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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen; gjenvarende strekninger.

SAMMENDRAG

Hovedplan for forsterkning av banestremforsyningen pa Dovrebanen, strekningen Eidsvoll -
Trondheim, ble utarbeidet som et samprosjekt mellom Jernbaneverket region @st og region
Nord.

Hovedplanen konkluderte med at det som en permanent lgsning burde bygges statiske
omformerstasjoner med ytelse 2 x 6,0 MVA ved Rudshegda, Otta, Hjerkinn, Garli og Stavne.

Hovedplanen ble forste gangs godkjent ved Divisjonsstabens brev av 14. mai 1994
(sak 94/3077 B 760), og anbefalt lgsning i hovedplanen ble lagt til grunn for byggingen.

Roterende omformerstasjon p4 Rudshegda ble etablert i 1993 som et midlertidig tiltak i
forbindelse med OL - 1994. Omformerstasjonen er fortsatt i drift og overordnet
tilsynsmyndighet (NVE) har godkjent tiltaket som midlertidig i 10 ar.

Roterende omformerstasjon pa Otta ble etablert i 1995 ogsé med godkjennelse som
midlertidig tiltak i 10 ar. Det er sa langt som mulig tatt hensyn til det permanente fremtidige
anlegg.

Statisk omformer pa Stavne vil bli satt i drift tidlig i 1997.
Det gjenstér da & forsterke banestremforsyningen ved Garli og Hjerkinn.

[ 1995 - 1996 ble det i en egen hovedplan sett detaljert pa plasseringen av den fremtidige Garli
omformerstasjon. Bakgrunnen for dette var at Lundamo omformerstasjon, som er bygget i
Sokna kraftverk, er i darlig forfatning. Hensikten med & utarbeide en ny hovedplan for Garli-
omradet var 4 se detaljert pa plasseringen av den nye Garli omformerstasjon med tanke pé &
kunne legge ned Lundamo omformerstasjon.

Hovedplanens konklusjon var at Lundamo omformerstasjon kunne legges ned under
forutsetning av at «nye Garli omformerstasjon» ble etablert pa strekningen Skjarli - Steren.

Under heringen av denne hovedplanen varen 1996 kom det frem sterke ensker om at vi burde
se pa andre forsterkningsalternativer sdsom hgyspent mateledning «Fjernledning» og
forsterkningsledning pa vare kontaktledningsmaster som i sin helhet er montert pa egen
grunn. En gevinst ved dette er at det uansett ma investeres i nytt kontaktledningsanlegg pa
Dovrebanen for 2007. Kontaktledningsanlegget er da 40 ar og er selv i dag i delvis déarlig
forfatning.

Dette er bakgrunnen for denne hovedplanen som na foreligger.

Denne hovedplanen er delt opp to ulike deler. Forste del omhandler strekningen Oppdal -
Stavne, mens andre del omhandler strekningen Dombas - Oppdal.
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen; gjenvarende strekninger.

DEL 1: FORSTERKNING AV BANESTROMFORSYNINGEN MELLOM OPPDAL
OG STAVNE.

Denne delen konkluderer med at to alternative forsterkningstiltak peker seg ut. Disse er :

1) Bygging av ny omformerstasjon i Steren.
Revidering av aggregatene i Lundamo omformerstasjon, og deretter flytte disse til den
nye omformerstasjonen i Steren etterhvert som de er revidert.

2) Bygging av en midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA i Garli.
Bygging av nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning mellom Oppdal og
Lundamo innen ar 2007.

Kompaktomformerenhetene i Garli blir da frigitt.

Tiltak 1 har fatt en N/K verdi pa 1,3.
Tiltak 2 har fatt en N/K verdi pa 1,1.

For tiltak 2 far man frigitt to kompaktomformerenheter som kan brukes andre steder innen
Jernbaneverket. Denne nytten er det ikke mulig pr. i dag 4 tallfeste.

DEL 2: FORSTERKNING AV BANESTROMFORSYNINGEN MELLOM DOMBAS
OG OPPDAL.

Denne delen konkluderer med folgende forsterkningstiltak pé strekningen:

Bygging av en midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA pa Hjerkinn.
Bygging av nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning mellom Dombas og
Oppdal innen ar 2007.

Kompaktomformerenhetene pa Hjerkinn blir da frigitt.

Tiltaket har fatt en N/K verdi pa 1,1.

TOTALVURDERING AV BANESTROMFORSYNINGEN MELLOM DOMBAS OG
STAVNE.

For a fa en mest mulig enhetlig banestremforsyning mellom Dombds og Stavne,
anbefales det at banestremforsyningen mellom Dombas og Oppdal, og mellom Oppdal
og Lundamo, forsterkes med midlertidige kompaktomforerstasjoner i hhv. Hjerkinn og
Garli.

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniertjenesten
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen; gjenvarende strekninger.

Dette innebzerer folgende for de respektive delstrekningene:
Dombas - Oppdal:

Det bygges en ny midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA pa
Hjerkinn ferdig til driftsettelse innen ar 2001.
Pris : Kr. 28 460 000 inkl paslag pa 42,3 %.

Det bygges nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning ferdig til ar
2007. Ekstra kostnad for forsterkningsledningen:
Kr. 14 786 024 inkl. paslag pa 42,3 %.

Oppdal - Stavne:

Det bygges en ny midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA i Garli
ferdig til driftsettelse innen ar 2001.
Pris : Kr. 29 527 250 inkl paslag pa 42,3 %.

Lundamo omformerstasjon revideres i sin helhet i lopet av 1998 og 1999.
Pris: Kr. 12 705 000 eksl. avgifter.

Det bygges nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning ferdig til ar
2007. Ekstra kostnad for forsterkningsledningen:
Kr. 15 414 475 inkl. paslag pa 42,3 %.

En forutsetning for hovedplanens konklusjon er at kompaktomformerene er ferdig utviklet og
klar til bruk innen 4r 2001. En videre forutsetning er at den tekniske beskrivelsen av
kompaktomformeren stemmer overens med de forelgpige tekniske spesifikasjonene.

En annen forutsetning for hovedplanens konklusjon er at det skal bygges nytt
kontaktledningsanlegg for de aktuelle strekningene pa Dovrebanen innen ar 2007. Det er i
denne sammenhengen en forutsetning at det da bygges forsterkningsledning i sammenheng
med kontaktledningsanlegget.
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen; gjenvarende strekninger.

INNHOLDSFORTEGNELSE
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 1 av 51
gjenvarende strekninger, Del 1

SAMMENDRAG

I «<Hovedplan for forsterkning av banestremforsyningen pd Dovrebanen» fra 1993, ble det for
den nordlige delen av Dovrebanen foresltt en forsterkning av stromforsyningen pa Stavne,
Garli, Hjerkinn og Otta. Av disse er Otta (midlertidig forsterkning) og Stavne (under bygging)
realisert.

«Hovedplan: Lokalisering av Garli omformerstasjon» satte lys pa alternative lgsninger for en
ny omformerstasjon i Garli. De nye alternative tiltakene ser for seg en totallosning for hele
banestremforsyningen pa strekningen Oppdal - Stavne pa bakgrunn i de kostnadene som er
forbundet med en revidering av Lundamo omformerstasjon. I tillegg er det i form av
kommentarer til den hovedplanen, ogsa kommet frem ekstra forsterkningstiltak for
banestromforsyningen mellom Oppdal og Stavne.

Denne delen av hovedplanen tar for seg en rekke forskjellige forsterkningstiltak for
banestremforsyningen mellom Oppdal og Stavne, og vurderer de forskjellige alternative
tiltakene pa basis av en teknisk/ekonomisk analyse.

De forskjellige forsterkningstiltakene som er vurdert i denne deler seg inn i to
hovedkategorier:

A Lundamo omformerstasjon beholdes.

B Lundamo omformerstasjon legges ned.

For hver av hovedkategoriene er det flere mulige tekniske lesninger som gjor seg gjeldende:

A) Lundamo omformerstasjon beholdes:
1) 16,5 kV forsterkningsledning mellom Oppdal og Lundamo.
i1) 66 kV fjernledning pé kl-master, Oppdal - Garli.
iii) 66 kV fjernledning pé kl-master, Oppdal - Garli - Lundamo.
iv) 66 kV fjernledning pa kl-master, Garli - Lundamo.
V) Statisk omformer i Garli.
vi) Roterende omformere i Garli.
vii)  Kompaktomformere mellom Oppdal og Lundamo, permanent lesning.
viii)  Midlertidig kompaktomforerstasjon i Garli.
Nytt kl-anlegg med forsterkningsledning, Oppdal - Lundamo, fra ar 2007.

B) Lundamo omformerstasjon legges ned:
1) Lundamo revideres og flyttes til Skjarli eller Storen.
ii) Ny statisk omformer i Skjerli eller Steren.
iiil)  Roterende omformer i Skjarli eller Steren.
iv) 66 kV fjernledning pé kl-master, Oppdal - Skjerli.
V) 66 kV fjernledning pa kl-master, Oppdal - Steren - Stavne.
vi) 66 kV fjernledning pé kl-master, Steren - Stavne.

Det er utfort kostnadsoverslag for hvert av de alternative forsterkningstiltakene, og dernest
beregnet en nytte-kostnadsverdi for hvert av tiltakene.

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniertjenesten
Desember 1996




Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 2 av 51
gjenvarende strekninger, Del 1

De forskjellige alternative tiltakene vurdert opp mot hverandre ut fra tekniske og ekonomiske

betraktninger.

Fra kapittel 7 finner man at de to mest aktuelle forsterkningstiltakene for banestrom-
forsyningen mellom Oppdal og Stavne er tiltak A8 eller B1.

Tiltak A8

Tiltak B1

Det bygges en ny midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA i Garli
ferdig til driftsettelse i ar 2001. Pris : Kr. 29 527 250 inkl paslag pa 42,3 %.

Lundamo omformerstasjon revideres i sin helhet i lopet av 1998 og 1999.
Pris: Kr. 12 705 000 eksl. avgifter.

Det bygges nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning ferdig til ar
2007. Ekstra kostnad for forsterkningsledningen:
Kr. 15 414 475 inkl. paslag pa 42,3 %.

Nytte-kostnadsbrek for tiltaket: N/K = 1,1.

Det bygges en ny omformerstasjon i Steren ferdig for driftsettelse for 2000 for
installering av aggregatene fra Lundamo omformerstasjon. Det ma etableres
dedseksjon i Steren i forbindelse med den nye omformerstasjonen. I tillegg
mé det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere mellom Oppdal og
Steren, og mellom Steren og Stavne.

Pris : Kr. 36 926 850 inkl. paslag pa 42,3 %.

Aggregatene i Lundamo omformerstasjon revideres for ar 2000 og flyttes til
den nye omformerstasjonen i Steren. Lundamo omformerstasjon legges
deretter ned.

Pris : Kr. 5 130 000 ekskl. avgifter.

Nytte-kostnadsbrek for tiltaket: N/K = 1,3.

For 4 velge mellom de to tiltakene ma man se banestremforsyningen helt fra Dombs til
Stavne i sammenheng. I tillegg méa man se pa verdien som frigivelsen av en midlertidig
kompaktomformerstasjon gir for resten av banestremforsyningen innen Jernbaneverket. Dette
er en omformerstasjon som etter frigivelse kan brukes ogsa andre steder, og dermed utsette
eller helt eliminere andre forsterkninger.
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 5 av 51
gjenvarende strekninger, Del 1

1 INNLEDNING.

1.1 BAKGRUNN.

[ hovedplan for forsterkning av banestremforsyning for Dovrebanen, ble det for den nordlige
delen av Dovrebanen foreslatt en forsterkning av stremforsyningen pa Stavne, Garli, Hjerkinn
og Otta. Av disse er Otta (midlertidig forsterkning) og Stavne (under bygging) realisert.

Disse forsterkningene ble foreslatt med basis i at alle de eksisterende omformerstasjonene
skulle innga i stremforsyningen som i dag.

OPPDAL GARLI LUNDAMO STAVNE
48,4 km | 39,9 km | 35 km |

Figur 1.1. Viser tenkt omformerplassering mellom Oppdal og Stavne.

Pa strekningen Oppdal - Stavne (123,3 km) har man da fire omformerstasjoner med en
gjennomsnittlig avstand mellom omformerne pa 41,1 km. Dette er opplagt en
overdimensjonering av banestremforsyningen. Med tre omformerstasjoner pé strekningen
mellom Oppdal og Stavne har man en gjennomsnittlig avstand mellom omformerstasjonene
pa 61,65 km, som i utgangspunktet er en bedre teknisk / gkonomisk lgsning.

Denne rapporten vurderer plassering av omformerstasjonen(e) og den evrige
nettkonfigurasjonen pa strekningen Oppdal - Stavne med basis i en teknisk og ekonomisk
optimal lesning.

1.2 MALSETTING.

¢ Banestromforsyningen pé strekningen mellom Trondheim og Oppdal skal forsynes pa
optimal mate.

e Banestromforsyningen skal kunne betjene en lastokning tilsvarende fremtidig R94 og R95,
og samtidig tilfredsstille kravene til spenning og matekapasitet mht. effekt.

-Fremtidig R94 kombinert med R95 er en fortettet ruteplan i forhold til dagens
ruteplan. I tillegg er det her kjort med EL14, EL18 og X2000, som ikke inngér i
dagens faste trafikkmenster.

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniortjenesten
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Hovedplan for banestremforsyningen p4a Dovrebanen, Side 6 av 51
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2 TEKNISKE KRAV TIL BANESTR@MFORSYNINGEN.

For at banestremforsyningen ikke skal vare til hinder for fremforingen ved en gitt togtrafikk,
stilles folgende to hovedkrav:

¢ Spenningen pad stromavtager ma ikke underskride en gitt verdi. I henhold til IEC
publikasjon nr. 850 er nedre grense pa 12,0 kV. Ved prosjektering av nye anlegg ber en
legge seg pa en hoyere grense. Denne grensen er av NSB satt til 13,5 kV. Valget av 13,5
kV som dimensjonerende spenning begrunnes med at en ber ha en viss reserve ved
prosjektering av anlegg for fremtidens trafikkekning.

* Matestasjonene ber ha en installert ytelse som er 50% over maksimal timebelastning. Dette
for & oppna reserve og redundans i systemet. Dette kravet er i liten grad reflektert i noyere
tekniske/ekonomiske vurderinger, men benyttes inntil videre.

Redundansen i systemet sikres ved at en utstyrer omformerstasjonene med to
omformerenheter samt at de tilliggende omformere har en tilsvarende omformerkapasitet.

Redundansen kan bli ytterligere forsterket ved at man utstyrer alle omformere med
reguleringssystemer som begrenser utmatet strom nér det enkelte aggregat naermer seg
overlast. Dette er systemer som pa sikt vil bli tilgjengelige.
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3 DAGENS MATESITUASJON.

Dagens matesituasjon kan dokumenteres og beskrives pa flere méter. Den driftserfaring som
til enhver tid finnes i systemet kan benyttes, direkte dokumentasjon ved malinger og
simuleringer som kan hjelpe 4 se resultater av ulike fremtidige tiltak i infrastrukturen.

Den installerte ytelsen i de tilliggende omformerstasjonene er:

Oppdal: 2x5,8MVA Roterende  km 428
Lundamo:  2x7,0MVA Roterende @ km 516
Stavne: 2x6,0MVA  Statisk km 551 Ferdig i lopet av 1997.

Kontaktledningsanlegget er elektrisk sett standard-dimensjonert med 100 mm” Cu kontakttrad
og 50 mm’ Cu bzreline. Mastene er bygget i 1967 og ved bygging er det satt en levetid pa 40
ar. I dag heller mastene flere steder og opphenget betegnes saledes som i dérlig forfatning.

Det er installert et 1300 pF seriekondensatorbatteri = - j7,35 Q pa Melhus p4 km 533,33.
Resulterende impedans i kontaktledningen er pa 0,20 +j0,21 Q / km.

Avstand fra Lundamo omformerstasjon = 17,27 km. Dette gir Z = 3,454 -j3,72 Q fra
Lundamo til sekundzrsiden av seriekondensatorbatteriet.

Avstand fra Stavne omfomerstasjon = 17,7 km. Dette gir Z = 3,54 -j3,63 Q fra Stavne til
sekundzrsiden av seriekondensatorbatteriet.

Generelt kan en overkompensasjon av linjen som seriekondensatorbatteriet introduserer, og en
stadig ekende cos ¢ for belastningene av linjene virke mot sin hensikt. Man kan for gkende
cos @ mot 1,0 fa lavere spenning pa belastningsstedet enn om kondensatorbatteriet var koblet
ut.

Avstand fra Lundamo til Stavne = 35 km. Dette gir Z = 7 +j0 Q mellom omformerstasjonene.
Dette er dpenbart en veldig uheldig situasjon. Reaktiv effekt kan dermed flyte «fritt» mellom
omformerstasjonene.

Lundamo omformerstasjon er bygget opp av 2 «ikke-mobile» vertikalt plasserte roterende 7,0
MVA Nebb aggregater, og er spesiell i NSB's sammenheng. Omformerstasjonen er fast
installert i fjell, og utrustningen i omformerstasjonen er ulik fra det som er vanlig i
omformerstasjoner ellers i Jernbaneverket. Miljget inne i omformerstasjonen er ikke godt.
Lundamo omformerstasjon skulle vert ute til hovedrevisjon tidlig pa attitallet, og er nd i sa
darlig forfatning at en total overhaling av aggregater og anlegg er pakrevd.
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4 ALTERNATIVE LOSNINGER.

Forsterkningen av stremforsyningen pa strekningen mellom Trondheim (Stavne) og Oppdal
kan leses pa flere mater. Lundamo omformerstasjon stér pr. i dag foran sterre revisjoner og
hvorvidt denne skal revideres eller skrotes er av vesentlig betydning for den videre
behandlingen av de forskjellige forsterkningsmulighetene.

A Lundamo omformerstasjon beholdes.
B Lundamo omformerstasjon legges ned.

For hver av hovedscenariene er det flere mulige tekniske lasninger som gjer seg gjeldende:

A) Lundamo omformerstasjon beholdes:
i) 16,5 kV forsterkningsledning mellom Oppdal og Lundamo.
ii) 66 kV fjernledning pé kl-master, Oppdal - Garli.
i) 66 kV fjernledning pa kl-master, Oppdal - Garli - Lundamo.
iv) 66 kV fjernledning pa kl-master, Garli - Lundamo.
V) Statisk omformer i Garli.
vi) Roterende omformere i Garli.
vi))  Kompaktomformere mellom Oppdal og Lundamo, permanent lgsning.
viii))  Midlertidig kompaktomforerstasjon i Garli,
Nytt kl-anlegg med forsterkningsledning, Oppdal - Lundamo, fra ar 2007.

B) Lundamo omformerstasjon legges ned:
1) Lundamo revideres og flyttes til Skjerli eller Steren.
i1) Ny statisk omformer i Skjeerli eller Storen.
1i1)  Roterende omformer i Skjerli eller Steren.
iv) 66 kV fjernledning pa kl-master, Oppdal - Skjerli.
V) 66 kV fjernledning pa kl-master, Oppdal - Steren - Stavne.
vi) 66 kV fijernledning pé kl-master, Steren - Stavne.

En forsterkning av banestremforsyningen mellom Oppdal og Lundamo med serie-
kondensatorbatterier synes uaktuelt av flere drsaker:

e Okende cos @ for belastningen gir et kondensatorbatteri mindre virkning.

e Effektpendlings-problematikk med seriekondesatorbatterier.

For tiltakene B1, B2 og B3 vil valg av lesningen vurderes mhp. praktiske, tekniske og
okonomiske forhold. I de kostnadsoverslag som utarbeides senere i rapporten, har Storen blitt
valgt som nytt aktuelt matepunkt for alle B-alternativene, med unntak av B4 og B5 hvor
Skjeerli anses som mest hensiktsmessig. Dette framgar ogsa av kostnadsoverslagene for de
forskjellige forsterkningstiltakene.
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4.1 LUNDAMO OMFORMERSTASJON BEHOLDES.

Fra « Forsterkning av banestremforsyningen pa Dovrebanen - Hovedplan» finner man at
optimalt nytt matepunkt mellom eksisterende omformerstasjoner i Oppdal og Lundamo, er i
Garli.

Ved en revisjon av aggregatene i Lundamo omformerstasjon er det betinget at et aggregat kan
revideres av gangen uten & svekke ytelsen for det gjenvarende aggregatet.

Fra vedlegg 4 finner man at det gjenvaerende aggregatet i Lundamo omformerstasjon vil ha ca.
29 % reserve i forhold til forventet maksimal timebelastning, og ca. 20 % reserve i forhold til
forventet maksimal kortvarig belastning (1 min. verdi). Under en revisjon av Lundamo
omformerstasjon er dette sannsynligvis tilstrekkelig ytelse i omformerstasjonen.

Dersom revisjoner av omformerstasjonen medferer at hele omformerstasjonen kobles ut av
drift for kortere perioder mé banestrekningen mellom Oppdal og Stavne midlertidig forsterkes
pé andre mater for a opprettholde elektrisk trafikkfremforing pa strekningen.

4.1.1. Forsterkningsledning mellom Oppdal og Lundamo.

Forsterkningsledningen som er tenkt brukt er en uisolert 240 mm” Al opphengt ca. 2 m over
eventuelle returledere. Ekvivalent kontaktledningsimpedans inklusive returledere og
forsterkningsledning, blir da ca. Z=0.12 + ;0,12 Q/km.

Det er videre regnet med nedfering til kontakttrad og bareline pa hver side av brytere i
anlegget og foruten dette generelt ved hver 20. mast (ca. 1 km ). Nedferingen ma gjeres ved
mast og via en 150 mm” Cu tilkoblet uteliggeren. Pa den aktuelle strekningen mellom Oppdal
og Lundamo er det i dag tremaster som ikke vil tile oppheng av en ekstra leder, og
forsterkningsledning er da kun aktuelt dersom det skal bygges nytt kontaktledningsanlegg pa
strekningen.

4.1.2. Fjernledning pa kl-master, Oppdal - Garli.

En fjernledning fremfort pa kl-master krever hayere og sterkere master enn det eksisterende
kl-anlegget har i dag. Det er derfor bare aktuelt med fremfering av fjernledning pa kl-master
dersom det bygges nytt kontaktledningsanlegg pa hele den aktuelle strekningen. I forbindelse
med innfering til matepunkter eller omformerstasjoner mé det brukes jordliner den siste halve
kilometeren. Jordlinen mé vare jordet ved matestasjonen, men ellers isolert fra mast og
skinner for ikke & kortslutte nzrliggende impedansspoler. I tunneler og pé bruer ma det antas
bruk av kabelfering for fjernledning. Det ma da monteres overspenningsvern i hver ende av en
slik kabelbit. Isolasjonsnivaet for fjernledningen er i folge forskriftene 72 kV.

Strekningen mellom Lundamo og Oppdal er kun 88,3 km. Da en transformatorstasjon har hoy
palitelighet kan enkle transformatorstasjoner brukes selv om redundansen i systemet svekkes.
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Ved utfall av en transformatorstasjon kan man likevel fremfore trafikken under forutsetning
av forsiktig kjering pa strekningen.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Oppdal til Garli mates via en 8,0 MVA 66/16,5 kV trafo fra
Oppdal omformerstasjon med tilknytning til kl-anlegget via en 8,0 MVA trafo i Garli.
Sonegrensebryteren i Garli fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Garli og Oppdal, og mellom Garli og Lundamo.

4.1.3. Fjernledning pa kl-master, Oppdal - Garli - Lundamo.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Oppdal til Lundamo mates via en 8,0 MVA 66/16,5 kV trafo
fra Oppdal omformerstasjon og en tilsvarende trafo fra Lundamo omformerstasjon.
Tilknytningen til kl-anlegget er via en 8,0 MVA trafo i Garli. Sonegrensebryteren i Garli
fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere mellom Garli og Oppdal, og
mellom Garli og Lundamo.

4.1.4. Fjernledning pa kl-master, Garli - Lundamo.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Garli til Lundamo mates via en 8,0 MVA 66/16,5 kV trafo
fra Lundamo omformerstasjon med tilknytning til kl-anlegget via en 8,0 MVA trafo i Garli.
Sonegrensebryteren i Garli fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Garli og Oppdal, og mellom Garli og Lundamo.

4.1.5. Statisk omformerstasjon i Garli.

En omformerstasjon i Garli kan forsynes via en ca. 4,5 km lang 3-fase 66 kV forsyningslinje
tilknyttet eksisterende 3-fase 66 kV forsyningsnett. Det ma i tilknytningspunktet etableres et
nytt bryteranlegg for forsyningslinjen. Forsyningslinjen fremfores som linje/kabel forbindelse.
Béde for omformerstasjonen og for forsyningslinjen ma det frigis areal med tilherende
konsesjonssegknad.

Dersom Lundamo omformerstasjon ikke legges ned vil strekningen mellom Oppdal og
Lundamo overdimensjoneres mhp. ytelsen, med en ny omformerstasjon i Garli. Det trengs
likevel forsterkninger pa strekningen pga. avstanden mellom Oppdal og Lundamo. De mest
aktuelle ytelsene for en statisk omformerstasjon pa Garli er derfor pa 1x6,0 MVA eller 2x6,0
MVA.

En omformerstasjon pa 1x6,0 MVA vil ikke overdimensjonere strekningen mellom Oppdal og
Lundamo i sa stor grad som en omformerstasjon pé 2x6,0 MVA, men en ytelse pa 2x6,0
MV A gker redundansen og dermed paliteligheten for systemet. Valg av ytelse for
omformerstasjonen blir dermed forst og fremst en teknisk/ekonomisk avveining.

Sonegrensebryteren i Garli fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Garli og Oppdal, og mellom Garli og Lundamo.
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4.1.6. Roterende omformerstasjon i Garli.

Pr. i dag er det ingen ledige roterende aggregater & oppdrive. Dersom det frigis roterende
omformeraggregater fra andre steder i landet, kan en omformerstasjon i Garli bestykkes med
ett eller to 5,8 MV A aggregater. Pga. overbelastbarheten for roterende omformeraggregater
kan en omformerstasjon bestykket med et enkelt roterende aggregat vaere mer hensiktsmessig
enn en statisk omformerstasjon med tilsvarende merkeytelse. Igjen vil teknisk/ekonomiske
betraktninger vare avgjerende for valg av ytelse for omformerstasjonen.

Sonegrensebryteren i Garli fjernes og det etableres dodseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Garli og Oppdal, og mellom Garli og Lundamo.

4.1.7. Kompaktomformere mellom Oppdal og Lundamo, permanent lesning.

En kompaktomformer er i prinsippet bygget opp av kraftelektronikk-komponenter pa lik linje
med dagens konvensjonelle statiske omformere. Man kan dermed p& samme maéte som i en
statisk omformer pavirke vinkelen pa spenningen pé utgéende linjer, og derav styre overfort
effekt gjennom kompaktomformeren.

Kompaktomformeren ma minimum ha en 3-fase forsyning pa 11 eller 22 kV, med tilherende
bryteranlegg.

Pa enfasesiden av kompaktomformeren skal det etableres samleskinner med vernutrustning og
bryteranlegg pa hver utgéende linje. Dermed vil anlegget samtidig fungere som en
sonegrensebryter.

Kompaktomformeren er enda pa skisseplan. Dette medferer at det hersker en del usikkerhet
mhp. tekniske finesser og forutsetninger for virkemate. I det folgende skisseres derfor kun den
prinsipielle virkeméaten for kompaktomformeren etter hensikt og idé.

En kompaktomformer kan i prinsippet kobles til det gvrige kontaktledningsnettet pa to mater.

- Kompaktomformeren installert i serie med det evrige kl-anlegget.
- Kompaktomformeren installert i parallell med det evrige kl-anlegget.

Serie:

Kompaktomformerens primare oppgave vil vere 8 kompensere for spenningsfall i
kontaktledningen mellom en nzrliggende omformerstasjon og kompaktomformeren. Dette
gjores ved 4 kompensere for bade aktivt og reaktivt tap i kontaktledningen. Kompensering ved
hjelp av en kompaktomformer er ikke passiv. Det vil si at den tilferer energi til systemet, i det
punktet den er tilkoblet. Dette er en utradisjonell kompenseringsmetode, men pa samme tid en
langt mer hensiktsmessig kompensering enn med passive komponenter.
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Kompaktomformerens sekundare oppgave blir dermed indirekte a styre overfort effekt
mellom nzrliggende omformerstasjoner til en last mellom disse omformerstasjonene.

Den mest hensiktsmessige plasseringen av en kompaktomformer i serie med
kontaktledningsanlegget, er pa det stedet et kondensatorbatteri normalt ville hatt tilkobling.
Det vil med andre ord si at det forutsettes minimum to kompaktomformerenheter mellom
eksisterende omformerstasjoner.

For a fa optimal virkning av kompaktomformeren ma man i tillegg ha en kontinuerlig
sanntidskommunikasjon med nzrliggende omformerstasjoner. Med denne
nettkonfigurasjonen vil man na@rme seg optimalisering av effektfordelingen mellom
nerliggende omformerstasjoner, og dermed ogsa senke tapene i systemet og heve spenningen
pé kontaktledningen.

Parallell:

Kompaktomformerens primare oppgave vil vare a supplere eksisterende omformerstasjoner
med effekt. Med en spenningsregulering som for en statisk omformerstasjon, vil den ogsé
kunne heve spenningen til tilneermelsesvis optimalt. Ved gkende belastning mé spenningens
amplitude og vinkel pa utgaende linjer reguleres slik at en unngér utkjering av
kompaktomformeren.

Den mest hensiktsmessige plasseringen av en kompaktomformer i parallell med
kontaktledningsanlegget er avhengig av bade strekning mellom eksisterende
omformerestasjoner og trafikkprognosene for strekningen. Kompaktomformeren kan plasseres
enten som for seriekoblingen eller pd midtpunktet mellom eksisterende omformerstasjoner.

Velger man a konsentrere mengden av kompaktomformere til et punkt mellom eksisterende
omformerstasjoner begrenses ytelse (antall enheter) av 3-fase tilkoblingen.

Dersom man velger & plassere kompaktomformerne som for en seriekobling har man sterre
mulighet for en utvidelse av ytelse pa sikt.

Mest aktuelt for en permanent lgsning med kompaktomformere mellom to eksisterende
matestasjoner, er to kompaktomformerstasjoner i serie med kontaktledningen. Dette er fordi
det da pa sikt er mye storre mulighet for en utvidelse av anleggene mhp. ytelse.

4.1.8. Midlertidig kompaktomformer i Garli.
Nytt kl-anlegg med forsterkningsledning Oppdal - Lundamo fra 2007.

Kompaktomformerens prinsipp ble beskrevet i kapittel 4.1.7. For denne losningen med
kompaktomformeren som et midlertidig tiltak inntil nytt kl-anlegg er ferdig i 2007, ber den
plasseres i parallell med kontaktledningen. Det er tenkt benyttet to enheter hver pa 2,0 MVA,
plassert ved Garli.
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Ved bygging av nytt kontaktledningsanlegg utfores dette med en uisolert 240 mm?® Al
forsterkningsledning, opphengt ca. 2 m over eventuelle returledere. Det er videre regnet med
nedforing til kontakttrad og baereline pa hver side av brytere 1 anlegget og foruten dette
generelt ved hver 20. mast (ca. 1 km ). Nedferingen ma gjeores ved mast og via en 150 mm’
Cu tilkoblet uteliggeren.
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4.2 LUNDAMO OMFORMERSTASJON LEGGES NED.

Av de simuleringene som er gjort i vedlegg 4, er det vist at det mest optimale matepunktet
mellom Oppdal og Stavne er i Skjerli eller i Steren. Dette vil gi en nettkonfigurasjon mellom
Oppdal og Stavne med en tilnzrmet avstand mellom matepunktene pa 62 km. Fra
simuleringene finner man videre at ytelsene pa omformerstasjonene i Oppdal, Stavne og en
2x6,0 MVA i Skjerli eller Steren, er tilstrekkelig for de krav som stilles til overkapasitet i
omformerstasjoner.

En omformerstasjon i Skjerli kan forsynes via en ca. 4 km 3-fase 66 kV forbindelse mellom
omformerstasjonen og eksisterende 3-fase 66 kV linje. Det ma bygges eget bryteranlegg 1
forbindelse med tilknytningen til eksisterende 66 kV linje. For omformerstasjonen og en slik
forsyningslinje ma det etableres egen grunn til bruk for NSB med tilherende
konsesjonsbehandling.

En omformerstasjon i Steren kan forsynes via en ca. 3 km 3-fase 66 kV forbindelse mellom
omformerstasjonen og eksisterende 3-fase 66 kV linje. Det mé bygges eget bryteranlegg i
forbindelse med tilknytningen til eksisterende 66 kV linje. Forsyningslinjen kan for dette
tilfellet utfores som linje/kabel forbindelse plassert pA NBS's grunn langs Rerosbanen.
Likeledes kan omformerstasjonen plasseres pa eksisterende NSB areal.

Fremtidig trasévalg for banen mellom Soknedal og Krogstadlykkja vil virke inn pa den lokale
plasseringen av en omformerstasjon enten i Skjerli eller i Storen. Vedlegg 3 viser mulige
fremtidige traseer.

Et matepunkt i Skjeerli dekker i hovedsak alle 5 trasévalg (se vedlegg 3).

Et matepunkt i Steren dekker i hovedsak trasévalg 1 - 3 (se vedlegg 3).

Fra «Hovedplan, Kostnadsoverslag over nye traseer, BRN» av 1995 konkluderes det med et
forelepig kombinasjonsvalg av trasévalg 2 og 3, og dermed dekker begge matepunktene,
Skjeerli og Steren, dette valget.

Et mulig ankepunkt for en bygging av omformerstasjonen i Skjerli er muligheten for
seksjonering i forbindelse med matepunketet. Dersom det ikke er mulig & seksjonere kl-
anlegget pa Skjerli, vil Steren vare den naturlige plasseringen av en ny omformerstasjon
mellom Oppdal og Stavne.

Eksisterende dedseksjon m/sonegrensebryter ved Garli og planlagt dedseksjon

m/sonegrensebryter mellom Lundamo og Stavne vurderes flyttet til en mer hensiktsmessig
plassering.

4.2.1. Lundamo omformerstasjon revideres og flyttes.

Ved en revisjon av aggregatene i Lundamo omformerstasjon er det betinget at et aggregat kan
revideres av gangen uten a svekke ytelsen for det gjenvarende aggregatet.
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Dette tiltaket innebzrer en storre usikkerhet mhp. den praktiske gjennomferingen av tiltaket.
Det er uvisst hvor store deler av aggregatene som ma demonteres for flytting og hvor store
deler av aggregatene som ma revideres pa stedet.

Det er videre en usikkerhet mhp. den bygningstekniske utformingen av en ny
omformerstasjon i Steren. Aggregatene er vertikalt sentrerte noe som medforer en hoyere
aggregathall enn en normal installasjon.

Ved revisjon av ett aggregat av gangen kan man dermed trinnvis flytte omformerstasjonen i
Lundamo til Skjerli eller Steren. Det er her valgt Steren som aktuell ny plassering pga.
tilgang til 3-fase forsyning og grunnervervelse.

Fra vedlegg 4 finner man at det gjenvarende aggregatet i Lundamo omformerstasjon vil ha ca.
29 % reserve i forhold til forventet maksimal timebelastning, og ca. 20 % reserve i forhold til
forventet maksimale kortvarige belastning (1 min. verdi). Under forste trinn av flyttingen av
Lundamo omformerstasjon er dette sannsynligvis en tilstrekkelig ytelse i omformerstasjonen.

Omformerstasjonen i Steren med kun et aggregat installert under revisjon av Lundamo's
andre aggregatet vil fra vedlegg 4 ha ca. 28 % reserve i forhold til forventet maksimal
timebelastning. Aggregatet vil videre ha ca. 25 % reserve i forhold til forventet maksimale
kortvarige belastning (1 min. verdi). Dette er sannsynligvis en tilstrekkelig ytelse i Staren
omformerstasjon under andre trinn av flyttingen av Lundamo omformerstasjon.

Dersom revisjoner 1 Lundamo eller installasjon i Steren medferer at hele omformerstasjonen
kobles ut av drift for kortere perioder ma banestrekningen mellom Oppdal og Stavne
forsterkes midlertidig pa andre mater for a opprettholde elektrisk trafikkfremfering pa
strekningen.

4.2.2. Statisk omformerstasjon i Skjzrli eller Steren.

Med nedleggelse av Lundamo omformerstasjon er det som tidligere nevnt, vist i vedlegg 4 at
Skjeerli eller Steren er de mest aktuelle matepunkter. Det er videre vist at en omformerstasjon
i et av disse punktene da minst ber ha 2 aggregater hver med ytelse pd 6,0 MVA, for 4 ivareta
redundansen i systemet.

For a sikre elektrisk trafikkfremfering pé strekningen med denne lgsningen, ma en slik
omformerstasjon vare ferdig til drift for en nedleggelse av omformerstasjonen i Lundamo kan
iverksettes. Fremdriften for bygging av en omformerstasjon i Skjerli eller Steren er dermed
avhengig av tilstanden i Lundamo omformerstasjon.

4.2.3. Roterende omformerstasjon i Skjeerli eller Steren.

Med samme argumentasjon som i 4.2.2 ma en slik omformerstasjon minimum bestykkes med
2 aggregater, hver med ytelse pa minimum 5,8 MVA.
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Fremdriften for byggingen av en slik omformerstasjon vil vare basert pa samme
argumentasjon som 4.2.2.

4.2.4. Fjernledning pa kl-master, Oppdal - Skjzrli.

Fra vedlegg 4 er det vist at Skjerli eller Steren er optimale matepunkter dersom Lundamo
omformerstasjon legges ned. Det er videre vist at Skjarli og Steren er nesten like optimale
matepunkt teknisk sett. Det er her et forbehold om mulighet for seksjonering av kl-anlegget
bade i Skjerli og i Steren. Den videre behandlingen av fjernledning pa kl-master vil derfor
avgjores av korteste avstand mellom matepunkt og omformertasjoner.

Med nedleggelse av Lundamo omformerstasjon vil man ha en strekning mellom eksisterende
omformerstasjoner, Oppdal og Stavne, pa 123,3 km. Ved utfall av det nye matepunktet vil det
ikke vaere mulig a sikre elektrisk fremfering av trafikken. Dette medferer at det mé stilles
ekstra store krav til redundansen i systemet. Et nytt matepunkt mellom Oppdal og Stavne ma
derfor bestykkes med minimum to mate-enheter.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Oppdal til Skjeerli mates via en 2x8,0 MVA 66/16,5 kV
transformatorstasjon fra Oppdal omformerstasjon, med tilknytning til kl-anlegget via en
2x8,0 MVA transformatorstasjon i Skjerli.

4.2.5. Fjernledning pa kl-master, Oppdal - Skjerli/Steren - Stavne.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Oppdal og Stavne til Skjarli/Steren mates via en 1x8,0
MVA 66/16,5 kV transformatorstasjon fra Oppdal omformerstasjon og en 1x8,0 MVA
66/16,5 kV transformatorstasjon fra Stavne, med tilknytning til kl-anlegget via en

2x8,0 MVA transformatorstasjon i Skjerli.

4.2.6. Fjernledning pa kl-master, Steren - Stavne.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Stavne til Steren mates via en 2x8,0 MVA 66/16,5 kV
transformatorstasjon fra Stavne omformerstasjon, med tilknytning til kl-anlegget via en
2x8,0 MVA transformatorstasjon i Steren.
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4.3 TEKNISK VURDERING AV FORSTERKNINGSTILTAKENE.

Fra vedlegg 4 finner man at det generelt er tilstrekkelig ytelse i energiforsyningen pa
strekningen med eksisterende energiforsyning. Det er her ogsa antatt at Stavne
omformerstasjon er i drift. Dette medferer at alle forsterkningstiltak som minimum har
tilsvarende eller storre installert ytelse, er tilstrekkelig for energiforsyningen.

4.3.1. Rangering etter installert ytelse.

[ det folgende rangeres de forskjellige forsterkningstiltakene vertikalt etter avtagende installert
ytelse.

For de forsterkningstiltak som har lik total installert ytelse rangeres tiltakene horisontalt etter
laveste maksimale prosentvise belastning for de enkelte aggregatene. Den horisontale
rangeringen blir dermed en form for pélitelighet for systemet. Avtagende mot hoyre.

Til sammenligning: Tiltak A0 er eksisterende energiforsyning.

1)  Tiltak A6

2)  Tiltak A5

3)  Tiltak A7

4)  Tiltak A8, Tiltak A1, Tiltak B1, Tiltak A, Tiltak A3, Tiltak A4, Tiltak A2
5)  Tiltak B3

6)  Tiltak B2

7) Tiltak B35, Tiltak B4, Tiltak B6

4.3.2. Rangering etter spenning pa kontaktledningsanlegget.

I det folgende rangeres de forskjellige forsterkningstiltakene etter avtagende
minimumsspenning pa kontaktledningsanlegget.
Igjen er den horisontale rangeringen en rangering etter avtagende palitelighet for systemet.

1)  Tiltak A6
2)  Tiltak AS
3)  Tiltak A3
4)  Tiltak A4, Tiltak A2
5)  Tiltak Al

6)  Tiltak A8, Tiltak A7
7)  Tiltak B1, Tiltak B3, Tiltak B2

8)  Tiltak B5
9)  Tiltak B4, Tiltak B6
10)  Tiltak AO

Det er her & bemerke at selv om man kan regne med en ringere spenningskvalitet for det ene
tiltaket holdt opp mot et annet, er det likevel pa sin plass a4 bemerke at alle tiltak foruten
tiltak AO har tilstrekkelig spenning pa kontaktledningen.
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4.3.3. Total teknisk rangering av de forsterkningstiltakene.

P4 bakrunn av ytelse, spenningsforhold og paliteligheten rangeres forsterkningstiltakene
avtagende mhp. teknisk totallosning for energiforsyningen mellom Oppdal og Stavne:

1) Tiltak A6
2) Tiltak A5
3) Tiltak A1, Tiltak A8, Tiltak A7
4) Tiltak A3
5) Tiltak B1
6) Tiltak A2
7) Tiltak A4
8) Tiltak B3
9) Tiltak B2
10)  Tiltak B5
11)  Tiltak B4
12)  Tiltak AO
13)  Tiltak B6

I rangeringen er det en del synsing og usikkerhet siden det ikke er simulert for hvert av de
forskjellige forsterkningstiltakene. Det er allikevel tatt bakrunn i de betraktninger som er gjort
1 vedlegg 4, hvor flere av forsterkningstiltakene er vurdert. En sammenligning mellom
forsterkningstiltakene med hensyn pa ytelse og spenningsforhold pa kontaktledningen gir en
klar pekepinn pa hvordan paliteligheten for systemet vil vare.

Det vil i det felgende bli utarbeidet kostnadsoverslag for de forskjellige forsterkningstiltakene
og derav en nytte-kostnadsberegning. Nytte-kostnadsberegningen tar i tillegg til kostnadene
ogsa hensyn til den tekniske rangeringen pa den maten at de systemlgsningene som i
utgangspunktet synes darligere enn andre ogsa far lavere inntekt til sammenligning med
eksisterende energiforsyning.
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5 ENERGIKOSTNADER

De forskjellige forsterkningstiltakene resulterer i forskjellige tapstall for systemet. Det er gjort
studier av effektuttaket og tapskostnadene for de enkelte matestasjonene i dag, og det er
forutsatt en gkning i energiproduksjonen pa 20 % i arene frem til 2005.

Kraftprisen er som kjent varierende fra ar til ar, og det kan dermed ikke sies noe sikkert om
den fremtidige kraftprisen. I analysene er det for analyseperioden benyttet en gjennomsnittlig
kraftpris pa 40 ere/kWh inklusive alle avgifter. Avvik i kraftprisen utfra dette vil gi
tilsvarende avvik i analyseresultatene.

Totalt for strekningen Oppdal - Trondheim brukes det ca. 21 000 MWh i dag. Med en gkning
pa 20 % blir fremtidig forbruk 25 000 MWh.

For & fa et overslag over tapene i systemet ma man for hvert enkelt tiltak studere avstandene
mellom matestasjonene og gjennomsnittlig produksjon/installert ytelse for hver matestasjon.
Dette gir en indikasjon pa forskjellene i tap for de enkelte forsterkningstiltakene.

H Ve anle 4 400 | =
Tiltak A1 Forsterkningsledning, Oppdal - Garli 2230 24881000 444 400
Tiltak A2 Fjernledning, Oppdal - Garli ' 2230 2488000 444400
Tiltak A3 Fjernledning, Oppdal - Garli - Lundamo i 2230 2488 000
Tiltak A4 Fjernledning, Garli - Lundamo ] 2230 = 2488000 444400
Titak A5 Statisk omformerstasion | Garl 280 25061000 00

- P2 TIE 000 215 400"
Tiltak A7 Kompaktomformere, Oppdal - Lundamo 22307 2506000 426400
Tiltak A8 Midlertid. komp. omf. + forst.ledn. Oppd-Lund. =~ 4001 ! 2230 2492400 440000
Tiltak B1 Lundamo flyttes til Skjeerli/Steren ' 3420 3030 2580000 | 352400
Tiltak B2 Statisk omformerstasjon i Skjeerli/Steren 3192 3030 2488800 | 443600
Tiltak B3 Roterende omformerstasjon i Skjeerli/Stearen 3420 3030 2580000 352400
Tiltak B4 Fjernledning, Oppdal - Skjeerl/Steren 3420 ~ 3030 2580000 | 352400
ITiltak B5 Fjernledning, Oppdal - Skjeerli/Steren - Stavne 3420 3030 2580000 352400
Titak B6 Fjernledning, Skjzerli/Steren - Stavne 3420 3030 2580000 352400

Tabell 5.1 Tapskostnader for de forskjellige forsterkningstiltakene.

Differansen skissert i ytterste hayre kolonne i figur 5.1, blir arlige inntekter for de forskjellige
forsterkningstiltakene. Dette vil bli en av flere faktorer som ligger til grunn i nyttekostnads-
beregningene.
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6 KOSTNADSOVERSLAG.

6.1 BESKRIVELSE / FORUTSETNINGER.

Matestasjonslesningen inneholder to forskjellige forsyningsméter. En er 4 bygge ut nye
matepunkter med omformerstasjoner. Den andre er & bygge fjernledning mellom eksisterende
omformerstasjoner.

I tillegg kan man forsterke strekningen med spenningsforbedrende tiltak som
forsterkningsledning, kompaktomformere, spenningsboostere eller kondensatorbatterier. I
denne hovedplanen er det kun gjort kostnadsoverslag for forsterkning av gjeldende strekning
med matestasjonslesning, forsterkningsledning og kompaktomformere.

For de forskjellige tiltakene som ma iverksettes er kostnadene skissert i de folgende
underkapitlene. Det er videre regnet ut et paslag for investeringskostnadene til dekning av
NSB's ogvrige kostnader som ma forventes a tilkomme prosjektet.

A: Kostnader spesifisert arbeid: 100

B: Ufordelte kostnader: 10 % av A

C: Byggherrekostnader: 2,5 % av A+B

D+E: Planlegging/prosjektering: 7,0 % av A+B

F: Rigg og driftsomkostninger: 2,5 % av A+B

G: Avgifter: 16,1 % av A+B+F
12,5 % av D+E

Totalt paslag: 423 %av A

De prosentvise paslagene er delvis erfaringstall og delvis en fornuftsavveining for disse
tiltakene. For de tiltak man har skissert i denne hovedplanen er det kun snakk om konsentrerte
bygningsmasser og derav vil ikke byggherrekostnader og rigg + driftsomkostnader vare i
starrelsesorden 8 og 9 % som erfaringstallene bygger pa.

6.2 TEKNISK BESKRIVELSE / FORUTSETNINGER.

6.2.1. Omformerstasjoner.

Folgende forutsetninger er gjort for bygningen:

Bygging av klasse 2 for omformerstasjoner etter NVE's “Retningslinjer for sikring av
kraftforsyningsanlegg”. Bygging av nye fjellanlegg er ikke vurdert. En oppgradering
av omformerstasjonen til klasse 1 har liten betydning for totalkostnadene.
Hovedforskjellen pa klasse 1- og klasse 2 anlegg er at klasse 1 anlegg skal for
utvendige vegger gis en sidedekning av enten fjell, eksisterende eller tilfylt

masse i en hoyde som tilsvarer topp omformeranlegg og tykkelse pa minst 1,5 m ved
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toppen. Det antas at gkningen i kostnadene for omformerstasjonene vil vare i
starrelse 5 % av kostnadene for selve bygget.
Utgéende linjeutrustningen er antatt av samme konsept som ved dagens omformerstasjoner.
Dette medferer blant annet:

» Ett reservefelt
* Provemotstand og prevebryter for hvert utgéende linjefelt.

I omformerstasjonen er folgende inkludert:

* Brannvarslingsanlegg

* Brannslukkingsanlegg

* Nedfrakoblingsutstyr for stasjonen

+ Kontrollrom, verksted, oljebu, toalett, dusj, kjekkenkrok
* Fjernkontrolltilpasning (spesielt ved statisk omformer)

* Redundans i 110 V - forsyningen

* Opplaring

* Dokumentasjon

* FAT, SAT og "2 ars provedrift. (spesielt ved statisk omformer)
* Reservedeler

* Vedlikeholds- og feilrettingsutstyr

Oljeoppsamling for 1-fase og 3-fase hovedtransformatorer er ogsa inkludert.

6.2.2. Fjernledninger.

I forsterkningstiltaket med fjernledning er det forutsatt at fjernledningen festes pa
kontaktledningsmastene. Fjernledningen er forutsatt & henge minst 10,5 m over skinnetopp pa
laveste paregnelige punkt.

Fjernledning er fremfort som 66 kV 2-faseanlegg og kostnadsoverslaget er basert pa denne
spenningen. Hoyere spenning enn 66 kV kan ikke benyttes etter FEA-F § 75.3.2 Der star det
blant annet at fremforing av to ledningsett pa felles masterekke mé oppfylle folgende
betingelser:

* Den hoyeste nominelle spenningen ma ikke overskride 66 kV, og den laveste
nominelle spenningen ma ikke under 3 kV.

Andre forutsetninger som ligger til grunn i kostnadsoverslaget for fjernledningen:

* Ved bruer med overbygg og tunneler er fjernledningen forutsatt lagt i kabel. Det
skal brukes ventilavledere/overspenningsvern ved alle overganger mellom kabel og
line. Dette skal gjeres for & unnga spenningsbelger som vil oppsta mellom kabel og
line ved kortslutninger.
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» Det skal i forbindelse med bruk av fjernledning pa kl-master brukes jordline/toppline
de siste 500 meterne for en matestasjon som innferingsvern for stasjon og kl-
anlegget. Jordlinen/topplinen skal vare isolert fra mast, skinner og retur.

» For jordlinen/topplinen er det forutsatt bruk av 1 stk FeAl nr. 25.

* For fjernledningen er det forutsatt bruk av FeAl nr. 95 for linen og 240 mm” Al for
kabel.

6.2.3. Transformatorstasjoner.

De transformatorstasjonene det er snakk om her, er transformatorene i forbindelse med
fiernledningen.

* Det er forutsatt at transformatorstasjoner i forbindelse med fjernledningen har en
nominell ytelse pa 8,0 eller 16,0 MVA.

* For hver av transformatorstasjonene er det forutsatt to utgaende linjefelt i tillegg til
reservefelt.

» Koblingsanlegg for 66 kV er antatt bygd som utendersanlegg.

* Bygning av klasse 2 for transformatorstasjoner etter NVE's “Retningslinjer for
sikring av kraftforsyningsanlegg”

« Utgédende linjeutrustning er antatt av samme konsept som ved dagens
omformerstasjoner. Det medferer bl. a.:

» Et reservefelt

* Provemotstand og pravebryter for hvert utgdende linjefelt
* Oljeoppsamlingsanlegg til hovedtransformator er inkludert.

« Levetid for transformatorstasjoner er erfaringsmessig 40 ar.

* Fjernstyringstilkobling er inkludert for trafostasjoner som er egne matepunkt.

6.2.4. Forsterkningsledning.

Forsterkningsledningen som er tenkt brukt er en uisolert 240 mm’ Al opphengt ca. 2 m over
eventuelle returledere. Det er videre regnet med nedferinger til kjoretrad og baereline pa hver
side av brytere i anlegget og foruten dette generelt ved hver 20. mast (ca. 1 km ). Nedferingen
ma gjeres ved mast via en 150 mm? Cu tilkoblet uteliggeren.

I tunneler er det forutsatt at forsterkningslederen er isolert og kan klamres pa lik linje med
returledere. Pa bruer er det forutsatt at forsterkningslederen kan feres enten som kabel i
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kabelkanal eller opphengt som det gvrige kl-anlegget. Et prosentvis tillegg i kostnadene
tilsvarende lengder av bruer og tunneler vil ta hayde for dette.

6.2.5. Kompaktomformere, permanent losning.

Konseptet for kompaktomformere er ikke fullstendig utarbeidet og avhenger av bruksform.
Det er i dette kostnadsoverslaget tatt utgangspunkt i forelopige kostnader for hver enhet. Det
er videre tatt utgangspunkt i kompaktomformeren seriekoblet med kontaktledningsanlegget,
en lesning som har sterre omfang vedrerende teknisk utvikling og kostnad enn for
kompaktomformere parallellkoblet med kontaktledningsanlegget.

* Det er forutsatt at hver enhet for kompaktomformerne har en nominell ytelse pa
2,0 MVA.

* For hver stasjonene er det forutsatt to utgédende linjefelt i tillegg til reservefelt.
* Koblingsanlegg for 22 kV er antatt bygd som utendersanlegg.

» Utgédende linjeutrustning er antatt av samme konsept som ved dagens
omformerstasjoner. Det medforer bl. a.:
» Et reservefelt
* Provemotstand og provebryter for hvert utgaende linjefelt

* Bygningsteknisk er det antatt at enhetene er innebygget i containere.
Hovedtransformatorstasjoner og gvrige hovedbryterfelt er antatt bygget som
utendersanlegg.

* Levetid for aggregatene til kompaktomformere er antatt 15 ar. Etter 15 ar forutsettes
det en fullrevidering av aggregatene. @vrige komponenter antas med en levetid lik

33 ar. Revideringen av aggregatene antas i sterrelsesorden 50 % av aggregatpris.

» Fjernstyringstilkobling er inkludert for trafostasjoner som er egne matepunkt.

6.2.6. Kompaktomformere som midlertidig forsterkning inntil nytt kl bygges.

Forutsetningene for kompaktomformerene er beskrevet ovenfor.

I motsetning til en permanent forsterkning, er det ikke behov for & utvide
kompaktomformeranleggets ytelse pa sikt ved en midlertidig lesning. I utgangspunktet er en
totallesning med en parallellkoblet kompaktomformerstasjon billigere enn to seriekoblede
kompaktomformerstasjoner, det er derfor valgt & se pa midlertidig forsterkning med en
parallell kompaktomformerstasjon i dette tiltaket.

¢ Det er valgt & benytte en stasjon bestykket med 2x2,0 MVA enheter plassert i Garli.
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e Kompaktomformerenhetene har felles forsyningslinje og til sammen to utgdende
linjefelt og et reservefelt for hver av enhetene.

Videre regnes det at nar kl-anlegget skal skiftes ( ar 2007) bygges det nye anlegget med
forsterkningsledning etter beskrivelsen i kapittel 6.2.4. Ved ferdigstillelse av det nye
kontaktledningsanlegget, frigis kompaktomformerenhetene til bruk andre steder.
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6.3 GENERELLE INVESTERINGSKOSTNADER.

Noyaktigheten i de folgende kostnadsoverslagene er pa hovedplan-niva: +/- 20 %.

6.3.1. Revidering av Lundamo omformerstasjon.

Omformerstasjonen i Lundamo har to ikke-mobile 7,0 MV A aggregater. Hvert av aggregatene
er klart for revisjon . Deler av det folgende kostandsoverslaget innebarer en normal
hovedrevisjon av anlegget som skal gjennomferes med jevne mellomrom for hele levetiden
for aggregatene.

I tillegg er det tatt hoyde for en del utbedringer av omformerstasjonen som normalt ikke
inngér i en jevnlig hovedrevisjon (Eks: Kontrollutrustning, kabling etc..). For utbedring ser
man for seg to mulige alternativer revisjoner.

Alternativ 1 Hoedreon av omf. 1 og Il 5130 000 |

Ny kontrollutrusning omf. 1 og 2 5800000
| Kabelanlegg omf. 1 og 2 1775000
Sum kosiader oke s 3705 000
Alternativ2  Hovedrevisjon av omf. 1 og 2 5130 000
'Ombygd kontrollutrusning omf. 1 og 2 1 300 000
‘Kabelanlegg omf. 1 og 2 1 775 000
Sum kostnader eks mva _ 8205000

Tabell 6.0 Kostnadsoverslag for Revisjon av Lundamo omformerstasjon.

6.3.2. Statiske omformerstasjoner.

For en statisk omformerstasjon er det forutsatt en direkte transformering av spenningen ned til
indre spenning pa likeretteren.

Prisene pa en statisk omformerstasjon bygger pa tilbudspriser for 2x6,0 MVA fra ABB og
SIEMENS, og gkonomisk levetid regnes 33 ar.

KNOK

45 000

____________ 0

Anleggstilskudd (eks. vei og vann) | 2 000
Sum Kkostnader ekskl avgifter og tillegg 51 000

Tabell 6.1 Statisk omformerstasjon, 2x6,0 MVA. Eksklusive tillegg og avgifter.
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6.3.3. Roterende omformerstasjon.

For gkonomisk levetid regnes 33 ar.

For en roterende omformerstasjon er det forutsatt en hovedrevisjon av hvert anlegg hvert 10 ar
og for idriftsettelse. Hver hovedrevisjon regnes til 1,5 mill kroner.

For bygg + tomt er det forutsatt en bygningsmasse tilsvarende 2x5,8 MV A roterende
aggregater.

For en roterende omformerstasjon med kun ett aggregat er det forutsatt ett nytt
regulatorkonsept som begrenser fare for utkjering av aggregatet.

Ekstra kostnader reerig 1 0

Hove"drevisjon', Ar 0. ................................. 1 500
Bygg + Tomt, inkl. kontrollutrustning, innk/utg linje | ‘10500 )
Lavspenningstilforsel 100
Sporarbeid 270

Fjernkontroll N [ 380 |
Anleggstilskudd (Eks: vann, vei,..) | 2000

Sum kostnader ekskl. avgifter og tillegg 14 750 13500

Tabell 6.2 Roterende omformerstasjon, 1x5,8 MVA. Eksklusive tillegg og avgifter.

Hovedrevisjon, Ar 0. ' : : —

Bygg + Tomt, inkl. kontrollutrustning innk/utg linje 10 500
Lavspenningstilforsel 200
Sporarbeid 540
Fjernkontroll 500
Anleggstilskudd (Eks: vann, vei,..) 2 000
Sum kostnader ekskl avgifter og tillegg 13 740 3000

Tabell 6.3 Roterende omformerstasjon, 2x5,8 MVA. Eksklusive tillegg og avgifter.
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6.3.4. Nytt kontaktledningsanlegg.

Dagens kontaktledningsanlegg bygget i 1967 og var beregnet med 40 ars levetid. Dvs. at det

er klar for utskiftning i ar 2007.

Et nytt kontaktledningsanlegg med system 20 innebzrer 100 mm? Cu kontakttrad, 50 mm’
bareline og 2x240 mm” Al returledere. For fremforing av returledere ma dagens tremaster

skiftes ut med heyere og kraftigere master.

Tabell 6.4 viser et kostnadsoverslag for materiell for nytt kontaktledningsanlegg system 20.
Tabell 6.5 viser et kostnadsoverslag for arbeid for nytt kontaktledningsanlegg system 20.

onn

Enhetsprs

Antall |Enhet Total pris.

Master type B3 174 stk. 5210 906 540
Master type H3 16 stk. 6 225 99 600
Fundament for mast type B3 174 stk. 12 000 2 088 000
Fundament for mast type H3 16 stk. 12 000 192 000
Spir - = e s
Normalutligger m/isolatorer 174 stk. 2 090 363 660
SekaiEraitinger —er R T
Fix pki kompleti s gsacti ET00 s
Avspenningsbarduner i 30 stk. | 2500 75 000
Loddavspenning komplett 15 stk. 26 890 403 350
To returledere m/isolatorer, komplett. | 10000 | m 90 900 000
Beereline type Bzll 50 mm? 10000 | m

Hengetrad type Bzl 10 mm? 1 800 m

Kontakttrad type RiS 100 mm? 10 000 m

Kontaktledning inkl. hengetrader | m | 110 | 1100000 |
Totalpris:materiell, ekskl. avgifter og tillegg. 6 292 150 |
(Totalpris pr km [kr] 629 215

Tabell 6.4 Materialkostnader for nytt kl-anlegg, system 20.

ontasjekostnader

8 500 000

Leie lett teknisk utstyr 500 000
Leie tungt teknisk utstyr 2 500 000
Totalpris:arbeid, ekskl. avgifter og tillegg. 11 500 000
[Totalpris pr km [kr] 1150 000

Tabell 6.5 Arbeidskostnader for nytt kl-anlegg, system 20.
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6.3.5. Nytt kontaktledningsanlegg med forsterkningsledning.

Utgangspunktet er et nytt kontaktledningsanlegg, men med tillegg for fremforing av
forsterkningsledningen. Endringene innebarer:

e Hoyere mast, isolatorer og tilkoblinger mellom forsterkningslederen, barelinen og

Side 28 av 51

kontakttraden ved:

eGenerelt ved hver 20. mast, pa hver side av bryteranlegg i kl-anlegget og

pa hver side av overgangsbruer
e Klamring i tunneler.

Tabell 6.6 viser et kostnadsoverslag for materiell for nytt kontaktledningsanlegg

m/forsterkningsledning, system 20.

Tabell 6.7 viser et kostnadsoverslag for arbeid for nytt kontaktledningsanlegg

m/forsterkningsledning, system 20.

Komponen

Total pris.
Master type B3 ( 9,5m) 174 stk 5825 1013 550
Master type H3 ( 9,5m) 16 stk 7 460 119 360
Fundament for mast type B3 174 stk 12 000 2 088 000
Fundament for mast type H3 16 stk 12000 |
Spir - 30 stk 1200
[Normalutligger mvisolatorer 174 stk. 2 090
Seksjonsutligger 16 stk. 5 000
Fix pkt komplett 8 stk. 6 000
Avspenningsbarduner - 30 stk. | 2500
Loddavspenning komplett 15 stk. | 26 890 403 350
To returledere m/isolatorer, komplett. 10 000 m 90 900 000
Bzereline type Bzll 50 mm? 10000 | m
Hengetrad type Bzll 10 mm? 1 800 m
Kontakttrad type RiS 100 mm? 10000 | m
Kontaktledning inkl. hengetrader m 110 1100 000
Forsterkningsledning 10 000 m 110 1100 000
Totalpris:materiell, ekskl. avgifter og tillegg. 7 518 920
Totalpris pr km [kr] 751 892

Tabell 6.6 Materialkostnader for nytt kl-anlegg, system 20, m/forsterkningsledning.

8 500 000 |

500 000

Leie tungt teknisk utstyr 2 500 000
Totalpris:arbeid, ekskl. avgifter og tillegg. 11 500 000
Totalpris pr km [kr] 1 150 000

Tabell 6.7 Arbeidskostnader for nytt kl-anlegg, system 20, m/forsterkningsledning.
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6.3.6. Nytt kontaktledningsanlegg m/fjernledning.

Man ma her skille mellom de forskjellige seksjoner som kan oppsta for bruk av fjernledning.

eNytt kontaktledningsanlegg m/fjernledning pa fri linje.

eNytt kontaktledningsanlegg m/fjernledning og jordline pé fri linje.
eKabelforinger i forbindelser med tunneler, bruer og overgangsbruer.
eTransformatorstasjoner i forbindelse med bruk av fjernledningen.

Tabell 6.8 og 6.9 viser et kostnadsoverslag for hhv. materiell og arbeid for nytt
kontaktledningsanlegg m/fjernledning fri linje, system 20.

Komponent Antall |E

Total pris.

Master type S1 174 1 869 680
Master type S2 16 302 080
Fundament for mast type S1 174 2 088 000
Fundament for mast type S2 16 192 000
spir 30 36 000
Normalutligger mvisolatorer 174 363 660
S ~—5— T
Fii o Bl : — 130001 P
Avspenningsbarduner - 30 75 000
Loddavspenning komplett 15 403 350
To returledere m/isolatorer, komplett. | 10000 | m 900 000
Baereline type Bzll 50 mm? 10 000

Hengetrad type Bzll 10 mm’ 1 800

Kontakttrad type RiS 100 mm? 10 000

Kontaktledning inkl. hengetrader 1100 000
e e 7 —TT
Isolatorer K 33648 50 380 722 000
Totalpris:materiell, ekskl. avgifter og tillegg. 8519 770 |
[Totalpris pr km [Kr] 851 977

Tabell 6.8 Materialkostnader for nytt kl-anlegg, system 20, m/fjernledning pa fri linje.

Montasjekostnader 9 000 000
Leie lett teknisk utstyr ! 700 000
[sis gt BT e e I il —— 1455560
Totalpris:arbeid, ekskl. avgifter og tillegg. | 12 700 000
Totalpris pr km [kr] 1 270 000

Tabell 6.9 Arbeidskostnader for nytt kl-anlegg, system 20, m/fjernledning pé fri linje.

Tabell 6.10 viser tillegg for bruk av jordline/toppline i forbindelse med innfering av kl-anlegg
m/fjernledning, til matestasjoner.
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nr. 25

Isolatorer, toppline - 10|stk. 1600 16 000
Sum kostnader ekskl avgifter og tillegg - i 18 160

Tabell 6.10 Tilleggskostnader for 0,5 km jordline/toppline.

I forbindelse med en slik jordline/toppline regnes ikke med evrige arbeidskostnader enn de
som allerede er skissert for nytt kl-anlegg m/fjernledning.

Tabell 6.11 og 6. 12 viser tillegg for kabelforbindelser i forbindelse med tunneler og bruer ved
bruk av fjernledning til matestasjoner.

NOK
Endeavslutninger, ETSU 72 kV 1x240 mm2 Al 4 stk. | 40 000
Ventilavledere type 3EP2096 3PN, 72KV, 4 stk | 52000
e =
Div. koblingsutstyr : ' 2000
Arbeid 8000
T S _ e g
Sum kostnader eks. avgifter og tillegg _ 114 000

Tabell 6.11 Faste kostnader pr. kabelforbindelse.

2x Kabel, TSLE 72,5 kV (2x260) 520
Kabelkanal tunnel og bru. (ferdig lagt med skilleplater| 500
Sum Kostnader pr. m. eks. avgifter og tillegg i 1020

Tabell 6.12 Variable kostnader pr. kabelforbindelse.

For transformatorstasjoner skiller man mellom enkle og dublerte enheter, og mellom ytelsene
pa transformatorene. Tabell 6.13 viser et kostnadsoverslag for komplette
transformatorstasjoner inklusive linjeutrustninger og reservebrytere.
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Komplett transformatorstasjon, inklusive reservebrytere og Ilnjeutrustmng

Komplett transformator - [1IxI6 MVA 3500 000
Sum. Komplett transformatorstasjon inkl transformator ekskl. avgift |1x16 MVA 11 000 000
Komplett transformatorstas;on inklusive reservebrytere og Imjeutrustnmg [1x8 MVA 7 500 000
RN TaaG ok . oy
Sum. Komplett transformatorstasjon inkl transformator ekskl. avgift |1x8 MVA 10 000 000
Komplett transformatorstasjon, inklusive reservebrytere og linjeutrustning  |2x8 MVA .~ 8500 000
Komplett transformator 28 MVA 5000 000
Sum. Komplett transformatorstasjon inkl transformator ekskl. avgift |2x8 MVA 13 500 000
Komplett transformatorstasjon, inklusive ‘reservebrytere og li ImJeutrustmng 12x5 MVA 8 000 000
Komplett transformator 2x5 MVA | 4000 000
Sum. Komplett transformatorstasjon inkl transformator ekskl. avgift |[2x5 MVA 12 000 000

Tabell 6.13 Kostnader for komplette transformatorstasjoner inklusive 66/16,5
transformatorer.

6.3.7. Kompaktomformere, permanent lesning.

For okonomisk levetid regnes med 30 ar, med hovedrevisjon av aggregatene hvert 15 ar.
Hovedrevisjonen er antatt lik 50 % av en ny enhet.

Kompaktomformeren leveres i container og dermed vil grunnervervelse i hovedsak knyttes til
3-fase forsyning og bryteranleggene i forbindelse med kompaktomformerne.

Det forutsettes at det minimum brukes to kompaktomformerstasjoner mellom eksisterende
omformerstasjoner. Hver stasjon med minimum en kompaktomformerenhet.

Det er i dette kostnadsoverslaget regnet med en enhetspris pa 6 mill. NOK uten paslag og uten
utviklingskostnader, men inklusive fjernstyring og regulatorutrustninger.

Bryteranlegg i forbindelse med 3-fase forsyningen regnes til 3 mill. NOK uten péslag.
Forsyningslinjen til kompaktomformeren antas til 2 mill. NOK pr. stasjon uten paslag.
Bryteranlegg og dedseksjon i forbindelse med 1-faseforsyningen antas maksimalt lik 2 mill.
NOK pr. stasjon inklusive grunnervervelse.

6.3.8. Midlertidig forsterkning med kompaktomformere.

Som nevnt ovenfor blir gkonomisk levetid regnet til 30 4r, med hovedrevisjon av aggregatene
hvert 15. ar. Hovedrevisjonen er antatt lik 50 % av en ny enhet.

Kompaktomformeren leveres i container og dermed vil grunnervervelse i hovedsak knyttes til
3-fase forsyning og bryteranleggene i forbindelse med kompaktomformerne.

Det forutsettes at det brukes to kompaktomformerenheter i samme stasjon mellom
eksisterende omformerstasjoner. Det antas at det ikke er nadvendig 4 etablere nye
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dedseksjoner mellom Oppdal og Garli, og mellom Garli - Lundamo fordi
kompaktomformerne er et midlertidig tiltak. Ved bortkobling av kompaktomformerstasjonen
og utkobling av sonegrensebryteren i Garli blir situasjonen ikke verre enn ved dagens system.

Det er i dette kostnadsoverslaget regnet med en enhetspris pa 6 mill. NOK uten paslag og uten
utviklingskostnader, men inklusive fjernstyring og regulatorutrustninger.

Forsyningslinjen til kompaktomformeren og bryteranlegg i forbindelse med 3-fase
forsyningen, regnes til 5,5 mill. NOK uten péslag.

Bryteranlegg og dedseksjon i forbindelse med 1-faseforsyningen antas maksimalt lik 2,5 mill.
NOK pr. stasjon inklusive grunnervervelse for en stasjon med to kompaktomformerenheter.

Nytt kontaktledningsanlegg med forsterkningsledning bygges nar levetiden pa det gamle ki-
anlegget er over. Dette medforer at alternativet ikke belastes med ekstra kostnader som folge
av at det ma bygges nytt kl-anlegg for tiden. I tillegg vil kompaktomformerenhetene bli frigitt
nér det nye kl-anlegget er ferdig, noe som representerer en betydelig restverdi. Enhetene har
fortsatt ca. % av sin beregnete levetid igjen og kan benyttes andre steder.
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6.4 INVESTERINGSKOSTNADER PR. TILTAK.

Hvert forsterkningstiltak har kombinasjoner av de investeringskostnadene som er skissert i
kapittel 6.3, inklusive gvrige endringer som ma iverksettes for, under og i etterkant av
investeringene.

For hvert tiltak er det i tillegg vist sparte investeringskostnader ihht. nulltiltaket: Tiltak AO.
For de tiltak som krever bygging av nytt kontaktledningsanlegg pé deler av strekningen
kommer bygging av nytt kl-anlegg som inntekt 7 r senere. Dette er gjort for & vise de reelle

kostnadene forbundet med de enkelte tiltakene. Det er her regnet med en
diskontonteringsfaktor pa basis av: Forventet rente (6%) - Forventet prisgkning (4%).

Tiltak A0  Ingen forsterkning utover revidering av Lundamo omformerstasjon.

nlanl

Revidering av Lundamo omf.stasjon | 5130000 7 T | 12705000

Dedseksjon i Melhus wkond.batt | 750 000 750 000
Sum kostnader ekskl. péaslig | 750 000 12 705 000
Sum Kkostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % | 1067250 | 12 705 000

Tabell 6.14 Kostnader forbundet med tiltak AO.

Tiltak A1  Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Forsterkningsledning mellom Oppdal og Lundamo.

5130 000 | | 12705000 ]

Revidering av Lundamo omf_stasjon

Nytt kI med forsterkningsledning 66 392 063 167937 063
e e SO0 o

Sum kostnader ekskl. paslag 168 687 063 12 705 000
= | i ' T L R T S Gt et e
Nytt kl mellom Oppdal og Lundamo etter 7 ar | 55 559 684—[ 101 545 000 157 104 684

Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 32074 294

Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % ' | 45641721 12 705 000

Tabell 6.15 Kostnader forbundet med tiltak Al.
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Tiltak A2

on

g Garli

Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Oppdal og Garli.
1x8,0 MVA trafo i Oppdal og 1x8,0 MVA trafo i Garli

5130 000 |

=7 575 000 |

Revidering av Lundamo omf.stasjon

Nytt kl med fjernledning ~|fri-linje | 35484 842 | 52 895 500 88 380 342

LA r ke d Tabel RO o0 R

T ~ ljordline | 36320 - 36 320

Trafostasjon i Oppdal, 1x8,0 MVA | 10000 000 o 10000000 [ |
Trafostasjon i Garli, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000

Dodseksjon i Melhus wkond.batt 750000 | 750000
Oppjustering, dedseksjon Garli o 200000 | 200 000
Dodseksts.gr br. OppdalGarli || 1500 000 T
Dedseks+s.gr.br, Garli-Lundamo 1500 000 ~ 1500000 |

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 120 049 662 12 705 000
Sum kostnader inkl.pislag og avgifter pa 42,3 % 170 830 669 12 705 000 |
Nytt kI mellom Oppdal og Garli etter 7 ar [ 30454006 | 55660 000 86 114 006

Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 45167 918 12 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % 64273947 12 705 000

Tabell 6.16 Kostnader forbundet med tiltak A2.

5130 000 |

Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Oppdal og Garli og mellom Garli og Lundamo.
1x8,0 MVA trafo i Oppdal, 1x8,0 MVA trafo i Garli
og 1x8,0 MVA trafo i Lundamo

7575 000 |

Rcviderg av Lundamo omf. stasjon 12 705 000
' 67 263 584 | 100 266 500 | 167 530 084 o
RO T 3e5 000 b 868 opp =
el T S
Trafostasjon i Oppdal, 1x8,0 MVA | 10000000 | 10 000 000 -
Trafostasjon i Garli, 1x8,0 MVA | 10 000 000 10 000 000
Trafostasjon i Lundamo, 1x8,0 MVA 10000000 | 10000000 |
Dedseksjon i Melhus u/kond. batt 750 000 750 000
Oppjustering, dedseksjon Garli B 200 000 | 200000 i
Doty o b Dot rswoiT————— N i —
Dadseks+s.gr.br, Garli-Lundamo 1 500 000 1 500 000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 212 457 724 12 705 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3% 302 327 341 12 705 000
Nytt kl-anlegg mellom Oppdal og Lundamo | 55559 684 | 101 545 000 157 104 684
Reele kostnader ekskl. paslag og avgifter 75 844 955 12 705 000
Feells Kostaader kL. philag og svgler gl 23 % g oo ST oh

Tabell 6.17 Kostnader forbundet med tiltak A3.
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Tiltak A4

Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Garli og Lundamo.

1x8,0 MVA trafo i Garli
1x8,0 MVA trafo i Lundamo

mf.stasjon 7575 000 | 12 705 000

Nytt kl med flern g fri-linje | 31778742 | 47371000 79149742
= 5T B0 570000 e

i jordline 363200 | 36320 |
Trafostasjon i Garli, 1x8,0 MVA ~ | 10000 000 |10 000 000 i
Trafostasjon i Lundamo, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Dedseksjon i Melhus u/kond.batt | ~ 750000 | - 750000 | -
Oppjustering, dedseksjon Garli 200000 | 200 000
Dedsikiag b Orpdalaiath S TEoaI rEon T
e e e E L E— T ——— al
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter : 106 358 062 12 705 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 151 347 522 12 705 000
Nytt kl mellom Garli og Lundamo etter 7 ar | 25 105 698 | 45 885 000 70 990 698
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 44 627 020 12 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % 63 504 250 12 705 000

Tabell 6.18 Kostnader forbundet med tiltak A4.

Tiltak AS

5130 000

Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Statisk omformer i Garli.

........... ST
e T e

Dadseksjon i Melhus wkond.batt | - 750000 | 750 000 |

Oppjustering, dedseksjon Garli | 200 000 200 000
Dedseks+s.gr.br, Oppdal-Garli | 1 500 000 - ~ 1500000
Dedseks+s.gr.br, Garli-Lundamo | 1 500 000 1 500 000

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 62 950 000 12 705 000
Sum kostnader inkl.pislag og avgifter pa 42,3 % 89 577 850 12 705 000

Tabell 6.19 Kostnader forbundet med tiltak AS5.
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Tiltak A6  Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Roterende omformer i Garli.

Forsyningslinje mibryteranlegg [ 8000000 | 8000000 |

N cotreats o] Qo 3780000 | 3946666 1 3 60 560
Dt} e e e
e | LI— 2066002065660
Dedseks+s.gr.br, Oppdal-Garli = | 1500000 | 1 1500000
Dodseks+s.gr.br, Garli-Lundamo | 1500 000 1 500 000

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 25690 000 15 705 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 36 556 870 15 705 000

Tabell 6.20 Kostnader forbundet med tiltak A6.

Tiltak A7  Revidering av Lundamo omformerstasjon
Bruk av to kompaktomformerstasjon mellom Oppdal og Lundamo.

Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 7 575 000 12 705 000

Kompaktomformer nzr Oppdal 6 000 000 6 000 000

Forsyningslinje m/bryteranlegg 5000 000 5000 000

1-fase bryteranlegg og dedseksjon 2 000 000 2 000 000

Kompaktomformer nar Lundamo 6 000 000 6 000 000

Forsyningslinje m/bryteranlegg h 5000000 | 5000000 |
1-fase bryteranlegg og dedseksjon | 2000000 | 2000 000 | .

Dedseksjon i Melhus u/kond.batt | 750000 | - 750000

Oppjustering, dedseksjon Garli | 200000 200000 |

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter | B 26 950 000 12705 000

Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % | 38 349 850 12 705 000

Tabell 6.21 Kostnader forbundet med tiltak A7.
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Tiltak A8  Revidering av Lundamo omformerstasjon.
Bruk av en kompaktomformerstasjon (2x2,0 MVA) i Garli.
Nytt kl med forsterkningsledning ferdig 1 ar 2007.

Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 575 000 | 12 705 000
Kompaktomformer i Garli 12 000 000 - 12000000 |
Forsyningslinje m/bryteranlegg 5500000 | 5500000

1-fase bryteranlegg og dedseksjon - 2500 000 | | 2500000 -
Dadseksjon i Melhus u/kond.batt 750 000 750 000

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter | 20 750 000 12 705 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 423 % 1 29527250 12 705 000
Nytt kl-anlegg m/ forst.ledn Oppd - Lundamo | 66 392 063 | 101 545 000 167 937 063

e Ol Tl —sr e e | oT S oo T T T —————
Ekstra utgift ekskl paslag og avgifter | : 10 832 379

Ekstra utgifter inkl paslag og utgifter ' 15 414 475

Tabell 6.22 Kostnader forbundet med tiltak A8.
Tiltak B1 = Revidering av aggregatene i Lundamo omformerstasjon.
Flytting av aggregatene til omformerstasjon i1 Steren.

Det ma her presiseres den usikkerheten man har for kostnader forbundet med flytting av
aggregatene, samt bygging av ny omformerstasjon i Storen.

Revidering av aggr i Lundamo 5 130 000 |

Forsyningslinje m/bryteranlegg 5000 000 ~ 5000000 |

Komplett omf. stasj. i Steren ufaggregater 17 200 000 17 200 000

Dedseksjon Steren S - 750000 | 750 000 |
Deodseks+s.gr.br, Barkak l ) 1500 000 | ~ 1500000
Dadseks+s.gr.br, Kvil [ 1 500 000 1 500 000

Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 25950 000 5130 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % | 36926850 5130000
revidering av Lundamo, kabling div. 7 575 000 7 575 000
Dodseksjon i Melhus u/kond.batt | 750 000 " 750 000

Reelle kostnader ekskl paslag og avgifter 25200 000 -2 445 000
P T T T e P AT I TRE e S e T e e e

Tabell 6.23 Kostnader forbundet med tiltak B1.
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Tiltak B2  Nedleggelse av Lundamo omformerstasjon.
Ny statisk omformerstasjon i Steren.

Ny statisk omformerstasjon i Steren 51 000 000 51 000 000
S . —=e5 560 e B .
Dodseks+s.gr.br, Barkdk | | | 1 500 000 | 1500000
Deodseks+s.gr.br, Kval ' ' 1500000 1 500 000

Sum kostnader ekskl. paslag | 59 750 000

Sum kostnader inkl. paslag og avgifter pi 42 3% | 85 024 250

Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 7 575 000 12 705 000
Bt Kr'i'é'ii'iﬁ;ﬁfkbnd:ija'ft'| S | - e R ) L1 )
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter _ 59 000 000 -12 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % - 83957000 | -12705 000

Tabell 6.24 Kostnader forbundet med tiltak B2.

Tiltak B3  Nedleggelse av Lundamo omformerstasjon.
Ny roterende omformerstasjon i Steren.

Forsyningslinje m/bryteranlegg | 5 000 000 | 5000000

Ny roterende omformerstasjon i Steren 13 740 000 13 740 000 3 000 000
Dadseksjon Steren l 750 000 750 000
Dodseks+s.gr.br, Barkak ; 1500 000 1500 000
Deodseks+s.gr.br, Kval ' 1500 000 1500 000

Sum kostnader ekskl. paslag '1 22 490 000 3 000 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 32 003 270 3 000 000
Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 7 575 000 12 705 000
Dodseksjon i Melhus ukond.batt| | 750 000 I 750 000 '

Reelle kostnader ekskl paslag og avgifter 21 740 000 -9 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % | 30936020| -9705000

Tabell 6.25 Kostnader forbundet med tiltak B3.
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Tiltak B4

150 244 044

Nedleggelse av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Oppdal og Skjerli.
2x8,0 MVA trafo i Oppdal og 2x8,0 MVA trafo i Skjerli.

| fri-linje 125 110 544

............................................................ ’kaB_EI e - 7089 000 ——— 912 000 8 00 ] 000 S——
I ordline - T

| Trafostasjon i Oppdal, 2x8,0 MVA 13 500 000 | 13500000
Trafostasjon i Skjerli, 2x8,0 MVA 13 500 000 13 500 000 -
Dadseksjon Skjzrli i 750000 | 750 000
Dedseks+s.gr.br, Barkak '| 1 500 000 1 500 000
Deodseks+s.gr.br, Kval ! 1500 000 1500 000
Sum Kostnader ekskl. paslag og avgifter 163 897 864
Sin ke DI lE o Tl T B3 % TR _
Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 7 575 000 12 705 000
Dedseksjon i Melhus wkond.batt 750 000 750 000 _—
Nytt kl-anlegg, Oppdal - Skjeerli | 41465268 | 75785000 | 117250268 | |
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 61 191 109 -12 705 000
[Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % | 87074948 | -12 705 000 |

Tabell 6.26 Kostnader forbundet med tiltak B4.

186 057 |

Nedleggelse av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Oppdal og Skjerli, og mellom Skjerli og Stavne.
1x8,0 MVA trafo i Oppdal, 2x8,0 MVA trafo i Skjarli
og 1x8,0 MVA trafo i Stavne.

140 398 500

234 584 557 |

13 005000 [ 2394 000 15 399 000
|jordline 72 640 72640 |

Trafostasjon i Oppdal, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Trafostasjon i Skjarli, 2x8,0 MVA | 13500000 13500 000 -
Trafostasjon i Oppdal, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Dodseksjon Skjeerli =~ | 750000 | 750000 | N
Deodseks+s.gr.br, Barkdk 1500 000 1500 000
e T I 560 000 1 1560 000 |
Sum kostnader ekskl. pislag og avgifter 287 306 197
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 408 836 718
Revidering av Lundamo omf.stasjon 5 130 000 7 575 000 12 705 000
Dedseksjon i Melhus u/kond.batt | 750 000 750 000
Nytt kl-anlegg, Oppdal - Skjerli - Stavne 77 582 209 | 141 795 000 219 377 209
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 95 793 407 -12 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % 136314018 | -12 705 000

Tabell 6.27 Kostnader forbundet med tiltak B5.
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Tiltak B6

38 424 162

Nedleggelse av Lundamo omformerstasjon.
Fjernledning mellom Steren og Stavne.
2x8,0 MVA trafo i Steren og Stavne

57277000 |

95 701 162

fri-linje

e 505 T3eat00 ST moe T

— s e
Trafostasjon i Steren, 2x8,0 MVA 13 500 000 | 13500000
Trafostasjon i Stavne, 2x8,0 MVA | 13500000 | 13500000
Dedseksjon Steren 750 000 750 000
Dedseks+s.gr.br, Barkdk 1500000 ~ 1500000 (
Dedseks+s.gr.br, Kvil 15000000 | 1500000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 132 649 482
T T T B S BT e Ty VN . ! (S— B 1 EE—
Revidering av Lundamo omf.stasjon 5130 000 7 575 000 12 705 000
Dadseksjon i Melhus u/kond.batt 750 000 750 000
Nytt kl-anlegg Steren - Stavne 31334907 | 57270000 88604907 |
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 54 851 737 -12 705 000
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % o 78 054 021 | -12 705 000 |

Tabell6.28 Kostnader forbundet med tiltak B6.
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6.5 DRIFT OG VEDLIKEHOLDSKOSTNADER.

Det er her viktig a presisere at kostnadene som er gjengitt nedenfor, er ekstra kostnader for de

forskjellige forsterkningstiltakene sammenlignet med dagens banestremforsyning pa

strekningen.
Vedlikehold Drift (arlige)
[kr] [kr]
Tiltak A0 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705 000  -==------
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,2ar 5130000  -=-------
Tiltak Al Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705000  ------m--
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013, 2 ar 5130000  —-mmmmeme
Tiltak A2 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705 000  ----m-mn-
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,24r 5130000  ------me-
Trafostasjon i Oppdal og Garli. -===meeemee== 100 000
Tiltak A3 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705000  ------e---
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,2ar 5130000  -----emmm-
Trafostasjon i Oppdal, Garli og Lundamo. ------------- 100 000
Tiltak A4 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705000  ---e-eeem-
Hovedrevisjon av Lundamo &r 2013,24r 5130000  --=-mmm-
Trafostasjon 1 Garli og Lundamo. mmmmmemmmmme= 100 000
Tiltak AS Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2ar 12 705000  ----nmnmm-
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,2ar 5130000  -=-memmme-
Statisk omformerstasjon i Garli. = =-memeeeeeee- 260 000
Tiltak A6 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705000  --=-=-en-
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,2a&r 5130000  --=--eeee-
Roterende omformerstasjon i Garli. =mmmmmemmeme= 300 000
Revisjon av roterende aggregat ar 0 3000000  --m--m----
Revisjon av roterende aggregat ar 10 3000000  -mmmememmm
Revisjon av roterende aggregat ar 20 3000000  ---mem-mm-
Tiltak A7 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 ar 12 705000  ----------
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013, 2 ar 5130000  ----———--
Revisjon av komp.omf nr. 1 ar 15. 3000000  -----=e-e-
Revisjon av komp.omf nr. 2 &r 15. 3000000  ememeemee-
Drift av komp.omfnr. 1 ~ ceemeeeeeee 100 000
Drift av komp.omfnr.2 = e 100 000
Tiltak A8 Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998,2 & 5130000  ----------
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013,2ar 5130000  ----------
Drift av komp.omf nr. 1&2, ar 2002 - 2007 ------------- 100 000
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Tiltak B1

Tiltak B2

Tiltak B3

Tiltak B4

Tiltak BS

Tiltak B6

Hovedrevisjon av Lundamo ar 1998, 2 ar
Hovedrevisjon av Lundamo ar 2013, 2 ar

Statisk omformerstasjon i Steren.
Roterende omformerstasjon i Steren
Revisjon av roterende aggregater ér 0
Revisjon av roterende aggregater ar 10
Revisjon av roterende aggregater ar 20
Trafostasjon i Oppdal og Skjearli.

Trafostasjon i Oppdal, Steren og Stavne

Trafostasjon i Steren og Stavne

Vedlikehold
[kr]
5130000
5130 000

3 000 000
3000 000
3 000 000

Drift (rlige)
[kr]

260 000

300 000

100 000
100 000

100 000
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7 NYTTE/-KOSTNADSANALYSE

Nytte-/kostnadsanalyse er gjennomfort i henhold til «Samfunnsekonomiske
lennsomhetsvurderinger av investeringer i jernbanens kjereveg, nytte-/kostnadsanalyse, NSB
Banedivisjonen 1992.

Eksterne effekter og tids- og punktlighetsgevinster for person- og godskunder er hentet fra
nytte-/kostnadsanalyse for «Forsterkning av banestremsforsyningen pa Dovrebanen, NSB
bane region Nord og @st november 1993». Andel nytte er regnet ut etter strekningen tiltaket
omfatter i forhold til Dovrebanen totalt.

Alternativene er rangert etter hvor tilfredsstillende losning de antas & gi med hensyn til
punktlighet. Pa en skala fra 1 (darligst) til 6 (best) er alternativene gitt folgende karakterer:

Alternativ | A1 | A2 | A3 | A4 | AS| A6 | A7 | A8 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
Karakter 6 | 6 | 6 6 | 6 | 6| 6| 6|6 5 6 5 5 3

Tabell 7.0 Rangering av forsterkningstiltakene mhp. punklighet for trafikkerende materiell.

Investeringskostnader, drifts- og vedlikeholdskostnader og sparte energikostnader som er
benyttet i nytte-/kostnadsanalysen refererer til beregninger gjengitt i tidligere kapitler.

7.1 RESULTATER

Nytte-/kostnadsanalysen viser folgende resultater:

Alternativ N/K Rangering
etter N/K
Tiltak A1 0,2 12
Tiltak A2 0,3 11
Tiltak A3 0,2 14
Tiltak A4 0,3 9

Tiltak A5 0,4
Tiltak A6 0,7

Tiltak A7 0,8

Tiltak B1 13

Tiltak B2 0,6

-
5
4
Tiltak A8 151 3
2
6
1

Tiltak B3 1,6

Tiltak B4 0,3 10
Tiltak B5 0,2 13
Tiltak B6 0,3 8

Tabell 7.1 Resultater fra nytte-kostnadsanalysen.
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Beregningsutskrift av nytte-kostnadsanalysene er vist i vedlegg 1.

Nedleggelse av Lundamo (tiltak B2-B6) gir relativt store bidrag til nytten. Sparte
investeringer og revisjonskostnader pd Lundamo kommer tidlig i beregningsperioden (for
forste investeringsar). Krav til diskonteringsrente pa 7% medferer at disse besparelsene slar
kraftig ut.

7.2 FOLSOMHETSANALYSE

Det er gjennomfort folsomhetsanalyse for endrede investeringskostnader for alle alternativer.

Revisjonskostnaden pa Lundamo i 1998 er opprinnelig satt til 12,7 mill 1996-kroner. Det er
gjennomfort folsomhetsanalyse for endret revisjonskostnad pa Lundamo i ar 1998 fordi dette
belopet er omdiskutert. Felsomhetsanalyse er utfert med revisjonskostnader for Lundamo i
1998 pa 8,2 mill 1996-kroner.

Folsomhetsanalysene viser folgende resultater:

Alternativ | Oppr. N/K | Inv. +20% | Inv.-20% | Lavere rev. kost. Lundamo 1998
Tiltak A1l 0,2 0,2 0,3 0,2
Tiltak A2 0,2 0,2 0,3 0,3
Tiltak A3 0,2 0,2 0,2 0,2
Tiltak A4 0,3 0,3 0,4 0,3
Tiltak AS 0,3 0,3 0,5 0,4
Tiltak A6 0,6 0,6 0,9 0,7
Tiltak A7 0,7 0,7 1,0 0,8
Tiltak A8 0,9 0,9 1.3 1,1
Tiltak B1 1,1 1.1 1,6 1,1
Tiltak B2 0,5 0,5 0,8 0,6
Tiltak B3 1,4 1.4 2,0 1,5
Tiltak B4 0,3 0,3 0,3 0,3
Tiltak B5 0,2 0,2 0,2 0,2
Tiltak B6 0,3 0,3 0,4 0,3

Tabell 7.2 N/K-verdi for felsomhetsanalysene.

Etterfolgende figur illustrerer felsomhetsanalysen for investeringskostnader tilherende de fem
alternativene med hoyest N/K-tall:
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Felsomhetsanalyse, investeringskostnader
25 .
20 L [ i —— Tiltak AG
| Titak A7
Lo ___/_/—J—"‘""———ﬂ e Titak A8
! ia
L st Titak B1
Titak B3
05 r
0,0 | J,
Inv. +20% Inv. +10 % Beregnet verdi Inv. -10% Inv. -20%
Avvik
Figur 7.1 Folsomhetsanalyse mhp. investering for forsterkningstiltakene.
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8 VURDERING AV FORSTERKNINGSTILTAKENE

Fra kapittel 7 finner man enn oppsummering av nytte-kostnadsberegningene som er utfort for
a skille de forskjellige tiltakene. Nytte-kostnadsberegningene tar hensyn til bade tekniske og
okonomiske vurderinger og veier de forskjellige tiltakene opp mot hverandre.

Av totalt 14 forskjellige forsterkningstiltak velges det & se nzrmere pa de fem
forsterkningstiltakene som har heyest nytte-kostnadsverdi.

Tiltak Forklaring Nytte-kostnadsverdi.

B3 Nedleggelse av Lundamo. 1,6
Ny roterende omformerstasjon i Steren.

Bl Revidering av aggregatene i Lundamo. 1,3
Flytte stasjonen til Steren.

A8 Full revidering av Lundamo. 1,1
Midlertidig kompaktomformerstasjon i Garli.
Nytt kl m/ forsterkningsledning i1 2007.

A7 Full revidering av Lundamo. 0,8
Permanente kompaktomformerstasjoner mellom
Oppdal og Lundamo.

A6 Full revidering av Lundamo. 0,7

Ny roterende omformerstasjon i Garli.

8.1 GENERELLE BETRAKTNINGER

8.1.1. Vurdering av tiltak B3

For tiltak B3 er det en forutsetning at det stilles ledig roterende omformermateriell til
radighet. Pr. i dag er det fastslatt at dette ikke er tilfellet. For tiltaket er det ikke regnet med
noen investeringskostnader i forbindelse med anskaffelse av de roterende aggregatene. Dette
er dermed en forutsetning med modifikasjoner. For a frigjere roterende omformermateriell
herer det til en kostnad. Det kan f.eks. vare kostnadene forbundet med bygging av en ny
statisk omformerstasjon for dermed & frigjore roterende omformermateriell. Denne form for
kostnader ma man kalkulere inn i nytte-kostnadsberegningene for man velger dette tiltaket.

For dette tiltaket ma det installeres minimum 2x5,8 MVA roterende omformere i en ny stasjon
1 Storen. Dette gjor at tiltaket blir ekstra vanskelig & realisere siden det pr. i dag ikke er noen
ledige aggregater som kan stilles til disposisjon fra andre steder i landet.
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Det er her en forutsetning at man legger ned Lundamo omformerstasjon. Det vil da stilles noe
elektrisk materiell til rddighet som kan brukes andre steder innen Jernbaneverket. Videre ma
det regnes med en del opprydding i og rundt omformerstasjonen. Det er i de
kostnadsoverslagene som ligger til grunn for nytte-kostnadsaberegningene regnet at
oppryddingsarbeid tilsvarer verdien i frigjort elektrisk materiell.

8.1.2. Vurdering av tiltak Bl

Det er her en forutsetning at man legger ned Lundamo omformerstasjon. Det vil da stilles noe
elektrisk materiell til rddighet som kan brukes andre steder innen Jernbaneverket. Videre mé
det regnes med en del opprydding i og rundt omformerstasjonen. Det er i de
kostnadsoverslagene som ligger til grunn for nytte-kostnadsaberegningene regnet at
oppryddingsarbeid tilsvarer verdien i frigjort elektrisk materiell foruten selve aggregatene.

Aggregatene er forutsatt revidert i sin helhet og flyttes etter revideringen til en ny stasjon 1
Steren. I kostnadsoverslagene for revidering av Lundamo er det forutsatt at en del av
revideringen skal forega pa stedet i Lundamo omformerstasjon. Det er her ikke tatt stilling til
om aggregatene ma demonteres i sin helhet eller ikke. Det ma da regnes en ekstra kostnad for
den praktiske flyttingen av disse delene til en stasjon i Steren.

En ny omformerstasjon i Steren vil ha en annen arkitektonisk utforming enn en normal
roterende omformerstasjon. Dette er pga. at aggregatene fra Lundamo er vertikalt stilte. Dette
medforer ett hoyere bygg. Det er i kostnadsoverslagene lagt til ca. 3,5 mill. for ekstra
kostnader forbundet med byggetekniske forandringer.

8.1.3. Vurdering av tiltak A8

Tiltaket forutsetter bruk av kompaktomformere installert i parallell med det evrige
kontaktledningsanlegget. Det er i kostnadsoverslagene ikke regnet med noen form for
utviklingskostnader for denne lgsningen. Det er her forutsatt at utviklingskostnaden kan spres
ut over denne typen lgsninger ogsa andre steder innen Jernbaneverket.

Det er videre en forutsetning at kompaktomformeren faktisk far den ytelsen og praktiske
anvendelsen som er beskrevet i de forelopige tekniske spesifikasjoner for komponentene.

For dette tiltaket forutsettes det at bruken av kompaktomformere kun er en midlertidig
lesning, og videre at det bygges nytt kontaktledningsanlegg med forsterkningsledning i &r
2007. Man har dermed utsatt den store investeringen i noen ar, samtidig som man far en
restverdi for kompaktomformerstasjonen. Med en kalkulasjonsrente pa hele 7 % gir dette en
ekstra stor gevinst.
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8.1.4. Vurdering av tiltak A7

Tiltaket forutsetter bruk av kompaktomformere installert i serie med det gvrige
kontaktledningsanlegget. Det er i kostnadsoverslagene ikke regnet med noen form for
utviklingskostnader for denne lesningen. Det er her forutsatt at utviklingskostnaden kan spres
ut over denne typen lesninger ogsa andre steder innen Jernbaneverket.

Det er videre en forutsetning at kompaktomformeren faktisk far den ytelsen og praktiske
anvendelsen som er beskrevet i de forelopige tekniske spesifikasjoner for komponentene.

Til forskjell fra kompaktomformere parallellkoblet med kontaktledningsnettet, vil dette
tiltaket med kompaktomformerene seriekoblet med kontaktledningsnettet ha et storre
reguleringsomfang. Det er i kostnadsoverslaget ikke regnet med kostnader for malepunkter pa
andre omformerstasjoner for at kompaktomformeren seriekoblet med kontaktledningsnettet
skal fa full virkning.

8.1.5. Vurdering av tiltak A6

Tilsvarende som for tiltak B3 er det en forutsetning at det stilles ledig roterende
omformermateriell til radighet. Pr. i dag er det fastslatt at dette ikke er tilfellet. For tiltaket er
det ikke regnet med noen investeringskostnader i forbindelse med anskaffelse av de roterende
aggregatene. Dette er dermed en forutsetning med modifikasjoner. For 4 frigjore roterende
omformermateriell herer det til en kostnad. Det kan f.eks. vare kostnadene forbundet med
bygging av en ny statisk omformerstasjon for dermed 4 frigjore roterende omformermateriell.
Denne form for kostnader mé man kalkulere inn i nytte-kostnadsberegningene for man velger
dette tiltaket.

For dette tiltaket vil det vaere nok 4 installere ett roterende aggregat i den nye
omformerstasjonen pa Garli. Overdimensjoneringen mhp. installert ytelse blir dermed ikke s&
stor. En forutsetning for 4 kunne bruke kun ett roterende aggregat i en omformerstasjon pa
Garli er at omformerstasjonen mé ha en begrensende og hensiktsmessig spenningsregulering,
som til enhver tid sikrer at omformerstasjonen ikke blir overlastet. Ytelsen pa aggregatet
installert i Garli ber minimum veare pa 5,8 MVA. Dersom det vurderes bruk av et mindre
aggregat ma det gjores nzermere analyser for 4 teste at krav til spenningen pa
kontaktledningen ikke underskrider 13,5 kV selv i en tunglastperiode.

Det er her en forutsetning at man legger ned Lundamo omformerstasjon. Det vil da stilles noe
elektrisk materiell til rddighet som kan brukes andre steder innen Jernbaneverket. Videre ma
det regnes med en del opprydding i og rundt omformerstasjonen. Det er i de
kostnadsoverslagene som ligger til grunn for nytte-kostnadsaberegningene regnet at
oppryddingsarbeid tilsvarer verdien i frigjort elektrisk materiell.
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8.1.6. Total vurdering

Dersom alle forutsetninger og anbefalinger for tekniske lesninger blir fulgt, er det for alle fem
tiltakene som det refereres til, nok installert ytelse i banestremforsyningen mellom Oppdal og
Stavne. Det er videre ogsa en tilstrekkelig energiforsyning for 4 sikre at tekniske krav til
banestromforsyningen blir overholdt. Med de forutsetninger som ligger til grunn for
trafikkering pa strekningen kan det konkluderes med at spenningen ikke vil underskride 13,5
kV.

For forsterkningstiltakene A6 og A7 vil man ha en overdimensjonering av energiforsyningen
mellom Oppdal og Stavne mhp. installert ytelse. Dette er dermed uhensiktsmessige losninger i
s mate. Denne ekstra ytelsen man installerer i systemet med disse losningene er ytelse som
kunne vart mer hensiktsmessig andre steder innen Jernbaneverket.

Tiltak A8 har kun en midlertidig overdimensjonering mhp. installert ytelse i
energiforsyningen mellom Oppdal og Stavne.

Tiltak B1 og B3 har man tilsvarende installerte ytelse som med dagens banestromforsyning
mellom Oppdal og Stavne.

Det er i nytte-kostnadsanalysene vist at det kun er forsterkningstiltakene B3, B1 og A8 som
har en heyere nytte-kostnadsbrek enn 1,0. Dette medforer at det kun er disse tiltakene som i
en samfunnsekonomisk betraktning er lennsomme investeringsprosjekter.

8.2 ANBEFALING

Forsterkningstiltak B3 forutsetter at det frigis minimum 2x5,8 MVA roterende aggregater fra
andre steder i landet. Dette er en forutsetning som kan vére szrdeles vanskelig og kostbar &
realisere.

Forsterkningstiltak B1 forutsetter at aggregatene i Lundamo revideres og flyttes deretter til en
ny omformerstasjon i Storen. Ogsé for dette tiltaket er det praktiske problemer som kan vzre
vanskelige a realisere. Omformerstasjonen vil fortsatt vare enestiende i Jernbaneverket, og
det vil forsatt veere et behov for spesiell kompetanse for bemanningen og tilsyn av denne ene
stasjonen.

Forsterkningstiltak A8 krever et omfattende utviklingsarbeid for det kan realiseres. Den store
fordelen med bruk av en midlertidig kompaktomformerstasjon er den nytten
kompaktomformerstasjonen kan fa andre steder innen Jernbaneverket etter at det er bygget
nytt kontaktledningsanlegg m/forstekningsledning. For fremtiden kan man ogsa konkludere
med viktigheten av optimale driftsituasjoner. Det vare seg optimal drift av hver enkelt
omformerstasjon og minimalisering av tap. I denne sammenhengen kan tilgjengeligheten til
kompaktomformerstasjoner enten i parallell eller serie med kontaktledningsanlegget vare en
viktig faktor.
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I utgangspunktet er tiltak B1 ihht. nytte-kostnadsanalysene et mer lennsomt prosjekt. For &
velge mellom tiltak B1 og A8 ma man ogsa se dette i sammenheng med forsterkningen av
banestromforsyningen mellom Dombas og Oppdal.

Det anbefales derfor a forsterke banestremforsyningen mellom Oppdal og Stavne med
tiltak B1 eller tiltak AS.
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9 KONKLUSJON

Det anbefales & forsterke banestromforsyningen mellom Oppdal og Stavne med
forsterkningstiltakene B1 eller AS.

Tiltak B1 Det bygges en ny omformerstasjon i Steren for installering av aggregatene
fra Lundamo omformerstasjon.
Aggregatene i Lundamo omformerstasjon revideres og flyttes til den nye
omformerstasjonen i Steren. Lundamo omformerstasjon legges deretter ned.
Det mé etableres dedseksjon i Steren i forbindelse med den nye
omformerstasjonen. Det ma i tillegg etableres dedseksjoner med
sonegrensebrytere mellom Oppdal og Steren, og mellom Steren og Stavne.

Revidering av aggregater i Lundamo: Kr. 5 130 000.
Investeringskostnad for tiltaket inkl. paslag pa 42,3 %: Kr. 36 926 850.

Nytte-kostnadsbrek for tiltaket: N/K = 1,3.

Tiltak A8 Det bygges en ny midlertidig kompaktomformerstasjon pa 2x2,0 MVA i Garli.
Lundamo omformerstasjon revideres i sin helhet.
Det bygges nytt kontaktledningsanlegg m/forsterkningsledning i ar 2007.

Revidering av Lundamo omformerstasjon: Kr. 12 705 000.
Investeringskostnad forbundet med tiltaket inkl paslag pa 42,3 %
Kr. 29 527 250 + Kr. 15 414 475.

Nytte-kostnadsbrek for tiltaket: N/K = 1,1.

For & velge mellom de to tiltakene ma man se banestremforsyningen helt fra Dombias til
Stavne i sammenheng. I tillegg ma man se pa verdien som frigivelsen av en midlertidig
kompaktomformerstasjon gir for resten av banestremforsyningen innen Jernbaneverket. Dette
er en omformerstasjon som etter frigivelse kan brukes ogsa andre steder, og dermed utsette
eller helt eliminere andre forsterkninger.
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 1 av 22
gjenvarende strekninger, del 2.

0. SAMMENDRAG.

«Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen: Gjenvzrende strekninger - Del 2» tar
for seg strekningen Dombés - Oppdal. Det er her sett pé et nytt forsterkningspunkt pa
Hjerkinn (km 381,75).

Forsterkningstiltakene som er vurdert er:

1) Forsterkningsledning, Dombas - Oppdal.

2) 66 kV fjernledning pé kl-master, Dombés - Hjerkinn.

3) Ny statisk omformerstasjon (2x6,0 MV A) pa Hjerkinn.

4) Kompaktomformer (2x2,0 MVA), permanent lgsning.

5) Roterende omformerstasjon (2x5,8 MVA) p& Hjerkinn.

6) Midlertidig kompaktomformerstasjon (2x2,0 MVA) pa Hjerkinn, inntil nytt kI
med forsterkningsledning er ferdig i 2007.

De betraktede tiltakene kan deles inn i to hovedkategorier. Tiltak 1,3 og 5 er basert pa «kjent»
teknologi, og det finnes anlegg av disse typene i bruk i dag. Tiltak 2 og 4 derimot er basert pa
mer «ukjent» teknologi. Det finnes en fjernledning pé separat masterekke i drift pa
Serlandsbanen, mens konseptet med en felles masterekke for fiernledning og kontaktledning
er fortsatt under utvikling. Likeledes er kompaktomformerkonseptet fortsatt pa skisseplan fra
leverandoren, og beskrives derfor bare prinsipielt i denne rapporten. Det forutsettes at dette er
ferdig utviklet innen planlagt byggestart. Det siste foreslatte tiltaket, 6, er en kombinasjon av
begge kategorier. Foruten & vare et teknisk godt alternativ, har det ogsa den fordel at det
eliminerer nedvendigheten av en forsert investering i nytt kontaktledningsanlegg.

De ulike forsterkningstiltakene ble vurdert utfra bade tekniske og ekonomiske aspekter. I den
tekniske rangeringen ble det lagt vekt pa installert ytelse og spenningsforhold pa
kontaktledningen. Med henblikk p4 disse kriteriene, utpekte ny roterende omformerstasjon
(tiltak 5) og ny statisk omformerstasjon (tiltak 3) seg som de to beste tiltakene. Disse ble fulgt
av tiltak 4 og 6, henholdsvis permanent og midlertidig kompaktomformer-lgsning.
Forsterkningsledning Dombés - Oppdal og fjernledning Dombas - Hjerkinn kommer darligst
ut da de ikke representerer noen gkning i installert ytelse.

Det ble ogsé satt opp kostnadsoverslag generelt for investering i de forskjellige typene av
anlegg (finnes i «<Hovedplan for banestremforsyningen pd Dovrebanen: Gjenvarende
strekninger - Del 1») og spesifikt for hvert tiltak. Videre ble det utarbeidet en nytte-
/kostnadsanalyse for tiltakene. Resultatene fra denne er gitt i tabellen nedenfor.

Tiltak 1 2a 2b 3 4 5 6

N/K 0,2 0,3 0,3 0,4 0,9 0,9 1,1

Med bakgrunn i de betraktninger og beregninger som er foretatt anbefales tiltak 6
«Midlertidig kompaktomformer pa Hjerkinny. Dette tiltaket er ansett som det mest
hensiktsmessige utfra de tekniske, skonomiske og samfunnsmessige vurderinger som er gjort.
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Investeringskostnader forbundet med tiltaket er inkl. 42.3% paslag, Kr 28 460 000 for
kompaktomformerstasjonen + Kr 14 786 024 i gkte kostnader ved & bygge
forsterkningsledning pa det nye kontaktledningsanlegget. Totalt: Kr 43 246 024

Nytte-kostnadsbrek for tiltaket ble beregnet til N/K = 1,1.

Det er tatt utgangspunkt i at kompaktomformerstasjonen er ferdig til idriftsettelse ved
begynnelsen av ar 2002, og at det nye kontaktledningsanlegget med forsterkningledning kan
settes i drift ar 2007. Kompaktomformerenhetene frigjores til benyttelse andre steder nar det
nye kontaktledningsanlegget settes i drift.
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Hovedplan for banestremforsyningen p4 Dovrebanen, Side 4 av 22
gjenvarende strekninger, del 2.

1. INNLEDNING.

1.1 BAKGRUNN.

Det ble foreslatt i hovedplan for banestremforsyning for Dovrebanen, at stremforsyningen pa
den nordlige delen av Dovrebanen skulle forsterkes pa Stavne, Garli, Hjerkinn og Otta. S&
langt er det etablert midlertidig forsterkning pa Otta og Stavne er under bygging.

De foreslatte forsterkningene ble basert pa at alle eksisterende omformerstasjonene fortsatt
skulle innga i stremforsyningen.

Strekningen Dombas - Oppdal er 85,4 km. Det vil med ett nytt matepunkt pa Hjerkinn, bli en
gjennomsnittlig avstand mellom matepunktene pa 42,7 km. En ny statisk omformer pa
Hjerkinn medferer derfor en overdimensjonering i banestremsforsyningen pa strekningen. P&
grunnlag av dette vurderes ogsé andre forsterkningstiltak for Hjerkinn.

DOMBAS HJERKINN OPPDAL

39,5 km 45,9 km

Figur 1.1 Viser matepunkt pa strekningen Dombas - Oppdal, inkl. nytt pa Hjerkinn.

1.2 MALSETTING.
¢ Banestromforsyningen p strekningen Dombés - Oppdal skal forsynes pa optimal mate.
¢ Banestromforsyningen skal kunne betjene en lastekning tilsvarende framtidig R94 og R95,

og samtidig tilfredsstille kravene til spenning og matekapasitet mhp. effekt.

- Kombinasjonen framtidig R94 og R95 gir en fortettet ruteplan sett i forhold til
dagens ruteplan. Trafikk med EL14, EL18 og X2000 som inngar her, er ikke med i
dagens trafikkmenster.
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Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 5 av 22
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2. TEKNISKE KRAV TIL BANESTRGMFORSYNINGEN.

For at banestromforsyningen ikke skal vere til hinder for fremfoeringen ved en gitt togtrafikk,
stilles felgende to hovedkrav:

e Spenningen pa stremavtager ma ikke underskride en gitt verdi. I henhold til IEC
publikasjon nr. 850 er nedre grense pa 12,0 kV. Ved prosjektering av nye anlegg ber en
legge seg pé en hoyere grense. Denne grensen er av NSB satt til 13,5 kV. Valget av 13,5
kV som dimensjonerende spenning begrunnes med at en ber ha en viss reserve ved
prosjektering av anlegg for fremtidens trafikkekning.

* Matestasjonene ber ha en innstallert ytelse som er 50% over maksimal timebelastning.
Dette for & oppné reserve og redundans i systemet. Dette kravet er i liten grad reflektert i
noyere tekniske/ekonomiske vurderinger, men benyttes inntil videre.

Redundansen i systemet sikres ved at en utstyrer omformerstasjonene med to
omformerenheter samt at de tilliggende omformere har en tilsvarende omformerkapasitet.

Redundansen vil dessuten bli ytterligere forsterket ved at man utstyrer alle omformere med
reguleringssystemer som begrenser utmatet strom nar det enkelte aggregat narmer seg
overlast. Dette er systemer som pa sikt vil bli tilgjengelige.
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3. DAGENS MATESITUASJON.

Dagens matesituasjon kan dokumenteres og beskrives pa flere mater. Den driftserfaring som
til enhver tid finnes i systemet kan benyttes, direkte dokumentasjon ved mélinger og
simuleringer som kan hjelpe & se resultater av ulike fremtidige tiltak i infrastrukturen.

Den innstallerte ytelsen i de tilliggende omformerstasjonene er:

Dombas: 2x7,0MVA Roterende km 345,25
Oppdal: 2x5,8MVA Roterende  km 428

Kontaktlcdnmgsarﬂegget er elektrisk sett standard-dimensjonert med 100 mm” Cu kontakttrad
og 50 mm’ Cu bareline. Mastene er bygget i 1967 og ved bygging er det satt en levetid pa 40
ar. I dag heller mastene flere steder og opphenget betegnes saledes som i darlig forfatning.

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniortjenesten
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4. ALTERNATIVE LASNINGER.

Forsterkning av banestremsforsyningen mellom Dombas og Hjerkinn kan utferes pa flere
forskjellige mater. Pa grunnlag av de betraktninger og beregninger som er gjort for
strekningen Oppdal - Stavne, er 6 ulike alternativ ansett som mest hensiktsmessige og vil bli
vurdert nermere her.

Alternativer:

1) Forsterkningsledning, Dombas - Oppdal.

2) 66 kV fjernledning pa kl-master, Dombés - Hjerkinn.

3) Ny statisk omformerstasjon (2x6,0 MV A) pa Hjerkinn. |

4) Kompaktomformer (2x2,0 MVA). |

5) Roterende omformerstasjon (2x5,8 MVA) péa Hjerkinn. |

6) Midlertidig kompaktomformer (2x2,0 MVA) pa Hjerkinn inntil nytt kl med I
forsterkningsledning er ferdig i 2007. |

41 FORSTERKNINGSLEDNING MELLOM DOMBAS OG OPPDAL.

Forsterkningsledningen som er tenkt brukt er en uisolert 240 mm” Al opphengt ca. 2 m over I
eventuelle returledere. Ekvivalent kontaktledningsimpedans inklusive returledere og
forsterkningsledning, blir da ca. Z =0.12 +j0,12 Q/km.

Det er videre regnet med nedferinger til kontakttrad og beereline pa hver side av brytere i
anlegget og foruten dette generelt ved hver 20. mast (ca. 1 km ). Nedferingen ma gjeres ved
mast og via en 150 mm’ Cu tilkoblet uteliggeren. Pa den aktuelle strekningen mellom
Dombés og Hjerkinn er det i dag tremaster som ikke vil tile oppheng av en ekstra leder, og
forsterkningsledning er da kun aktuelt dersom det skal bygges nytt kontaktledningsanlegg pa
strekningen.

4.2 FJERNLEDNING MELLOM DOMBAS OG HJERKINN.

Et fjernledningskonsept for strekningen Dombads - Hjerkinn foreslés utfort med 16 kV eller 66
kV kabel i kabelkanal mellom Dombés omformer (km 342,25) og Joramo (km 346). En
16,5/66 kV transformatorstasjon plasseres henholdsvis i Joramo eller Dombas avhengig av
spenningsniva pa kabelen. Fjernledningen fortsettes pa egen masterekke som 66 kV luftlinje
fra Joramo til Gardsenden (km 354). Fra Gardsenden til Hjerkinn (km 381,75) framfores
fjernledningen pa kl-master.

16 kV eller 66 kV kabelen forlegges i dertil egnet kabelkanal og det monteres
overspenningsvern i hver ende av kabelen. Isolasjonsnivé for 16 kV kabelen er 36 kV, mens
overspenningsvernet dimensjoneres for 24 kV som for en vanlig matekabel. Isolasjonsniva for

66 kV kabelen er 72 kV.

Fjernledning pa egen masterekke folger egen trasé uavhengig av spor, mellom Joramo og
Gardsenden.
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Framforing av fjernledning pa kl-master forutsetter hayere og sterkere master enn dem som
normalt benyttes for kl-anlegg. Det er dermed en forutsetning at det bygges nytt
kontaktledningsanlegg pa strekningen dersom fjernledningen skal framfores pa kl-master. Ved
innfering til matepunkt og transformatorstasjon ma jordline benyttes den siste halve
kilometeren. Jordlinen mé vzre isolert fra mast og skinner for & forhindre at
impedansespolene blir kortsluttet. I tunneler og pa bruer antas det at fjernledningen blir
framfert i kabel. Det mé monteres overspenningsvern i hver ende av kabelen. Isolasjonsnivéet
pa fiernledningen er i folge forskriftene 72 kV.

Det forutsettes bruk av enkle transformatorstasjoner, da transformatorstasjoner har hoy
palitelighet. Dette medferer svekket redundans i systemet, men ved forsiktig kjering pa
strekningen kan trafikken likevel framfores ved utfall av en transformatorstasjon.

En 2-fase 66 kV fjernledning fra Dombés til Hjerkinn mates via en 8,0 MVA, 16,5/66 kV
transformatorstasjon med tilknytning til kl-anlegget via en 8,0 MVA, 66/16,5 kV
transformator i Hjerkinn. Sonegrensebryteren i Hjerkinn fjernes og nye sonegrensebrytere
med tilherende dedseksjoner opprettes mellom Dombés og Hjerkinn og mellom Hjerkinn og
Oppdal.

4.3 STATISK OMFORMERSTASJON PA HJERKINN.

En omformerstasjon i Hjerkinn kan forsynes via en ca. 0,2 km lang 3-fase 66 kV
forsyningslinje tilknyttet eksisterende 3-fase 66 kV forsyningsnett. Det ma i
tilknytningspunktet etableres et nytt bryteranlegg for forsyningslinjen. Forsyningslinjen
fremfores som linje/kabel forbindelse. Béde for omformerstasjonen og for forsyningslinjen mé
det frigis areal med tilherende konsesjonsseknad.

De mest aktuelle ytelsene for en statisk omformerstasjon pa Hjerkinn er 1x6,0 MVA eller
2x6,0 MVA. En omformerstasjon pa 1x6,0 MVA vil ikke overdimensjonere strekningen
mellom Dombés og Oppdal i sa stor grad som en omformerstasjon pa 2x6,0 MVA, men en
ytelse pd 2x6,0 MVA gker redundansen og dermed péliteligheten for systemet. Valg av ytelse
for omformerstasjonen blir dermed forst og fremst en teknisk/ekonomisk avveining.

Sonegrensebryteren i Hjerkinn fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Dombés og Hjerkinn, og mellom Hjerkinn og Oppdal.

44 KOMPAKTOMFORMERE MELLOM DOMBAS OG OPPDAL, PERMANENT
LASNING.

En kompaktomformer er i prinsippet bygget opp av kraftelektronikk-komponenter pé lik linje
med dagens konvensjonelle statiske omformere. Man kan dermed pa samme méte som i en
statisk omformer pévirke vinkelen pa spenningen pa utgaende linjer, og derav styre overfort
effekt gjennom kompaktomformeren.
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Kompaktomformeren mé ha minimum en 3-fase forsyning pa 11 eller 22 kV, med tilherende
bryteranlegg. Hver utgdende linje pa enfasesiden, ma ha samleskinner med tilherende
verneutrustning og bryteranlegg. Folgelig fungerer et kompaktomformeranlegg ogsa som en
sonegrensebryter pa lik linje med en normal matestasjon.

Kompaktomformeren er enda pa skisseplan. Den prinsippielle virkematen er beskrevet i «Del
1. Forsterkning av banestremforsyningen, Oppdal - Stavne» kapittel 4.1.7.

45 ROTERENDE OMFORMERSTASJON PA HJERKINN.

Pr. 1 dag er det ingen ledige roterende aggregater a oppdrive. Dersom det frigis roterende
omformeraggregater fra andre steder i landet, kan en omformerstasjon pa Hjerkinn bestykkes
med ett eller to 5,8 MV A aggregater. Pga. overbelastbarheten for roterende
omformeraggregater kan en-omformerstasjon bestykket med et enkelt roterende aggregat vare
mer hensiktsmessig enn en statisk omformerstasjon med tilsvarende merkeytelse. Igjen vil
teknisk/ekonomiske betraktninger vaere avgjerende for valg av ytelse for omformerstasjonen.

Sonegrensebryteren pa Hjerkinn fjernes og det etableres dedseksjoner med sonegrensebrytere
mellom Dombas og Hjerkinn, og mellom Hjerkinn og Oppdal.

4.6 MIDLERTIDIG KOMPAKTOMFORMER PA HJERKINN. NYTT KL-ANLEGG
M/FORSTERKNINGSLEDNING DOMBAS - OPPDAL FRA 2007.

Kompaktomformerens prinsipp ble beskrevet i «Del 1. Forsterkning av
banestremforsyningen, Oppdal - Stavne, kapittel 4.1.7. For denne lgsningen med
kompaktomformeren som et midlertidig tiltak inntil nytt kl-anlegg er ferdig i 2007, ber den
plasseres i parallell med kontaktledningen. Det er tenkt benyttet to enheter hver pa 2,0 MVA,
plassert pa Hjerkinn.

Ved bygging av nytt kontaktledningsanlegg utfores dette med en uisolert 240 mm® Al
forsterkningsledning, opphengt ca. 2 m over eventuelle returledere. Det er videre regnet med
nedfering til kontakttrdd og bareline pa hver side av brytere i anlegget og foruten dette
generelt ved hver 20. mast (ca. 1 km ). Nedferingen ma gjores ved mast og via en 150 mm
Cu tilkoblet uteliggeren.

2

4.7 TEKNISK VURDERING AV FORSTERKNINGSTILTAKENE.

Strekningen Dombas - Oppdal har nesten helt tilsvarende lengde som som strekningen Oppdal
- Lundamo. Belastningstoppene her vil i motsetning til Oppdal - Lundamo, ha et utspring i
stigningene naer matestasjonene. Dette gjor at de simuleringene som er utfert for Oppdal -
Lundamo i vedlegg 4, ogsa kan legges til grunn for strekningen Dombés - Oppdal. Lastbildet
vil uansett ikke vaere verre enn det vedlegg 4 refererer til.
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Pa bakrunn av ytelse, spenningsforhold og paliteligheten rangeres forsterkningstiltakene
avtagende mhp. teknisk totallesning for energiforsyningen mellom Dombas og Hjerkinn:

1) Tiltak 5
2) Tiltak 3
3) Tiltak 4, Tiltak 6
4) Tiltak 1, Tiltak 2

I rangeringen er det en del synsing og usikkerhet siden det ikke er simulert for hvert av de
forskjellige forsterkningstiltakene. De betraktninger som er gjort i vedlegg 4) hvor flere av
forsterkningstiltakene er vurdert, er likevel benyttet som underlag. En sammenligning mellom
forsterkningstiltakene med hensyn pa ytelse og spenningsforhold pa kontaktledningen gir en
klar pekepinn pa hvordan paliteligheten for systemet vil vere.

Det vil 1 det felgende bli utarbeidet kostnadsoverslag for de forskjellige forsterkningstiltakene
og derav en nytte-kostnadsberegning. Nytte-kostnadsberegningen tar i tillegg til kostnadene
ogsé hensyn til den tekniske rangeringen pa den maten at de systemlgsningene som i
utgangspunktet synes darligere enn andre ogsa far lavere inntekt til sammenligning med
eksisterende energiforsyning.
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5. ENERGIKOSTNADER.

De forskjellige forsterkningstiltakene resulterer i forskjellige tapstall for systemet. Det er gjort
studier av effektuttaket og tapskostnadene for de enkelte matestasjonene i dag, og det er
forutsatt en ekning i energiproduksjonen pa 20 % i rene frem til 2005.

Kraftprisen er som kjent varierende fra ar til 4r, og det kan dermed ikke sies noe sikkert om
den fremtidige kraftprisen. I analysene er det for analyseperioden benyttet en gjennomsnittlig
kraftpris pa 40 ere/kWh inklusive alle avgifter. Avvik i kraftprisen utfra dette vil gi
tilsvarende avvik i analyseresultatene.

Totalt for strekningen Dombas - Hjerkinn brukes det ca. 15 000 MWh i dag. Med en gkning
pé 20 % blir fremtidig forbruk 18 000 MWh.

For 4 fa et overslag over tapene i systemet ma man for hvert enkelt tiltak studere avstandene
mellom matestasjonene og gjennomsnittlig produksjon/installert ytelse for hver matestasjon.
Dette gir en indikasjon pa forskjellene i tap for de enkelte forsterkningstiltakene.

Tirlk 0|Ingen forstarking utover dagns anlegg 3560 29: 2 92 000

Tiltak 1 |Forsterkningsledning, Dombas - Oppdal 3560 1460 2 008 000 584 000
Tiltak 2 | Fjemnledning, Dombas - Hjerkinn 3560 1460 2 008 000 584 000
Tiltak 3 |Statisk omformerstasjon pa Hjerkinn 3920 1460 2 152 000 440 000
Tiltak 4 | Kompaktomformere Dombas - Oppdal 3920 1460 2152 000 440 000
Tiltak 5 | Roterende omformerstasjon Hjerkinn 3534 1460 1997 600 594 400
Tiltak 6 [Midl. komp.omf. + forst.ledn. Domb.-Oppd 3647 1460 2 042 800 549 200

Figur 5.1 Tapskostnader for de forskjellige forsterkningstiltakene.

Differansen skissert i ytterste hayre kolonne i figur 5.1, blir &rlige inntekter for de forskjellige
forsterkningstiltakene. Dette vil bli en av flere faktorer som ligger til grunn i nyttekostnads-
beregningene.

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniortjenesten
Desember 1996



Hovedplan for banestremforsyningen pa Dovrebanen, Side 12 av 22
gjenvarende strekninger, del 2.

6. KOSTNADSOVERSLAG.

6.1 BESKRIVELSE / FORUTSETNINGER.

Det er for strekningen Dombés - Hjerkinn vurdert ulike metoder for forsterkning av
banestremsforsyningen. En metode er & bygge ut et nytt matepunkt med omformerstasjon. En
annen er 4 bygge en hoyspent fjernledning mellom eksisterende omformerstasjoner.

I tillegg kan man forsterke strekningen med spenningsforbedrende tiltak som
forsterkningsledning, kompaktomformer, spenningsbooster eller kondensatorbatterier. Det er
her kun gjort kostnadsoverslag for forsterkning av gjeldende strekning med et nytt matepunkt,
kompaktomformer og forsterkningsledning.

For de forskjellige tiltakene som ma iverksettes er kostnadene skissert i de folgende
underkapitlene. Det er videre regnet ut et paslag for investeringskostnadene til dekning av
NSB's gvrige kostnader som ma forventes & tilkomme prosjektet.

A: Kostnader spesifisert arbeid: 100

B: Ufordelte kostnader: 10% av A

C: Byggherrekostnader: 2,5 % av A+B
D+E: Planlegging/prosjektering: 7,0 % av A+B
F: Rigg og driftsomkostninger: 2,5 % av A+B

G: Avgifter: 16,1 % av A+B+F
12,5 % av D+E
Totalt paslag: 423 % av A

De prosentvise paslagene er delvis erfaringstall og delvis en fornuftsavveining for disse
tiltakene. For de tiltak man har skissert i denne hovedplanen er det kun snakk om konsentrerte
bygningsmasser og derav vil ikke byggherrekostnader og rigg + driftskostnader vere i
storrelsesorden 8 og 9 % som erfaringstallene bygger pa.

6.2 TEKNISK BESKRIVELSE / FORUTSETNINGER.

Beskrivelse av og forutsetninger for anleggene nedvendig for de ulike forsterkningsalternativ
er behandlet i «Del 1. Forsterkning av banestremforsyningen, Oppdal - Stavne», kapittel 6.2.

6.3 INVESTERINGSKOSTNADER PR. TILTAK.

Hvert forsterkningstiltak har kombinasjoner av de investeringskostnadene som er skissert 1
«Del 1. Forsterkning av banestremforsyningen, Oppdal - Stavne», kapittel 6.3. Dette
inkluderer ovrige endringer som ma iverksettes for, under og i etterkant av investeringene.
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For de tiltak som krever bygging av nytt kontaktledningsanlegg pa deler av strekningen,
kommer bygging av nytt kl-anlegg som inntekt 7 &r senere. Dette er gjort for & vise de reelle
kostnadene forbundet med de enkelte tiltakene. Det er her regnet med en diskonteringsfaktor

pa basis av: Forventet rente (6%) - Forventet prisekning (4%).

Tiltak 1

Forsterkningsledning Dombas - Oppdal.

Nytt kl med forsterkningsledning 63 685252 | 97405 000 161 090 252
Sum kostnader ekskl. paslag 161 090 252
Sum kostnader inkl.pislag og avgifter pi 42,3 % 229 231 429
Nytt kl mellom Dombas og Hjerkinn etter 7 ar| 53294 511 97405000 | 150699 511
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 30 047 199
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % 42 757 164

Tabell 6.1 Kostnader forbundet med tiltak 1.

Tiltak 2a

66 kV fjernledning Dombas - Hjerkinn.

16 kV kabel i kabelkanal fra Dombés omf. til Joramo.
Transformatorstasjon 1x8,0 MVA 16,5/66 kV i Joramo og
1x8,0 MVA 66/16,5 kV pa Hjerkinn.
Fjernledning i egen trasé Jordamo - Gardsenden.

Fjernledning pé kl-master Gardsenden - Hjerkinn.

51 100

16 kV kabel Dombas omf. - Joramo 3112500 3 163 600
Fjernledn pa egne master, Joramo-Gardsenden 483 200 483 200
Nytt kl med fjernledning, fri-linje 23429368 | 34 925 000 58 354 368
Gardsenden - Hjerkinn kabel 255 000 114 000 369 000

| [ jordline 36 320 36 320
Trafostasjon i Joramo, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Trafostasjon pa Hjerkinn, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Oppjustering, dedseksjon Hjerkinn 200 000 200 000
Dodseks+s.gr.br, Hjerkinn - Oppdal 1 500 000 1 500 000
Dodseks+s.gr.br, Dombas - Hjerkinn 1 500 000 1 500 000
Sum kostnader ekskI. paslag og avgifter ' 85 606 488
Sum kostnader inkl.pislag og avgifter pa 42,3 % { 121 818 032
Nytt kI mellom Gardsenden-Hjerkinn etter 7 17460 716 | 31912 500 49373 216
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 42 673 257
Reelle kostnader inkl. pﬁslgg__og avgifter pa 42,3 % 60 724 044

Tabell 6.2 Kostnader forbundet med tiltak 2a.

Jernbaneverket Ingeniertjenesten
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Tiltak 2b 66 kV fjernledning Dombas - Hjerkinn.
66 kV kabel i kabelkanal fra Dombas omf. til Joramo.
Transformatorstasjon 1x8,0 MVA 16,5/66 kV i Dombas og
1x8,0 MVA 66/16,5 kV pa Hjerkinn.
Fjernledning i egen trasé Jordamo - Gardsenden.

Fjernledning pa kl-master Gardsenden - Hjerkinn.

66 kV kabel Domb

as o

_ .'._.. 3 B

114 000 |

3939 000 |

mf. - Joramo .,

Fjernledn pa egne master, Joramo-Gardsenden 483 200 483 200
Nytt kl med fjernledning, fri-linje 23429368 | 34925000 58 354 368
|Gardsenden - Hjerkinn kabel 255000 114 000 369 000

|’ Jordline 36 320 36 320
Trafostasjon i Dombés, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Trafostasjon pa Hjerkinn, 1x8,0 MVA 10 000 000 10 000 000
Oppjustering, dedseksjon Hjerkinn 200 000 200 000
Dodseks+s.gr.br, Hjerkinn - Oppdal 1 500 000 1 500 000
Dodseks+s.gr.br, Dombas - Hjerkinn 1 500 000 1 500 000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 86 381 888
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 122 921 427
Nytt kl mellom Gardsenden-Hjerkinn etter 7 a1 17460 716 | 31912 500 49373 216
Reelle kostnader ekskl. paslag og avgifter 43 448 657
Reelle kostnader inkl. paslag og avgifter pa 42,3 % 61 827 438

Tabell 6.3 Kostnader forbundet med tiltak 2b.

Tiltak 3

Ny statisk omformer 2x6,0 MVA pa Hjerkinn.

Forsyningslinje m/bryteranlegg | 3 500 000 3 500 000
Ny statisk omformerstasjon i Hjerkinn. 51 000 000 51 000 000
Oppjustering, dedseksjon Hjerkinn 200 000 200 000
Dadseks+s.gr.br, Hjerkinn - Oppdal 1 500 000 1 500 000
Dodseks+s.gr.br, Dombas - Hjerkinn 1500 000 1 500 000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 57 700 000
Sum kostnader inkl.péslag og avgifter pa 42,3 % 82107 100

Tabell 6.4 Kostnader forbundet med tiltak 3.

Jernbaneverket Ingeniertjenesten
Desember 1996

Jernbaneverket region Nord



Hovedplan for banestremforsyningen péd Dovrebanen,

gjenveerende strekninger, del 2.

Side 15 av 22

Tiltak 4 Kompaktomformere 2x2,0 MVA mellom Dombas og Hjerkinn.

nd

Kopakor, Dombis - H_]erkl

"6 000 000

6 000 000 |

Forsyningslinje m/ bryteranlegg | 5000 000 5000 000
1-fase bryteranlegg & dedseksjon 2 000 000 2 000 000
Kompaktomformer, Hjerkinn - Oppdal 6 000 000 6 000 000
Forsyningslinje m/ bryteranlegg 5000 000 5000 000
1-fase bryteranlegg & dedseksjon 2 000 000 2 000 000
Oppjustering, dedseksjon Hjerkinn 200 000 200 000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 26 200 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 37 282 600
Tabell 6.5 Kostnader forbundet med tiltak 4.

Tiltak 5 Ny roterende omformer 2x5,8 MVA pa Hjerkinn.

Forsyningslinje m/bryteranlegg 3 500 000 3 500 000
Ny roterende omformerstasjon pa Hjerkinn 13 740 000 13 740 000
Oppjustering, dedseksjon Hjerkinn 200 000 200 000
Dodseks+sonegr.bryter, Dombas - Hjerkinn 1 500 000 1 500 000
Dedseks+sonegr.bryter, Hjerkinn - Oppdal 1 500 000 1 500 000
Sum kostnader ekskl. paslag | 20 440 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 29 086 120

Tabell 6.6 Kostnader forbundet med tiltak 5.
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Tiltak 6 Kompaktomformere 2x2,0 MVA pa Hjerkinn.
Nytt kl med forsterkningsledning mellom Dombas og Hjerkinn i 2007.

Kompaktomformer pa Hjerkinn 2x2,0 MVA 12 000 000 12 000 000
Forsyningslinje m/bryteranlegg | 5500 000 5500 000
1-fase bryteranlegg og dedseksjon 2 500 000 2 500 000
Sum kostnader ekskl. paslag og avgifter 20 000 000
Sum kostnader inkl.paslag og avgifter pa 42,3 % 28 460 000 |
Nytt kl-anlegg m/ forst.ledn Dombas - Oppdal | 63 685252 | 97 405 000 161 090 252
Nytt kl-anlegg Dombis - Oppdal | 53294511 | 97405000| 150699511
Ekstra utgift ekskl paslag og avgifter 10 390 741
Ekstra  utgifter inkl pﬁslagﬂ utgifter 14 786 024

Tabell 6.7 Kostnader forbundet med tiltak 6.

6.4 DRIFT OG VEDLIKEHOLDSKOSTNADER.

For hvert forsterkningsalternativ paleper i tilegg til drift og vedlikeholdskostnadene for
dagens banestremforsyning, felgende kostnader:

Vedlikehold  Drift, arlig

[kr] [kr]
Tiltak 1
Tiltak 2  Trafostasjon Dombas/Joramo og Hjerkinn =~ =----=--nn--- 100 000
Tiltak 3  Statisk omformerstasjon Hjerkinn e 260 000
Tiltak 4  Revisjon av komp.omformer nr.1, ar 15 3000 000 —mmmmeaee
Revisjon av komp.omformer nr.1, &r 15 3000000 —ememeeee-
Komp. omformer nr. 1 e 100 000
Komp. omformernr.2 e 100 000
Tiltak 5  Roterende omformerstasjon i Garli. ~  =—eeememeeee 300 000
Revisjon av roterende aggregat ér 0 3 000 000 —mmmenes
Revisjon av roterende aggregat ar 10 3000000 @ —ememeeee-
Revisjon av roterende aggregat ar 20 3000000  emmemeeee-
Tiltak 6  Drift av komp.omf nr. 1&2, m———————— 100 000
ar 2002 - 2007
Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniertjenesten
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7. NYTTE/-KOSTNADSANALYSE

Nytte-/kostnadsanalyse er gjennomfert i henhold til «Samfunnsekonomiske
lonnsomhetsvurderinger av investeringer i jernbanens kjoreveg, nytte-/kostnadsanalyse, NSB
Banedivisjonen 1992y.

Eksterne effekter og tids- og punktlighetsgevinster for person- og godskunder er hentet fra
nytte-/kostnadsanalyse for «Forsterkning av banestremsforsyningen pa Dovrebanen, NSB
bane region Nord og @st november 1993». Andel nytte er regnet ut etter strekningen tiltaket
omfatter i forhold til Dovrebanen totalt.

Tiltakene er rangert etter hvor tilfredsstillende lesning de antas 4 gi med hensyn til
punktlighet. P4 en skala fra 1 (darligst) til 6 (best) er alternativene er gitt folgende karakterer:

Tabell 7.1 Forsterkningstiltakene rangert etter punktlighet.

Investeringskostnader, drifts- og vedlikeholdskostnader og sparte energikostnader som er
benyttet i nytte-/kostnadsanalysen refererer til beregninger gjengitt i tidligere kapitler.

7.1 RESULTATER

Nytte-/kostnadsanalysen viser folgende resultater:

Tiltak 1 0,2 7
Tiltak 2a 0,3 5
Tiltak 2b 0,3 6
Tiltak 3 0,4 4
Tiltak 4 0,9 3
Tiltak 5 0,9 2
Tiltak 6 1,1 1

Tabell 7.2 Rangering etter N/K.

Beregningsutskrift er vist i vedlegg 2.
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7.2 FOLSOMHETSANALYSE

Det er gjennomfeort folsomhetsanalyse for endrede investeringskostnader for alle alternativer.

Folsomhetsanalysene viser folgende resultater:

Alternativ Opprinnelig N/K | Inv. +20% | Inv.-20%
Tiltak 1 0,2 0,2 0,3
Tiltak 2a 0,3 0,3 0,4
Tiltak 2b 0,3 0,3 0,4
Tiltak 3 0,4 0,4 0,5
Tiltak 4 0,9 0,8 |
Tiltak 5 0,9 0,8 1.2
Tiltak 6 1,1 1,0 1.3

Tabell 7.3 Folsomhetsanalyse for investeringskostnader.

Etterfolgende figur illustrerer folsomhetsanalysen for investeringskostnader tilhgrende de fem
alternativene med hoyest N/K-tall:

Folsomhetsanalyse, investeringskostnader

1.4
1,24 [ iemme——
'—-_—_________-——"-//—
KB SORIESE o, e S
|
0,8 Jmmmm————]
x
Z 061
04 |
021
0,0
Inv. +20% Inv. +10 % Beregnet verdi Inv. -10%
Avvik

Inv. -20%

Tiltak 4

Tiltak 5
—Tiltak 6

Figur 7.1 Felsomhetsanalysen for investeringskostnader, de 3 tiltakene med heyest N/K-tall.
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8. VURDERING AV FORSTERKNINGSTILTAKENE.

Nytte-kostnadsberegningene som er utfort for 4 skille de ulike forsterkningstiltakene er
oppsummert i kapittel 7. Disse beregningene tar hensyn til tekniske og ekonomiske
vurderinger og veier tiltakene mot hverandre.

Det ble valgt 4 se nzrmere pa de tre tiltakene med hoyest nytte-kostnadsverdi.

Tiltak Forklaring Nytte-kostnadsverdi
6 Midlertidig kompaktomformerstasjon pa Hjerkinn. 11
Nytt kl m/ forsterkningsledning i 2007.
5 Ny roterende omformerstasjon pa Hjerkinn. 0,9
4 Permanente kompaktomformerstasjoner mellom 0.9
Dombas og Oppdal.

8.1 GENERELLE BETRAKTNINGER.

8.1.1 Vurdering av tiltak 6.

Tiltaket forutsetter bruk av kompaktomformere installert i parallell med det ovrige
kontaktledningsanlegget. Det er i kostnadsoverslagene ikke regnet med noen form for
utviklingskostnader for denne lesningen. Det er her forutsatt at utviklingskostnaden kan spres
ut over denne typen lgsninger ogsé andre steder innen Jernbaneverket.

Det er videre en forutsetning at kompaktomformeren faktisk fir den ytelsen og praktiske
anvendelsen som er beskrevet i de forelopige tekniske spesifikasjoner for komponentene.

For dette tiltaket forutsettes det dessuten at bruken av kompaktomformere kun er en
midlertidig losning, og at det bygges nytt kontaktledningsanlegg med forsterkningsledning i
ar 2007. Man har dermed utsatt den store investeringen i noen ar, samtidig som man far en
restverdi for kompaktomformerstasjonen. Med en kalkulasjonsrente pé hele 7 % gir dette en
ekstra stor gevinst.

8.1.2 Vurdering av tiltak 5.

For tiltak 5 er det en forutsetning at det stilles ledig roterende omformermateriell til radighet.
Pr. i dag er det fastslatt at dette ikke er tilfellet. For tiltaket er det ikke regnet med noen
investeringskostnader i forbindelse med anskaffelse av de roterende aggregatene. Dette er
dermed en forutsetning med modifikasjoner. Det vil alltid vare kostnader forbundet med &
frigjere roterende omformermateriell; f.eks. kostnadene forbundet med bygging av en ny
statisk omformerstasjon til erstatning en eksisterende roterende omformerstasjon. Denne form
for kostnader mé man kalkulere inn i nytte-kostnadsberegningene for man velger dette tiltaket.
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Det vil veere tilstrekkelig & installere ett roterende aggregat i den nye omformerstasjonen pa
Hjerkinn. Overdimensjoneringen mhp. installert ytelse blir dermed ikke sa stor. En
forutsetning for & kunne bruke kun ett roterende aggregat i en omformerstasjon pa Hjerkinn er
at omformerstasjonen ma ha en begrensende og hensiktsmessig spenningsregulering som til
enhver tid sikrer at omformerstasjonen ikke blir overlastet. Ytelsen pa aggregatet installert pa
Hjerkinn ber minimum vare pd 5,8 MVA. Dersom det vurderes bruk av et mindre aggregat
ma det gjeres nermere analyser for 4 teste at krav til spenningen pé kontaktledningen ikke
underskriver 13,5 kV, selv i en tunglastperiode.

8.1.3 Vurdering av tiltak 4.

Tiltaket forutsetter bruk av kompaktomformere installert i serie med det ovrige
kontaktledningsanlegget. Det er i kostnadsoverslagene ikke regnet med noen form for
utviklingskostnader for denne losningen. Det er her forutsatt at utviklingskostnaden kan spres
ut over denne typen lesninger ogsé andre steder innen Jernbaneverket.

Det er videre en forutsetning at kompaktomformeren faktisk fir den ytelsen og praktiske
anvendelsen som er beskrevet i forelopige tekniske spesifikasjoner for komponentene.

Til forskjell fra kompaktomformere parallellkoblet med kontaktledningsnettet, vil dette
tiltaket med kompaktomformerne seriekoblet med kontaktledningsnettet ha et storre
reguleringsomfang. Det er i kostnadsoverslaget ikke regnet med kostnader for malepunkter pa
andre omformerstasjoner for at kompaktomformeren seriekoblet med kontaktledningsnettet
skal fa full virkning.

8.1.4 Total vurdering.

Dersom alle forutsetninger og anbefalinger for tekniske losninger blir fulgt, er det for alle tre
tiltakene som det refereres til nok installert ytelse i banestremforsyningen mellom Dombés og
Oppdal. Det er videre ogsa en tilstrekkelig energiforsyning for 4 sikre at tekniske krav til
banestremforsyningen blir overholdt. Med de forutsetninger som ligger til grunn for
trafikkering pé strekningen kan det konkluderes med at spenningen ikke vil underskride 13,5
kV.

For forsterkningstiltak 5 vil man ha en overdimensjonering av energiforsyningen mellom
Dombés og Oppdal mhp. installert ytelse. Dette er dermed en uhensiktsmessig lasning i s&
mate. Denne ekstra ytelsen man installerer i systemet med denne lgsningen er ytelse som
kunne vart mere hensiktsmessig andre steder innen Jernbaneverket.

Tiltak 6 har kun en midlertidig overdimensjonering mhp. installert ytelse i energiforsyningen
mellom Dombas og Oppdal.

Det er i nytte-kostnadsanalysene vist at det kun er forsterkningstiltak 6 som har en hoyere
nytte-kostnadsbrek enn 1,0. Dette medferer at det kun er dette tiltaket som i en
samfunnsgkonomisk betraktning er et lennsomt investeringsprosjekt.
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8.2 ANBEFALING

Forsterkningstiltak 6 krever et omfattende utviklingsarbeid for det kan realiseres. Den store
fordelen med bruk av en midlertidig kompaktomformerstasjon er den nytten
kompaktomformerstasjonen kan fa andre steder innen Jernbaneverket, etter at det er bygget
nytt kontaktledningsanlegg m/forstekningsledning. For fremtiden kan man ogsa konkludere
med viktigheten av optimale driftsituasjoner. Det vare seg optimal drift av hver enkelt
omformerstasjon og minimalisering av tap. I denne sammenhengen kan tilgjengeligheten til
kompaktomformerstasjoner enten i parallell eller serie med kontaktledningsanlegget, vare en
viktig faktor.

Tatt 1 betraktning at det er pr. i dag ikke noe passende roterende omformermateriell til
radighet og at tiltak 4 krever et omfattende utviklingsarbeid pa lik linje med tiltak 6, er det et
tiltak som klart pekes ut.

Det anbefales derfor 4 forsterke banestremforsyningen mellom Dombis og Oppdal med
tiltak 6.

Tiltak 6 er dessuten det eneste av forsterkningstiltakene med en N/K-verdi storre enn 1,0.
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9. KONKLUSJON

Det anbefales & forsterke banestremforsyningen mellom Dombas og Oppdal med tiltak 6.

Tiltak 6 innebarer at det bygges en midlertidig kompaktomformerstasjon pa Hjerkinn i
parallell med det ovrige kontaktledningsanlegget. Stasjonen bestykkes med to
kompaktomformerenheter 4 2 MVA. Nytt kontaktledningsanlegg med forsterkningsledning
bygges i ar 2007 for strekningen Dombas - Oppdal.

Investeringskostnader inkl. 42.3% péaslag, forbundet med tiltaket er:
Kr 28 460 000 + Kr 14 786 024 Totalt: Kr 43 246 024

Nytte-kostnadsbrgk for tiltaket: N/K = 1,1

Jernbaneverket region Nord Jernbaneverket Ingeniertjenesten
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NSB Bane Region Nord side 1 av 35
Garli omformerstasjon

SAMMENDRAG

| forbindelse med Hovedplan for forsterkning av banestremforsyningen p& Dovrebanen [1], er det anbefalt en
ny statisk omformerstasjon ved Garli ( ca. km 476 fra Oslo Sentralstasjon)

For & klarlegge om det er mulig a legge ned Lundamo omformerstasjon er det utfert simuleringer av
banestremforsyningen hos British Rail Research i Derby, England. Datamaskinprogrammet VISION/OSLO
simulerer banestremforsyningen ut ifra en gitt ruteplan. Det er utfert simuleringer med 15 forskjellige
alternativer. Fra alle simuleringene er det tatt utskrifter av sum enfasestrem, aktiv effekt og reaktiv effekt (for
aktiv og reaktiv effekt er det beregnet gjennomsnittsverdier over en time), i aktuelle omformerstasjoner. Det
er ogsa tatt utskrift av spenning for et utvalg av tog.

| simuleringene er det tatt utgangspunkt i felgende banestrekninger (figur 1):
* Eksisterende bane fra Hjerkinn til Trondheim stasjon.
* Fra Trondheim til Stjgrdal/Hell stasjon. Det er forutsatt at denne strekningen elekirifiseres.
* Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja.

Det er gjort simuleringer bade med og uten ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja. Denne tunnelen er et
fremtidig utbyggingsalternativ mellom Soknedal og Krokstadlykkja.

Ruteplan

For strekningen fra Oppdal til Trondheim stasjon er det tatt utgangspunkt i felgende ruteplaner:

- Fremtidig R94 [2]
- R95

For strekningen fra Trondheim til Stjgrdal/Hell er det tatt utgangspunkt i ruteplanen brukt i forbindelse med
Hovedplan for elektrifisering Trondheim - Steinkjer og Merakerbanen [3] og R95.

| simuleringene er det valgt ut to tidsperioder, det vil si fra kl. 03.00 til 09.00 og fra kl. 15.00 til 24.00, som
begge representerer en hgy belastning av banestremforsyningen.

Med ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja er det prevd med en ruteplan hvor godstog kjgres med EL14 og
en ruteplan hvor godstog kjeres med EL18. Det er bare i simuleringer med ny tunnel at godstog er kjert med
EL18.

Kapasitetsvurderinger

Ingen av simuleringsalternativene gir kapasitetsproblemer i Oppdal omformerstasjon, ny statisk
omformerstasjon eller Stavne omformerstasjon, forutsatt at de er bestykket med to aggregater/enheter som
beskrevet i kapittel 4.1. Kapasiteten i omformerstasjonene er vurdert ut i fra falgende:

For roterende omformerstasjoner skal ikke de maksimale stremtoppene (sum enfasestrgm) gi utfall av
aggregat i stasjonen. Dette forutsetter at reguleringskretsen er stilt inn slik at de to aggregatene i
omformerstasjonen deler belastningen i forhold til nominell ytelse. Det vil si at med 2 like aggregat deler disse
belastningen likt seg i mellom.

| rapporten er det tatt utgangspunkt i at de maksimale stremtoppene (sum enfasestrem) i en statisk

I:\prosjekt\095044\rapport\sim_v1.wp6 NSB Bane
02.01.96 Ingenigrtjenesten
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omformerstasjon ikke skal overstige nominell ytelse i omformerstasjonen. En statisk omformerstasjon kan
realiseres med en overlastbarhet i et kortere tidsintervall, som da blir dimensjonerende for hvor hgye
stremtopper omformerstasjonen kan klare. | tillegg vil en statisk omformerstasjon redusere spenningen ved
en gitt stremgrense og dermed skyve last over pa nabostasjonene, (se kap. 4.1)

| tillegg er det for bade statiske og roterende omformerstasjoner forutsatt at det skal vaere en installert
reserve som beskrevet i kapittel 2.4.

Spenningsbetrakninger

Med en ny omformerstasjon ved enten Staren eller Skjzerli og eksisterende bane fra Hjerkinn til Trondheim er
det ikke registrert spenning under 13.5 kV pa denne strekningen. Dette gjelder i begge tidsperiodene som er
simulert og med Lundamo omformerstasjon tatt ut av drift.

Kravet til at spenningen pa stremavtager ikke ma underskride 13,5 kV overholdes ogsa med ny tunnel fra
Soknedal til Krokstadlykkja dersom ny omformerstasjon plasseres enten ved Staren eller Skjeerli. Lundamo
omformerstasjon er tatt ut av drift. Kravet overholdes uavhengig om godstog kjeres med EL14 eller EL18.

Dersom Lundamo omformerstasjon ikke skal legges ned er det mer hensiktsmessig & beholde opprinnelig
plassering av ny statisk omformerstasjon, det vil si ved Garli.
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1 INNLEDNING
1.1 BAKGRUNN

| forbindelse med Hovedplan for forsterkning av banestremforsyningen p& Dovrebanen [1], er det anbefalt en
ny statisk omformerstasjon ved Garli ( ca. km 476 fra Oslo Sentralstasjon). Det er et gnske fra NSB Bane,
Region Nord & klarlegge om det er mulig a flytte denne omformerstasjonen lenger nord for & kunne legge ned
Lundamo omformerstasjon. Lundamo omformerstasjon er spesiell i NSB sammenheng. Omformerstasjonen
er fast installert i fiell. Utrustningen i omformerstasjonen er ulik fra det som er vanlig i omformerstasjoner
ellers i NSB. Miljget inne i omformerstasjonen er ikke godt. Det skulle veert gjennomfart hovedrevisjon av
omformerstasjonen tidlig pa atti tallet, noe som er blitt utsatt. Hovedrevisjon er na planlagt utfert nar Stavne
omformerstasjon kommer i drift (sommer 1997). Det er planiagt forsterkning av banestrgmforsyningen pa
Dovrebanen.

Med bakgrunn i dette mener vi det er riktig & vurdere muligheten for nedleggelse av Lundamo
omformerstasjon ved & optimalisere plassering av nye omformerstasjoner p& Dovrebanen. Dette kan gi
skonomiske besparelser samtidig som banestremforsyningen forgvrig opprettholder samme standard.

1.2 MALSETTING

Malet for prosjektet er a klarlegge om det er mulig & plassere en ny statisk omformerstasjon pa strekningen
mellom Oppdal og Lundamo slik at Lundamo omformerstasjon kan tas ut av drift.

1.3 ARBEIDETS OMFANG

Det er utfart simuleringer av banestremforsyningen hos British Rail Research i Derby, England.
Datamaskinprogrammet VISION/OSLO simulerer banestremforsyningen ut ifra en gitt ruteplan. Det er utfert
simuleringer med 15 forskjellige alternativer.

| VISION/OSLO er det lagt inn data for vertikalkurvatur, hastighet, signaler og elektriske data for
banestrekningen fra Hjerkinn til Stjordal. Det er ogsa lagt inn modeller av det elektriske materiellet som gar
pa Dovrebanen og Nordlandsbanen (fra Trondheim til Stjgrdal).

| ruteplanen er det tatt utgangspunkt i periodene fra kl 03.00 til kl. 09.00 og fra kl. 15.00 til kl. 24.00, da disse
periodene representerer den hayeste belastningen av stremforsyningen.

Fra alle simuleringene er det tatt utskrifter av sum enfasestrem, aktiv effekt og reaktiv effekt (for aktiv og
reaktiv effekt er det beregnet gjennomsnittsverdier over en time), i aktuelle omformerstasjoner. Det er ogsa
tatt utskrift av spenning for et utdrag av tog.

Det er gjort malinger av sum enfasestrgm i Lundamo omformerstasjon som viser bra overensstemmelse med
resultatene fra simuleringene.
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2 FORUTSETNINGER
2.1 INFRASTRUKTUR
2.1.2 Banestrekninger
I simuleringene er det tatt utgangspunkt i felgende banestrekninger (se figur 1 i sammendrag):

* Eksisterende bane fra Hjerkinn til Trondheim stasjon.

* Fra Trondheim til Stjgrdal stasjon. Det er forutsatt at denne strekningen elektrifiseres.

* Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja.
For & lette reguleringen av trafikken er det forutsatt dobbeltspor fra Trondheim til Stjerdal stasjon. Dette har
ikke innvirkning pa belastningsforholdene i Lundamo omformerstasjon, i ny statisk omformerstasjon eller i
Oppdal omformerstasjon.
1.2.2 Hastighet
Pa eksisterende bane mellom Hjerkinn og Trondheim stasjon er det brukt eksisterende normal- og
plusshastighet.
Mellom Trondheim og Stjerdal er det forutsatt en fremtidig hastighetsstandard tilsvarende den som ble brukt i
forbindelse med Hovedplan for elektrifisering av strekningen Trondheim - Steinkjer og Merakerbanen [3].
Pa tunnelstrekningen fra Soknedal til Krokstadlykkja er det forutsatt en hastighet lik 200 km/t. Pa grunn av

stor stigning i tunnelen sgrover i tillegg til tunnelmotstand klarer ikke sergiende tog & oppné en hastighet pa
200 km/t.
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1.2.3 Tunnelmotstand

I simuleringsprogrammet VISION/OSLO legges det inn tunnelmotstand som funksjon av hastighet (i tillegg til
luft-, friksjonsmotstand etc.) for hvert togsett. Tunnelmotstanden avhenger av blant annet hastighet, lengde
og utforming av hvert togsett. Formelverket for beregning av tunnelmotstand er hentet fra [4].
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2.2 ELEKTRISK

2.2.1 Omformerplassering
I simuleringene er det tatt utgangspunkt i falgende omformerstasjoner (se figur 1 i sammendraget):
- Oppdal og Lundamo omformerstasjon, som er eksisterende roterende omformerstasjoner

- Nye statiske omformerstasjoner ved Hjerkinn, Stavne og Eidum.
Eidum omformerstasjon ligger pa Merakerbanen, tilnaermet 3 km @st for Hell stasjon.

- Det er forsgkt med 4 forskjellige plasseringer av ny omformerstasjon pa strekningen mellom Oppdal og
Lundamo, det vil si Krogstad, Steren, Skjeerli og Soknedal.

2.2.2 Seriekondensatorbatteri

Det er forutsatt at Melhus kondensatorbatteri fiernes ved idriftsettelse av Stavne omformerstasjon.

2.2.3 Overliggende trefasenett

| simuleringene er det forutsatt et stivt trefasenett.
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2.3 TOGMATERIELL OG RUTEPLAN

I simuleringene er det brukt 2 forskjellige ruteplaner med rullende materiell som beskrevet under.

2.3.1 Rullende materiell

For persontrafikken er det benyttet falgende type rullende materiell (totalvekt er inkl. lokomotiv):

Lokaltog

IC-/Ekspresstog

Nattog

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:

Maks. hastighet:

Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hast
Totalvekt:

Type:
Maks. hast
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

69 med 3 vogner.
130 km/t
144 tonn

EL16 med 6 vogner
130 km/t
344 tonn

70 med 4 vogner.
160 km/t
212 tonn

EL17 med 8 vogner
150 km/t
416 tonn

EL16 med 8 vogner
130 km/t
432 tonn

X2000 med 5 vogner (totalt 6 vogner)
200 km/t
348 tonn

Kjeres kun pa Merakerbanen

Type:
Maks. hast
Totalvekt;

EL16 med 10 vogner
130 km/t
520 tonn
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For godstrafikken er det benyttet falgende type rullende materiell (totalvekt er ikke inkl. lokomotiv)

Dovrebanen

Nordlandsbanen

Merakerbanen

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

Type:
Maks. hastighet
Totalvekt:

EL14
80, 90 og 100 km/t
850 tonn

EL18
80, 90 og 100 kmit
850 tonn

EL18
80 km/t
1500 tonn

EL14
80 km/t
850 tonn

EL18 (Grustog - Merakerbanen)

80 km/t
1800 tonn

EL18 (Grustog - Merakerbanen)

100 km/t
620 tonn

Rc5
100 km/t
850 tonn
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2.3.2 Ruteplan

| vedlegg 1 er det gitt en grafisk ruteplan for strekningen fra Oppdal til Trondheim. Type lokomotiv/motorvogn
er gitt i tiiherende liste. Ruteplanen er satt sammen av falgende:

- Fremtidig R94
- R95

For strekningen fra Trondheim til Stjgrdal/Hell er det tatt utgangspunkt i ruteplanen brukt i forbindelse med
Hovedplan for elektrifisering Trondheim - Steinkjer og Merkerbanen [3] og R95.

Med ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja er det brukt tilsvarende ruteplan som i simuleringer med
eksisterende trase'. | tillegg er det brukt en ruteplan der godstog kjgres med EL18 i stedet for EL14, mens
persontog og kryssningsmenster er identisk med ruteplanen vist i vedlegg 1. For falgende togsett er EL14
byttet ut med EL18 (se vedlegg 1): 5794, Nytt, 5710, 5790 og 5714. Det er forutsatt at godstogene beholder
samme vekt og toglengde selv om lokomotivet byttes fra EL14 til EL18. Det er kun i simuleringsperioden fra
kl. 15.00 til 24.00 at det er kjert med EL18.

Alle togsett med elektrisk drift p4 Dovrebanen med unntak av togsett som gar til Steren, vil kjore i ny tunnel
fra Soknedal til Krokstadlykkija.
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2.4 TEKNISKE KRAV TIL BANESTROMFORSYNINGEN

For at banestrgmforsyningen ikke skal veere til hinder for fremfaringen av en gitt togtrafikk, stilles falgende to
hovedkrav:

- Spenningen pa stremavtager ma ikke underskride en gitt verdi. CENELEC har satt en nedre grense pa
12.0 kV, [4]. Ved prosjektering av nye anlegg bar en legge seg pa en hgyere grense. Denne grensen
er av NSB satt til 13.5 kV.

Valget av 13.5 kV som dimensjonerende spenning i prosjektering begrunnes med at en ber ha en viss
reserve ved prosjektering av anlegg for fremtidens trafikk.

- Omformerstasjonene bar ha en installert reserve som er 40 - 50% av den nominelle ytelse. Med
reserve menes differansen mellom den nominelle ytelsen og den hgyeste gjennomsnittlig belastning i
lepet av en time i hver omformerstasjon. Installert reserve er regnet ut etter falgende formel:

(MW)? . (MVAr)'"?

Snomfne#

Installert reserve - 1 -

MW: hoyeste gjennomsnittlige aktive effekt i lapet av 1 time.
MVAr: hgyeste gjennomsnittlige reaktive effekt i Iapet av 1 time.
S, ominer: NOMinell ytelse.
Redundansen i systemet sikres ved at omformerstasjonene bestykkes med minst to omformerenheter.
Installert reserve i en omformerstasjon tar hensyn til:

- at maksimale stremtopper i omformerstasjonen ligger vesentlig hayere enn den gjennomsnittiige
belastningen i Igpet av en time.

- en viss framtidig @kning i togtrafikken pa de ulike banestrekningene.
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3 SIMULERINGSALTERNATIVER
3.1 EKSISTERENDE INFRASTRUKTUR
I simuleringsalternativ 1 til og med 8 er det brukt eksisterende bane og eksisterende hastigheter for

strekningen fra Hjerkinn til Trondheim. Mellom Trondheim og Stjerdal er det forutsatt en fremtidig
hastighetsstandard [3].

Simulerings- | Omf. plassering, Simulerings- | Kommentar

alternativ referert Oslo S periode
Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

1 15.00 - 24.00 | eksisterende hastigheter
Staren (km 500)

Oppdal (km. 428)

Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

2 ‘ 15.00 - 24.00 | eksisterende hastigheter
Skjeerli (km. 496)

Oppdal (km. 428)

Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

3 15.00 - 24.00 | eksisterende hastigheter
Krogstad (km. 505)

Oppdal (km. 428)

Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

4 15.00 - 24.00 | eksisterende hastigheter
Soknedal (km. 485)

Oppdal (km. 428)

Tabell 3.1: Oversikt over simuleringsalternativ 1 t.o.m. 4
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Simulerings- | Omf. plassering, Simulerings- | Kommentar
alternativ referert Oslo S periode
Stavne (km. 551) Eksisterende bane og
5 03.00 - 09.00 | eksisterende hastigheter

Staren (km 500)
Oppdal (km. 428)

Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

6 i 03.00 - 09.00 | eksisterende hastigheter
Skjeerli (km. 496)

Oppdal (km. 428)

Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

| 7 03.00 - 09.00 | eksisterende hastigheter
| Krogstad (km. 505)

Oppdal (km. 428)

| Stavne (km. 551) Eksisterende bane og

8 03.00 - 09.00 | eksisterende hastigheter
| Soknedal (km. 485)

Oppdal (km. 428)

Tabell 3.2: Oversikt over simuleringsalternativ 4 t.o.m. 8
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3.2 NY TUNNEL FRA SOKNEDAL TIL KROKSTADSLYKKJA.

| simuleringsalternativ 9 til og med 15 er det forutsatt en ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja. Elektrisk
drift til Steren opprettholdes pa grunn av at Steren stasjon er endepunktet for Trenderbanen. Alle togsett med
elektrisk drift pa Dovrebanen med unntak av togsett som gar til Steren, vil kjere i ny tunnel fra Soknedal til

Krokstadlykkja.
Simulerings- | Omf. plassering, Simulerings- | Kommentar
alternativ referert Oslo S periode
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
9 15.00 - 24.00 | Krokstadlykkija.
Steren (km 500)
Oppdal (km. 428)
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
10 — 15.00 - 24.00 | Krokstadlykkja.
Skjeerli (km. 496)
Oppdal (km. 428)
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
11 15.00 - 24.00 | Krokstadlykkja. Godstog pa
Staren (km. 500) Dovrebanen kjgres m/lokomotiv
EL18. Godstog har ellers
samme vekt og lengde som i
Qpbpdal(on. 425} simuleringsalternativ 9.
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
12 15.00 - 24.00 | Krokstadlykkja. Godstog pa
Skjeerli (km. 496) Dovrebanen kjeres m/lokomotiv
EL18. Godstog har ellers
samme vekt og lengde som i
Oppdal (km; 428) simuleringsalternativ 9.

Tabell 3.3: Oversikt over simuleringsalternativ 9 t.o.m. 12
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Simulerings- | Omf. plassering, Simulerings- | Kommentar
alternativ referert Oslo S periode
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
13 03.00 - 09.00 | Krokstadlykkja.
Staren (km 500)
Oppdal (km. 428)
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
14 — 03.00 - 09.00 | Krokstadlykkja.
Skjeerli (km. 496)
Oppdal (km. 428)
Stavne (km. 551) Ny tunnel fra Soknedal til
15 15.00 - 24.00 | Krokstadlykkja.
Lundamo (km. 519) Lundamo omformerstasjon i
Skjzerli (km. 496) ant
Oppdal (km. 428)
Tabell 3.4: Oversikt over simuleringsalternativ 13 t.o.m. 15
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4 REPRESENTASJON AV STROMFORSYNINGSSYSTEMET | VISION-OSLO

4.1 REPRESENTASJON AV OMFORMERSTASJONENE

| simuleringene, er det for omformerstasjonene brukt en modell som gir tiinaermet konstant utmatet spenning
lik 16.5 kV og med skende fasesakking/fasevinkel ved gkende last. Vedlegg 2 viser fasevinkel-
karakteristikken for et 10 MVA roterende omformeraggregat. | simuleringene er en statisk omformerenhet
lagt inn med en fasevinkelkarakteristikk tilsvarende ett roterende aggregat. Dersom fasevinkel-
karakteristikken for henholdsvis statiske og roterende omformere er lik, vil de ved gkende belastning dele
belastningen likt mellom seg [5].

Tabell 4.1 viser antall aggregater/omformerenheter som er plassert i omformerstasjonene og den nominelle
ytelsen. | simuleringene er det forutsatt at i en normal driftssituasjon er alle omformerenheter/aggregater i
hver enkelt omformerstasjon i drift. Det er ogsa forutsatt at reguleringssleyen i hver omformerstasjon gir en
ideel lastfordeling mellom hvert omformeraggregat i stasjonen.

Omformerstasjoner
Statiske Roterende

Hjerkinn 1x6 MVA || Lundamo 2x7 MVA
Ny omformer- | 2x6 MVA || Oppdal 1x5,8 MVA
stasjon 1x7,0 MVA
Stavne 2x6 MVA
Eidum 1x6 MVA

Tabell 4.1

Stavne omformerstasjon er overlastbar til 8 MVA i 10 minutter pr. time.

Hjerkinn omformerstasjon er lagt inn med kun en omformerenhet mens omformerstasjonen i virkeligheten er
bestykket med 2 omformerenheter. | simuleringene mater Hjerkinn omformerstasjon kun strekningen
nordover til Oppdal omformerstasjon (jfr. figur 1 i sammendraget). P& grunn av at omformerstasjonen i
virkeligheten ogsa mater strekningen serover til Dombas omformerstasjon er Hjerkinn i simuleringene lagt inn
med en omformerenhet. Tilsvarende forhold gjelder ogsa for Eidum omformerstasjon.
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Den nominelle ytelsen i en statisk omformerstasjon er avhengig av forholdet mellom produsert aktiv og
reaktiv effekt. Vedlegg 3 viser kontinuerlig ytelse som funksjon av lastens effektfaktor for en omformerenhet
pa 6 MVA. En sum enfasestrem som tilsvarer den produserte tilsynelatende effekten gitt av kurven for
kontinuerlig ytelse vist i vedlegg 3, farer til at utmatet spenning i omformerstasjonen senkes. Det er da
forutsatt at omformerstasjonen ikke er overlastbar. P& denne maten avlastes omformerstasjonen. En
reduksjon i utmatet spenning ferer til at nabostasjonene overtar noe av belastningen.

Kurven som viser uteffekt som funksjon av effektfaktor (vedlegg 3) for en omformerenhet pa 6 MVA er basert
pa forespearsler fra forskjellige leveranderer. Det er variasjoner mellom de forskjellige leverandgrene
angaende denne karakteristikken.

I:\prosjekt\095044\rapport\sim_v1.wp6 NSB Bane
02.01.96 Ingeniertjenesten



NSB Bane Region Nord side 19 av 35
Garli omformerstasjon

4.2 REPRESENTASJON AV KONTAKTLEDNINGSANLEGGET

Kontakttrad og beereline har et samlet tverrsnitt p4 150 mm? Cu. Kontaktledningsanlegget er dimensjonert for
en kontinuerlig strem pa 600 A. Kontaktledningsanlegget inklusive returkretsen, er i simuleringene
representert med en konstant resistans og induktans med en verdi lik:

Z,=0,2 +j0.2 ohm/km

Malinger og beregninger [6] viser at impedansen i kontaktledningsanlegg bade med og uten returledning
ligger i samme omrade som ovenstéende verdi. Anlegg med returledning er noe gunstigere enn anlegg uten
returledning.

4.3 MODELLER FOR ELEKTRISK MATERIELL

Det er laget modeller av alle motorvogner og lokomotiv som brukes i simuleringene. Med utgangspunkt i
materiellets trekkraftkurver (som funksjon av hastighet og kontaktledningsspenning), effektfaktor og
virkningsgrad er det for hvert lokomotiv/hver motorvogn beregnet stremforbruk som funksjon av hastighet ved
forskjellig spenning pa kontaktledningsanlegget [6]. Disse kurvene for stramforbruket danner modellen for det
elektriske materiellet.
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5 RESULTATER

| forbindelse med Hovedplan, strekningen Oppdal - Trondheim, er det utfart simuleringer av
stremforsyningssystemet med flere forskjellige simuleringsalternativer som beskrevet i kapittel 3.

5.1 KAPASITETSVURDERINGER

En oppsummering av resultatene fra kapasitetsvurderingene er gjengitt i tabell 5.1 - 5.3.
Installert reserve er beregnet ut ifra den nominelle ytelsen og maksimal total timebelastning i hver enkelt
omformerstasjon (se kapittel 2.4).

5.1.1 Resultater fra simuleringer med eksisterende infrastruktur ( Alt. 1 -4 )
Simuleringsperiode fra kl. 15.00 til ki. 24.00

Maksimal Installert [[De hoyeste stremtoppene i Igpet av
Simulerings-  [timebelastning reserve |[lsimuleringsperioden
alternativ [MW] | [MVAr] [%] (Tallene i parentes angir tidspunktet for
_ﬂstnamtoppen) [A]
Stavne 3.9 3.5 56 984 (20.02)] 800 (21.00)] 800 (22.10)
1 |Steren 3.9 3.1 58 571 (22.18)] 525 (20.15)] 475 (16.30)
Oppdal 3.6 2.1 67 603 (17.06)] 500 (23.45)| 425 (20.15)
Stavne 4 3.6 55 988 (20.02)] 810 (22.10)] 800 (21.00)
2 |Skjeerli 3.9 3.2 58 565 (20.49)| 560 (23.00)] 475 (16.30)
Oppdal 3.5 2 69 587 (17.06)| 475 (23.30)] 425 (20.15)
Stavne 3.8 3.3 58 987 (20.02)| 800 (21.00)f 800 (22.10)
3 |Krogstad 3.9 31| 58 615 (22.18)] 500 (21.15)] 500 (16.45)
Oppdal 3.6 22| 67 617 (17.068)] 525 (23.50)] 425 (20.15)
Stavne 4.3 4 51 987 (20.02)] 880 (22.05)] 800 (21.00)
4 |Soknedal 3.8 3.1 59 602 (20.49)] 575 (23.00)] 475 (16.30)
Oppdal 3.3 17l T 541 (17.06)| 475 (23.30)] 425 (20.15)
Tabell 5.1: Resultater fra simuleringsalternativ 1 t.o.m. 4.
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Kommentarer
Simuleringsalternativ 1-4: Ny omformerstasjon ved (1) Staren, (2) Skjeerli, (3) Krogstad, (4) Soknedal.

Det er ubetydelige endringer i belastningsforholdene i ny omformerstasjon uavhengig av om den plasseres
ved Steren, Skjaerli, Krogstad eller Soknedal. Resultatene fra simuleringene viser at de hgyeste
stremtoppene i omformerstasjonen, uavhengig av plassering, ikke overstiger nominell ytelse i
omformerstasjonen.

Avhengig av plasseringen av den nye omformerstasjonen, vil toppbelastningen i Oppdal omformerstasjon
ligge mellom 9,0 og 10 MVA. Med en installert ytelse i Oppdal omformerstasjon pa 1x5,8 og 1x7,0 MVA gir
ikke dette kapasitetsproblemer i omformerstasjonen.

Ubetydelige endringer i de hayeste stremtoppene i Stavne omformerstasjon ved de ulike plasseringene av
den nye omformerstasjonen.
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5.1.2 Resultater fra simuleringer med eksisterende infrastruktur ( Alt. 5-8)
Simuleringsperiode fra kl. 03.00 til kl. 09.00
Maksimal Installert [|[De heyeste stramtoppene i lzpet av
Simulerings- timebelastning reserve [lsimuleringsperioden
alternativ [MW] | [MVAr] [%] (Tallene i parentes angir tidspunktet for
stremtoppen) [A]
Stavne 42 4.3 50 905 (06.57)] 900 (08.35)] 850 (08.15)
5 |Steren 2.4 1.5 76 573 (03.46)] 525 (04.05)| 440 (06.45)
Oppdal 2.2 0.8 82 542 (03.10)| 430 (05.40)] 360 (06.30)
Stavne 4.3 4.3 49 931 (06.57)] 900 (08.40)] 860 (08.15)
6 |Skjeerli 2.4 1.6 76 550 (03.51)] 480 (04.05)] 400 (06.30)
Oppdal 2.2 0.7 82 533 (03.10)] 425 (06.45)| 360 (06.30)
Tabell 5.2: Resultater fra simuleringsalternativ 5 og 6.
Simuleringsalternativ 5-6: Ny omformerstasjon ved (5) Steren, (6) Skjzerii.

Lavere belastning i Oppdal omformerstasjon i forhold til tidsperioden fra 15.00 til 24.00.

Toppverdiene (sum strem) registrert i Staren/Skjaerli omformerstasjon er i samme sterrelsesorden som i
tidsperioden fra kl. 15.00 til kl. 24.00. Den gjennomsnittlige belastningen er mindre i Steren/Skjeerli i forhold til
registrerte verdier fra simuleringene med ettermiddag-/kveldstrafikk. Tidsperioden fra 03.00 til 09.00 er ikke
dimensjonerende for banestremsforsyningen.

Den gjennomsnitlige belastningen i Stavne omformerstasjon er hgyere i tidsperioden fra kl. 03.00 til 09.00 i
forhold til ettermiddag-/kveldstrafikk, men toppverdiene (sum strem) er lavere.

Simuleringsalternativ 7: Ny omformerstasjon ved Krogstad

Tilsvarende belastningsforhold som i simuleringsalternativ 5 og 6.

Simuleringsalternativ 8: Ny omformerstasjon ved Soknedal

Toppverdiene (sum strem) registrert i Oppdal og Soknedal omformerstasjoner er i samme starrelsesorden
som i tidsperioden fra kl. 15.00 til kl. 24.00. Den gjennomsnittlige belastningen er lavere i Oppdal og
Soknedal i forhold til om ettermiddagen/kvelden.

Oppdal, Stavne og Soknedal omformerstasjoner er ikke overbelastet.

NSB Bane
Ingenigrtjenesten
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5.1.3 Resultater fra simuleringer med ny tunnel ( Alt. 9-12)
Simuleringsperiode fra kl. 15.00 til kl. 24.00

Maksimal Installert ||De hayeste stremtoppene i lepet av
Simulerings-  [[timebelastning reserve [[simuleringsperioden
alternativ [MW] | [MVAr] [%] (Tallene i parentes angir tidspunktet for
stremtoppen) [A]
Stavne 4.1 3.6 55 985 (20.02)] 820 (22.30)] 800 (21.00)
9 |Steren 3.9 29 59 634 (22.25)] 575 (21.10)| 500 (16.30)
Oppdal 3.7 2.3= 66 702 (17.05)] 525 (23.30)] 475 (21.10)
Stavne 4.1 3.8 53 986 (20.02)] 875 (22.30)] 850 (22.05)
10 |Skjeerli 4 3.3 57 626 (22.25)| 590 (21.10)] 525 (16.30)
Oppdal 3.5 2 69 674 (17.05)| 475 (22.30)] 450 (21.15)
Stavne 4.1 33| 56 985 (20.02)| 980 (22.30)] 800 (21.00)
11 |Steren 4.1 2.5 60 739 (22.27)] 575 (21.10)] 525 (16.45)
Oppdal 3.9 2 66 656 (17.05)] 625 (23.45) 600 (23.30)
Stavne 4.2 3.5 54 986 (20.02)] 980 (22.30)] 825 (22.15)
12 |Skjeerli 42 2.9 57 746 (22.27)] 600 (16.45)] 580 (21.10)
Oppdal 3.7 1.7 68 638 (17.05)] 575 (23.45)] 560 (23.30)
Tabell 5.3: Resultater fra simuleringsalternativ 9 t.o.m 12.
Kommentarer

Simuleringsalternativ 9: Ny omformerstasjon ved Steren og tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja

Ny tunnel gir sma endringer i den gjennomsnittlige belastningen i Oppdal omformerstasjon i forhold til
simuleringer med eksisterende trase'. Den hgyeste stremtoppen eker med tilnaermet 100 A til 702 A .
Oppdal omformerstasjon er ikke overbelastet.

Trase' med ny tunnel gir ikke kapasitetsproblemer i Staren omformerstasjon. Det er smé endringer i

belastningen i forhold til simuelringsalternativ 1, det vil si eksisterende trase' mellom Hjerkinn og Trondheim.

Sma endringer i belastningen i Stavne omformerstasjon i forhold til simuleringsalternativ 1.

Simuleringsalternativ 10: Ny omformerstasjon ved Skjaerli og tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja

Den hoyeste stremtoppen i Oppdal omformerstasjon aker med tilnaermet 90 A til 674 i forhold.
Oppdal omformerstasjon er ikke overbelastet.

Trase' med ny tunnel gir ikke kapasitetsproblemer i Skjeerli omformerstasjon. Det er sma endringer i

belastningen i forhold til simuelringsalternativ 2, det vil si eksisterende trase' mellom Hjerkinn og Trondheim.
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Simuleringsalternativ 11 og 12: Ny omformerstasjon ved (11) Steren og (12) Skjaerli.
Tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja og godstog kjeres med EL18.

Den hoyeste stremtoppen i Steren henholdsvis Skjeerli sker med tilnzermet 100 A i forhold til
simuleringsalternativ 9 og 10, der godstog kjgres med EL14.

Den heyeste gjennomsnittlige aktive belastningen i Staren henholdsvis Skjeerli omformerstasjon sker mens
den gjennomsnittlige reaktive belastningen reduseres i forhold til simuleringsalternativ 9 og 10.
Steren/Skjaerli omformerstasjon er ikke overbelastet.
En liten reduksjon i belastningen i Oppdal omformerstasjon i forhold til simuleringsalternativ 9 og 10.
5.1.4 Resultater fra simuleringer med ny tunnel ( Alt. 13 og 14 )
Simuleringsperiode fra kl. 03.00 til kl. 09.00
Simuleringsalternativ 13 og 14 Ny omformerstasjon ved (13) Steren, (14) Skjaerli.
Tilsvarende forhold som beskrevet i kapittel 5.1.2 under simuleringsalternativ 5 og 6.
5.1.5 Resultater fra simuleringer med ny tunnel og omformerstasjon ved Skjzrli og Lundamo ( Alt.15)

Simuleringsperiode fra kl. 15.00 til kl. 24.00

Ingen kapasitetsproblemer i omformerstasjonene.

I:\prosjekt\095044\rapport\sim_v1.wp6 NSB Bane
02.01.96 Ingenigrtjenesten



NSB Bane Region Nord side 25 av 35
Garli omformerstasjon

5.2 SPENNINGSFORHOLD

5.2.1 Spenningsforhold, strekningen Oppdal omformerstasjon til Stavne omformerstasjon
Eksisterende trase’ og simuleringsperiode fra kl. 15.00 til 24.00 (Alt. 1-4)

Figur 5.1 angir laveste registrerte spenning pa strekningen mellom Oppdal omformerstasjon og henholdsvis

ny omformerstasjon ved Soknedal, Skjeerli, Steren og Krogstad. Tognummerene refererer til ruteplanen vist i
vedlegg 1 og viser over hvilket tog den tilhgrende spenning er registrert.

Registrert spenning pa strekningen: Oppdal omf. - ny omf.

155
5 5 B Soknedal
—_ 1 -
= omf
= ] e
‘T = = & Skjeerli
c 145 - |— — | omf.
]
=%
0 0O Steren
E 14 4 e - - — = omf.
E D Krogstad
© 13,5 - —| | — — — = omf.
)
[va
13 - t ; - } f
403 5790 43 5714 Nytt 5794 44

Tognummer

Figur 5.1: Spenningsforhold

Figur 5.2 angir laveste registrerte spenning pa strekningen mellom Stavne omformerstasjon og henholdsvis
ny omformerstasjon ved Soknedal, Skjeerli, Steren og Krogstad.

Registrert spenning pa strekningen: Ny omf. - Stavne omf.

B T < T e S L OO =
S - 7 |l
= 15 ~ | mSoknedal
@ 7] I [ . !|  omf.
€ 145 {— = [ — — | @ Skjeerii
| a I omf.
| ) |
v 144 =1l _| D Steren
% omf.
2 i | OKrogstad
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o §
13 A + - 4 —+ ¢ :
403 5790 43 5714 Nytt 5794 44
Tognummer
Figur 5.2: Spenningsforhold
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Simuleringsalternativ 1-4: Ny omformerstasjon ved (1) Staren, (2) Skjzerii, (3) Krogstad, (4) Soknedal.

Figur 5.1 viser at med en ny omformerstasjon ved Krogstad er laveste registrerte spenning mellom Oppdal og
Krogstad lik 13,3 kV over tog 405. Med en ny omformerstasjon ved Soknedal, Skjeerli eller Steren er det ikke
registrert spenning under 13,5 kV pa denne strekningen.

Figur 5.2 viser at med en ny omformerstasjon ved Soknedal er laveste registrerte spenning mellom Oppdal
og Soknedal lik 13,3 kV over tog 5790. Med en ny omformerstasjon ved Skjaerli, Steren eller Krogstad er det
ikke registrert spenning under 14,0 kV pa denne strekningen.

Ved & plassere en ny omformerstasjon ved Staren eller Skjeerli, er det ikke registrert spenning under 13,5 kV
pa strekningen mellom Oppdal og Trondheim.
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5.2.2 Spenningsforhold, strekningen Oppdal omformerstasjon til Stavne omformerstasjon
Eksisterende trase' og simuleringsperiode fra kl. 03.00 til 09.00 (Alt. 5-8)

Med ny omformerstasjon ved Skjeerli, Staren eller Krogstad er det ikke registret spenning under 14,0 kV
mellom Oppdal og Stavne omformerstasjoner i tidsperioden fra kl. 03.00 til 09.00. Denne tidsperioden er ikke
dimensjonerende for stremforsyningen.

Med ny omformerstasjon ved Soknedal er det ikke registrert spenning under 13,8 kV mellom Oppdal og
Stavne omformerstasjoner.
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5.2.3 Spenningsforhold, strekningen Oppdal omformerstasjon til Stavne omformerstasjon
Ny tunnelstrekning og simuleringsperiode fra kl. 15.00 til 24.00 (Alt. 9 -12)

Figur 5.3 angir laveste registrerte spenning pa strekningen mellom Oppdal omformerstasjon og henholdsvis
ny omformerstasjon ved Skjeerli og Steren. Det er forutsatt ny tunnel mellom Soknedal og Krostadlykkja.
Tognummerene refererer til ruteplanen vist i vedlegg 1 og viser over hvilket tog den tilherende spenning er
registrert.

Registrert spenning pa strekningen: Oppdal omf. - ny omf.
151

14,5 -

@ Skjeerli omf.
@ Steren omf.

13,5 4

Registrert spenning [kV]
>

13 4
403 5790 43 5714 Nytt 5794 44

Tognummer

Figur 5.3: Spenningsforhold

Figur 5.4 angir laveste registrerte spenning pa strekningen mellom Stavne omformerstasjon og henholdsvis
ny omformerstasjon ved Skjeerli og Staren. Det er forutsatt ny tunnel mellom Soknedal og Krostadlykkja.
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r 15

5.

4 Z

S o 14,5 -

p £

e 5 B Skjeerli omf.
n' E}' e B Stgren omf.
m o

- @ 13,5 -

g 2 13

sf &

‘: 13 4

h 403 5790 43 5714 Nytt 5794 44

ol Tognummer

d
Si
m
uleringsalternativ 9 og 10: Ny omformerstasjon ved (9) Storen og (10) Skjeerli.

Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja
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Simuleringsalternativ 9 og 10: Ny omformerstasjon ved (9) Staren og (10) Skjeerli.
Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja

Kravet til at spennningen pa stremavtager ikke ma underskride 13,5 kV (se kapittel 2.4) er overholdt pa
strekningen mellom Oppdal til Trondheim, med ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja.

Simuleringsalternativ 11: Ny omformerstasjon ved Steren.
Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja og godstog kjeres med EL18.

Det er sma endringer i registrerte spenninger nar godstog kjgres med EL18 i stedet for EL14.

Tabell 5.4 viser laveste registrert spenning over godstog som kjares med EL18 og endring i registrert
spenning i forhold til simuleringsalternativ 9, det vil si godstog kjeres med EL14. En negativ verdi angir en
reduksjon i spenningen i forhold til simuleringsalternativ 9.

Strekningen mellom Strekningen mellom

Oppdal omf. - Staren omf. Staren omf. - Stavne omf.
Godstog Registrert Endring i reg. Registrert Endring i reg.

spenning spenning spenning spenning

U [kV] AU [V] U [kV] AU [V]
5790 14,4 0 15,0 +500
5714 14,0 -600 14,0 0
Nytt 13,9 -100 14,5 0
5794 13,9 -100 14,9 -100

Tabell 5.4
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Simuleringsalternativ 12: Ny omformerstasjon ved Skjeerli.
Ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja og godstog kjeres med EL18.

Det er sma endringer i registrerte spenninger nar godstog kjgres med EL18 i stedet for EL14.

Tabell 5.5 viser registrert spenning over godstog som kjeres med EL18 og endring i registrert spenning i
forhold til simuleringsalternativ 9, det vil si godstog kjeres med EL14. En negativ verdi angir en reduksjon i
spenning i forhold til simuleringsalternativ 9.

Strekningen mellom Strekningen mellom

Oppdal omf. - Skjeerli omf. Skjeerli omf. - Stavne omf.
Godstog Registrert Endring i reg. Registrert Endring i reg.

spenning spenning spenning spenning

U [kV] AU [V] U [kV] AU [V]
5790 15,0 0 14,5 -100
5714 14,5 0 13,6 0
Nytt 14,4 -100 14,6 +100
5794 14,3 +100 14,8 0

Tabell 5.5
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5.2.4 Spenningsforhold, strekningen Oppdal omformerstasjon til Stavne omformerstasjon
Ny tunnelstrekning og simuleringsperiode fra kl. 03.00 til 09.00 (Alt. 13 og 14)

Med ny omformerstasjon ved Steren og tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja er det i simuleringsperioden fra
kl. 03.00 til 09.00 ikke registrert spenning under 14,0 kV. | samme tidsperiode er det heller ikke registret
spenning under 14,0 kV med ny omformerstasjon ved Skjzerli.

5.2.5 Spenningsforhold med Lundamo omformerstasjon i drift i tillegg til Skjaerli omformerstasjon.
Ny tunnelstrekning og simuleringsperiode fra kl. 15.00 til 24.00 (Alt. 15)

Pa strekningen mellom Skjeerli og Lundamo omformerstasjon og mellom Lundamo og Stavne
omformerstasjon er det ikke registrert spenning under 14,7 kV.

Dersom Lundamo omformerstasjon ikke skal legges ned er det mer hensiktsmessig 4 beholde opprinnelig
plassering av ny statisk omformerstasjon, det vil si ved Garli.
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5.3 Utnyttelsesgrad

Med utnyttelsesgrad menes det her forholdet mellom total aktiv effektproduksjon i lapet av
simuleringsperioden fra kl. 15.00 til 24.00 og maksimal gjennomsnittlig aktiv effektproduksjon i lepet av en
time.

Utnyttelsesgrad = Ptotal(sim. periode)/Pmaks(time)
Det har liten innvirkning pa utnyttelsesgraden for ny statisk omformerstasjon om den plasseres ved Skjzerli
eller Staren. Nedenfor er angitt utnyttelsesgrad for simuleringsalternativ 1 og 2, det vil si eksisterende

infrastruktur med ny omformerstasjon ved henholdsvis Steren og Skjaerli. Tidsperioden er fra kl. 15.00 il
24.00. Lundamo omformerstasjon er tatt ut av drift.

imulerin ternativ 1:

Stavne omformerstasjon: 23.1/3.9=59
Steren omformerstasjon: 18.93/3.9=49
Oppdal omformerstasjon: 15.6/3.6=4.3

Simuleringsalternativ 2:

Stavne omformerstasjon: 23.49/40=59
Skjeerli omformerstasjon: 18.75/3.9=4.8
Oppdal omformerstasjon: 15.18/3.5=4.3

Tilsvarende tidsperiode som ovenfor, men ny tunnel fra Soknedal til Krokstadlykkja og ny omformerstasjon
ved Skjeerli (simuleringsalternativ 10) gir en utnyttelsesgrad som felger: (Lundamo omformerstasjon er tatt ut
av drift):

Stavne omformerstasjon: 23.9/41=538
Skjeerli omformerstasjon: 19.16/4.0=4.8
Oppdal omformerstasjon: 15.5/3.56=4.4

Tilsvarende omformerplassering, tidsperiode og infrastruktur som simuleringsalternativ 10, med unntak av att
Lundamo omformerstasjon er i drift (simuleringsalternativ 15), gir en utnyttelsesgrad i Skjeerli
omformerstasjon som falger:

Stavne omformerstasjon: 19.6/3.3=5.9

Lundamo omformerstasjon: 16.5/3.1 = 5.0

Skjeerli omformerstasjon: 12.99/2.7=4.8

Oppdal omformerstasjon: 13.5/3.3=4.0

I'\prosjekt\095044\rapport\sim_v1.wp6 NSB Bane
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6 KONKLUSJON

Ut i fra registrerte spenninger over et utvalg av tog anbefales det & plassere en ny statisk omformerstasjon
ved enten Staren eller Skjzerli, dersom Lundamo omformerstasjon skal tas ut av drift. Med disse to
omformerplasseringene er det ikke registret spenning under 13,5 kV pa strekningen mellom Oppdal
omformerstasjon og Trondheim, uten Lundamo omformer.

Med en ny statisk omformerstasjon ved Staren eller Skjeerli er ikke Oppdal, ny statisk eller i Stavne
omformerstasjoner overbelastet. Det er forutsatt at Lundamo omformer legges ned.

I:\prosjekt\095044\rapport\sim_v1.wp6 NSB Bane
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Vedlegg
1 Ruteplaner
2 Fasevinkelkarakteristikk - 10 MVA omformer

3 Uteffekt som funksjon av effektfaktor - 6 MVA omformer

|
|
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Side 1

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS(AHP)

AHP er en metode hentet fra fagomradet flermalsproblematikk eller «Multiple Criteria
Decision Aid»(MCDA) som det kalles internasjonalt. Metoden har til hensikt & gi
objektiv_beslutningsstette ved valg av ulike alternativer. AHP er detaljert beskrevet

hos Professor Einar Matson, Prosjektstrategi, NTH-95.

MALHIERARKI

Vi har kommet frem til folgende malhierarki for vurdering av omformerplassering.
Hierarkiet er dannet pa grunnlag av totalvurdering av delelementene vurdert i denne
hovedplanen.

N/K-ANALYSE

\

VALG AV
OMFORMERPLASSERING

MILJO

TILGJENGELIGHET
FOR KUNDER

OM;OHMER
BELASTNING

KM-PLASSERING

FYSISK PLASSERING

SYSTEMPALITELIGHET

LOK SPEMNNING

GARLI

STOREN

SKJAERLI

Figur 1. Malhierarki som danner grunnlag for AHP vurderingen.

Trondheim 22.02.96
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Side 2

DATAGRUNNLAG - NYTTEVURDERING

Nyttevurdering

Vurdering av alternativ, og mal/middel-relasjoner, gjennomfores ved bruk av en
skala som har en hovedinndeling i 5 punkter.

9 tolkes som ekstremt sterk preferanse for et alternativ sammenliknet med et annet.
7 tolkes som sveert sterk preferanse

5 tolkes som sterk preferanse

3 tolkes som svak preferanse og

1 tolkes som ingen preferanse, det vil si ekvivalent alternativ.

Mellomrommene mellom disse 5 punktene brukes ogsa, slik det i alt blir en skala fra
1til 9.

Vurderingen gjennomfares for hvert element, det foretas en normalisering og en
konsistens kontroll. Resultatet av denne vurderingen resulterer i et sett av delvekter.
Delvektene multipliseres og summeres langs linjene i malhierarkiet.

| tabell 1 vil en vise hvordan beregningene utfores, beregningene for tabellene
2 -7 gjores identisk med tabell 1.

Nar en vurderer Garli opp mot Steren og Skjzrli, forutsetter en at Lundamo er i
drift ved vurdering av Garli, og at Lundamo er nedlagt nar en vurderer Steren

og Skjeerli.

Trondheim 22.02.96
'8



Side 3

Vurdering av alternativene

Omformer belastning:
Vurderingen er gjort ut fra en vurdering av:

* Redundans
» Brukstid
» Maksimal belastning

Redundans:
Matestasjonene bor ha en installert ytelse som er 40-50% over maksimal
timebelastning. Dette for & oppna reserve og redundans i systemet.

Hovedplan stremforsyning pa Dovrebanen viser at en har en installert reserve pa
50% eller mer ved alle omformerstasjoner ved valg av omformerplassering ved Garli.

Simuleringsrapporten om Garli viser at nedleggelse av Lundamo omformer med
plassering av ny omformerstasjon ved Storen eller Skjeerli vil gi en redundans for
matestasjnene som er 49% eller bedre.

Redundansen for matestasjonene er med andre ord likeverdige for alle
alternativene.

Brukstid:

Brukstiden for omformerstasjonene ma oke ved a legge ned Lundamo
omformerstasjon, og bygge ny omformer ved Steren eller Skjeerli. Dette fordi det
totale energiuttaket vil fordeles pa tre omformerstasjoner(Stavne, Steren eller Skjeerli
og Oppdal) i stedet for fire omformerstasjoner(Stavne, Lundamo, Garli og Oppdal)
hvis en velger opprettholdelse av Lundamo. En vil dermed utnytte matestasjonene
bedre.

Valg av omformerplassering ved Steren eller Skjarli og nedleggelse av
Lundamo omformerstasjon gir bedre brukstid i forhold til om en beholder
Lundamo omformerstasjon og bygger ny omformerstasjon ved Garli.

Maksimal belastning:

Ved a sammenligne simuleringsresultater fra simuleringene utfert i forbindelse med
hovedplan forsterkning av banestremforsyningen pa Dovrebanen og simuleringene
utfart i simuleringsrapporten Garli kommer en frem til at omformerstasjonene far en
heyere maksimalbelastning(maksimal timebelastning og hoyeste stremtopper) ved a
legge ned Lundamo omformerstasjon og bygge ny omformerstasjon ved Steren eller
Skjeerli i forhold til om Lundamo beholdes og bygging av ny omformerstasjon bygges
ved Garli.

Trondheim 22.02.96
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Side 4

Simuleringsresultatene viser ogsa at maksimalbelastningene ikke overstiger
omformerenes kapasitet.

Dette betyr at alternativene er likeverdige.

Rangering:
Ut fra vurdering av omformerbelastning kommer vi frem til folgende rangering av
omformerplassering: Steren og Skjeerli rangeres likt, noe bedre enn Garli.

Beregninger/innsetting i tabell:

| tabell 1 blir vurderingene som er gjort tallsatt. Nar en vurderer omformerstasjon
Garli mot Garli ma dette bety likeverdige alternativ, derfor 1,0 i element 1,11
matrisen. Nar en vurderer Staren mot Garli er en kommet frem til at Staren er noe
bedre en Garli(svak preferanse), dermed tallet 3,0 i element 2,1 i matrisen.

Nar en vurderer Skjeerli mot Garli er en kommet frem til at Skjeerli er noe bedre en
Garli(svak preferanse) og Skjeerli likeverdig med Steren, dermed 3.0 i element 3,11
matrisen. Resten av tallene i matrisen gir etter dette seg selv.

Normaliseringen foretas ved & summere hvert element i en kolonne(sum i tabell 1)
og deretter dividere hvert element i kolonnen med denne summen. Den normaliserte
verdien av hvert element star i parentes i hvert element.

Matrisen er fullstendig konsistens nar hver rad i matrisen har samme normaliserte
verdi. Dette er tilfelle for denne matrisen. Hvis matrisen ikke er fullstendig konsistens
ma en vurdere sammenligningene mellom alternativene og gjore vurderingene
konsistent.

Delvektene fremkommer ved a legge sammen de normaliserte verdiene for radene 1
matrisen for sa & dividere dem pa antall element i raden.
For farste rad far en (1/7+0,143+0,143)/3=0,143.

Omformerstasjon Omformerstasjon som vurderingen gjeres mot
som vurderes |
GARLI ! STOREN ! SKJAERLI DELVEKT
i
[
GARLI 1.001/7) | 1/310.143) 1/3(0.143) 0.14
I
STOREN 3,0(317) 1.0(0.429) ! 1,0(0.429) 0.43
SKJAERLI 3.0(3/7) | 1.0(0.429) | 1.0(0,429) 0.43
! —
SUM 7.0 2,333 | 2,333
E

Tabell 1. Vurdering av omformerplassering i forhold til omformerbelastning.

Trondheim 22.02.96
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Side 5

Km-plassering:
Vurderingen er gjort ut fra vurdering av

* Avstand mellom omformerstasjoner
* Banens beskaffenhet(stigning/fall)

Avstanden mellom omformerstasjoner:

Det vil veere minst avstand mellom omformerstasjonene ved valg av Garli
alternativet. For Staren og Skjeerli alternativene vil forholdene vaere tilnaermet
identiske.

Banens beskaffenhet:

Nar en ser pa alternativene Steren og Skjeerli vil Skjzerli vaere best. dette pga
stigningsforholdene ved en eventuell ny tunelltrase.

Lundamo omformer er plassert lite hensiktsmessig ut fra banens beskaffenhet.

Rangering:
Ut fra vurdering av km-plassering kommer vi frem til falgende rangering av
omformerplassering: Garli og Skjeerli er likeverdige, noe bedre enn Staren.

Omformerstasjon Omformerstasjon som vurdenngen gjeres mot
som vurderes |'
GARLI i STOREN ! SKJAERLI DELVEKT
GARLI 1.0 i 2.0 1.0 0.4
STOREN 0.5 1.0 0.5 0.2
SKJAERLI 1.0 20 1.0 0.4
SUM 2.0 | 5.0 25

Tabell 2. Vurdering av omformerplassering i forhold til km-plassering.

Trondheim 22 02.96
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Side 6

Fysisk plassering:
Vurderingen er gjort ut fra vurdering av

+ Tilgang til overliggende nett
» Tilgang til vei og vvs

Tilgang til overliggende nett:

Valg av alternativ Steren vil gi beste tilgang til overliggende nett. Alternativene Garli
og Skjeerli er likeverdige.

Tilgang til vei og vvs:
Alternativene er pa dette stadiet likeverdige.

Rangering:

Ut fra vurdering av fysisk plassering kommer vi frem til folgende rangering av
omformerplassering: Steren er beste alternativ, noe bedre enn Garli og Skjeerli.
Garli og Skjeerli er likeverdige.

Omformerstasjon Omformerstasjon som vurderingen gjeres mot
|
som vurderes [
GARLI STOREN . SKJAERLI DELVEKT

|

i
GARLI 1.0 ! 05 1.0 0.25
STOREN 2.0 ! 10 ' 2.0 05
SKJERLI 1.0 | 05 ! 1.0 0.25

SUM 4.0 20 | 4.0

Tabell 3. Vurdering av omformerplassering i forhold til fysisk plassering.

Trondheim 22.02.96
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Side 7

Systempalitelighet:
Vurderingen er gjort ut fra vurdering notat systempaliteligheten for
banestremforsyningen péa strekningen Trondheim Oppdal.

Notatet konkluderer med at systempaliteligheten er starre for Garli alternativet i
forhold til Steren eller Skjeerli alternativet. Steren og Skjeerli alternativet er likeverdig.

Rangering:

Ut fra vurdering av systempaliteligheten kommer vi frem til folgende rangering av
omformerplassering: Garli er beste alternativ, Storen og Skjeerli er likeverdige
alternativ.

Omformerstasjon Omfarmerstasjon som vurderingen gjeres mot
som vurderes
GARLI STOREN [ SKJAERLI DELVEKT

GARLI 1.0 3.0 3.0 0,6
STOREN 1/3 1.0 1.0 0,2
SKJAERLI 1/3 1.0 1.0 0.2

]

l

SUM 1.67 5.0 5,0

Tabell 4. Vurdering av omformerplassering i forhold til systempalitelighet.

Lok spenning:
Vurderingen er gjort ut fra vurdering av simuleringer av banestremforsyningen pa
Dovrebanen og simuleringer i forbindelse med lokalisering av Garli omformer.

Disse simuleringene konkluderer med at alle alternativene gir lok spenninger som er
over 13,5kV som er kravet. Garli alternativet gir i midlertid beste spenningsforhold,
mens Skjeerli gir noe bedre spenningsforhold enn Steren.

Rangering:
Ut fra vurdering av lok spenninger kommer vi frem til felgende rangering av
omformerplassering: Garli er beste alternativ, Skjeerli er bedre en Staren alternativet.

Trondheim 22.02 .96
JBJ
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Side 8

Omformerstasjon
som vurderes

Omformerstasjon som vurderingen gjeres mot

GARLI STOREN SKJARLI DELVEKT
GARLI 1,0 3.0 20 053
STOREN 1/3 1.0 05 0,16
SKJAERLI 05 20 1.0 03
SUM 1,83 6.0 35

Tabell 5. Vurdering av omformerplassering i forhold til lok spenningen.

N/K-analyse:

Vurderingen er gjort ut fra N/K-analysen for forsterkning av banestremforsyningen

pa Dovrebanen(datert 07.02.96).

Garli gir en N/K pa 1,28

Steren og Skjeerli gir en N/K pa 1,34

Omformerstasjon
som vurderes

Omformerstasjon som vurderingen gjeres mot

GARLI STOREN SKJAERLI DELVEKT
GARLI 1.0 0.5 0.5 0.2
STOREN 2.0 1.0 1.0 0.4
SKJAERLI 2.0 1.0 1.0 04
|
SUM 5,0 25 | 25

Tabell 6. Vurdering av omformerplassering i forhold til N/K-analyse.

Trondheim 22.02.96
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Side 9

Tilgjengelighet for kunder:
Vurderingen er gjort ut fra tabell 4 og tabell 5.

Vi har vurdert tilgjengeligheten for kunder slik at kundene er best tjent med at toget
gar. Dette medferer at systempdliteligheten er viktigere en spenningsforholdene.
Simuleringene viser ogsa at spenningsforholdene ved alle alternativ er bedre en

13,5kV.

Rangering:
Ut fra vurdering av tilgjengeligheten for kunder kommer vi frem til felgende rangering
av elementene: Systempaliteligheten er viktigere enn lok spenningen.

Element som vurderes Element som vurderingen gjeres mot
SYSTEM- LOK SPENNING DELVEKT
PALITELIGHET
SYSTEM- 1.0 5.0 0.833
PALITELIGHET
LOK SPENNING 1/5 1.0 0,167
SUM 1.2 6.0
l

Tabell 7. Vurdering av tilgjengelighet for kunder i forhold til lok spenning og
lok spenning.

Miljo:
Ettersom bare elementet fysisk plassering inngar i milje, sa vil en ikke fa noen tabell
her.

Trondheim 22.02 96
JBJ
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Side 10

Overordnet verdiansettelse

For na a kunne foreta en sammenkobling av delelementene ma en verdisette de
ulike delelementene. Dette er gjort i tabell 8.

L4

OVERORDNET VERDIANSETTELSE VEKTER
TILGJENGELIGHET FOR KUNDER 0,4
N/K-ANALYSE 0,3
MILJO [ 0,2
OMFORMER BELASTNING 0,05

:
KM-PLASSERING | 0,05

|

Tabell 8. Vekter brukt for overordnet verdiansettelse.

Trondheim 22 G2.9€
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Side 11
BEREGNINGER
En innfarer overordnet verdiansettelse i malhierarkiet.
VALG AV
OMFORMERPLASSERING
N/K-ANALYSE MILJO TILGJENGELIGHET
FOR KUNDER
ok 0,2 0.4
OMFORMER KM-PLASSERING FYSISK PLASSERING SYSTEMPALITELIGHET LOK SPENNING
BELASTNING
0,05 0,0
GARLI STOREMN SKJERL!
= 0,36 0.33 0.29

En foretar beregning bestaende av a multiplisere delvektene og overordnet
verdiansettelse langs hver linje og addere parallelle linjer i malhiarkiet.

Garli = (0,14 x 0,05) + (0,4 x 0.05) + (0,25 x 0,2) + (((0.6 x 0.833) +
(04 x 0,167)) x 0.4) + (0,2 x 0,3) =0.3636 - 0.36
a5

Steren = (0,43 x 0.05) + (0,2 x 0.05) + (0,5 x 0.2) + (((0.2 x 0.833) +
(0,16 x 0,167)) x 0,4) + (0,4 x 0.3) = 0.3288 0.33

Skjeerli = (0,43 x 0,05) + (3,4 x 0,05) +(0.25 x 0.2) + (((0.2 x 0.833) +
(0,46 x 0,167)) x 0,4) + (0.4 x 0.3) = 0.2888 0.29

0,

at

neam 22 2 96



Side 12

OPPSUMMERING

Ved bruk av AHP er en kommet frem til at det gunstigste alternativet er Garli.
Resultatene er imidlertid sa like at vi ikke direkte kan anbefale et konkret alternativ ut
fra denne analysen.

En kan i sparre seg om det er mening i en slik analyse? Dette er det ikke noe enkelt
svar pa. Metoden brukes, og gir beslutningsstette. Det kritiske i denne metoden er
ferst og fremst & fa en objektiv vektlegging av alternativene.

Trundhem 22 02 95
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Systempalitelighet for stremforsyningen pa
strekningen Trondheim til Oppdal
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Side 1

1 INNLEDNING

Meningen med dette notatet er & beskrive hva en kan forvente av endret
systempalitelighet for banestremforsyningen p& strekningen fra Trondheim til Oppdal
med en systemlgsning for banestramforsyningen som angitt i hovedplan for
banestremforsyningen pa Dovrebanen(alternativ-0) i forhold til hovedplan for
lokalisering av Garli omformerstasjon(alternativ-1).

Notatet gir ogsa en anbefalt systemlgsning for banestremforsyningen pa
Dovrebanen pa grunlag av vurderinger gjort av systempalitelighet,
driftskonsekvenser, fremtidsvisjoner og Divisjonsstabens strategi for
omformerstasjoner(vedlagt).

Felgende alternative systemlasninger for banestremforsyningen er studert:
Alternativ-0: Omformerstasjoner: Oppdal, Garli, Lundamo og Stavne

Alternativ-1: Omformerstasjoner: Oppdal, «Staren», og Stavne

Med «Steren» menes omformerstasjon lokalisert ved Steren eller Skjzerli.
Storen eller Skjeerli kan i denne sammenheng betraktes som «samme»
omformerplassering.

Systempaliteligheten kan uttrykkes som det antall timer systemet er
tilgjengelig. Med systemet menes den omformerkapasiteten som til enhver tid
er nedvendig for a tilfredstille gitt fremtidig ruteplan(R94) for togfremforing
med hensyn til spenning og effekt.

Tilgjengelighet defineres slik(dette er en gjennomshnittstid):

T = ((NDT - UT)/NDT) * 100%
NDT : Normal driftstid
UT  : Utilgjengelig tid

2 TILGJENGELIGHETER FOR ULIKE DELER AV ANLEGGET

2.1 NYE STATISKE OMFORMERSTASJONER

For Stavne omformerstasjon er kravspesifikasjonen for omformeranlegget slik:
Omformerstasjonens totalanlegg skal ha minimum 99,99% tilgjengelighet mot feil
som ferer til driftsforstyrrelser der omformerstasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut
minst 50% av omformerstasjonens merkeeffekt, eller den ikke kan mate ut effekt pa

alle kabelavganger.

For nye Steren omformerstasjon vil en bruke samme tall.

Trondheim 05.12.95
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Side 2

2.2 ROTERENDE OMFORMERE

En forutsetter her at Lundamo omformer er revidert.

Utilgjengeligheten for roterende omformerstasjoner settes til 1,0 timer pr. ar.
Dette tilsvarer en tilgjengelighet pa 99,989%

2.3 OVERFORINGSNETTET
Tilgjengeligheten for kraftforsyningen til omformerstasjonene settes til 99.99%.

3 SYSTEMSTRUKTUR OG BEREGNINGER

3.1 ALTERNATIV-0

Alternativ-0 er konklusjonen fra hovedplan for banestremforsyningen pa
Dovrebanen(HBD). Konklusjonen fra HBD sier at det er nedvendig med omformere
ved Oppdal, Garli, Lundamo og Stavne for & mote fremtidig togfremfering etter R94
pa strekningen fra Trondheim til Oppdal.

Stavne Lundamo Garli Oppdal

t
r

34km 38km " 48km

Figur 1. Nedvendig omformerplassering gitt av hovedplan for forsterking av
banestremforsyningen pa Dovrebanen.

HBD viser at en kan fremfore tog etter ruteplan R94 med 50% ytelse i hver av

omformerstasjonene pa strekningen fra Trondheim til Oppdal.

HBD vurderer ikke opptimal omformerplassering hvis Lundamo omformer legges
ned.

Trondheim 05.12.95
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Side 3

3.1.1 SYSTEMSTRUKTUR :
For a tilfredstille togfremfering etter fremtidig ruteplan R94 ma minst 50% av ytelsen
fra hver omformerstasjon pa strekningen Trondheim til Oppdal vaere tilgjengelig.

Etter var definisjon pa systempaliteligheten ma alle omformerene pa strekningen
mellom Trondheim og Oppdal veere i drift for at systemet skal veere tilgjengelig.

Dette gir folgende systemstruktur:

Stavne Lundamo Garli Oppdal
X X, X X,

Figur 2. Systemstruktur for alternativ-0, med angitt tilgiengeligheter.

3.1.2 BEREGNINGER
Paliteligheten for systemet i figur 2 beregnes som:

@A(s) = (X, X X, X X, X X,)

@(s) : Forventet total tilgjengelighet(palitelighet)

X . Deltilgjengelighet(palitelighet)

X, = 0,99990 x 0,99990 = 0,99980 forste ledd er omformerstasjon,

X, = 0,99989 x 0,99990 = 0,99979 andre ledd er overforingsnett

X, = 0,99990 x 0,99990 = 0,99980

x, = 0,99989 x 0,99990 = 0,99979

QD(s) = 0,99917 som tilsvarer en forventet gjennomsnittlig utilgjengelighet pa
7,3 timer/ar.
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Side 4

3.2 ALTERNATIV-1

Alternativ-1 er resultater fra arbeidet med denne hovedplanen. VISION
simuleringene konkluderer med at en kan legge ned Lundamo omformerstasjon hvis
ny omformerstasjon bygges ved Steren eller Skjeerli og samtidig oppfylle kravet til
stremforsyning etter togfremfering som angitt i R94 pa strekningen fra Trondheim til
Oppdal. Omformerplassering blir da Oppdal, Storen og Stavne.

Stavne Storen Oppdal

48km 72km

Figur 3. Nedvendig omformerplassering ut fra Vision simuleringer, med Lundamo
omformer nedlagt.

VISION simulering utfort i forbindelse med denne hovedplanen viser at fremtidig
togfremfaring etter R94 kan kjores med 50% ytelse i hver av omformerene pa
strekningen Trondheim til Oppdal.

3.2.1 SYSTEMSTRUKTUR
For at en skal kunne kjore etter fremtidig ruteplan R94 ma minst 50% av ytelsen fra
hver omformerstasjon pa strekningen fra Trondheim til Oppdal veere tilgjengelig.

Etter var definisjon pa systempaéliteligheten ma alle omformerene pa strekningen
mellom Trondheim og Oppdal veere i drift for at systemet skal vaere tilgiengelig.

Dette gir felgende systemstruktur:

Stavne Storen Oppdal
X, X. X,

Figur 4. Systemstruktur for alternativ-1, med angitt tilgjengelighet.
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Side 5

3.2.2 BEREGNINGER
Paliteligheten for systemet i figur 4 beregnes som:

D(s) = (x, X X, X X,)

@(s) : Forventet total tilgiengelighet(palitelighet)
X : Deltilgjengelighet(palitelighet)

n

X, = 0,99990 x 0,99990 = 0,99980 forste ledd er omformerstasjon,
X; = 0,99990 x 0,99990 = 0,99980 andre ledd er overfaringsnett
X, = 0,99988 x 0,99990 = 0,99979

D(s) = 0,99939 som tilsvarer en utilgjengelighet pa 5,4 timer/ar

4 DRIFTSERFARINGER

Driftserfaringer fra omformerstasjonene Lundamo og Oppdal helt tilbake til 1971
tilsier at tilgjengeligheten i virkeligheten er starre enn det som er beregnet under de
gitte forutsetningene.

5 UTFALL AV HELE OMFORMERSTASJONER

For alternativ-0 vil lengste mateavstand mellom to omformerstasjoner ikke bli storre
enn 86km ved utfall av en matestasjon. For alternativ-1 vil mateavstanden mellom to
omformerstasjoner ikke bli starre enn 120km.

Dette farer til at en for begge alternativer ma redusere togfremfaringen i forhold til
R94, ved utfall av omformerstasjoner.

Alternativ-1 vil gi storst konsekvens for togfremferingen ved utfall av hele
omformerstasjoner, samtidig er tilgjengeligheten for dette alternativet storre enn for
O-alternativet.

Bemerkning:

En systelosning etter alternativ-1 er identisk med dagens systemlosning. Dette
nar en ser pa driftskonsekvenser for utfall av hele omformerstasjoner.

Dagens systemlosning har ikke fort til uheldige driftskonsekvenser for
togfremferingen pa grunn av utfall av hele omformerstasjoner.

Trondheim 05.12.95
JBJ
F'PROSJEKT\GARLI'P MAPPEPALITLIG DOC



Side 6

6 FREMTIDSVISJONER

Hvis en forutsetter okt togfremfering ut over R94 vil alternativ-0 gi bedre
systemlgsning for banestreamforsyningen pa Dovrebanen enn alternativ-1.
Imidlertid kan alternativ-1 gjeres likeverdig med 0-alternativet ved & forsterke
banestremsforsyningen vha. forsterkninsledning, heyspent mateledning eller «serie
omformere».

7 KONKLUSJON

En har sett pa systempaliteligheten for banestremforsyningen mellom Trondheim og
Oppdal ved to alternative systemlasninger.

Stavne Lundamo Garli Oppdal

34km 38km 48km

Alternativ-0: Systemlesning i henhold til «Hovedplan for banestromforsyningen pa
Dovrebanen».

Stavne Storen Oppdal

48km 72km

Alternativ-1: Systemlosning i henhold til denne hovedplanen(Hovedplan for
lokalisering av Garli omformerstasjon).

Vi bemerker at tilgjengeligheten for kraftforsyningsnettet bak omformerstasjonene
tas inn i uttrykket for deltilgjengeligheten for omformerstasjonene.

Teoretisk viser beregninger at utilgjengeligheten for stramforsyningen pa
strekningen Trondheim til Oppdal vil reduseres fra 7,4 timer/ar til 5.4 timer/ar ved a
velge alternativ-1(se tabell 1).
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Side 7

Forventet Forventet Forventet Forventet
Tilgjengelighet | Tilgjengelighet | Utilgjengelighet | Utilgjengelighet
(%) (timer/ar) (%) (timer/ar)
Alternativ-0 99,917 8752,7 0,083 7.3 .
Alternativ-1 99,939 8754,6 0,061 5,4

Tabell 1. Resultater fra beregninger av systempalitelighet.

Driftserfaringer fra omformerstasjonene Lundamo og Oppdal helt tilbake til 1971
tilsier at tilgjengeligheten i virkeligheten er storre enn det som er beregnet under de
gitte forutsetningene.

Konsekvensene for togfremferingen ved utfall av en omformerstasjon vil veere storrst
ved alternativ-1, samtidig som tilgjengeligheten er starre for dette alternativet enn for
O-alternativet.

Bemerkning:

En systelesning etter alternativ-1 er identisk med dagens systemlgsning. Dette
nar en ser pa driftskonsekvenser for utfall av hele omformerstasjoner.

Dagens systemlgsning har ikke fort til uheldige driftskonsekvenser for
togfremferingen pa grunn av utfall av hele omformerstasjoner.

Hvis en forutsetter gkt togfremfaring ut over R94 kan alternativene gjores likeverdige
med hénsyn pa effekt og spenningsforhold langs banen.

Strategien til divisjonsstaben for omformerstasjoner tilsier at Lundamo
omformerstasjon skrotes pa stedet etter «endt levetid». Velges alternativ-0 ma ny
statisk omformerstasjon bygges ved Lundamo nar eksisterende omformerstasjon
skrotes, eller andre forsterkningsalternativer ma vurderes. Dette pga ikke opptimal
plassering av omformerstasjonene ved valg av O-alternativet.

Ut fra en samlet vurdering av systempalitelighet, driftskonsekvenser,
Divisjonsstabens strategi for omformerstasjoner og fremtidsvisjoner for
banestremforsyningen pa strekningen Trondheim til Oppdal, anbefales en
systemlgsning etter alternativ-1.

Alternativ-0 er ut fra samme vurdering a betegne som en unoedig «robust»
losning.
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