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INNLEDNING

Rapporten inneholder analyser, vurderinger og konklusjoner vedrgrende kapasiteten i
strgmforsyningen ved normal trafikk og ved driftsforsyrrelser pd strekningen Otta-Féberg.

Denne rapporten sammen med dynamiske simuleringer og signaltekniske vurderinger (se
delrapport 2,3 og 4) bgr danne grunnlag for beslutning om det skal etableres en
midlertidig omformerstasjon pd Losna.

Denne rapportutgaven er revidert med hensyn til strgmforsyningskapasitet ved
driftsforsyrrelser. Vi har ogsé tatt med et kapittel for strgmbehov for planlagt benyttet
materiell. Revideringen omfatter innledning, konklusjon, kapittel 2 og 4, samt appendiks
A og vedlegg 13-22.

KONKLUSJON

Beregningene tyder ikke pd at matestasjonskapaiteten vil gjgre det vanskelig & avvikle
normal trafikk. For & gi sikrere dekning av effektbehovet ved oppstart etter strgmstans
anbefales at omformeraggregatene i Fron og Dombds byttes om. Strgmforbruket ved
oppstart etter strgmstans mé uansett kontrolleres/begrenses.

Dersom det blir etablert en midlertidig omformerstasjon pd Losna kan stasjonsvognen leies
fra Banverket. Omformer- og apparatvogn ma skaffes tilveie ved omrokering av NSBs

egne aggregater.

Kontaktledningsanlegget bgr opprustes pa strekningen Féberg-Vinstra eller Fiberg-Otta.
Alternativene bgr vurderes nzrmere.
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AVKLARING LEIE/KJOP AV OMFORMERAGGREGAT
OG STASJONSVOGN

INNLEDNING

Ingenigrtjenesten har inngdtt en avtale om en utredning med kostnads-
overslag for opprettelse av en midlertidig omformerstasjon mellom Faberg
og Fron. Vurderingene skal baseres pd fglgende forutsetninger:

Kjgp/leie av ett transportabelt omformeraggregat
- Kjgp/leie av en stasjonsvogn

ANG. KJOP/LEIE AV ETT OMFORMERAGGRETAT

Ett 10 MV A-aggregat er den mest hensiktsmessige stgrrelsen pé et
omformeraggregat som skal std alene. Dette p& grunn av faren for & bli
utkjort ved stor last i nerheten av omformerstasjonen.

Kjgpesummen for et nytt aggregat er ca. 40 mill. Anslatt kjgpesum for et
brukt aggregat er ca. 20 mill. Potensiell selger er kun Banverket, Sverige.
Banverket har ikke aggregat av nevnte stgrrelse til overs pr. idag.

Et eventuelt kjgp av ett 10 MVA-aggregat ville ogsd medfgre at et 5.8
MVA-aggregat métte tas ut av drift, da det ikke er ledige omformerhaller i
dagens omforstasjoner.

Dette medfgrer:

- kun 10 -5.8 = 4.2 MVA i kapasitetsgkning totalt.
€n gkonomisk "belastning" pa kjgpesummen for ett brukt 10 MVA-
aggregat ca. 20 mill. pluss verdien pd et brukt 5.8 MV A-aggregat ca.
15 mill. Sum 35 mill.

Av foranstdende grunner anbefales ikke kjgp av ett stk. transportabelt
omformeraggregat.

ANG. KJOP/LEIE AV STASJONSVOGN

Kun Banverket, Sverige, potensiell selger. De er villig til 4 leie ut en
stasjonsvogn.

Dersom NSB kjgper en stasjonsvogn, s& blir denne etter OL overflpdig og
medfgrer lagringsproblemer. NSB har nok med de to stk. stasjonsvogner de
eier idag.

Prisen pd en brukt stasjonsvogn er ikke innhentet.



1.3 FORSLAG TIL MIDLERTIDIG OMFORMERSTASJON MED
KOSTNADSOVERSLAG

Sannsynlig plassering blir pd eller i nerheten av Losna stasjon.
Fremskaffelse av ngdvendig materiell:

- 1 stk. stasjonsvogn leies av Banverket.
Leieperiode: 1.9.93 - 1.3.94.

- Det tiltenkte 10 MV A-aggregatet i Lillestrem omformerstasjon
benyttes. Lillestrgm far 1 stk. 7 MVA fra Haugastgl omformer-
stasjon. Haugastgl tilfgres ett 5.8 MV A-aggregat. (Dette 5.8 MVA-
aggregatet ville blitt til overs under OL.)

Kostnadsoverslag for opprettelse av en midlertidig omformerstasjon ved
Losna:

Leie av en stasjonsvogn i tidsrommet 1.9.93 - 1.3.94 Kr 100.000,-

Tilpassing av stasjonsvogn for NSB-drift = 50.000,-
Bygging av oppstillingsspor " 900.000,-
Hus med gjzrde " 300.000,-
Hgyspenttilfgrsel " 400.000,-
Tilkobling til kl-anlegg og spor " 310.000,-
Diverse utgifter:

- 220 V 50 Hz-tilfgrsel ! 30.000,-

- fjernkontroll tilpassing " 200.000,-

- Prosjektadm., prosjektering, oppfelging,

proving, verifisering og idriftssettelse " 300.000,-
- Transportutgifter:

Stasjonsvogn Riksgr. - Losna - Riksgr. 210.000,-)
7 MV A Haugastgl - L.str. - Haugastgl 290.000,-)
10 MVA L.str. - Losna - L.str. 200.000.-) 700.000.-

SUM kr 3.261.000.-

Blkm, 5.11.92/S. Ringen
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2.2

STROMBEHOV FOR PLANLAGT BENYTTET
TOGMATERIELL

Trafikken er fra OL prosjektet planlagt avviklet med triple sett bide BM69
og type IC70, samt EL14 med 13 passasjervogner (j.m.f. vedlegg 2 i
Delrapport 1). Da leverandgrdokumentasjonen for IC70 ennd ikke er
overlevert har det ikke vart mulig & lage underlag for 4 representere disse i
de dynamiske simuleringene som ble utfgrt med "GATTS/OSLO"-
programmet i desember 92. Som begrunnet i avsnitt 2.3 i Delrapport 1 antas
det ikke & vare urimelig & la disse bli representert som BM69-sett.

BM69.

Vedlegg 13 viser karakterestikken til strembegrensingen som er installert i
BMG69-settene. Det fremgér at prima&rstrgmbegrensningen gir en tiltakende
reduksjon av maksimal strgm ndr kontaktledningsspenningen synker under
15 kV.

Ved 12 kV er maksimal primarstrgm redusert fra 160 til 94 A.

Av vedlegg 5 i OL-94 Banestrgmsforsyning utgitt av NSB Engineering
30.04.92 som viser malt primarstrgm for 3 vogners BM69D-sett pé
strekningen Lillestrgm - Hamar framgdr at primarstrgmmen kortvarig kan
gd opp i ca. 170 A.

P4 spgrsmal er det fra Suee opplyst at prim@rstrgmbegrensningen alltid er
innkoplet og at driftsperonalet ikke har mulighet til & sette denne ut av
funksjon.

Lokomotivfgrerene kan velge om de vil kjgre med hastighetsautomatikk
innkoplet slik at effekten automatisk reguleres for & holde innstillt hastighet
eller om de selv vil regulere motorstrgmmen direkte. Kjgring med
automatikk innkoplet foretrekkes av de fleste.

Ved automatikkjgring kan lokomotivfgrerne selv stille inn maksimal
akselerasjon. Ved a redusere denne kan en oppné at prima&rstrgmmen
bergrenses under akselerasjon ndr toget har lav hastighet.

EL-14.

Vedlegg 14 viser strgmforbruket for tog trukket av E114 som funksjon av
hastighet ved ulike kontaktledningsspenninger slik disse blir representert i
simuleringene i Derby. Forbruket inkluderer 90 kW hjelpekraft i
lokomotivet og togvarme til 13 vogner hver med 20 kW uttatt effekt.

I praksis vil maksimal hjulringeffekt ved moderate hastigheter (og dermed
ogsd inngdende strgm) vaere avhengig av addesjonsforholdene. Kurvene i
vedlegg 2 er basert pd addesjonforhold som er noe redusert i forhold til det
ideelle tilfellet.

30.12.92/BjU.



3.1

KAPASITET I MATESTASJONER -
LASTBEREGNINGER VED NORMAL TRAFIKK

INNLEDNING

OL-trafikken vil medfgre en ekstrem belastning pd NSB’s jernbaneanlegg
sammenlignet med normal last. For 4 kartlegge belastningen og skaffe
oversikt over ngdvendige tilpasninger/forsterkningstiltak er det tidligere
foretatt mélinger av effekt/energibehov, dynamiske simuleringer og
utfyllende statiske beregninger for tog pd OL-strekningen sgr for
Lillehammer. Det er pd bakgrunn av dette spesifisert ngdvendige
forsterkningstiltak pd strekningen Lillestrgm - Lillechammer. For 4 unngd
opphopning av tog ved passasjerenes bestemmelsessteder vil det vare
ngdvendig & la disse fortsette nordover for mellomlagring pa ledige
sidespor. Ruteplaner viser at ledige sidespor helt opp til Otta, 113 km nord
for Lillehammer, m& benyttes. Sdledes vil OL-arrangementet sammenlignet
med normal trafikk ogsa bety en ekstrem belastning for strekningen nord for
Lillehammer.

Det vil sd snart som mulig bli foretatt en dynamisk simulering for
strekningen, men da dette vil ta noe tid skal det her gis en forelgpig
vurdering av kapasiteten pd strgmforsyningsanlegget pd strekningen.

3 forhold vil bli vurdert;

- Spenningsforholdene i kontaktledningen. Av hensyn til togavvik-
lingen bgr denne ikke vare vesentlig under 12 kV. Spenninger under
10 kV vil medfgre utkopling av sonegrensebryter og mé eventuelt
betraktes som sammenbrudd i systemet.

- Strgm i kontaktledningen. Stor strgm er indirekte et problem fordi
den forarsaker stort spenningsfall i kontaktledningen. Store strgmmer
kan ogsd fordrsake problemer med signalanlegget.

- Overbelastning av matestasjonene. Underkapasitet kan eventuelt
kompenseres ved innsetting av stgrre omformeraggregater da disse
som kjent er transportable.

TRASE

Vedlegg 1 er en utskrift av NSBs banedatabank og viser stigningsforhold og
tillatt hastighet for strekningen Lillehammer - Dombds omformerstasjon.

Det framgdr at den aktuelle strekningen mellom Lillehammer og Otta med 2
unntak er relativt flat. Noe hgydeforskjell ved Féberg og Fron. Den flate
traseen vil i seg selv bidra til & redusere energibehovet ved togframfgring
sammenliknet med traseer med stgrre hgydeforskjeller.
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Det fremgdr at bidde Fiberg og Fron omformerstasjoner er lokalisert pa
steder med stgrst stigning. Dette er gunstig fordi det sikrer god spenning for
togene der effektbehovet er stgrst og dermed begrenser ngdvendig strgm for
4 oppnd tilstrekkelig effekt. Siden mindre strgm forirsaker mindre
spenningsfall i kontaktledningen medvirker dette til 4 bedre
spenningsforholdene ogsé pa de delene av strekningen som ligger lengere
vekk fra omformerstasjonene.

Tillatt maksimalhastighet skifter ofte, men er sjelden under 80 km/t.
VALG AV TIDSPUNKT

Da formélet er & vurdere strgmforsyningsanleggets kapasitet er det naturlig
4 fokusere pa tidspunkter med stgrst belastning.

Vedlegg 2 viser en oversikt over togene pd strekningen sgndag 20.02.94
som er utarbeidet ved Ingenigrtjenesten som forarbeid til den dynamiske
simuleringen og senere godkjent/korrigert i OL-prosjektorganisasjonen.
Oversikten er noe modifisert ved at ankomsttid til bestemmelsessted pa
strekningen, alternativt til Otta for gjennomkjgrende tog, er pafert.
Ankomsttiden er anslatt utfra kjgretiden for samme strekning i NSBs
ndgjeldende togruter og NSBs kjgretidsprogram "Togkjgr". Oversikten
omfatter i tillegg til ekstratogene for OL-trafikken ogsd ordinazre
passasjertog i rute. Det er opplyst at rutegdende godstog vil bli innstilt i de
aktuelle periodene.

Kriteriet har vart & finne et tidspunkt med maksimalt antall tog i drift. Det
er valgt & ta utgangspunkt i perioden tidlig pd dagen med hovedsakelig
nordgéende trafikk fordi denne pd grunn av hgydeforskjellen fra
Lillehammer til Otta (ca. 95 m) vil representere en stgrre belastning for
strgmforsyningssystemet enn tilsvarende antall tog i sgrgdende retning. I
tillegg kommer at den energien som tas ut for & kjgre opp motbakkene
rundt Fiberg omformerstasjon da vil komme nord for omformeren, d.v.s. pa
den strekningen som skal vurderes her. Da ogsd hensatte tog vil vare
tilkoplet togvarme er det naturlig & velge et tidspunkt hvor mange tog er
hensatt pd strekningen.

Utfra oversikten finner en at det mesteparten av tiden ikke vil vere mer enn
4 tog i drift pd strekningen samtidig, i kortere perioder 5. I det etterfglgende
vil det bli tatt utgangspunkt i tidsrommet 92 - 92 hvor 5 tog er i drift og 3
tog er hensatt pd Otta.

REPRESENTASJON AV TOGENE

Aktuelle tog pd strekningen pa det valgte tidspunktet er ut fra gjeldende
planer EL14 med 13 vogner, 3*BM69 og 3*IC70.



Vedlegg 3 og 4 viser utskrift fra NSBs kjgretidsprogram "Togkjer" for
simulerte kjgringer med EL14 + 13 vogner og BM69 pé strekningen
Lillehammer - Dombés. Utmatet energi til toghjulene pé turen framgér av
hgyre kolonne. For BM69 mé den angitte energien multipliseres med 3
(p.g.a. trippelsett). Det er forelgpig ikke mulig & simulere IC70 med
"Togkjer". IC70-settene (4 vogner) er vesentlig tyngre enn BM69 (3
vogner), men har til gjengjeld mye bedre effektfaktor (cos(¢) = 1). Da disse
to hensynene vil motvirke hverandre er det ikke urimelig 4 anta at settene
vil belaste strgmforsyningen med omtrent samme tilsynelatende effekt
[kVA]. I det etterfglgende vil det derfor ikke bli skilt mellom BM69 og
IC70.

Plassering

For 4 plassere togene pd strekningen er det tatt utgangspunkt i
passeringstider ved Féberg slik disse er angitt i vedlegg 2 og kjgretider
tilsvarende de som er angitt i ndgjeldende togruter. Beregnede kjgretider i
vedlegg 3 og 4 er noe kortere men inkluderer ingen stopp og forutsetter at
kontaktledningsspenningen ved toget er sd hgy at maksimal trekkraft er
tilgjengelig.

Valg av effekt for tog:

Utskriften fra "Togkjer" inneholder bdde tilfgrt traksjonsenergi og
tidsforbruk for valgbare delstrektninger. Med dette som utgangspunkt er
gjennomsnittelig utviklet effekt for toget pd strekningen regnet ut. Del-
strekningene er forsgkt valgt slik at hele strekningen skal ha tilnzrmet
samme stigningsforhold.

Effekten er korrigert for virkningsgrad og effektfaktor, samt tillagt
togvarme/ gvrig forbruk, og deretter brukt til & representere toget i
beregningen.

Fplgende data er brukt for togene:

n cos(o) Annet forbruk (cos(g) =
0.98)
3*BM69 0.8 0.8 165 kW
EL14 + 13 0.85 0.9 225 kW
vogner

Anslagene for virkningsgrad og effektfaktor forutsetter hastigheter pa ca. 70
km/t eller mer. Da togene er beregnet & gl direkte uten stans antas dette
vare en rimelig forutsetning.
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3.5

REPRESENTASJON AV MATESTASJONER

For matestasjonene er det brukt en modell som gir konstant utmatet
spenning lik 16,5 kV, men gkende fasesakking ved gkende last.

Under OL er fglgende aggregater planlagt installert i matestasjonene:

Maks strem [A]: l
Omformer | Aggregat kontstant | 6 min. 2 sek.
Faberg 2*7 MVA 2 *438 2688 |2*825
Fron 2*5,8MVA 2* 363 2*500 |2*625
Dombas 2*7 MVA 2*438 2688 |2*825
LASTFLYTBEREGNING

Det er foretatt lastflytberegning for strekningen med programmet
"ACCAN". Beregningen omfatter ikke last pd strekningene sgr for Faberg
omformer og nord for Dombés omformer.

Vedlegg 12 viser simulert utgdende linjestrgm sgrover fra Féberg
omformer. Utskriften stammer fra simulering av trafikken péd strekningen
Lillestrgm - Lillehammer foretatt 02.03.92. og gjelder

sgndag 20.02.94 kl. 8= - 9% . Det fremgér at linjestrgmmen er sterkt
varierende. Maksimalstrgmmen i tidsintervallet som blir vurdert her er
ca. 450 A, mens maksimalstrgmmen i simuleringen er 627 A,
tilsvarende 72 % av maks kontinuerlig last i omformerstasjonen.

Angitt strgm 1 vedlegg 12 forutsetter at det ikke er tog pd strekningen
Lillehammer st. og Fiberg omformerst. Eventuell strgm til slike
kommer i tillegg. Det blir ikke gjort noe forsgk pa & inkludere last

nord for Dombds omformer i vurderingen, men som det vil fremgé av
utskrifene er den beregnede lasten sgr for omformeren si liten i

forhold til kapasiteten at dette neppe vil vare noe problem.

Kontaktledningen er i beregningen representert med konstant resistiv og
induktiv impedans, begge lik 0,211€2/km.

For & ta med virkningen av last pA Tangen og Dombds omformerstasjoner
som ikke er med i simuleringen, er disse gitt en noe stgrre fasesakking enn
installert aggregatstgrrelse tilsier. Lastfordelingen mellom matestasjonene vil
i noen grad vare avhengig av hvor hardt utnyttet disse er. Om disse ikke
har annen last vil de avlaste Fron omformer noe mer enn beregningen her
vil vise.



3.6

Det framgér av vedlegg 3 at maks 5 av 13 tog skal settes opp med
lokomotiv + vogner mens resten vil vere motorvognsett. I mangel av mer
ngyaktig informasjon er 2 av de 5 togene i simuleringen valgt kjgrt med EL
14. Fglgende tog er med i beregningen (Tognummerering ifglge vedlegg 3):

Type: Plassering: kW: kVAR:
Tog 10 3 * BM69 km 192 1769 1196
Tog 8 EL14+13v. km 233 2225 917
Tog 7 3 * BM69 km 256 2039 1391
Tog 6 EL14+13v. km 275 1588 705
Tog 5 3*BM69 km 296 2137 1191
Hensatt pa Otta stasjon:
Tog 4 El14+13v. km 298,5 225 45
Tog 109 3 3 ‘_BMGQ "____- 165 34

Vedlegg 5 viser resultatet av beregningen.

Det fremgér av vedlegg 5 at strgmforsyningen langt fra er kritisk utnyttet.
Forsyningspenningen er meget god for samtlige tog og laststremmen i Fron
omformer tilsvarer 59 % av maks kontinuerlig strgm. For Fiberg omformer
vil den beregnede strgmmen og den tidligere simulerte stremmen for
samme tidsintervall tilsammen belaste omformeren tilsvarende 76 % av
maks kontinuerlig kapasitet.

ALTERNATIV EFFEKTREPRESENTASJON FOR TOGENE:

Den valgte metoden med bruk av gjennomsnittseffekt gjgr at kortvarige
effekttopper blir jevnet ut. Dokumentasjonen fra kjgretidsprogrammet
omfatter ogsd en liste hvor effektforbruk ved passering ulike steder er angitt
med korte mellomrom. Ved 4 benytte de n@rmeste utregnede punktene og
samtidig velge de stgrste der effekten har sprang vil en oppnd fglgende
representasjon av togene (uendret representasjon av hensatte tog):

———— ——
Type: Plassering: | kW: kVAR:

Tog 10 | 3 * BM69 km 192 1740 1174

Tog 8 EL14+13v. km 233 931 387

Tog 7 3 * BM69 km 256 4665 3292
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Tog6 | EL14+13v. | km 275 2401 1099 I
Tog5 |3*BM69 km 296 765 468 I

Det framgér at det her blir stgrre spredning i effekten for de ulike togene.
Vedlegg 6 viser resultatet av lastflytberegningen for denne
togrepresentasjonen. Det fremgdr at strgmforsyningssystemet ogsd nd har
god reservekapasitet. Spenningen er god over alle tog. Belastningen pé
Fron omformer har gket noe i forhold til i vedlegg 5, og er nd 75 % av
nominell kontinuerlig kapasitet, mens belastningen i Faberg er noe redusert.

KJORETIDENS BETYDNING FOR ANTALL TOG:

Vurdering av vedlegg 2 viser at antall tog i drift pd strekningen vil gke til
6 nér kjgretiden mellom Fiberg og Otta blir 1t 30 min. som svarer til en
gjennomsnittlig fremfgringshastighet pd 71 km/t. 7 tog i drift pd
strekningen vil inntreffe ndr kjgretiden blir 1:45 timer, tilsvarende 61 km/t.

ENDREDE FORUTSETNINGER:

Antall tog:

Det synes godtgjort at strgmforsyningen kan belastes med 1 til 2 tog
ytterligere dersom disse har effektforbruk i samme stgrrelsesorden som de
gvrige.

Akselerasjon:

Togene vil pd grunn av akselerasjon ta ut full effekt deler av tiden. For &
estimere virkningen av dette pd strgmforsyningen er det i vedlegg 7 antatt at
tog 7 tar ut maksimal effekt tillatt av primarstrgmbegrensningen p4 BM69-
settene, mens de gvrige har samme ytelse som i vedlegg 5. I tillegg er det
lagt til et ekstra tog ved sonegrensebryteren pd Losna som ogsd antas &
utvikle nominell timeytelse for EL14. Dette ma antas 4 representere et heller
ekstremt driftstilfelle siden ¥ av togene utvikler full ytelse. Tidligere
malinger p den langt mer kuperte strekningen sg¢r for Lillehammer viser at
togene bare en vesentlig mindre del av tiden enn dette tar ut full effekt.
Det vises til vedlegg 1 - 91 "OL - 94 Banestrgmsforsyning.", NSB
Engineering, 30.04.91. Forgvrig er brukt samme togrepresentasjon som i
vedlegg 5.

Representasjonen av togene for beregningen i vedlegg 7 blir da:

Type: Plassering: | kW: kVAR:

Tog 10 3 " BM69 km 192 1769 1196




3.9

101

Tilleggstog El14+13 v. 226,6 5082 2465
Tog 8 EL14+13v. km 233 2225 917
Tog 7 3 * BM69 km 256 5709 5690
Tog 6 EL14+13v. km 275 1588 705
Tog 5 3*"BM69 km 296 2137 1191
=

(Tog 7 er antatt & akselerere fra lav hastighet og er representert med cos(@)
= 0,7).

Det fremgdr av vedlegg 7 at Fron omformer nd er kritisk belastet,
Belastningen er litt 1 overkant av aggregatenes 6-minutters overlastbarhets-
verdi. Disse vil derfor kunne levere en slik belastning en kort periode uten
4 bli frakoplet. Sannsynligheten for at 2 tog med sépass kraftig
motorisering som disse skal ta ut maksimal last samtidig er utfra tidligere
refererte mélinger svert liten. I praksis betyr ikke dette at det ikke kan
forekomme, men heller at det kun vil vare av kort varighet.

Total belastning i Fiberg omformer, inklusive tidligere simulert belastning
spr for omformeren, er 102 % av maks kontinuerlig kapasitet. Selv om
maksimalverdien av simulert strgm sgr for omformeren adderes med
beregnet strgm nord for omformeren i vedlegg 7 vil totalbelastningen vare
over 300 A mindre enn 6-minutters overlastbarhetsverdi for
omformerstasjonen.

Laveste forsyningsspenning til tog er 13,5 kV, som gjelder for toget ved SG
Losna ("Ekstratog"), hvilket er akseptabelt.

Det er utfra disse betraktninger ikke sannsynlig at belastningssituasjonen i
vedlegg 7 vil medfgre sammenbrudd i systemet.

VIRKNING AV HASTIGHETSREDUKSJONER:

Béde for EL14 og BM69 er det med kjgretidsprogrammet simulert kjgringer
med normal hastighet og med maks hastighet 80 km/t.

Utskrift for kjgringene med redusert hastighet vises i vedlegg 8 og 9 som
kan sammenliknes med utskrifter i vedlegg 3 og 4 (normal hastighet).
Energibesparelsen er henholdsvis 36 % for EL14 og 39 % for BM69. Studie
av de tidligere omtalte effektutskriftene viser at dette skyldes at
effekttopper i forbindelse med hastighetsregulering er borte eller har
vesentlig mindre varighet. Tidsforbruket for strekningen Lillehammer - Otta
pker med ca. 10 min. for EL14 og 13 min. for BM69.
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Vedlegg 10 og 11 viser tilsvarende utskrift ndr maksimalhastigheten er 90
km/t.

For EL14 +vogner oppnds da 23 % reduksjon av energiforbruket i forhold
til normal hastighet og vel 4 min g¢kning av kjgretiden.

For tog med BM69 oppnds tilsvarende 29 % reduksjon i energiforbruket og
6 min. lengere kjgretid.

INNSTILLING AV VERN

Det bgr kontrolleres at vernene for utgdende linjebryterutrustning i
omformerstasjonene ikke er innstilt slik at disse er ungdig fglsomme.

Da det er en absolutt betingelse at ngdvendig selektivitet og sikker
utkopling av feilsituasjoner oppnds, mé det pd forhdnd beregnes
hensiktsmessig innstilling av disse.

KONKLUSJON

Beregningene dokumenterer ikke behov for forsterkningstiltak pé
strekningen for & avvikle trafikk i den stgrrelsesorden som er foreslatt for
sgndag 20.02.94, men det bgr kontrolleres om vernene i Féberg og Fron
omformerstasjoner er optimalt innstilt.

Hvis det er gnskelig & gke antall tog utover det som er regnet med her,
f.eks. p.g.a endret ruteplan eller det er gnskelig & gke sikkerheten mot
utkopling ved samtidig akselerasjon av flere tog, noe som evt. kan inntreffe
ved uforutsett opphopning av tog, strgmstans e.l., vil det mest nzrliggende
forsterkningtiltaket vare innsetting av stgrre maskiner i Fron
omformerstasjon.

Et enkelt og effektiv méte & styrke strgmforsyningens relative kapasitet vil
vaere moderat nedsettelse av topphastigheten for tog uten passasjerer. Det
bgr eventuelt undersgkes hvorvidt den forlengede kjgretiden lar seg innpasse
i ruteopplegget.

03.11.92/BjU.
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STROMFORSYNINGENS KAPASITET VED
DRIFTSFORSTYRRELSER.

INNLEDNING

Formélet med dette kapitlet er & vurdere strgmforsyningsanleggets kapasitet
i forhold til ekstraordinare belastninger som kan oppsta p.g.a. driftsfor-
styrrelser, f.eks. strgmstans eller defekt tog som sperrer gvrig trafikk en
periode.

IGANGKJORING ETTER STROMSTANS

Oppstart etter strgmstans kan ved flere tog pd matestrekningen representere
en meget hard belastning pa strgmforsyningen fordi togene akselererer
samtidig.

Strgmstans fgrer ikke til opphopning av tog pa den spenningslgse
strekningen da disse vil stanse der de var da strgmmen ble utkoplet, men en
kan naturligvis fA opphopning av tog i tilgrensende deler av nettet, fordi
togene ikke kan kjgre videre og dermed komme inn i strgmlgst omréde.

For & analysere kapasiteten i strgmforsyningen etter strgmstans er det
foretatt beregninger med regneprogrammet "ACCAN" for & finne hvor stor
effekt som er tilgjengelig for hvert enkelt tog dersom alle tog forutsettes &
ta ut samme aktive og reaktive effekt.

Togrepresentasjon

Samme togplassering som redgjort for i kapittel 3 er lagt til grunn.
Samtlige tog er representert med effektfator 0,75.

For seriemotormateriell (EL14) er dette et meget konservativt anslag da
effektfaktoren allerede ved hastigheter i underkant av 10 km/t er stgrre enn

dette og dessuten stiger med gkende hastighet.

Motorvogner type BM69 har i flere fartsintervaller under ca. 60 km/t lavere
effektfaktor enn 0,75.

For togvarme er det regnet med 40 kW pr. vogn (cos(®) = 0.95). Dette er
mer enn gjennomsnittsuttaket som ble benyttet i kapittel 3 og begrunnes
med at vognene etter strgmstans vil vaere nedkjglt slik at termostatstyrt
varme i stgrre grad er pa.

I virkeligheten vil kortvarig reduksjon av kontaktledningsspenningen
forirsake redusert togvarmeeffekt fordi vognene forsynes med strgm til



4.1.2

4.13

14

togvarme via transformatorer med konstant omsetningsforhold. Det er ikke
tatt hensyn til dette i simuleringene, da togvarmeeffekten bare utjgr en liten
del av det totale effektuttaket. Et kompliserende moment vil vare at
energiforbruket i vognene ogsd inkluderer andre typer apparater enn
varmeovner. Ved langvarig lav kontaktledningsspenning vil lavere
varmeeffekt bli kompensert med gket innkoplingstid for termostatstyrt
varme.

Matestasjoner

For matestajonene er det brukt samme modell og kapasitetsgrenser som
redgjort for i avsnitt 3.4. Siden aksellerasjonen av togene vil ta noe tid bgr
en ikke ha belastninger stgrre enn 6 min. overlastbarhetsverdi.

Ved vurdering av resultatene mé det tas i betraktning at last sgr for Fiberg
og nord for Dombds ikke er med i beregningene.

Lastflytberegning

Vedlegg 15 viser situasjonen med tilsammen 5 tog pé strekningen, slik
togplasseringen er utledet fra ruteplanen i avsnitt 3.5.

Matestasjoner og tog er representert med fglgende data:

Maks strgm [A]:
Omformer Aggregat kontstant | 6 min. 2 sek.
Faberg 2 *7 MVA 2 * 438 2 * 688 2 * 825
Fron 2*58 MVA |2 *363 2 * 500 2 * 625
Dombads 2 *7 MVA 2 * 438 2 * 688 2 * 825

kW kVAR
Akselererende tog 3500 3087
Tog hensatt pd Otta stasjon:
Tog 1 og 3: 3*BM69 360 74
Tog 4: E114 + 13v. 520 106 |

Antas det at det i tillegg er ektratog pa strekningen, (som i avsnitt 3.8) ma
uttatt effekt for akselererende tog reduseres til fglgende verdi:

I Akselererende tog | 3000 kW 2646 kVAR “
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Resultatet fra beregningen blir som gjengitt i vedlegg 4.

Bdde i vedlegg 15 og 16 er belastningen i overkant av samlet 6 min.
overlastbarhetsverdi for maskinene i Fron omformerstasjon, mens
belastningen 1 nabostasjonene er godt under % av 6 min.
overlastbarhetskapasitet. Maksimal kontaktledningstrgm i de 2 beregningene
er 582 A som gjelder utgdende linje sgrover fra Fron omformer (vedlegg
16).

Maksimal togeffekt kan derfor gkes ved & sette inn stgrre maskiner i Fron
omformerstasjon.

Vedlegg 17 viser resultatet nir maskinene i Fron og Dombés er
byttet om. Benyttede data i beregningen:

Maks strom [A]:
Omformer | Aggregat kontstant | 6 min. 2 sek.
Faberg 2 *7 MVA 2%438 |2*688 |2*825
Fron 2 *7 MVA 2%438 |2*688 |2*825
Dombas 2*58MVA |2%*363 |2*500 |2*625

kW kVAR

Akselererende tog 3800 3352
Tog hensatt pd Otta stasjon:
Tog 1 og 3: 3*BM69 360 74
Tog 4: El14 + 13v. 520 106

Belastningen 1 Fdberg, Fron og Dombas omformerstasjoner er henholdsvis
707, 30 og 670 A under 6 min overlastbarhetsverdi.

Det synes derfor & vare tilstrekkelig kapasitet i systemet til 4 forsyne
belastning som ikke er med i beregningen (sgr for Fiberg og nord for
Dombds).

Maksimal kontaktledningstrgm er 770 A (sgrover fra Fron omformer).

Antas det at effektuttaket til annet forbruk er som spesifisert for hensatte
tog pa Otta stasjon og virkningsgraden er 75% (som for begge togtyper
tilsvarer virkningsgraden ved ca. 45 km/t) vil et tog med EL14 utvikle 2460
kW hjuleffekt. Til sammenligning er maksimalytelsen i NSBs stgrste
diesellok (Di4) 2450 kW inklusive eventuelt uttak av togvarme.
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OPPSTART ETTER AT BLOKKERT LINJE ER RYDDET

Hvis linja sperres av uforutsett hindring, f.eks. et defekt tog vil
etterfplgende tog kunne kjgre mot hindringen s langt som signalanlegget
tillater. Etter hvert som flere tog kommer til m4 alle disse vente foran
stoppsignal fordi foranliggende blokkstrekning er opptatt av annet tog.

Det vil vare av interesse & ansld hvor stor belastning for
stromforsyningssystemet en slik opphopning av tog representerer nar togene
settes i gang igjen.

Tenker en seg en maksimal opphopning hvor alle blokkstrekninger er besatt
vil denne bare kunne lgses opp forfra ved at fgrste tog kjgres bort. Toget pa
blokkstrekningen bak fgrste toget vil ikke fa klarsignal fgr siste vogn i det
fremste toget har forlatt blokkstrekningen o.s.v. Forutsetter en at togene stir
30 m for signallyset, og at skillet mellom blokkstrekningene er ngyaktig ved
signallyset, vil neste tog ikke f& klarsignal fgr foregiende tog har kjgrt
toglengden + 30 meter.

Kjert strekning for toget bak far klarsignal blir da:

Tog: Toglengde: Kjort strekning nir tog bak
far klarsignal.

El14 + 13 vogner | 335 365

3 * BM69 231 261 |

Vedlegg 18 viser kjgrt strekning og hastighet som funksjon av forbrukt tid
etter start for 3 vogners BM69-sett ved nominell kontaktledningsspenning.

Tilsvarende kurver for EL14 + 13 vogner ved 12 kV kl.spenning vises i
vedlegg 19 og for 15 kV kl.spenning i vedlegg 20.

I appendiks A er det redgjort for hvordan kurvene i vedlegg 18 - 20 er
konstruert.

Av vedlegg 18 framgér det at BM69-toget bruker 25 sek. pa & tilbakelegge
261 m. Legges maksimal hastighet 90 km/t til grunn framglr det at togsettet
bruker 38 sek. p4 4 oppnd denne hastigheten. Det vil utfra disse
forutsetningene ikke vare mer enn 2 tog som akselererer samtidig.

Tilsvarende vil tog trukket av EL14 utfra vedlegg 19 bruke 45 sek. pd &
tilbakelegge 365 m og oppna hastighet 90 km/t etter 78 sek. nir
kl.spenningen er 15 kV. Tilsvarende tall ved 12 kV kl.spenning er utfra
vedlegg 20 henholdsvis 45 og 102 sek.

Det framgér at en med tog trukket av EL14 kan f& situasjoner hvor 3 tog
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akselererer samtidig, selv om disse togene neppe samtidig vil vare i
hastighetsomrider hvor lokomotivet tar ut maksimal strgm, j.m.f. tidligere
omtalte kurver over strgmforbruk som funkjon av hastighet, vedlegg 14.

I kapittel 3 ble det foresldtt og begrense maksimal kjgrehastighet til 90
km/t. fordi dette ville gi betydelig reduksjon av energiforbruket og dermed
ogsd avlaste stremforsyningen. Utfra hastighetskurvene i vedlegg 18-20 ser
en at dette tiltaket ogsd vil avlaste strgmforsyningen ved driftsforstyrrelser
fordi akselerasjonstiden gker sterkt ndr topphastgheten settes opp fra 90 til
100 km/t.

VURDERING
Strgmforsyning bare fra eksisterende matestasjoner

Beregningene foretatt i kapittel 3 indikerte at den opprinnelig foreslatte
matestasjonskapasiteten med 2 * 7 MVA omformeraggregater i Fiberg og 2
* 5,8 MVA i Fron ville vare tilstrekkelig for & avvikle foresldtt normal
trafikk pd strekningen under OL.

For & kunne dekke et ekstraordinart effektbehov som fglge av eventuelle
driftsforstyrrelser synes det utfra beregningene i denne rapporten & vare
gunstig 4 bytte maskiner mellom Fron og Dombds slik at
omformerkapasiteten under OL i Fron er 2 * 7 MVA og i Dombds 2 * 5,8
MVA.

Uansett vil det likevel vare ngdvendig med ordninger for & begrense/spre
effektuttaket hvis mange tog skal settes 1 gang samtidig.

Et alternativ for & oppnd dette vil vare & gi instruks om maksimalt
strgmforbruk for hvert tog. Hvor hgy en slik maksimalverdi kan vare vil
variere med antall tog, og hvordan disse er spredt utover strekningen. Med
de forutsetninger som er lagt til grunn i vedlegg 17, med tilsammen 6 tog i
drift pd strekningen, synes et strgmtak p& 350 A 3 gi tilstrekkelig sikkerhet
mot overbelastning av strgmforsyningssystemet.

Et annet alternativ vil vare & forhindre at alle tog starter samtidig. Det
fremgér av vedlegg 18-20 at en tidsforsinkelse pd 2 minutter vil vare
tilstrekkelig for 4 unngd at tog som ikke startes samtidig heller ikke
akselererer samtidig.

Opphopning av tog som venter pa klarsignal for 4 kjgre videre synes ikke &
representere stgrre belastninger for strgmforsyningen enn denne vil kunne
dekke. Dette fordi signalsystemets oppbygging gj@r at 2, maksimalt 3 tog
akselererer samtidig.
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Et kompliserende moment er at forbruket til tog som allerede har oppnddd

kjgrehastighet kommer i tillegg til belastningen fra akselererende tog. Med
den trafikktettheten som er forutsatt i OL-trafikken, vil en sperret strekning
raskt kunne fgre til at mange tog er samlet pa en delstrekning.

Stremforsyning med midlertidig omformer mellom Faberg og Fron

Som kjent blir det vurdert om det skal anordnes midlertidig omformer
mellom stasjonene i Fdberg og Fron.

Selv om det verken i kapittel 3 eller dette kapitlet har framkommet
resultater som peker i retning av at det vil oppstd alvorlige vanskeligheter
med 4 avvikle trafikken med stgrre maskiner i dagens matestasjoner, vil den
etter forholdene lange matestrekningen sette begrensninger som i vesenlig
grad kan avhjelpes med en midlertidig omformer.

Fordelene med 4 ha en midlertidig omformer vil hovedsakelig vere:

- Klart styrket strgmforsyningskapasitet fordi bdde kontaktlednings-
strgmmen og strgmmen i de permanente omformerstasjonene
reduseres.

Denne ekstra kapasiteten kan f.eks tas ut ved at det ikke innfgres
restriksjon pd kjgrehastigheten.

Hvis det skulle oppstd kraftig opphopning av tog som fglge av
driftsforstyrrelser vil risikoen for utkoplinger p.g.a. overbelastning
reduseres.

- Vesentlig bedre kl.spenning over store deler av strekningen.

- Ekstrakapasitet i systemet som undet normal drift vil gke
sannsynligheten for at trafikken kan avvikles selv om deler av
anlegget ma vare bortkoplet pd grunn av feil.

Siden en midlertidig omformerstasjon i betydelig grad ville redusere
kontaktledningsstrgmmen kan den eventuelt betraktes som et alternativ til &
oppgradere/bytte ut komponenter i kontaktlednings- og signalanlegget. En
negativt side ved en slik strategi ville eventuelt vare at forsterkede
komponenter i disse anleggene, som antakelig mé& vurderes & ha
etterbruksverdi, erstattes med et tiltak uten etterbruksverdi.

Ulempene ved 4 etablere en midlertidig omformer vil vare at bide
personalmessige og gkonomiske ressurser bindes opp i arbeidet med &
etablere stasjonen. De investerte midlene i en midlertidig omformerstasjon
vil dessuten ikke ha vesentlig etterbruksverdi etter OL.

En eventuell midlertidig omformer kan ikke ha mindre aggregat enn 10
MVA. For 4 frigjgre et slikt mé en eventuelt omdisponere det 10 MVA
aggregatet som planlegges plassert i Lillestrgm under OL.
Omformerstasjonen i Lillestrgm mi da som erstatning f& et 7 MVA
aggregat, antakelig fra Haugastgl omformerstasjon, som 1 sin tur vil métte fa
et 5,8 MVA aggregat som erstatning. Etablering av midlertidig
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omformerstasjon pd strekningen Faberg - Fron vil derfor bety at bade
Lillestrgm og Haugastgl omformerstasjoner fir mindre omformerkapasitet i
OL-perioden enn det som har vert forutsatt sd langt.

30.12.92/BjU
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HENSETTINGSPLAN FOR OL-MATERIELL AV
16.09.92. KONSEKVENSER FOR
KONTAKTLEDNINGSANLEGG

INNLEDNING

Planen forutsetter kjgring av materiell direkte videre fra Lillehammer til
Otta. Ruten er stiv, dvs. alle tog forutsettes framfgort med samme hastighet
nord for Lillehammer som pd strekningen Oslo-Lillehammer. Hensettingen

foretas nordfra.

Tekniske konsekvenser

For kl-anlegg medfgrer dette at komponenter i anlegget pd strekningen
Faberg-Vinstra er underdimensjonert i forhold til den last som kan
forventes. Dette er komponenter i kontaktledningen:

Kabel 16 kV
Strgmbroer
Skillebrytere

Kabel i Fl
Sugetransformatorer

% % X % ®

Komponenetene er dimensjonert for merkestrgm mellom 250 og 500A og
md oppgraderes til 600A. Konsekvensene ved ikke oppgradering er fare for
nedbrenning og transformatorhavarier.

I returkretsen er de kritiske komponenter:

* Impedansspoler
* Sugetransformatorene

Nar disse komponenter overbelastes, vil de g& i metning og fordrsake
ubalanse 1 sporfeltreleer som igjen fgrer til belagte felt. I tillegg mangler
returledning over stasjoner, men dette prosjektet er under oppstart finansiert
av BrN.

Teknisk Hovedplan for banestrgmforsyning av 04.02.91 beskriver hvilken
oppgradering som er pdkrevet pd strekningen Lillestrem-Lillehammer. Den
samme oppgradering md viderefgres til Vinstra. P4 strekningen Vinstra-Otta
er merbelastningen péd banestrgmforsyningen avtagende, slik at det mé
foretas EDB-simulering for & fastsld behovet for oppgradering.

QPkonomiske konsekvenser

Alternativ I: Oppgradering Faberg-Vinstra
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Strekningen er 76,0 km og med de priser som gjelder pd den gvrige OL-
strekning, fratrukket retur over stasjoner, vil kostnaden bli 17.5 mill.kr.
(1993 pris).

Alternativ II: Oppgradering Fiberg-Otta

Strekningen er 106.7 km og vil koste 24.0 mill.kr. (1993 pris) & oppgradere.



Appendiks A: Konstruksjon av kurver i vedlegg 18 - 20.

Vedlegg 18 - 20 viser kjgrt strekning og oppnaddd hastighet som funksjon av
forbrukt tid etter oppstart for togsammensetninger som planlegges benyttet i
OL-trafikken. Beregningene forutsetter vindstille var, ingen kurvemotstand
og flat strekning.

Hastighetsforlgpet er beregnet ved numerisk integrasjon av akselerasjonen
for materiellet i tidsintervallet.

Tilsvarende er kjgrt strekning beregnet ved & integrere hastigheten.
Akselerasjonen er anslitt v.h.a. Newtons 2.lov:

t’netto

az

hvor F,,,, er hjulringkraft tilgjengelig for & akselerere toget og m,, er
togets dynamiske vekt.

Hjulringkraften tilgjengelig for 4 akselerere toget er bestemt utfra
trekkraftkurvene 1 vedlegg 21 fratrukket kjgremotstanden i toget slik denne
er angitt i vedlegg 22. Angitt kurve for kjgremotstanden i en passasjervogn
inkluderer bdde mekanisk rullemotstand og luftmotstand, mens kurvene for
motorvogn og lok i tillegg inkluderer luftmotstand i front. Motstanden som
fglge av luftundertrykket bak toget er angitt separat.

Kjgremotstandskurvene er hentet fra:

H.I.LAndrews: Studies in Mechanical Engineering 5
Railway Traction
The Principles of Mechanical and Electrical
Railway Traction.
Elsiver 1986.

Trekkraftkurven for BM69-settene er hentet fra leverandgrdokumentasjonen,
mens trekkraftkurvene for EL14 er identiske med de som er benyttet for &
konstruere strgmforbrukskurvene i vedlegg 14. Trekkraftkurvene bygger pa
en kombinasjon av elektriske data for lokomotivet og tilgjengelige
addesjonskurver.

Dynamisk vekt er beregnet pd fglgende méte:

Statisk vekt | Korreksjons- | Dynamisk vekt
[tonn]. faktor [tonn].
2-vogn. BM69D 96 1.15 110,4
Mellomv. BM69 36 1,04 374
EL14 105 1,24 130,2
Passasjervogn 39 1,04 40,6 |

30.12.92/BjU.
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OL 94. HOVEDPLAN STREMFORSYNING OG SIGNAL FABERG-OTTA.

|
Drifta-forutsetninger I
Tidsfristern for levering av simulerings-resutatene er basert |
pa fzlgende drifts-forutsetningene som bes bekreftes av i
oppdragsgiveren innen 30.10.92.

1.~ Tidsrom for simuleringene:

Sgndag 07.15 - 12.15

2, Togene nordover:

NE. anslatt passtid ‘ired FAberg for OL-togene (trippelsett :
motorvogn materiell) . !

Tog nr. passtid  Til Truekradd
1 07.15 Otta 2: ;’“9 @ i
3 07.45 otta qo (9%
4 98.00 .Otta q 4;:% Hak;. 6 Qr'ﬁﬂm
5 08.15 otta g .
7 084S vinstra (14 [o7g treldereft. Maks.
09. Otta o .
1o 09.30  Ringabu [0 0= for trgee or fnppel
1 09.45 Tretten [ (0¥Q Bm7o, 1 !
12 10.00 Ringebu [u“ ¥ ® T :
v 2 10.17 Trondheim!*’} EL.IF ?g_s(—.ow, @%r Q%,
13 10.30 Tretten !Df % 44- L
14 10.45 otta j2 Kam veve daippe
16 11.15 Kvam 1 -‘g 1 i
vV 351 11,47 Andalsnes|i” L. B 69.
Loumj lﬂ-'-d'Ei'H‘
3. Togene sgrover: Kam ha 13 V°‘J"‘“'
Tog nr. Start Ctta Til
42 11.08 0slo S. EllF
34, l

£ El.l¢

p 9’}”

Vedleas 2




MSE

——== AJBRETIDSBEREGMING

- TOGKJER

*% GUMSTIGE KJBOREFORHOLD

FPERSONTOG EL 14

KM STASJONSHAUN

0.000

£.663

7.3513
13.813
18.990
30.120
34.770
38.570
39.970
47.888
96.763
S58.233
62.263
€£3.263
64.763
68.183
71.763
82.305
82.72%
92.250

am. 1
FABERG
KM. 1
BYER

TRETTE
KM, 2
Km. 2
LOSHA

FAVANG
Km. &
RIMGER
Km. 2
Kr.
K.

KmM. 2
VINSTR
K.

KyAam

LILLEHAMMER

90. 850

38.000

M
13.000
22.3800

41.000
u
46.3500

247.500
249.000
HUNDORF

S6.000

H

267.000

102.070
112.925
113.020

137.526
146.6035
158.695

* KM,
*» SEL

SJ0A
K.
oTTA

297.200
308.000
ERENNMHAUG

DOVRE
DOMEAS

LENGDE

HAST
AM/H

0.9
70.0
30.0
76.7

108.4
70.0
0.0
80.0
95.0
80.0

100.0
80.0
70.0
80.0
99.5

100.0
7.4
85.0
85.0
90.0
70.0
60.0
60.0

112.5
106.1
0.0

RESULTAT AV EFFEKTEEREGNINGEN
HAEERYEEEEREREREXBREEREERERERRRR

EFFEKT KM

0. 18422S.
238. 184226.
1624. 184238.
4405. 184313.
S5649. 184400.
S6as8. 184403.
6392. 184461.
S508. 184503.
S094. 184564.
4747 . 184643.
4479, 184721.
4410. 184753.
4124. 184885.
3560. 185159.
3312. 185331.
3023. 185611.

28. 185611.

0. 186043,

- S TR

MED STRAM KJBQRIMG

ANKOMST

1:47:04

340 M

1992-10-29 VERSJON

2.0

TOTAL MASSE &295.0 T

AVGAMG

0:00
S5:06
S5:495
10217
13:33
21:05
24:41
27:49
28:43
33:38
32:25
40:31
433%1
43:39
5:03
47:208
49:26
55:50
26:07
1:02:52
1:08:49
1:215:59

1:16:04

1:32:28
1:37:52
1:47:04

rIp MELLOM  OFPNM  ENERGI
UTSKR. PKT. HAST kWh
KM/ H

0:00
S:086 105.90 113.2
0:39 90.0  148.7
4:33  100.0 262.3
3:15  108.4  385.9
7338 110.0 °o292.0
3:36 30.0 509.0
3:07 90.0  647.3
0:35 35.0 678.7
4:54 105.0 748. 4
S:48 110.0 893.6
1:05  100.0  912.7
2141 110.6 380.6
0:47 80.0 1014.0
1:04 99.5 1042.8
2:06 110.8 1101.8
2:18 108.6 1150.6
6:23 111.4 1352.1
0:18 85.0 1358.2
6:44  105.0 1488.2
S5:58 120.0 1660.9
7:09 117.3 1807.4
0:06 £0.0 1807.9
16:23 112.5 2401.8
S:24 115.0 2583.1
9:11  106.9 2926.1



MSE

- TOGKJBR

=== KJBRETIDSBEREGMING MED

#% GUNSTIGE KJBREFORHOLD

FERSONTOG EME&ED

“m

0.000

&.E663

7.513
13.6813
18.990
30.120
34.770
38.570
33.970
47.888
56.763
58.223
62.263
63.2863
G4.763
68.183
71.763
82. 305
ag2.7285
32.250
102.070
112.325
113.020
123.725
124.745
137.526
146.605
158.695

STASJONSNAVN

LILLEHANMMER
“M. 130.850
FARERG

“M.  198.000
BYER

TRETTEM

KiM. 219.000
KrM. 222.800
LOSNA

FAVANG

KM. 241.000
RINGEERU

KM. 246.500
KM. 247.500
KM. 249.000
HUNDORF 252 4§
KM. 256.000
VINGTRA 2664
KM. 267.000
KVAM 27(57
SJ0A 23(,3¢

Sy
OTTA
KM,
SEL

BRENMMHAUG

DOVRE
DOMEBAS

297.200

308.000

19928-10-29 VERSJON

STRAM KJIBRING

LENMGDE 225 M

HAST
KMAH

0.0
70.0
30.0
86.9

110.0
70.0
90.0
1.4
95.0
80.0

100.0
80.0
70.0
80.0

113.8

100.0

1149
85.0
85.0
90.0
70.0
60.0
60.0

120.0
90.0

115.0

105.0

0.0

RESULTAT AV EFFEKTEBEREGNINGEN
e e

EFFEKT
0.
308.
1292.
1829.
1666.
1661.
1S84.
1540.
1487.
1450.
1424.
1411.
13%4.
1346.
1839.
29.
37
25,

KM
184228.
184226.
184277.
184313.
184400.
184403.
184461.
184503.
134564.
184643.
184696.
184721,
184753.
184885,
185159.
185159.
1835331.
1a5611.

TID MELLOM OPPN ENERGI
ANMKOMST AVGANMG UTSHKR.PKT. HASGT b Wh
amsH
0:00 0:00
4247 4:47 108.0 253.6
5183 Q:36 30.0 342
Q=49 4:26 100.0 65.8
— e
1251 3:03 1287.6 8.2
20:z14 7:a2 110.0 133.0
23z 44 3:31 90.0 147.6
26249 3:05 1.4 159. 6
27:42 0:53 95.0 163.2
3830 4:53 108.0 179.9
38:15 S:40 110.0 212.2
39319 1:04 100.0 215.7
41:47 2:28 130.0 237.6
42:33 0:46 80.0 248.3
43:34 1:01 113.8 258.0
45:32 1:58 130.0 274.2
473142 2:10 123.0 298.1
o3:92 6211 130.0 343. 6
S4:10 0:18 83.0 345.0
1:00:49 6:39 105.0 376.2
1:06:38 S5:49 120.0 417.5
1213237 63959 120.0 452.0
1:13:434%23 0:06 60.0 _458.1
1:219:47 &:04 120.0 498.7
1320:22 0:36 120.0 s02.3
1:22:34 9zl 126.3 594.8
1:234:35 S:01 130.0 642.1
1:43:03 1:43:03 8:286 120.0 734.5
.

2.0

TOTAL MASSE 135.0 T

—_—

Vedless 4
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L 57.475 1=234.47
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1=196.35 1=57.12% 1=115.43 51,54
£-¢0.81 £-B85.86 23,62 &7, 18
i ey S0 g e EIRREE v pem 2
=1 500 L=15575 L=15677 L=15a76 Li=1 5560
£-14.47 14,39 £-13,32 £-13.05 £ -5, 005
[=424.59 [=151.54
.‘{_53_?5 ;-IB.SE
1=111.56 [=162.76 1=37.53¢
£-38,33 £-42.45 (-24.59

b
1
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E
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MSE - TOGKJBR 1992-10-29 VERSJON 2.0
—-——= KJBRETIDSEREREGMIMG MED STRAM KJIBRING -———-
#¥ GUMSTIGE KJBREFORHOLD

FERSOMTOG EL 14 LEMGDE 340 N TOTAL MASSE &£25.0 T

HAST TID MELLOM OFFN ENERGI

Km STASJONSNAUN KM/H ANKOMST AVGANG UTSKR.FKT. HAST kWh

“M/H

0.000 LILLEHAMMER 0.0 0:00 0:00

6.663 KM. 190.850 70.0 5:32 5:32 80.0 S51.2

7.513 FABERG 80.0 6:12 0:40 80.0 73.6
13.813 KmM. 198.000 76.7 11:02 4:50 80.0 166.6
18.930 BYER 80.0 14155 3:53 80.0 218.5
30.120 TRETTEMN 70.0 23:20 8:24 80.0 317.3
34.770 KM. 219.000 80.0 27:04 3:44 80.0 371.19
38.570 KM. 222.800 80.0 30:14 3:10 80.0 412.9
39.970 LOSNA 80.0 31:17 1:03 80.0 422.2
47.888 FAVANG 80.0 37:13 5:56 80.0 471.0
S56.763 KM. 241.000 80.0 43:57 6144 80.0 550.7
58.293 RINGEEU 80.0 45:06 1:09 80.0 572.0
62.263 KM. 246.500 70.0 48:07 3:01 80.0 590.9
63.263 KM. 247.500 80.0 48:55 0:47 80.0 624.3
64.763 KM. 243.000 80.0 50:082 1:08 80.0 £30.2
68.183 HUNDORF 80.0 S2:36 2:34 80.0 655. 4
71.763 KM. 256.000 80.0 55:17 2:41 80.0 678.1
82.305 VINSTRA 80.0 1:03:12 7:54 80.0 837.4
82.785 KM. 267.000 80.0 1:03:30 0:19 80.0 843.3
92.250 KvAM 80.0 1:11:01 7:31 80.0 935.6
102.070 SJOA 70.0 1:18:27 7:26 80.0 1059%.7
112.925 KM. 237.200 60.0 1:26:44 8:17  80.0 1151.1
113.020 OTTA 60.0 1:26:50  0:06 60.0 1151.6
123.725 KM. 308.000 80.0 1:35:09 8:13 80.0 1272.6
124,745 SEL 80.0 1:35:55 0:46 80.0 1296.8
137.526 BRENNHAUG 80.0 1:46:07 10:12 80.0 1622.6
146.605 DOVRE 80.0 1:52:55 6:49 80.0 1746.7
158.695 DOMEAS 0.0 2:03:02 2:03:02 10:07 80.0 2110.9

Vecl(es9 &

RESULTAT AV EFFEKTBEREGMINGEN
063066 296 3626 06 36 6 06 D6 636 0 06 36 96 36 36 06 26 06 2

EFFEKT KM

0. 184225.
238. 1a84226.
4250. 184313.
Soes. 184400.
33569. 184403.
6287. 184461.
Se08. 184503,
S171. 184564.
4731. 184643.
4508. 184721.
4435. 184753.
1882. 184753,
S22. 184885.
O. 185159.

0. 183331.

0. 185611.

0. 186043.

0. 186192,



NSE - TOGKJIGR 19928-10-29 VERSJON 2.0
———= KJBRETIDSBEREGMNING MED STRAM KJBRING -—--—-
“®#% GUNSTIGE KJBREFORHOLD

FERSONTOG EM&9 LEMGDE 225 M TOTAL MASSE 135.0 T

HAST TID MELLOM OFPN EMERGI
K STASJONSNAVN KM/ H ANMKOMST AVGANG UTSKR.PKT. HAST kWh
194,21 KM/H
0.000 LILLEHAMMER 0.0 0:00 0:00
6.663 KM. 130.850 70.0 S:23 S5:23 80.0 9.4
7.513 FABRERG 80.0 6:02 0:39 80.0 15.4
13.813 KM. 138.000 80.0 10:51 4:49 80.0 39.1
18.3990 BYER 80.0 14:44 3:53 80.0 S0.2
30.120 TRETTEM 70.0 23:08 8:24 80.0 73.9
34.770 KM. 219.000 80.0 26:50 3:42 80.0 83.1
38.570 KM. 222.800 80.0 29:58 3:09 80.0 94.7
39.970 LOSHNA 80.0 31:01 1:03 80.0 97.90
47.888 FAVANG 80.0 36:58 S5:56 80.0 103.2
S6.763 K. 241.000 80.0 43:41 6:43 80.0 128. 4
S58.293 RIMGEEU 80.0 44:50 1:09 80.0 133.3
62.263 KM. 246.500 70.0 47:51 3:01 80.0 i38.2
63.263 KM. 247.500 80.0 48:37 0:46 80.0 148.8
64.763 KM. 24%.000 80.0 49:44 1:08 80.0 150.2
68.183 HUNDORF 80.0 S2:18 2:34 80.0 156. 4
71.763 KM. 256.000 80.0 54:59 2:41 80.0 162.0
82.305 VIMSTRA 80.0 1:02:54 7:54 80.0 198. 4
82.725 KM. 267.000 80.0 1:03:13 0:19 80.0 199.8
92.250 KVAM 80.0 1:10:42 7:29 80.0 222. 4
102.070 SJOA 70.0 ! 1:18:07 729 80.0° 251.3
112.925 KM. 297.200 60.0 1:26:22 8:15 80.0 272.6
113.020 OTTA 60.0 1:26:28 158 0:06 60.0 a272.7
123.7285 KM. 308.000 80.0 1:34:45 8:17 80.0 299.1
124.745 SEL 80.0 1:35:31 0:46 80.0 304.6
137.526 BRENNHAUG 80.0 1:45:40 10:09 80.0 380.0
146.605 DOVRE 80.0 1:352:28 6:49 80.0 408.7
158.6%95 DOMEAS 0.0 2:02:26 2:02:26 9:58 80.0 492.0

" E M e EmEEEEEE e EEEEEEEEEEEEEEEEEESSEEEE NSRS NS s s S s EEEEEEEEEEEw

Vel (egq 9

RESULTAT AV EFFEKTEEREGMINGEN
636 36 36 36 36 36 36 3 36 36 36 36 3 36 36 3636 96 36 36 36 63 2 3 2

EFFEKT Km

0. l184228.
308. 184226.
1823. 184313.
1660. 184400.
1655. 184403.
1580. 184461.
1536. 184503.
440. 184503.
454. 184564.
450. 184643.
450. 184721.
424. 184753,
130. 184885, .
0. 185159.

0. 145331.

0. 185611,

Q. 186043.

Q. 136192.

~ As -



MGk - TOGKJBR 1992-11-03 VERBION E.0

——=— KJIBRETIDSEEREGMNIMG MED STRAM KIBRING -—-—-—-—

¥% GUNWSTIGE KJBREFORHOLD

~ERSONTOG EL 14 LENMGDE 340 M TOTAL MASSE 625.0 T
HAST TID MELLGHM Q&N ENERGI
Km STASJOMSMAVM Kr/H AMKOMST AVGANG UTSKR.FAT. HAST kWh
wins

C.000 LILLEHAMMER 0.0 0:00 0:00
7.513 FABERG 90.0 5290 S9:95 20.0 116.7
18.9390 BAYER 30.0 14:01 8:07 30.0 228.7
30.120 TRETTEN 70.0 21:58 7357 90.0 418.0
39.1970 LOSNA 90.0 2913% 73240 30.0 53%.8
47.6888 FAVANG 80.0 35:00 w2l 30.0 &613.2
S98.293 RINGEEU 80.0 42:15 7216 90.0 727.0
68.183 HUNDCRF 90.0 49:15 6:57 20.0 840.72
82.305 VINSTRA 85.0 S8:46 2:31 0.0 103%2.8
32.250 KVAHM 30.0 1:06:06 7121 20.0 1154.6
102.070 SJOA 70.0 1:12:48 G4l 90.0 1281.0
113.020 0O7TTA 60.0 l:20:222 7230 90.0 13%91.8

* SEL
137.526 EBREMMHAUG 20.0 1:38:27 18:04 90.0 1899.7
146.6035 DOVRE 0.0 1:44:36 6:0%3 0.0 2042.3
158.6795 DOMERAS 0.0 13541203 1:54:03 Bz2? 20.0 2404.6
L



“wm

0.000

T.3513
18.930
30.120
32.2970
47.888
58.2%53
68.183
aa. 303
22.230
102.070
113.020
1284.743
137.526
L46.605
158.695

mS8E - TOG

KT8k

2992~1L-03 YEREIUDY 2.0

-=== WIJBRETIDSREREGHING MED STRAM WIBRING ——- —

#x GUMEBTIGE WKIBREFORKEOLD

AFERBONTOE BME9

-ZHGDE 225 M TOTAL RASSEE 135.0 7

HAST TID mELLGN OPRM ENERGI

STASIINGHAYN M ANKOMS™ AVGRNG  JTSHRE. KT, HRGT MW
‘i, H

i LEHAMMER 2.0 Q:00 =00
FAHBERG 20.0 2 G339 90.0 22. 9
BYER 20.0 L3440 3:01 20.0 &5. 4
TRETTEN 70.0 21535 754 0.3 23+ 3
~O8HMA 20.90 £9303 7Rl 0.0 I
FAVANG 80.9 34220 G:81 0.0 id6.2
RIMGERU 80.0 4la3% 72la3 0.0 1G68.7
HUNMDORE 20.0 40334 G350 90.0 189.4
VINBTRA 5.0 S8:04 3:30 20.0 2377
“Var 20.0 iz08:22 7:i8 20.0 264.0
S5J0A 70.0 1:12:08 G4l 30.0 294. 2
OTTA 60.0 i ek (R 7:30 20.0 3ai. .
SEL- 0.0 8210 0.0 IoH D
HREMMHAUG 90.0 P43 90.0 4334 4
DOVRE 0.0 G:086 0.0 464, 4
DOMEAS 0.0 1:52:49 2:16 290.0 G49.7



- (¥) %248 HINVYE 40 ON3 1V IN3¥aN3

'7 / L?? .;;,';mwl

ropboyspmy fow 2luny

¥

RS

3

S

. ~
g
o ] =

S
1 i

(=]
0 e

[+

un
] ' I-.-.

o
1

o

L] -

o
\

V2]
= — [} &
a [=] (=)
(=] (=)

- ~

"M O bwq 20__{

Vol Fss, 12

Veo((tf@? )



5 1 Ha L 4 H
H Hi
i 1 :
F H i HH T
H H H sppibhé 4411
H 4 4 1 {4 4
- 141 4 4 L b+ : 4 H
- HH s L]
3 : H
H HH 4 HITHT T L HH
i : | ! I H R
u.“” HH 1 1
; g 1 ii i
il HHH HH 44 H1TH = .
HH HHH 2 M
H 1 1 X
L HHH . H HH
TR
HH PN HHH I | 1
H HH i H H i HTK
T HH . see e
1 i TR H O T A
it ¥ sad 141
3 = ] & 1
i , UiHTHIHE
il HH ] H
HLH . H
HHT 1 H H H i 1 1
HHHTRLHH H h! Y HIE o))
H .W
HTH 7. L
i i P
HHH t 4 g
shed il by .g
H1H H . L] 'L
| i ne
H : 1
HHE
HH HH H H 3
L HHHH b | i :
i ] H 14 I
H = »
1} ] 1113 {5 1
! i
] H 11 1 .
— UL

BM69.

for

Vedlegqg /3; Primzrstrembegrensning

FABRICATION SUISSE




EL 14 - Inngdende strgm ved full trekkraft, inklusive
hjelpekraft til 13 vogner.

| ]
0 km/t 20 kmvt 40Lm 60 kmnt BOLm/( 100 kmAt 120 kmat

— 15kV  --—-16,5kV
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OL-94. Strekning Faberg - Dombas. samtidig oppstart etter
stregmstans. Tog i1 henhold til ruteplan.
Faberg og Dombas: 2 * 7 MVA. Fron: 2 * 5,8 MVA.
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OL-94. Strekning Faberg - Dombas. samtidig oppstart etter
strgmstans. Ekstratog + tog i henhold til ruteplan.
Faberg og Dombas: 2 * 7 MVA. Fron: 2 * 5,8 MVA.
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OL-94. Strekning Faberg - Dombas. samtidig oppstart etter
stremstans. Ekstratog + tog i henhold til ruteplan.

Faberg og Fron: 2 * 7 MVA. Dombas: 2 * 5,8 MVA.
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Kjert strekning [m].

Bm69. 3 vogner. Nominell kl.spenning.
Hastighet og kjg@rt strekning som f[tid] ved maks akselerasjon.
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NSB Ingenigrtjenesten,Blkm, 21.12.92/BjU.
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Kjert strekning [m].

EL14 + 13 vogner. 15 kV kl.spenning.

Hastighet og kjgrt strekning som f[tid] ved maks akselerasjon.
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Kjart strekning [m].

EL14 + 13 vogner. 12 kV kl.spenning.

Hastighet og kj@rt strekning som f[tid] ved maks akselerasjon.
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Trekkraftkurver El114 og Bm69.
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Kjgremotstand som funkjon av hastighet.

5.0
(— ™
Lok.
45
Motorvogn.
) < %
/ PaSS&Serogn_
; » pas
a5 / Quftsug i bakendy
:. s
2 / /
8, P
g ) / - i
o // ...........
‘-5 f ...............
m< -’——ff -----------------------
& B e
S N P Sy
oo
(d) N S PSS By peer= =
e B O e Llaidocis Wi i N ST, o
" - | N * 0 0 60 70 80 % 100
Hastighet [knmvt].

|

NSB Ingenigrjenesten,Blkm, 21.12.92/BjU.



Jernbaneverket

I

09TU09978
71594417

JBV




