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1 INNLEDNING

Det planlegges & reinvestere i flere banestramforsyningsanlegg i de kommende arene.
Reinvestering skal bedre oppetid og redusere vedlikeholdskostnader. Den forste
oppgraderingen som planlegges, er fornyelse av kontaktledningsanlegget pa den nordlige
delen av banen, Roa — Eina — Gjovik.

Hensikten med denne utredningen er & fastlegge strategi for fornyelsene pd Gjevikbanen, slik
at det er klarlagt hvordan fornyelsen ber gjennomferes. Sentrale spersmal er hvorvidt det ber
bygges autotransformatorsystem pd hele banen, eller om det ber velges andre lgsninger.
Kostnader og tekniske vurderinger vil ligge til grunn for hvilken losning som ber velges.

Forut for prosjektet er det utarbeidet et prosjektprogram som er ferende for prosjektet og som
beskriver viktige forutsetninger. Prosjektprogrammet ligger i vedlegg 1.

For belastningen pa den framtidige banestromforsyningen er dimensjonerende framtidig
togtrafikk en viktig parameter. Variasjoner i togtrafikken gir lett utslag for belastningsgraden
av komponentene i banestramforsyningen. Det er i prosjektprogrammet forutsatt en
dimensjonerende togtrafikk som vil gjere systemet robust for den fremtidige
belastningsekningen en ser for seg 1 dag. Utredningen er gjennomfort med forutsetningen at
dimensjonerende togtrafikk i 2040 er i henhold til Jernbaneverkets stamnettutredning [1] og
Jernbaneverkets godsstrategi [2].

Det har vaert gjennomfert en idédugnad, der ulike mulige lesninger for Gjovikbanen er
diskutert. Vedlegg 2 viser resultatet fra idédugnaden, med et antall alternativer.

Togtrafikk og belastning for utvalgte alternativer fra idédugnaden er simulert og presentert 1
en egen simuleringsrapport i vedlegg 3. Resultatene benyttes som underlag til & vurdere
alternativene.

I den ekonomiske analysen sammenstilles alle kjente kostnader ved de ulike losningene. Det
sokes & sette en verdi/kostnad pé alle fordeler og ulemper ved de ulike alternativene. Viktige
elementer er investeringskostnad, drifts- og vedlikeholdskostnad, feil- og avbruddskostnad, og
energitapskostnad.

For beregning av investeringskostnad er det sekt & innhente mest mulig oppdaterte kostnader
for aktuelle komponenter og systemer.
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2 DAGENS BANESTR@MFORSYNING PA GJ@VIKBANEN

Gjevikbanen gér fra Oslo S til Gjevik. Banen er til sammen 123,9 km lang . Banen ble tatt 1
bruk i &r 1900 — 1902, elektrifisert til Jaren 1 1961 og videre til Gjovik 1 1963. Lunner
omformerstasjon ved km. 60,3 er idriftssatt i 1961. Kontaktledningsanlegget pa hele
strekningen bestar 1 hovedsak av tremaster, og er planlagt fornyet i de naermeste érene.

Ved Roa pa km. 57,74 grener Roa — Henefossbanen av mot Honefoss. P4 denne banen gér det
1 hovedsak godstrafikk fra Alnabru til Bergensbanen. Fra Honefoss (km. 90,0) til Grindvoll
(km. 65,85) er det kraftig stigning, fra 97 til 312 m.o.h. Gjennomsnittlig stigning pa denne
strekningen er ca. 9,1 %o. Fordi Gjevikbanen og Roa — Honefossbanen henger tett sammen
elektrisk, méd ogsd Honefoss omformerstasjon og de sorlige delene av Bergensbanen
inkluderes 1 utredningen.

2.1 Lunner omformerstasjon

Lunner omformerstasjon er bygget pa km. 60,3, ca. 2,6 km. nord for Roa stasjon. Byggeéaret
er 1961. Avstanden til Roa — Henefossbanen er kort, som vist 1 figur 2-1. Omformerstasjonen
har utgdende kabler mot nord og ser pd Gjevikbanen, og en kabel pé tvers til Roa —
Henefossbanen (ca. 800 m). Lunner omformerstasjon er per i dag bestykket med 2 x 5,8
MVA roterende omformeraggregater.
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Figur 2-2 Lunner omformerstasjon pa km 60,3
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2.2 Hgnefoss omformerstasjon

Henefoss omformerstasjon er pa km. 96,8, ca. 7,2 km. forbi Honefoss stasjon langs
Bergensbanen. Omformerstasjonen har to utgdende linjer mot Honefoss, en til
kontaktledningen, som mater mot Roa, og en over en mateledning som mater forbi Henefoss
stasjon og videre pa kontaktledningen til Randsfjordbanen mot Hokksund.
Omformerstasjonen har ytterligere en utgdende linje som mater den ca. 91 km. lange
strekningen til Nesbyen omformerstasjon.

Ogsa Honefoss omformerstasjon er 1 dag bestykket med 2 x 5,8 MV A omformerenheter.
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Figur 3 Honefoss omformerstasjon pﬁ. km. 96,8
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1) e
2.5 km ; E

Figur 4 Honefoss stasjon pa km. 90,0

2.3 Matesituasjon pa Gjgvikbanen

Mellom Lunner omformerstasjon og Gjeovik (ca. 63,6 km) mates kontaktledningen i dag
ensidig fra Lunner omformerstasjon. Ensidig mating fra Lunner til Gjovik vanskeliggjor
vedlikehold, og ved feil blir hele strekningen nord for feilen spenningsles inntil feilen er
utbedret. En slik matesituasjon far lett konsekvenser for togtrafikken.

Videre medferer den ensidige matingen begrenset kapasitet pd den nordlige delen av
Gjevikbanen. Spenningsfall mellom omformer og tog begrenser hvor mange tog som kan
befinne seg pa strekningen samtidig.

Ved vedlikehold og feil pa linjen ma hele linjen gjeres spenningsles. Dette far ogsa
konsekvenser for annet utstyr som far forsyning fra kontaktledningen, samt togsett som er
hensatt med stromavtaker oppe.

Den eksisterende matesituasjonen pa den nordlige delen av Gjevikbanen oppleves som
uheldig, og det er et onske at en finner losninger som forbedrer dette. Aktuelle lesninger er
AT-system, som er fleksibelt vedlikeholdsmessig, ny omformerstasjon nermere Gjovik, som
sikrer tosidig mating, eller fjernledning fra Lunner omformerstasjon, som ogsé sikrer tosidig
mating.
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3 TIDLIGERE ARBEIDER

3.1 Hovedplan Banestrgmforsyning Gjgvikbanen 11.10.1995 [1]

Hovedplanen for banestromforsyning pa Gjevikbanen ble utarbeidet i 1995. Denne
konkluderer med bygging av omformerstasjon pa Gjovik, men AT-system ble da ikke vurdert.
Detaljplanlegging av Gjovik omformerstasjon ble igangsatt, men ny omformerstasjon ble ikke
oppfert.

3.2 Vurdering av tiltak for banestramforsyningen pa Gjgvikbanens
nordre del. ITPE 16.09.2005 [4]

Notatet vurderer ulike losninger for & redusere kostnader ved feil pa kontaktledningen mellom
Lunner og Gjevik. Notatet konkluderer med at bygging av togvarmepost pa Gjevik er det
mest lonnsomme alternativet for & bedre denne situasjonen, da dette reduserer kostnader for
hensatte togsett pa Gjovik stasjon. Notatet anbefaler bygging av togvarmepost pa Gjevik
stasjon.

3.3 Fremtidig Banestrgmforsyning. Bane Energi 30.09.2005 [5]

Rapporten er en faglig rapport som utreder ulike hovedprinsipper for banestremforsyning pé
de norske hovedstrekningene. Rapporten konkluderer med at AT-systemet generelt kommer
best ut av de ulike systemene, fordi det reduserer behovet for anleggsmasse 1
omformerstasjonene. Rapporten konkluderer med at det ved fornyelse av
kontaktledningsanlegg ber bygges AT-system pé hovedstrekningene.

3.4 Teknologisk strategi for banestramforsyning og kontaktledning
13.12.2006 [6]

For kontaktledningsanlegg refererer Strategien til [4] og legger til grunn at det skal bygges
AT-system pa alle enkeltsporede hovedstrekninger. Det tas forbehold om at tekniske og
okonomiske forutsetninger mé verifiseres. For banestromforsyningen (matestasjoner) sier
strategien at lannsomhetsvurderinger skal ligge til grunn for valg av teknologi (statisk eller
roterende omformer).
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4 TEKNISKE LASNINGER

4.1 Seksjoneringsmuligheter i kontaktledningsanlegget

Lunner og Honefoss er i dag elektriske knutepunkter med avganger i tre ulike retninger hver. |
framtiden ma en ogsa forvente at Ringeriksbanen blir bygget, slik at det blir behov for
ytterligere en avgang fra Honefoss. For & kunne opprettholde drift pa de ulike
banestrekningene mest mulig uavhengig av hverandre, er det nedvendig at alle linjer mates
med hver sin linjeavgang.

Lunner omformerstasjon ligger i dag ideelt til med tanke pd seksjonering, i krysset mellom tre
banestrekninger. I denne sammenhengen vil det vare fordelaktig & viderefore Lunner
omformerstasjon med dagens plassering. I alternativer der Lunner omformerstasjon legges
ned, vil det likevel bli behov for koplingshus 1 Lunner. Pa grunn av store drifts- og
vedlikeholdskostnader ved drifting av fjellhall, vil det da vere en klar anbefaling at det ber
bygges et nytt koplingshus 1 omradet. Som en midlertidig lgsning etter nedleggelse av
omformerstasjonen vil det likevel vare akseptabelt & drifte koplingsanlegget i Lunner videre.

Honefoss omformerstasjon ligger ca. 8 km. vest for Henefoss stasjon, langs Bergensbanen.
Den utgdende linjen mot Randsfjordbanen (Hokksund) er fort forbi Honefoss stasjon som
mateledning pa toppen av kontaktledningsmaster. Mateledningen har ikke egen returleder. For
4 unngd mateledning over en s lang strekning som 8 km, ber det vurderes 4 bygge
koplingshus ved Honefoss stasjon selv om Honefoss omformerstasjon viderefores pa dagens
plassering. Dette blir et skonomisk spersmal der investerings-, drifts- og
vedlikeholdskostnader ma sammenliknes for alternativ med eller uten koplingshus ved
Henefoss stasjon.

Ved framtidig bygging av Ringeriksbanen blir det spesielt aktuelt & bygge nytt koplingshus
ved Honefoss stasjon.

Dersom det konkluderes med at Honefoss omformerstasjon ber legges ned, vil det i alle
tilfelle vaere nedvendig & bygge et nytt koplingshus ved Honefoss stasjon.

Koplingshus pa AT-strekninger ber utferes som topolte koplingsanlegg. Per 1 dag finnes det
flere leveranderer i markedet som kan levere topolte anlegg. Dette vil normalt vare utformet
som et trefaset 36 kV koplingsanlegg der kun to av fasene er 1 bruk. Den siste fasen kan
fjernes eller benyttes som returskinne. Alternativt kan det bygges et vanlig enpolt
koplingsanlegg med en eller to autotransformatorer pa hver utgédende linjeavgang. Det er ogsa
mulig & bygge to enpolte koplingsanlegg “’back-to-back”, et anlegg for +15 kV og et for -15
kV. Bryterne styres 1 sa fall synkront. Det kan forventes at et topolt anlegg vil ha en vesentlig
lavere investeringskostnad enn de to siste lasningene.

Pé lange strekninger kan det av driftsmessige hensyn vare enskelig med automatiske
seksjoneringsmuligheter (sonegrensebryter eller tilsvarende). Ved feil vil automatisk
seksjonering redusere utetiden pé feilfrie strekninger, og dermed redusere
forsinkelseskostnader. Det blir ogsé enklere a seksjonere anlegget og finne ut hvilken
strekning feilen ligger pd. Reduserte kostnader ved feil ma sammenliknes med
investeringskostnaden for seksjoneringsbryteren.
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A installere flere sonegrensebrytere i serie mellom to omformerstasjoner ville bli svaert
komplisert. Sonegrensebryterne ville métte utrustes med provekrets, og konsept for dette ville
matte utarbeides. Mulighet for flere sonegrensebrytere i serie er derfor ikke utredet videre.

For vedlikehold av kontaktledningen forutsettes det at det installeres nedvendige
lastskillebrytere 1 kontaktledningsanlegget, som gir den enskede vedlikeholdsfunksjonaliteten.
Dette vil inngé som del av detaljprosjekteringen av kontaktledningsanlegget og behandles
ikke videre i denne utredningen.

4.2 Omformerstasjoner

Ved endret plassering eller oppgradert ytelse for omformerstasjoner vil omfattende
rehabiliterings- og oppgraderingsarbeider, eller nybygging av omformerstasjon, vaere
pakrevet. Eksisterende omformerstasjoner i fjell er tilpasset 2 roterende omformerenheter, og
omfattende bygningstekniske tiltak vil matte gjennomferes for & kunne gke bestykningen 1
eksisterende fjellhaller.

En vil normalt enske a tilknytte nye omformerstasjoner til 66 kV trefasenett, men 132 kV-nett
og sterke 22 kV-nett kan ogséd vare akseptabelt. Ved vurdering av ulike plasseringer for en ny
omformerstasjon vil ofte tilknytningskostnader til overliggende trefasenett utgjore en stor del
av kostnadsforskjellen mellom ulike alternativer, og dette kan vare avgjerende for valg av
plassering av omformerstasjonen.

Det ma normalt bygges et enfase koplingsanlegg i tilknytning til omformerstasjonen. Statiske
omformerstasjoner pa AT-strekninger kan bygges med 30 kV utmating og topolte
koplingsanlegg. Antall utgdende brytere bestemmes av kontaktledningens utforming i
omrédet. Koplingsanlegget utrustes med en reservebryter, og en provekrets for hver utgaende
linje.

Omformerstasjoner kan bygges med statiske eller roterende omformerenheter. Statiske
enheter vil generelt vere stasjonare, selv om man pa sikt ber jobbe for & framskaffe et
transportabelt alternativ. Ved bygging av omformerstasjon for roterende omformere, mé
eksisterende roterende omformerenheter benyttes. Valg mellom statiske eller roterende
omformere vil normalt avgjeres av antall tilgjengelige roterende omformerenheter, da
rehabilitering av roterende enheter har lavere investeringskostnader enn bygging av nye
statiske omformerenheter. Per i1 dag finnes det ikke leveranderer av nye roterende
omformerenheter, sd dersom det er behov for anskaffelse av nye omformerenheter ma disse
slik det ser ut i dag bli statiske.

En ting som virker i retning av statiske omformere er at disse har vesentlig lavere tap enn
roterende omformere. Dette kan en bli nedt til 4 ta i betraktning ved valg av teknologi.

4.2.1 Roterende omformerstasjoner

P4 Lunner og Henefoss omformerstasjoner star det i dag til sammen 4 x 5,8 MVA
omformerenheter, som kan benyttes videre. Ved gjennomfering av planen for fornyelse av
banestromforsyning pa Serlandsbanen vil det bli 8 x 5,8 MV A omformerenheter til overs. Av
disse kan noen benyttes til a erstatte eldre 3,1 MVA omformerenheter, og noen vil bli benyttet
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til & oke beredskapsnivéet i banestremforsyningen, i erkjennelsen av at ikke alle
banestromforsyningsanleggene i dag er fullt redundante.

P& grunn av muligheten for gjenbruk av 5,8 MV A roterende omformerenheter, vil det vare
aktuelt & bygge en eventuell ny omformerstasjon for roterende omformeraggregater.

To hovedalternativer gjelder for ombygging av roterende omformerstasjoner. En mulighet er &
bygge om i eksisterende fjellhaller. En annen mulighet er a4 bygge en helt ny stasjon pa ny
plassering.

Teknisk vurderes det som en fordel & bygge en ny stasjon pa ny plassering. Da vil en i mindre
grad veaere bundet av de tidligere lasningene i fjellhallene, en kan forvente mindre vedlikehold
1 forbindelse med vedlikehold av anlegget, og prosjektgjennomferingen vil vere enklere. En
eventuell ny omformerstasjon for roterende omformere vil bli bygget etter modell fra Leivoll
og Skoppum omformerstasjoner, fra ar 2000. Disse har en gode driftserfaringer med.

Ombygging 1 fjell kan velges for & oke kapasiteten i1 eksisterende omformerstasjoner fra 2 til 3
eller 4 roterende omformeraggregater. Transformatorene mé da flyttes ut av fjellhallene, og et
nytt transformatorbygg ma etableres pa utsiden. En omformerstasjon med mange roterende
omformere bgr utformes med 2 transformatorer, som er redundante for hverandre.

Under anleggsperioden er det en stor ulempe & métte jobbe pé et anlegg som er delvis i drift.
Bane Energi gjennomferer 2007-2011 fornyelse av Kongsvinger og Nordagutu
omformerstasjoner, og erfarer at det bade er teknisk utfordrende og kostnadskrevende & bygge
om et anlegg som er delvis 1 drift. PA noen omrader oppleves det ogsa at de tekniske
losningene ikke blir sd gode som de burde ha blitt fordi det mé velges lgsninger som tar
hensyn til at halve stasjonen er i drift under bygging. Dersom fornyelse i eksisterende
fjellhaller velges, ma det derfor forutsettes at det etableres en midlertidig omformerstasjon
utenfor fjellhallene, slik at hele omformerstasjonen i fjell blir frigjort under
ombyggingsperioden.

Hvorvidt en stasjon ber bygges ny eller oppgraderes i eksisterende fjellhaller ber i de fleste
tilfellene avgjores 1 hovedplan for det enkelte prosjekt.

4.2.2 Statiske omformerstasjoner

Det dominerende konseptet for kjop av nye omformerenheter i dag er statiske
omformerenheter a 15 MVA. Disse er ikke transportable, og forventes & ha lavere levetid enn
roterende omformeraggregater. Det finnes ogsé leveranderer som kan skalere ytelsen pa
enhetene, men slik skalering kan vaere begrensende for hvilke leveranderer som kan delta i en
tilbudskonkurranse.

Statiske enheter er ikke overlastbare, men siden omformeren er styrbar, programmeres
omformeren med en stromgrense. Dersom omformeren gér i stremgrense reduseres
spenningen slik at stremmen ikke gir over denne grensen. Dette vurderes & vare en
akseptabel situasjon for en kortvarig spissbelastning med maksimal varighet pa noen
sekunder. Kortvarig spissbelastning blir dermed et mindre viktig dimensjoneringskriterium
for statiske omformerenheter enn for roterende. En kan derfor forvente & kunne dimensjonere
statiske enheter noe ned sammenliknet med roterende enheter.
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En ny statisk omformerstasjon pé strekninger som er bygget med AT-system eller planlagt
bygget med AT-system kan bygges med 30 kV utmating direkte til AT-systemet. Pa denne
maten blir det unedvendig a installere to autotransformator pd hver utgaende linje, som det er
planlagt & gjore utenfor roterende omformerstasjoner. Dette kan redusere bade
investeringskostnader og elektriske tap.

En kan tenke seg hybride losninger med en omformerstasjon med statiske og roterende
enheter. Her ville en utnytte fordelen til de statiske enhetene ved at de har lave tap, til & kjore
den statiske enheten mest mulig. Stasjonen kunne videre utstyres med roterende enheter som
redundans. Disse har hgyere tap, men en ville her utnytte at disse har lavere
investeringskostnader, idet de allerede eksisterer.

4.2.3 Mindre omformerenheter

I industrien for ovrig finnes det tilgjengelig mindre statiske omformerenheter pa inntil 5
MVA. Slike omformerenheter er normalt konstruert for trefasede motordrifter med variabel
frekvens. Enhetene har lik hardware som Jernbaneverket har behov for, men i de fleste
tilfellene er det ikke utviklet software som kan benyttes til banestramforsyning. I forbindelse
med denne utredningen er det tatt kontakt med 3 leveranderer av frekvensomformere til
industriformal, og det er kun mottatt en — negativ — tilbakemelding pa henvendelsen. Det
jobbes derfor ikke videre med ideen om bygging av en liten statisk enhet i denne utredningen.

Som et alternativ kan det likevel vere aktuelt 4 benytte en enkelt 5,8 MVA omformerenhet,
eller & fornye 1 — 2 x 3,1 MVA omformerenheter for & benytte i en forenklet omformerstasjon
pa Gjovik.

Den forenklede omformerstasjonen er foreslatt uten enfase koplingsanlegg for & spare
kostnader. Det er tenkt at omformeren/omformerne kan utstyres med et (felles) distansevern,
og at omformerens E-bryter gir direkte frakopling ved kortslutning. Dette er et mulig forslag
her, da en uansett ikke vil kunne ta i bruk automatiske seksjoneringsmuligheter pa linjeenden.

4.3 Tradisjonelt kontaktledningsanlegg

Nytt kontaktledningsanlegg vil bli bygget som system 20 eller 25, med 100/120 mm®* CuAg
kontakttrad og 50/70 mm” baereline av bronse. Kontaktledningen bygges med 2x240 mm? Al
returleder. For & oppna akseptable EMC-forhold mé kontaktledningen bygges med
sugetransformatorer, som typisk er utplassert med 3 — 4 km mellomrom. De
impedansmalinger som foreligger av et slikt kontaktledningsanlegg er gjort pa Serlandsbanen
mellom Krossen og Leivoll 1 &r 2000. Mélingen viser felgende impedans:

z=r+]x=0,18+j0,19 Q/km

Likevel er det i simuleringsrapporten, vedlegg 3, angitt og benyttet en heyere impedans:
z=r+]x=0,21+]j0,24 Q/km

Dette er den mélte impedansen til det eksisterende kontaktledningsanlegget pa Gjovikbanen. I

simuleringsrapporten er det dermed forutsatt at et tradisjonelt kontaktledningsanlegg har inntil
ca. 22 % heyere impedans enn det som vil vare tilfelle etter en eventuell fornyelse.
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Konsekvensen av dette er at resultatene fra simuleringsrapporten som omhandler tradisjonell
kontaktledning pd Gjevikbanen derfor kan vurderes mindre konservativt enn man vanligvis

gjor.

4.4 AT-system

I et AT-system slik en planlegger & bygge det i Norge, vil det i tillegg til kontaktledningen
framfores en positivleder (PL) som har en spenning pd + 15 kV, og en negativleder (NL) som
har en spenning pd — 15 kV, dvs. i motfase med PL. Effektiv spenning mellom de to lederne
blir da nominelt 30 kV.
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Figur 5. Konfigurasjon av ledere i et norsk AT-system
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Figur 6. Normal kopling av norsk AT-system.

De to lederne er planlagt festet gverst pa kontaktledningsmastene, ca. 3,2 meter over
kontaktledningen. Kontaktledningen er seksjonert i seksjoner pa ca. 5 — 6 km, og hver seksjon
mates fra PL via en lastskillebryter midt pd seksjonen. Opphenget og koplingen er valgt slik
for & minimere jordstremmer i systemet, samt a forenkle vedlikehold og seksjonering. Det er
tenkt at en stor del av vedlikeholdsoperasjonene som utferes pa kontaktledningen kan gjeres
med spenning pa PL og NL.

Eksisterende omformerstasjoner med roterende omformere mater ut + 15 kV. Utenfor
koplingsanlegget er det derfor tenkt plassert 2 stk. autotransformatorer 1 parallell, som
transformerer spenningen til — 15 kV pa hver linje. Dermed er det ikke behov for & gjere
endringer 1 eksisterende omformeranlegg eller koplingsanlegg. Det installeres ogsa
autotransformatorer med ca. 10 km. intervaller langs jernbanelinjen.

Fordelen med et autotransformatorsystem sammenliknet med et tradisjonelt
kontaktledningsanlegg er primart at impedansen, og dermed spenningsfallet mellom
omformer og tog, reduseres kraftig. Beregnet ekvivalent impedans (referert til 15 kV) for et
autotransformatorsystem med linetverrsnitt p 381 mm? er:

Zyr=T+jx=0,039 +j 0,048 Q/km.

Det vil si kun 24 % av impedansen 1 et nytt kontaktledningsanlegg med system 25 (en
reduksjon pé 76 %).

For korte eller lavt belastede strekninger kan det vaere akseptabelt & gd ned i linetverrsnitt for
PL og NL til 240 mm”.

4.5 Fjernledning

Et fjernledningssystem innebaerer bygging av fjernledning pd hoyt spenningsniva parallelt
med kontaktledningen. Fjernledningen kan henges opp 1 heye kontaktledningsmaster, eller
den kan bygges separat i egen trase parallelt med kontaktledningen. Innmating til kontakt-
ledningen skjer via en transformator ved en omformerstasjon, og utmatingen skjer via en eller
flere transformatorer langs linjen. Ved utmatetransformatorene bygges det normalt ogsa et 16
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kV koplingsanlegg, slik at en far bedre automatisk seksjonering ved feil i kontaktlednings-
anlegget.

Spenningsnivéet 1 fjernledningen kan velges. Hoyere spenning gir lavere tap og spenningsfall,
og hoy spenning er derfor enskelig. Hoy spenning gir derimot normalt et dyrere anlegg.
Eksisterende fjernledning pa Serlandsbanen er pa 55 kV, og driftes isolert fra jord. Det vil bli
vurdert & oke spenningen pé denne fjernledningen for & redusere tap og eke belastningsevnen.
Ved bygging av ny fjernledning ber derfor et hoyere spenningsniva velges, og aktuelle
spenningsnivéer vil da vere 66 eller 110 kV. For begge spenningsnivaene vil et linetverrsnitt
pa 120 mm” eller tilsvarende velges. Dette vil i begge tilfellene gi tilstrekkelig
overferingsevne. For spenningsnivder over 72,5 kV anbefales normalt ikke linetverrsnitt
mindre enn 120 mm®, p& grunn av at stort linetverrsnitt begrenser korona. Korona er
ionisering av luften umiddelbart rundt linene, og medferer stay og elektriske tap.

Fjernledning antas & vare et mer kostbart system enn andre losninger, forst og fremst pd
grunn av behovet for ekstra transformatorer og koplingsanlegg. Spesielt hvis systemet
utformes med koplingsanlegg pa hoyspentsiden, blir fjernledningsanlegg svert kostbart.

4.6 Forsterkningsleder

For a forsterke banestramforsyningen pa en strekning kan det vaere aktuelt & bruke
forsterkningsleder. Forsterkningslederen vil 1 hovedsak bidra med & oke stremferingsevnen til
kontaktledningsanlegget, men i kombinasjon med ekstra returleder vil den ogsé bidra til &
redusere spenningsfallet 1 kontaktledningen. I denne rapporten foreslas det at
forsterkningsleder og returleder bygges med likt oppheng som lederne i et AT-system, der PL
har + 15 kV, og NL depes om til returleder (RL) og forer 0 kV.

Hensikten med et slikt oppheng vil fortrinnsvis vaere a spare kostnaden til auto-
transformatorene, men samtidig utnytte den fleksible koplingen til et AT-system. Ved behov
blir det ogsé mulig & installere autotransformatorer pé et senere tidspunkt, uten ekstra
kostnader sammenliknet med & gjore det med en gang. Det blir mulig & benytte dette systemet
som et midlertidig anlegg etter at kontaktledning for AT-system er klart, men for
autotransformatorene er idriftssatt.

I et slikt system ma behovet for sugetransformatorer vurderes spesielt. Det kan tenkes at
jordstremmene blir sa smé at behovet for sugetransformatorer bortfaller. I motsatt fall ber det
mellom hver utmating til KL-seksjoner plasseres 1 stk sugetransformator mellom PL og RL.
Det skal da normalt bli ca. 1 sugetransformator per kontaktledningsseksjon, og
kontaktledningsseksjonene er normalt pa 6 km. Ved senere omkopling til AT-system kan det
forutsettes at sugetransformatorene skal fjernes.

Beskrevet lgsning har likt lineoppheng som AT-systemet. Sloyfeimpedansen blir derfor lik
som for et AT-system, men fordi effektoverforingen her foregér ved 15 kV, og ikke 30 kV,

mé impedansen som sett fra toget regnes om. Referert 15 kV spenningsniva blir impedansen 4
ganger storre enn for AT-systemet.

Impedansen forutsettes derfor & vaere:

Zrr = ZaT " 4 = 0,156 +j 0,192 Q/km
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5 TEKNISKE VURDERINGER AV ALTERNATIVER

Det har vaert gjennomfert en idedugnad og et fagradsmete for banestremforsyning pa
Gjevikbanen. I disse motene ble det foreslatt et antall alternativer som skal vurderes i
utredningen. I dette kapittelet presenteres de ulike alternativene. Videre blir de tekniske
egenskapene til hvert alternativ vurdert. For de tekniske egenskapene vil fokusomradene vere
spenningen pa togets stromavtaker og belastning av omformerstasjoner.

Spenningen pa togets stromavtaker skal etter teknisk regelverk alltid veere over 13,0 kV i
normaltilstand, og over 12,0 kV 1 avvikssituasjoner som ofte kan oppsta, for eksempel i
forbindelse med arbeid pa linjen. Dette kravet gjelder for prosjektering av nye anlegg.

Belastningen av omformerstasjonene er avgjerende for hvor stor ytelse som skal installeres.
Da installert ytelse er svaert kostbart, er det viktig & ansla en belastning som er mest mulig
riktig.

Ved valg av plassering av omformerstasjoner vil spenningsnivaet til togene og robustheten 1
stromforsyningen veare avgjerende. En ensker for eksempel ikke for lang avstand mellom to
omformerstasjoner, da dette medferer at en svaert lang strekning frakoples automatisk ved
kortslutning pé strekningen. Normalt vil en derfor begrense lengden pa matestrekninger til ca.
120 — 130 km, selv om spenningen skulle vare 1 henhold til kravene om matestrekningen var
lengre.

5.1 Vurderte alternativer

De vurderte alternativene for fremtidig banestromforsyning av Gjevikbanen er listet under.

0. Alternativ 0 omfatter banestremforsyning med dagens infrastruktur. Alternativet skal
benyttes som referanse for de andre vurderte alternativene.

1. Alternativ 1 innebarer bygging av ny omformerstasjon pa Gjeovik. Lunner
omformerstasjon legges ned.

2. Alternativ 2 innebarer at det bygges en ny omformerstasjon pd Gjeovik, primart for & heve
spenningen her. Omformeren ble kalt "kompaktomformer”, og det skal undersokes
muligheten for & bygge denne uten redundans og uten enfase koplingsanlegg. Anlegget vil
da bli vesentlig billigere. En slik "kompaktomformer” pé Gjovik er aktuell i flere av
alternativene. "Kompaktomformeren” vil i et senere avsnitt bli mer detaljert beskrevet.
For gvrig er systemet likt som i dag.

3. Alternativ 3 er & beholde dagens lgsning, men med AT-system pé strekningen Lunner —
Gjovik.

4. Alternativ 4 inneberer at det bygges AT-system pé strekningen Oslo — Roa — Henefoss (—
Nesbyen). Strekningen Lunner — Gjovik forsterkes med forsterkningsleder og returleder.
Henefoss omformerstasjon legges ned.

5. Alternativ 5 innebarer bygging av ny omformerstasjon pa Gjevik (eventuelt som
“kompaktomformer). Det bygges AT-system pé strekningen Oslo — Roa — Henefoss (—
Nesbyen). Honefoss omformerstasjon legges ned.

6. Alternativ 6 innebarer at det bygges AT-system pa hele Gjovikbanen og strekningen Roa
— Honefoss (—Nesbyen). Lunner omformerstasjon legges ned, og det bygges en
omformerstasjon (evt. “kompaktomformer”) pa Gjevik for & heve spenningen.
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7. Alternativ 7 innebarer at det bygges AT-system pa hele Gjovikbanen og strekningen Roa
— Honefoss (—Nesbyen). Honefoss omformerstasjon legges ned.

8. Alternativ 8 inneberer at det bygges AT-system pd hele Gjovikbanen og strekningen Roa
— Honefoss (—Nesbyen). Lunner omformerstasjon legges ned.

9. Alternativ 9 inneberer at det bygges AT-system Oslo — Roa — Honefoss (—Nesbyen).
Lunner omformerstasjon legges ned, mens det bygges ny omformerstasjon pd Gjovik.

10. Alternativ 10. Fjernledningsalternativer. I de alternativene der omformerstasjonen pa
Lunner bestar, skal det i dette alternativet vurderes fjernledning fra Lunner
omformerstasjon til Eina stasjon pd km. 100,89, ca. 40 km. nord for Lunner
omformerstasjon, som alternativ til omformerstasjon pa Gjovik eller AT-system pa
strekningen Lunner-Gjovik. Alternativet blir da en variant til alternativ 2/3, alternativ 4/5
og til alternativ 7. Spenningsnivéet pa fjernledningen kan vere 55, 66 eller 110 kV.
Fjernledningen kan bygges 1 egen trase parallelt med jernbanelinjen, eller pa ekstra haye
kontaktledningsmaster.

5.2 Spenningsfall i kontaktledning

For & vurdere kapasiteten ved Gjovik, der spenningen begrenser maksimalt lastuttak, er det for
de ulike alternativene beregnet hvor stor belastningen ved Gjovik kan vare. Beregningen er
gjort ved & lage en Thevenin-ekvivalent krets der belastningen er ved Gjovik stasjon. Det stive
nettet er ved den/de naermeste omformerstasjonene.

Urh Zry Urog

Figur 7. Thevenin-ekvivalent krets

I denne kretsen beregnes den Thevenin-ekvivalente impedansen Zry, fra kontaktlednings-
impedansen. Uty forutsettes & vaere lik 16,0 kV (antatt omformerspenning ved tung last).
Dersom den reaktive belastningen Qrog angis, er det mulig & beregne hvor stor aktiv effekt
toget kan trekke for spenningen Utog kommer ned til 13,0 kV, tilsvarende kravet i teknisk
regelverk. Dette er gjort i alle alternativene som ikke har omformerstasjon eller transformator-
stasjon pa Eina eller Gjovik, for 4 beskrive systemets kapasitet. Beregningen er gjort med
reaktiv belastning for toget lik -0,5 MV Ar (kapasitivt), 0 MVAr, og +0,5 MVAr (induktivt).
Nye typer tog kan styre reaktiv effekt Q ganske fritt, mens eldre typer tog kan, avhengig av
teknologien, trekke en del induktiv reaktiv effekt. Reaktiv (induktiv) effektbelastning trekker
spenningen ned og gir ekstra pakjenninger pa stremforsyningen.
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Tabell 1. Maksimal belastning i MW for ulike konfigurasjoner av kontaktledning ved ulike
reaktive belastninger. Betraktningen gjelder spenningsfall i kontaktledningen, og forutsetter et
spenningsfall i kontaktledningen fra 16,0 kV ved omformerstasjonen til 13,0 kV ved toget.

Strekning Maksimal effektbelastning i MW
0,5MVAr O0MVAr -0,5 MVAr
80 km. kontaktledning tosidig matet 8,0 8,4 8,7
120 km AT-system tosidig matet 18,9 19,3 19,7
120 km AT-system ensidig matet 6,1 6,5 6,9
Alternativ 0: KL, ensidig fra Lunner 2,2 2,6 3,0
Alternativ 4: FSL+RL, ensidig fra Lunner 3,1 3,4 3,9
Alternativ 6: AT fra Hgnefoss og Grefsen 8,4 8,8 9,2
Alternativ 7: AT, ensidig fra Lunner 10,8 11,2 11,6

Tabell 1 viser maksimal belastning for noen av de aktuelle alternativene og for noen
referansesystemer. For strekninger med tosidig mating vil spenningen vare begrensende midt
pa matestrekningen, mens strekninger med ensidig mating har sin begrensning ved last pa
enden av matestrekningen.

Til sammenlikning har de togene som i dag trafikkerer Gjovikbanen — type 69 — et maksimalt
effektuttak pa 1,92 MW (3,84 MW for dobbeltsett). Derfor kan stremforsyningen i dag
belastes tilsvarende 1,4 tog 1 nerheten av Gjevik for kravet til spenning 1 kontaktledningen
brytes. Et togsett av type Flirt kan derimot trekke mer, og har en installert trekkraft pa 4,5
MW (9,0 MW for dobbeltsett).

Beregningene viser ogsd at regulering av moderne tog slik at de produserer reaktiv effekt ved
lave spenninger vil gke kapasiteten til stromforsyningen merkbart. Produksjon av reaktiv
effekt 1 togene vil ogsa avlaste omformerstasjonene. Ved 4 stille krav til regulering av reaktiv
effekt pa nytt traksjonsmateriell kan kapasiteten i eksisterende og framtidig jernbanenett
utnyttes bedre enn 1 dag. Ved innkjop av nytt materiell vil det ikke vere vanskelig for
leveranderen av traksjonsmateriellet & programmere reguleringen av reaktiv effekt etter
bestillerens gnske. For eksempel kunne en statikk som beskriver Q(U) eller tang(U), reaktiv
effektproduksjon eller tangens til fasevinkel som funksjon av kontaktledningsspenning, ha en
god innvirkning bade pd stremforsyningens kapasitet og pa belastningen av
omformerstasjonene.

Det presiseres at denne vurderingen kun gjelder spenningsfall i kontaktledningen, og at andre
forhold som belastning av omformerstasjoner og strembelastning av kontaktledningen kan bli
begrensende for en nér denne beregnete begrensningen i spenning. Likevel anses

spenningsfall 4 vaere den begrensende faktoren for stramforsyningen ved Gjovik stasjon i dag.
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5.3 Simulerte alternativer

Ikke alle alternativer blir vurdert som aktuelle. Uaktuelle alternativer blir heller ikke simulert,
med unntak av de mest konservative alternativene som blir brukt som referanse. Alternativer
0,1,3,6,7,80g9 er simulert, og vedlagt i simuleringsrapporten i vedlegg 3.

Banestremforsyningen er simulert med felgende togtrafikk for alle aktuelle alternativer:
e 4 stk persontog hver time hver retning mellom Oslo og Jaren
e 2 stk persontog hver time hver retning mellom Jaren og Gjevik
e 1 stk godstog annenhver time hver retning Oslo-Roa-Henefoss

Togtrafikken framstér som stor, og inneholder store marginer mot overbelastning av
banestromforsyningsanleggene. Dersom denne trafikken legges til grunn for banestrom-
forsyningen er det sannsynlig at det i lang tid framover vil vare stor kapasitet pa
Gjevikbanen.

I flere av alternativene er det simulert svart stor belastning pd omformerstasjonene. Sé kraftig
dimensjonering av omformerstasjonene som simuleringene krever (noen av alternativene
krever en dimensjonering pa 5x5,8 MV A omformere) oppfattes som urealistisk. Det vil derfor
i denne rapporten ikke bli anbefalt & bygge sé store omformerstasjoner som 5x5,8 MVA. I
stedet ber belastningen overvakes. Dersom belastningen pé en omformerstasjon blir s hoy at
det i framtiden blir nedvendig med ekt ytelse, kan dette gjennomferes enten ved a utvide
omformerstasjonen med en omformerhall, ved & sette inn sterre omformeraggregater, eller
ved 4 bygge en ny omformerstasjon pa ny plassering. Den anbefalte dimensjoneringen av en
omformerstasjon med roterende omformere kan derfor veere mindre enn det simulerte
behovet.

5.3.1 Alternativ 0

Alternativ 0 er ment & vere referansealternativet, som alle alternativene sammenliknes mot.
Alternativet er grafisk fremstilt i Figur 8, hvor banestrekning med svart linje er med
konvensjonelt kontaktledningsanlegg. Alternativet omfatter dagens stromforsyning med 2 x
5,8 MVA ytelse pd Lunner og 2 x 5,8 MVA ytelse pa Honefoss.

I alternativ O viser simuleringen at bdde Lunner og Honefoss omformerstasjoner kommer til &
bli kraftig overbelastet. Videre far et stort antall tog lave spenninger i strid med Teknisk
Regelverk for prosjektering av banestremforsyning JD 546 [8]. I henhold til [8] skal
spenningen i et feilfritt anlegg aldri synke under 13,0 kV kortvarig, mens det her er simulert et
stort antall tilfeller av spenninger under 12,0 kV over lange tidsperioder. Strombelastningen
av kontaktledningen blir ogsé sterre enn hva som kan tillates uten at en risikerer a skade
kontaktledningen.
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Figur 8. Alternativ 0
Gjovik
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Haugastel Nesbyen Henefoss
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Nordagutu T
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matestasjon
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kraftstasion

Figur 9. Simuleringsmodell for alternativ 0. Svarte linjer viser kontaktledning og bl linje

viser fjernledning.

Alternativ 0 — dagens stremforsyning — vurderes derfor teknisk som et for darlig alternativ for
a forsyne den fremtidige dimensjonerende trafikken pd Gjevikbanen og Roa —

Henefossbanen.

5.3.2 Alternativ 1

Alternativ 1 innebarer bygging av ny omformerstasjon pa Gjovik med 2 x 5,8 MVA, og
nedleggelse av Lunner omformerstasjon. Honefoss omformerstasjon beholder 2 x 5,8 MVA
omformerenheter. Alternativet er primart tenkt som en mulig midlertidig lesning inntil det
blir bygget AT-system pa strekningen Oslo — Roa — Henefoss 1 alternativ 4. Alternativet er
grafisk fremstilt i Figur 10.
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Figur 10. Alternativ 1
Gjevik
Omformerstasjon
Haugastol Nesbyen Honefoss Jaren
omformerstasjon omformerstasjon omformerstasjon
(,? @ @ I Lunner
Roa
Skollenborg
trafostasjon _ Grefsen
Drammen
Nordagutu -
omformerstasjon
Asker matestasjon Oslo

Figur 11. Enlinjeskjema for alternativ 1. Lunner omformerstasjon er flyttet til Gjovik. Svarte

linjer viser kontaktledning og bl linje

viser fjernledning.

Simuleringen viser at Gjovik omformerstasjon far akseptabel belastning med 2 x 5,8 MVA
omformere, mens Honefoss blir kraftig overbelastet og mé gke sin bestykning. Et stort antall
tog far ogsa 1 denne simuleringen lavere spenning enn tillatt i lange perioder.
Kontaktledningsanlegget vil overbelastes med stor stremstyrke i naerheten av Honefoss.

Spesielt pa grunn av lave spenninger for togene kan heller ikke denne situasjonen anbefales
som en framtidig lesning. Som mellomlesning med dagens begrensede trafikk kan den
imidlertid veere akseptabel, det er det ikke gjort simuleringer pa.
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5.3.3 Alternativ 3

I alternativ 3 bygges det AT-system fra Lunner til Gjovik, ellers beholdes systemet likt som
dagens system med omformerstasjoner pd Lunner og 1 Honefoss. Det er simulert med 3 x 5,8
MVA omformerenheter i begge stasjonene. Alternativet er grafisk fremstilt i Figur 12.
Banestrekningene som er tegnet med rod linje fornyes med AT-system.

Bergensbaran . Gjawik
BE & ki
Hanefoss omf Lunner amf '
Hanef
pnefoss 32 5 km
Roa
T km
54 km
Hokksuind Oislo

Figur 12. Alternativ 3

Gjovik
Jaren
Haugastel Nesbyen Honefoss
omformerstasjon ; omformerstasj Lunner
omformerstasjon jon .
9~> @ @ omformerstasjon
® Roa
Skollenborg
trafostasjon —Grefsen
Drammen
Nordagutu A
. sker
matestasjon Hakavik matestasjon Oslo

kraftstasion

Figur 13. Enlinjeskjema for alternativ 3. Svart linje viser kontaktledning, bla linje viser
fjernledning og red linje viser AT-system.

Simuleringen viser at bdde Honefoss og Lunner omformerstasjoner mé bestykkes med 3 x 5,8
MVA omformerenheter for & kunne betjene belastningen. Pa den nordlige delen av
Gjevikbanen blir spenningen né tilfredsstillende, mens det opptrer lave spenninger for bade
gods- og persontog pa strekningen Roa — Grefsen. Belastningsstreammen nordover fra Grefsen
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er beregnet til & vere hoyere enn det som tillates i henhold til regelverket. Det mé derfor pa
sikt forutsettes at det bygges AT-system ogséd pa denne strekningen.

Med AT-system ogsa pa strekningen Roa — Grefsen og 3 x 5,8 MV A omformeraggregater 1
Lunner og Heonefoss synes dette alternativet teknisk a vere tilfredsstillende for & betjene den
framtidige dimensjonerende trafikken.

5.3.4 Alternativ 6

I alternativ 6 bygges det AT-system pa hele Gjovikbanen og Bergensbanen helt fra Roa.
Lunner omformerstasjon legges ned, og ytelsen oppgraderes til 4x5,8 MVA 1 Honefoss
omformerstasjon. Alternativet er grafisk fremstilt i Figur 14.

Bergensbanen
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1_1- jevik ’
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Y I
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', /
Y !
'-._1L .I,-"l
\ /
", /
5 Hanefi Il
N OIS a0 6 ki /
Fioa
54 km ST km
Hokksund Oslo

Figur 14. Alternativ 6

Simuleringen er gjennomfert med omformerstasjon pa eksisterende plassering nord for
Honefoss. I virkeligheten ma en ny omformerstasjon i Henefoss fa ny plassering i nerheten
av Honefoss stasjon, ca. 7 km narmere Roa. Dette vil bedre spenningsforholdene for
Gjevikbanen i forhold til det som er simulert.

Simuleringen viser at Honefoss omformerstasjon ma bestykkes med 4 x 5,8 MVA
omformerenheter for 4 klare dette. En risikerer ogsa da at omformerstasjonen er noe hoyt
belastet kortvarig, men den vil vare moderat belastet termisk. Det antas at det er mulig &
tilpasse dette alternativet slik at den kortvarige belastningen reduseres tilstrekkelig til at denne
blir akseptabel. Slik tilpasning kan for eksempel vare:

e En eller to av omformerenhetene i anlegget blir storre enn det som er simulert (7,0
eller 10,0 MVA aggregater)

¢ Fallende spenningsstatikk for omformerstasjonen

e Bedre tilpasning av ruteplanen for a spre belastningen over en sterre tidsperiode

I dette alternativet far ett tog en kortvarig spenning pd 12,9 kV. Hvorvidt dette er akseptabelt
avhenger av hvor strengt teknisk regelverk skal tolkes, men dette vil etter all sannsynlighet
ikke fi konsekvenser for togtrafikken.
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Figur 15. Enlinjeskjema for alternativ 6. Svart linje viser kontaktledning, red linje viser AT-
system, bla linje viser fjernledning.

Simuleringene er ogsa gjennomfoert med konservative forutsetninger, slik at det normalt ikke
vil oppsté sa lave spenninger som er simulert. Ut over denne spenningsdipen ser
spenningsnivéet ut til 4 vaere tilfredsstillende i denne simuleringen. Det ser ut til at spenningen
for gvrige tog jevnt over er tilfredsstillende, selv om det er flere kortvarige spenningsdiper
ned til 13,1 og 13,0 kV i det samme geografiske omradet ner Gjovik. Det kan vere grunnlag
for utforme ruteplanen annerledes for a redusere dette problemet.

Som vist 1 avsnitt 5.2 gker kapasiteten til kontaktledningsanlegget ved utbygging av alternativ
6 med AT-system fra dagens 2,6 MW til 8,8 MW belastning ved Gjevik stasjon for
spenningskravet pd 13 kV brytes. Dette tilsvarer en ekning pd 238% fra dagens situasjon, og
gir bedre kapasitet enn pd en normal matestrekning med tradisjonell kontaktledning og 80 km
mellom omformerstasjonene, som er standard 1 dag. Dersom man ensker ytterligere forsterket
stromforsyning ved Gjeovik stasjon, ma det velges et alternativ med omformerstasjon pa
Gjevik eller Lunner. Det legges likevel 1 det videre til grunn at foreslatte kapasitetsekning pa
238% skal gi en tilstrekkelig sterk stramforsyning.

Simulering av systemet i en avvikssituasjon der ett av omformeraggregatene i Honefoss ligger
ute, viser at det na blir liten margin mot overbelastning av de resterende aggregatene, men
spenningen er innenfor avvikskravet for alle togene.

Kontaktledningen og AT-lederne féar belastning innenfor kravene pé alle strekninger.

Dette alternativet er det eneste uten omformerstasjon i direkte tilknytning til Gjevikbanen. Det
vil derfor vere en risiko for utfall av matingen til Gjovikbanen via AT-systemet Honefoss-
Roa. Utfall av denne linjen vil fore til ensidig mating pa 124 km. fra Oslo til Gjevik. Slik
ensidig mating vil begrense tillatt belastning pd Gjevikbanen, men det vil fremdeles vere
mulig & framfere tog pa strekningen. En enkel beregning tilsvarende den som er gjort i avsnitt
5.2 viser at stromforsyning pa Gjevikbanen vil ha samlet kapasitet pa 6,0 MW 1 et slikt
avvikstilfelle. Dette vil tillate inntil 3 togsett av type 69 som samtidig trekker maksimalt, eller
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ytterligere 4-6 togsett der ikke alle trekker maksimalt samtidig. For godstog og framtidige
persontogsett kan et slikt avvikstilfelle skape problemer.

Det er vist 1 kapittel 7 at brudd pd AT-systemet Honefoss-Roa vil skje svert sjeldent.

P4 bakgrunn av ovenstaende diskusjon vurderes alternativet som teknisk akseptabelt, til tross
for den kortvarige lave spenningen som er simulert i ett tilfelle, og spesielt svak
stromforsyning ved brudd i AT-systemet pa strekningen Henefoss-Roa.

5.3.5 Alternativ 7

Alternativ 7 er helt lik som alternativ 6 bortsett fra at Lunner omformerstasjon forsterkes til 4
x 5,8 MVA omformere, og Honefoss omformerstasjon legges ned. Alternativet er grafisk
fremstilt i Figur 16.
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1 i
x_x. _.".
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b
" Henef:
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Figur 16. Alternativ 7

Lunner omformerstasjon belastes nd hoyere enn akseptabelt, og 1 dette alternativet er det
derfor i utgangspunktet nedvendig & installere 5x5,8 MVA omformeraggregater. Behovet for
dette oppstér utelukkende pd grunn av svart hay 2-sekunders belastning av
omformerstasjonen.

5x5,8 MVA oppfattes som en urealistisk stor ytelse pa Gjovikbanen. Derfor anbefales det ikke
at stasjonen bygges for mer enn 4 roterende omformeraggregater. Dersom dette alternativet
velges, bor stasjonen bygges slik at det 1 framtiden kan settes inn sterre aggregater ved behov.
En tilleggssimulering, alternativ 7b i simuleringsrapporten, viser at behovet for installert
ytelse reduseres til 4x5,8 MV A omformere ved bedre tilpasning av ruteplanen og endring av
innstillingen pa omformernes spenningsregulator.

For gvrig viser simuleringen at alternativet er teknisk tilfredsstillende.

Alternativ 7 inneberer at avstanden mellom Lunner og Nesbyen omformerstasjoner blir ca.
131 km. Dette er ca. 11 km. lengre enn en AT-strekning normalt forutsettes a vere, men dette
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vil i utgangspunktet ha liten betydning for spenningen til togene. Flere forhold tilsier at denne
losningen likevel vil vaere akseptabel:
e Pa Sorlandsbanen er den lengste planlagte avstanden mellom to omformerstasjoner ca.
130 km (Nelaug — Leivoll)
e Strekningen mellom Henefoss og Nesbyen er ganske flat, med kun fé bratte
stigninger. Maksimal stigning pa strekningen er 21,4 promille ved Henefoss stasjon.
Ute pa strekningen er maksimal stigning 16,2 promille.
e Ved framtidig forsterkning av Bergensbanen kan Nesbyen omformerstasjon erstattes
med en stasjon som er ca. 10 — 30 km. lengre sor.

5.3.6 Alternativ 8

Alternativ 8 er likt som alternativ 6. Det er 1 tillegg satt inn en omformerstasjon pa Gjovik, for
a heve spenningen her. Det er simulert med 3 x 5,8 MVA omformerenheter i Honefoss og 2 x
5,8 MVA omformerenheter 1 Gjovik. Alternativet er grafisk fremstilt 1 Figur 17.

Simuleringen viser her at Gjovik omformerstasjon kan bli belastet hoyere enn akseptabelt for
2-sekunders-perioden. For gvrig blir stasjonen moderat belastet. Belastningen til Honefoss
omformerstasjon ligger ogsé i naerheten av grensen til det som kan tillates for 2-sekunders-
perioden.

Alle tog far tilfredsstillende spenninger og alle linjer blir belastet innenfor kravene.

Alternativet vurderes som teknisk akseptabelt, men det ma ogsa her gjores tiltak for a redusere
maksimal 2-sekunders-belastning for omformerstasjonene.

Det er utfort avvikssimulering med utfall av et aggregat i Honefoss. Simuleringen antyder at
det blir liten margin mot vernutkopling for 2-sekunders-belastning. For gvrig gir ogsa
avvikssimuleringen tilfredsstillende resultater.
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Figur 17. Alternativ 8
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Figur 18. Enlinjeskjema for alternativ 8. Det bygges ny omformerstasjon pa Gjevik og Lunner
omformerstasjon legges ned. Svart linje viser kontaktledning, red linje viser AT-system og bla

linje viser fjernledning.

Der er utfort en avvikssimulering med brudd i kontaktledningen pa ulike steder i forskjellige
tidsrom. Det har her vert brudd fra Henefoss mot Roa, og fra Roa mot Grefsen i et annet
tidsrom. I denne avvikssimuleringen ble det tilfredsstillende belastning pa alle
omformeraggregater, og tilfredsstillende spenning for alle tog.

5.3.7 Alternativ 9

Alternativ 9 innebarer AT-system pé strekningen Grefsen - Roa, Roa-Henefossbanen og
Bergensbanen. Konvensjonelt kontaktledningsanlegg pa strekningen Roa — Gjevik. Det
bygges ny omformerstasjon pé Eina eller Gjovik med installert ytelse 2 x 5,8 MVA. Honefoss
omformerstasjon er simulert med 3 x 5,8 MVA omformerenheter. Alternativet er grafisk
fremstilt 1 Figur 19.

Alternativ 9 er simulert med omformerstasjon pd Eina (km. 100 pa Gjevikbanen, ca. 20 km.
sor for Gjovik). Bakgrunnen er at dette vil gi bedre mulighet for & seksjonere
kontaktledningen. 16 kV koplingsanlegg kan bli noe dyrere, men ved feil blir det bedre
seksjonering. Det er likevel ogsa aktuelt & bygge omformerstasjonen pa Gjovik i stedet. Det
forventes ingen store forskjeller verken for spenningen til togene eller for belastningen av
omformere og kontaktledning.

Simuleringen er gjort med 3 x 5,8 MVA omformere i Honefoss, og 2 x 5,8 MVA omformere
pa Eina. Belastningen av begge omformerstasjonene er tilfredsstillende, men 2-sekunders-
verdien pa Eina er nar grensen av hva som er akseptabelt. For ovrig far ett tog en simulert
kortvarig spenning pa 12,9 kV, rett under kravet i teknisk regelverk pa 13,0 kV. Den lave
spenningen opptrer pd km. 67 langs Gjevikbanen, ved Gran stasjon. Tilsvarende som for
alternativ 6 er det avhengig av hvor strengt teknisk regelverk skal tolkes hvorvidt dette
alternativet er akseptabelt.
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Figur 19. Alternativ 9
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Figur 20. Enlinjeskjema for alternativ 9. Svart linje viser kontaktledning, red linje viser AT-

system og bla linje viser fjernledning.

5.3.8 Simulering med fallende statikk

Det er utfort ytterligere en simulering av alternativ 8 1 normaltilfellet. Det er tenkt at et mulig

tiltak for & redusere maksimal 2-sekunders-belastning kan vare & gi omformerstasjonene
fallende spenningsstatikk. Det vil si at spenningen ved omformerstasjonen ikke lenger
reguleres fast til 16,5 kV, men at spenningen synker ved gkende reaktiv belastning. Ved

nominell reaktiv last i omformerstasjonen synker spenningen i simuleringen med 4 %, det vil
si til 15,84 kV. Det presiseres at dagens teknisk regelverk [9] ikke tillater slik regulering, men

at det er satt i gang arbeid for & vurdere dette noyere. For ovrig er simuleringen neyaktig lik
som normaltilfellet av alternativ 8.
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Simuleringen viser at 2 — sekunders maksimalbelastning synker med 9 % pé Gjevik
omformerstasjon og med 28 % pa Henefoss omformerstasjon. Ogsa den langvarige termiske
belastningen over 6 minutter og 1 time synker.

Det er videre simulert ca. 100 — 200 V lavere minimalspenning for de fleste togene. I dette
tilfellet blir spenningen likevel tilfredsstillende.

Tilsvarende resultater oppnis ved implementering av fallende statikk p4 omformerstasjonene i
alternativ 7. Ved implementering av fallende statikk pd Lunner omformerstasjon, i
kombinasjon med mindre endringer i ruteplanen, faller maksimal 2 — sekunders belastning
med ca. 35 %, og Lunner omformerstasjon kan dimensjoneres med et omformeraggregat
mindre.

Konsekvensen av disse simuleringene er at dersom slik regulering av spenningen i
omformerstasjonene innferes, vil en kunne installere mindre ytelse i omformerstasjonene, og
spare store investeringer. Dette tiltaket vil ogsd kunne gjore flere av de vurderte alternativene
mer aktuelle.

5.3.9 Statiske omformere

En annen metode for & redusere konsekvensene av kortvarig hay belastning er & bygge en
statisk omformerstasjon. Statiske omformerstasjoner kan ikke overbelastes, da de har intern
styring som begrenser maksimal belastning. Den statiske omformeren reagerer pa hoy
belastning ved & senke spenningen, og dermed skyves deler av den kortvarige
belastningstoppen over pa nabostasjoner. En kan forutsette at flere nabostasjoner normalt ikke
har belastningstopper samtidig, slik at en slik forskyvning av belastningen er uproblematisk.

For de simulerte tilfellene vil en omformerstasjon pé Lunner eller Honefoss med 2 x 15 MVA
omformerenheter veere nedvendig. Pa grunn av stor trafikk og hey belastning kan det ogsa
vare grunnlag for & vurdere en ytterligere okning 1 installert ytelse 1 enkelte av alternativene.
Dette ma eventuelt behandles i hovedplanen. En stasjon med 2 x 15 MVA vil i prinsippet bli
lik omformerstasjonen som skal bygges 1 Stavanger.

5.3.10 Trekkraftbegrensning for godstog

Alle godstogene er simulert med lokomotiver av type TRAXX BR185, med 1200 tonn. Ett
slikt lokomotiv vil normalt kunne trekke rundt 1100 tonn. @kning av lastvekten til 1200 tonn,
som er det dimensjoneringskriteriet som skal legges til grunn 1 henhold til Jernbaneverkets
godsstrategi [2], medferer behov for et ekstra lokomotiv. Derfor er det i simuleringen tatt
utgangspunkt i doble lokomotiver. De doble lokomotivene har da ca. 80% sterre trekkraft enn
hva som er ngdvendig for & trekke de aktuelle togene, og i simuleringsprogrammet utnyttes
denne trekkraften fullt ut. Dette kan vaere avgjerende for at den simulerte kortvarige
belastningen blir sa hey som simulert. Innfering av padragsbegrensning for godstog som
kjorer med doble lokomotiver vil derfor i stor grad kunne begrense den kortvarige
belastningen.
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5.4 @vrige alternativer

De ovrige alternativene er vurdert pa bakgrunn av de simuleringene som allerede er
gjiennomfort. Generelt ser det ut til at 2-sekunders-belastningen pd omformerstasjonene er
mest problematisk, men ogsé belastningen av kontaktledningen ved Honefoss, Lunner og
Grefsen dersom denne ikke er bygget med AT. Noen av disse problemene kan sannsynligvis
loses med & implementere fallende statikk pd omformeraggregatene, bygge statiske
omformere og/eller innfore paddragsbegrensning for godstog med doble lokomotiver.

5.4.1 Alternativ 2

Alternativ 2 er som i dag, men i tillegg med en enkel omformerstasjon med en omformerenhet
pa Gjovik. Dette er grafisk fremstilt i Figur 21. Alternativet vil pa kort sikt gi bedre spenning
og bedre vedlikeholdsvennlighet pd Gjevikbanen nord for Lunner. Med fremtidig
dimensjonerende trafikk antas det at omformeren pa Gjevik vil avlaste bdde Lunner og
Henefoss, men det er uvisst om Lunner og Honefoss blir avlastet i tilstrekkelig grad til at de
kan driftes videre med 2 x 5,8 MV A omformere. Ved bygging av AT-system pa strekningen
Grefsen — Roa — Honefoss, og eventuelt ogsa Roa — Lunner, samt utvidelse av Honefoss
omformerstasjon, tyder imidlertid simuleringene i alternativ 8 og 9 pa belastningen pa
omformerne vil vare tilfredsstillende.

Kompaktomformer Giavik

Bergensbanen Gjavik

Heneafoss amf Lunner e 66,8 km

f
Henefoss 32.5 km

Hokksund Oslo
Figur 21. Alternativ 2

Med omformerstasjon bade pa Lunner og pa Gjovik anses det tilstrekkelig med kun en
omformerenhet pd Gjovik.

Med framtidig dimensjonerende togtrafikk tyder simuleringen av alternativ 3 pa at det vil
oppsta lave spenninger for togene mellom Roa og Grefsen. Ved oppgradering av
kontaktledningsanlegget pa denne strekningen vil det derfor vaere nedvendig & oppgradere til
AT-system.
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5.4.2 Alternativ 4

I alternativ 4 er det AT-system pé strekningen Grefsen — Roa og pd Bergensbanen fra Roa.
Alternativet er grafisk fremstilt i Figur 22. Det bygges kontaktledningsanlegg med
forsterkningsleder og returleder fra Roa til Lunner. Honefoss omformerstasjon legges ned, og
den eneste omformeren pa strekningen er Lunner. Simuleringen av alternativ 7 tyder pa at
Lunner omformerstasjon kan bli heyt belastet. Belastningen vil sannsynligvis bli heyere enn
for alternativ 7, fordi kontaktledningen har noe heyere tap enn AT-systemet. Denne effekten
vil likevel veere marginal.

Beregnet spenningsfall i avsnitt 5.2 viser at kapasiteten pa den nordlige delen av Gjevikbanen
med dette tiltaket vil forbedres med ca. 31% fra dagens situasjon, regnet som overferbar
kapasitet mellom Lunner og Gjovik uten at kravet til spenning i teknisk regelverk brytes.
Denne gkningen anses som for liten til en framtidig stor ekning i togtrafikken pa
Gjevikbanen. Kun dersom togtrafikken mellom Lunner og Gjovik ikke planlegges okt i sarlig
grad kan dette alternativet anbefales.

Bergenshanen
A 4 Gjavik
'\._1.
*,
\'.
\'.
A
hY 66,8 kmn
,
kY Lunner amif
'\._x.
A
LY
5 Hanefi
WOMEIOSE a0 g /
Foa
54 km S7km
Hokksund Oslo

Figur 22. Alternativ 4

5.4.3 Alternativ 5

Alternativ 5 er lik som alternativ 4, men med kompaktomformer pa Gjovik 1 stedet for
forsterkningsleder. Dette er grafisk fremstilt i Figur 21. Kompaktomformeren péa Gjovik vil
avlaste Lunner omformerstasjon noe. For gvrig antas det at alternativet har tilsvarende
egenskaper som alternativ 7.

Alternativet vurderes som teknisk akseptabelt. Det méa forutsettes AT-system fra Lunner til
Nesbyen.
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Figur 23. Alternativ 5§

5.4.4 Alternativ 10

Alternativ 10 er lik som alternativ 4, 5 og 7, men for 4 styrke stramforsyningen nord for
Lunner bygges det fjernledning. Fjernledningen forutsettes bygget fra Lunner
omformerstasjon til Eina stasjon, og ved Eina stasjon bygges det en utmatetransformator.
Fjernledningen forutsettes bygget med 66 eller 110 kV, og kan gé i egen trase eller pa toppen
av kontaktledningsmastene.

Det vurderes at dette alternativet er teknisk akseptabelt pd samme maéte som alternativ 4, 5 og
7. Alternativet har ytterligere den tekniske fordelen at kontaktledningen far bedre automatisk
seksjonering ved feil og vedlikehold, i tillegg til at en stor del av Gjovikbanen nd far tosidig
mating. Det er bare de ca. 20 km fra Eina til Gjovik som né fir ensidig mating.

5.5 Belastningsmalinger pa Lunner og Hgnefoss

Det er gjennomfoert belastningsmalinger pd Lunner og Honefoss omformerstasjon. Hensikten
med belastningsméilingene er & finne reell belastning for de to anleggene 1 dag, samt &
sammenlikne med en simulering av dagens belastningssituasjon (vedlegg 3 til
simuleringsrapporten, vedlegg 3). Mélingene blir da en slags kalibrering av
simuleringsresultatene.

Malerapportene ligger som vedlegg 4 (Honefoss) og 5 (Lunner).

Loggeresultatene fra Honefoss omformerstasjon er beheftet med betydelige mélefeil pa grunn
av avvik 1 det benyttede méleutstyret. Det er antydet at mélefeilen pd noen signaler kan vare
sd hay som 20%. Resultatene fra Lunner er betydelig mer ngyaktige, fordi en har benyttet
annet maleutstyr. Mélefeilen skal her vere mindre enn 1,0%.

Fremtidig banestrgmforsyning Gjgvikbanen



Dokumentnummer: Dato:
Gjevikbanen Revisjon: 000
Framtidig banestrgmforsyning Gjgvikbanen Side: 33av71

Ved Honefoss omformerstasjon ble det logget under helgen 24 — 26. april 2009. I denne
helgen var det uvanlig stor togtrafikk pa grunn av Skarverennet, og de mélte belastningene i
denne helgen er storre enn hva en normalt kan forvente & finne pd Honefoss.

For begge omformerstasjonene er det funnet at det i dag er tilstrekkelig med en bestykning pa
2 x 5,8 MVA omformere, det er kun korte belastningstopper som er i nerheten av den
kortvarige 2-sekunders belastningsgrensen til et 5,8 MVA omformeraggregat pa ca. 600 A.
Begge anleggene er dermed i dag fullt redundante med en bestykning pa 2 x 5,8 MVA
roterende omformere.

Det er malt at Lunner omformerstasjon i dag er regulert med en svert lav spenning pa 16,0
kV — og synkende til 15,0 kV ved heay reaktiv belastning. En endring av innstillingen pa
spenningsregulatorene 1 Lunner vil kunne rette pa dette, og vil medfere at Lunner fir noe
heyere belastning, mens spesielt Honefoss far lavere belastning. @kt spenningsregulering i
Lunner vil dessuten i en umiddelbar positiv virkning for spenningen ved Gjovik.

Det er gjennomfort en simulering der togene er lagt inn med eksakt samme ruteplan som den
faktiske ruteplanen pd den dagen som ble malt, inkludert forsinkelser. Togene er ogsa lagt inn
med den togvekten som er registrert 1 TIOS. Folgende tabell sammenlikner den mélte
belastningen for Lunner omformerstasjon med den simulerte belastningen nar det er lagt inn
samme ruteplan og lastvekter for togene som det som faktisk gikk unner loggeperioden.
Sammenlikningen viser store avvik mellom den malte og den simulerte belastningen pa
Lunner omformerstasjon. Da det ikke ble malt samtidig pd Henefoss blir ikke
sammenlikningen like relevant her, og derfor er sammenlikning av belastning pa Henefoss
utelatt. Trenden er likevel tilsvarende pd Honefoss omformerstasjon.

Tabell 2. Dagens belastning pa Lunner omformerstasjon

Omformer Innsatt ytelse Effekt og prosent av maksimalytelse
2 sek 6 min 1 time
[MVA] [MVA] [%] [MVA] [%] [IMVA] |  [%]
Lunner — Simulert 2x5,8 13,47 65 8,00 50 3,84 33
Lunner — Malt 2x5,8 9,3 45 5,0 31 N/A N/A

En simulering vil normalt gi sterre belastninger 1 banestremforsyningen enn hva som maéles.
Dette er fordi simuleringen gjennomferes med konservative forutsetninger, for at
banestreamforsyningen kan dimensjoneres etter simuleringen. Slik er det tenkt at en skal ha
tiltro til at det systemet som dimensjoneres pa bakgrunn av simuleringene blir robust nok selv
om de mest ugunstige forutsetningene iblant skulle veere til stede. Nedenfor er det listet noen
eksempler pa forutsetninger i simuleringene som sjelden vil gjelde i praksis:

e Alle togene er simulert med maksimal togvekt, mens det i praksis aldri vil vere tilfelle
at alle togene kjorer med maksimal vekt samtidig.

e Det hender at enkelte tog kjerer med enkeltsett i stedet for de simulerte dobbeltsettene.

e Godstog vil normalt kjere med ett lokomotiv i motsetning til de simulerte doble
lokomotivene.

e Simuleringsprogrammet etterlikner en lokferer for alle togene. Lokfereren 1
simuleringsprogrammet kjorer med sterre akselerasjon enn virkelige lokferere normalt
vil gjore, og med mindre kjennskap til strekningen. For eksempel kan en virkelig
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lokforer gi pd litt ekstra i en nedoverbakke for 4 ha fart til & komme opp den neste
motbakken uten problemer. Slik vil ikke lokfereren 1 simuleringsprogrammet kjore.

Til tross for de ovennevnte forholdene er den simulerte maksimalbelastningen pa 13,47 MVA
betydelig hoyere enn den malte maksimalbelastningen pd 9,3 MVA. Maleresultatet kan derfor
bidra til & moderere betydningen av simuleringsresultatene — faktisk belastning er ikke like
heoy som den belastningen som simuleres. Dette forholdet ber tas hensyn til 1 den videre
planleggingen.

5.6 Ringeriksbanen

Det planlegges & bygge en ny jernbanestrekning fra Sandvika til Henefoss, kalt
Ringeriksbanen. Denne banestrekningen vil bli ca. 40 km. lang. Dersom denne elektrifiseres
med AT-system, vil dette medfore en sterk elektrisk forbindelse mellom Sandvika og
Henefoss, og saledes styrke robustheten i systemet.

Ringeriksbanen er planlagt med enkeltspor, og vil i hovedsak trafikkeres av persontog.
Ringeriksbanen vil legge til rette for lokaltog pa strekningen Oslo — Honefoss, som kan
fortsette bade oppover Hallingdal og mot Roa. Det vurderes likevel at den totale
belastningsekningen fra den nye banen ikke blir stor, og at den ekstra styrkningen av nettet pd
grunn av den nye kontaktledningen stort sett vil oppveie for den ekstra belastningen. For
banestremforsyningens robusthet oppfattes derfor framtidig bygging av Ringeriksbanen som
en fordel.

Under forutsetning av framtidig bygging av Ringeriksbanen vil alternativene med
omformerstasjon pa Lunner ha en fordel. Denne omformerplasseringen gir sterst robusthet for
stramforsyningen pa Gjovikbanen, samtidig som stremforsyningen ved Honefoss uansett vil
vurderes som robust.

5.7 Oppsummering av tekniske vurderinger

Fra de ovenstdende vurderingene kan en trekke fram folgende hovedlesninger for den
framtidige losningen med dimensjonerende trafikk:

e Omformerstasjon pd Honefoss med AT-system Oslo — Roa — Honefoss.

0 Med AT-system Roa — Gjevik (alt. 6)

0 Med omformerstasjon pé Eina / Gjevik (alt. 9)

0 Med bade AT-system Roa — Gjevik og omformerstasjon pa Gjovik (alt. 8)
e Omformerstasjon pd Lunner med AT-system Oslo — Roa — Honefoss

0 Med AT-system Roa — Gjevik (alt. 7)

0 Med forsterkningsleder og returleder Roa — Gjevik (alt. 4)

0 Med omformerstasjon pd Gjevik (alt. 5)

0 Med fjernledning Lunner — Eina (alt. 10)

Alternativene med omformerstasjon pa Honefoss ser ut til 4 gi lavere belastning pd Heonefoss
omformerstasjon enn alternativene med omformerstasjon pa Lunner gir pa Lunner
omformerstasjon. Arsaken til dette kan vare at omformerstasjonene i Oslo i storre grad bidrar
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til & betjene belastninger i stigningene mellom Hakadal og Grua og belastningene mellom
Lunner og Gjeovik ndr omformerstasjonen ligger pd Honefoss enn nér den ligger pa Lunner.
Plassering av omformerstasjonen i Heonefoss bidrar séledes til & redusere behovet for installert
ytelse. Samtidig kan plassering av omformeren pa Lunner bidra til at den 1 sterre grad ogsé
mater inn mot Oslo i topplastperiodene, og avlaste omformerne i Oslo-omradet.

Det antas at tapene for de ulike alternativene blir sammenliknbare. Ved plassering av
omformerstasjonen pa Lunner forventes det at kontaktledningstapene vil bli lavere enn ved
plassering 1 Honefoss pd grunn av at effekten overfores over en kortere distanse.
Omformertapene forventes derimot 4 bli heyere pa grunn av sterre belastning. Losningene
med omformerstasjon pd Gjeovik vil fa heyere tap enn lesningene med bare en
omformerstasjon pa strekningen.

Alternativ 0, 1, 2, 3 og 4 kan i forste rekke fungere som aktuelle mellomlgsninger fram til det
endelige alternativet er bygget ut. Ingen av disse losningene vurderes & vere tilstrekkelig for &
betjene togtrafikken ved framtidig dimensjonerende ruteplan.
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6 YKONOMI

I dette kapittelet beskrives ekonomiske konsekvenser for ulike alternativer. I vedlegg 6, 7, 8
og 9 er det presentert kostnadsanslag for de ulike lgsningene. Vedlegg 9 er en oppsummering
av hvilke kostnadsanslag som er benyttet i den skonomiske analysen og hva som ligger til
grunn for dem.

Som underlag til de skonomiske analysene benyttes JD 205 — Samfunnsekonomiske analyser
for jernbanen [7]. Felgende beregningsunderlag benyttes:

Kalkulasjonsrente: 4,5 % p.a.
Prisstigning: 2,5%p.a.
Beregningsperiode: 30 ér

Beregningsperioden er valgt til 30 ar, til tross for at [7] anbefaler 25 &r. Bakgrunnen for dette
er at tidligere tilsvarende utredninger har benyttet 30 ar, og at det oppfattes som unaturlig &
fravike det.

Prisstigning er forutsatt til 2,5% p.a, ogsa dette fordi det har vaert gjort slik i tilsvarende
tidligere utredninger. Det er 1 ettertid funnet at Jernbaneverket normalt regner med 0%
prisstigning, og dette vil brukes videre 1 framtidige utredninger. I folsomhetsberegningene i
avsnitt 6.2.2 er det likevel vist at endret prisstigning ikke far konsekvenser for alternativsvalg.

Det forutsettes at alle investeringer gjores tidlig i analyseperioden, slik at restverdien blir
liten. I alle alternativene ses det bort fra anleggenes restverdi ved analyseperiodens utlop.
Dette vil gi avvik i sluttresultatet, men det forenkler beregningene betydelig.

Okonomisk analyse gjennomferes for alternativene som er vurdert teknisk akseptable, det vil
si alternativ 5 — 10. Det gjennomfores ingen egen ekonomisk analyse for alternativ 0 — 4.

6.1 Forutsetninger for naverdiberegning av alternativene

Néverdiberegning er gjort for alternativ 5 — 10, noen av dem i flere varianter. I dette kapittelet
beskrives hvilke forutsetninger og vurderinger som ligger til grunn for naverdiberegningen til
de ulike alternativene.

Alternativer med statiske omformere er mer kostbare enn alternativer med roterende
omformere, forst og fremst fordi statiske omformere mé kjopes nye, mens roterende
omformere kun er oppgradering og gjenbruk av eksisterende omformere. Derfor velges
primaert anlegg med roterende omformere dersom det er tilstrekkelig mange roterende
omformere tilgjengelig ved byggetidspunktet. Dersom det ikke er nok roterende omformere
tilgjengelig, ma det velges statiske omformere. Valg om a bygge statiske eller roterende
omformere ma derfor tas i forbindelse med hovedplanlegging.

Generelt kan en likevel si at det vil finnes minst 4 tilgjengelige 5,8 MVA roterende
omformerenheter ved nybygging eller oppgradering av omformerstasjoner pa Lunner eller
Honefoss (de som i dag star i Lunner og Honefoss omformerstasjoner). Derfor er det
sannsynlig at det vil finnes nok tilgjengelige roterende aggregater her.
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6.1.1 Alternativ 5
Folgende elementer er tatt med i naverdiberegningen:

Kontaktledning Lunner — Gjovik, inkl. 20 sugetransformatorer, bygges i r 0.
Forenklet omformerstasjon med en omformerenhet bygges 1 Gjovik i ar 1.
AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges i ar 5.
Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator ved Honefoss
stasjon bygges i ar 5.

e Omformerstasjon i Lunner bygges/oppgraderes 1 ar 7, med 4 autotransformatorer pa
utgaende linjer.

Alternativet er delt inn i1 folgende underalternativer:

Alternativ 5.1 — Lunner omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 5.2 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen for 4x5,8 MV A roterende
omformere.

Alternativ 5.3 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere, og uten autotransformatorer pd utgdende linjer.

Alternativ 5.3 er mer kostbar enn 5.1 og 5.2, men har lavere tap. Alternativet ma velges
dersom det ikke finnes nok tilgjengelige roterende aggregater ndr omformerstasjonen bygges
ut.

6.1.2 Alternativ 6
Folgende elementer er tatt med i ndverdiberegningen:

AT-system Lunner — Gjovik, inkl. 6 autotransformatorer, bygges 1 ér 0.

AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges i ar 5.
Omformerstasjon i Honefoss bygges/oppgraderes i r 7, med 4 autotransformatorer for
utgéende linjer.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Lunner i ar 5.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgaende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Henefoss i ar 5 (kun alt. 6.1)

Alternativet er delt inn i folgende underalternativer:

Alternativ 6.1 — Honefoss omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 6.2 — Honefoss omformerstasjon bygges 1 dagen for 4x5,8 MVA roterende
omformere.

Alternativ 6.3 — Honefoss omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere, og uten autotransformatorer pa utgaende linje.
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6.1.3 Alternativ 7
Folgende elementer er tatt med i naverdiberegningen:

AT-system Lunner — Gjovik, inkl. 6 autotransformatorer, bygges i ar 0.

AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges i ar 5.
Omformerstasjon i Lunner bygges/oppgraderes i ar 7, med 6 autotransformatorer pé
utgdende linje.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Henefoss 1 ar 5 (kun alt. 6.2)

Alternativet er delt inn 1 folgende underalternativer:

Alternativ 7.1 — Lunner omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 7.2 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen for 4x5,8 MV A roterende
omformere.

Alternativ 7.3 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere, og uten autotransformatorer pé utgéende linje.

6.1.4 Alternativ 8
Folgende elementer er tatt med i ndverdiberegningen:

AT-system Lunner — Gjovik, inkl. 6 autotransformatorer, bygges 1 ér 0.
Omformerstasjon med 2 roterende omformere bygges 1 Gjovik 1 ar 0.

AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges i ar 5.
Omformerstasjon 1 Honefoss bygges/oppgraderes i r 7, med 4 autotransformatorer pa
utgéende linjer.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Lunner i ar 5.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Henefoss i ar 5 (kun alt. 8.1)

Alternativet er delt inn i folgende underalternativer:

Alternativ 8.1 — Honefoss omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 8.2 — Honefoss omformerstasjon bygges 1 dagen for 4x5,8 MVA roterende
omformere.

Alternativ 8.3 — Honefoss omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere, og uten autotransformatorer pa utgédende linjer.
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6.1.5 Alternativ 9
Folgende elementer er tatt med i naverdiberegningen:

KL-anlegg Lunner — Gjovik, inkl. 20 sugetransformatorer, bygges 1 ar 0.

Forenklet omformerstasjon med 1 roterende omformer bygges i Gjovik i ér 0.

AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges i ar 5.

Omformerstasjon i Honefoss bygges/oppgraderes i ar 7, med 4 autotransformatorer pa

utgéende linjer.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Lunner i ar 5.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgdende linjer og 1 autotransformator bygges ved

Heonefoss 1 ar 5 (kun alt. 9.1)

Alternativet er delt inn i1 felgende underalternativer:

Alternativ 9.1 — Henefoss omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 9.2 — Henefoss omformerstasjon bygges i dagen for 4x5,8 MVA roterende
omformere.

Alternativ 9.3 — Henefoss omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere, og uten autotransformatorer pa utgdende linjer.

6.1.6 Alternativ 10
Folgende elementer er tatt med i ndverdiberegningen:

KL-anlegg Lunner — Gjovik, inkl. 20 sugetransformatorer, bygges i ar 0.
Fjernledning, inkl. fjernledningstransformatorer, bygges i ar 0.

AT-system Grefsen — Lunner, inkl. 7 autotransformatorer bygges 1 ar 2.

AT-system Roa — Honefoss stasjon inkl. 2 autotransformatorer bygges 1 ar 5.
Omformerstasjon 1 Lunner bygges/oppgraderes 1 ar 7, med 4 autotransformatorer pa
utgdende linjer.

e Topolt koplingsanlegg med 3 utgaende linjer og 1 autotransformator bygges ved
Henefoss 1 ar 5 (kun alt. 6.2)

Alternativet er delt inn 1 felgende underalternativer:

Alternativ 10.1 — Lunner omformerstasjon bygges i eksisterende fjellhaller for 4x5,8 MVA
roterende omformere.

Alternativ 10.2 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen for 4x5,8 MV A roterende
omformere.

Alternativ 10.3 — Lunner omformerstasjon bygges i dagen med 2x15 MVA statiske
omformere.
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6.2 Naverdiberegning

I dette kapittelet er resultatet fra ndverdiberegningen for de ulike alternativene presentert.
Beregningen av naverdien er gjort ved en Monte Carlo — simulering i simuleringsprogrammet
Scilab. Det er valgt & benytte Monte Carlo-simulering for a tydeliggjere den betydelige
usikkerheten kostnadsanslagene er beheftet med. Scilab-filene er i vedlegg 11.

6.2.1 Monte Carlo-simulering

De angitte usikkerhetene 1 underlagstallene er benyttet til 4 beregne en tilsvarende usikkerhet i
ndverdiberegningen. Det er valgt kun 4 ta hensyn til usikkerheten i et utvalg av variablene. De
variablene der variasjon innenfor det sannsynlige variasjonsomrddet fir storst innvirkning pa
sluttresultatet velges som risikovariable. De valgte risikovariablene er:

e Investerings- og driftskostnader for omformerstasjoner

e Investerings- og driftskostnader for kontaktledningsanlegg (tillegg for AT-system og
fjernledning behandles uten usikkerhet)

e Investeringskostnader for sugetransformatorer

e Investeringskostnader for autotransformatorer

For risikovariablene som er avhengige av hverandre, er det tatt hensyn til avhengigheten i
simuleringsprogrammet. Derfor vil det for eksempel ikke kunne skje at kostnaden for et AT-
system i simuleringen blir lavere enn kostnaden for tradisjonelt KL-anlegg.

Kostnader for disse komponentene (risikovariablene) far mest & si for néverdien til et
alternativ. Ved behov for & redusere usikkerheten i alternativenes kostnadsanslag, ber en gjore
storst innsats for & forbedre anslagene pé disse komponentene, for eksempel ved & beskrive
prosjektene og prosjektgjennomfoeringen mer detaljert, og ved & foresporre leveranderer om
kostnader. Bedre innsamling og behandling av historiske kostnader kan ogsa vaere aktuelt.

Monte Carlo-simuleringen er gjennomfert med 10.000 iterasjoner. Resultatet fra simuleringen
blir en tabell med 10.000 tall for hvert alternativ. En kan da beregne den kumulative
sannsynlighetsfordelingen til tallene. Den kumulative fordelingen for alternativ 6.1 er vist i
Figur 24.

Den tilherende sannsynlighetsfordelingen kan enkelt beregnes ut ifra forutsetningen om at de
simulerte tallene er normalfordelt. Forutsetningen er ikke testet med y*—testen, men
kurveformen pd den kumulative fordelingen sannsynliggjor at resultatet kan behandles som
normalfordelt. Beregning av fordelingen uten & forutsette normalfordeling er ogsa mulig, men
mer komplisert.

Sannsynlighetsfordelingen blir som vist i Figur 25.
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Figur 24. Kumulativ sannsynlighetsfordeling for alternativ 6.1. Kostnad er angitt i millioner
kroner.
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Figur 25. Sannsynlighetsfordeling for alternativ 6.1. Kostnad er angitt i millioner kroner.
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Fra tallene kan en beregne gjennomsnitt og standardavvik. Gjennomsnittet til alternativ 6.1 er
902,4 mill. kr, og standardavvik er 132,1 mill. kr. Tallene betyr at det er:

e 16% sannsynlighet for at sluttkostnaden blir lavere enn 770,3 mill. kr.
e 50% sannsynlighet for at sluttkostnaden blir lavere enn 902,4 mill. kr.
e 84% sannsynlighet for at sluttkostnaden blir lavere enn 1034,5 mill. kr.

Dette oppgis som 902,4 + 132,1 mill. kr.

Néverdien for alle alternativene er gjengitt i Feil! Fant ikke referansekilden.. Alternativene
med omformerstasjon 1 fjell (alternativ x.1), med omformerstasjon 1 dagen (alternativ x.2) og
med statisk omformerstasjon (alternativ x.3) er samlet hver for seg. Alle alternativene har et
standardavvik pd ca. 132 mill. kr, noe som viser at det er ca. 68% sannsynlig at den totale
summen vil variere i omradet +132 mill. kr. fra den beregnete naverdien.

Det er viktig & veere oppmerksom pa at denne usikkerheten er beregnet ut ifra usikkerhetene
som er lagt inn 1 simuleringsmodellen. Ekstra kostnader, som for eksempel elektriske tap og
kostnader i forbindelse med utetid ved feil (behandlet i kapittel 6.3) kommer i tillegg.
Usikkerhet 1 variable som er lagt inn uten usikkerhet, for eksempel rente og prisstigning, vil
bidra til & oke det beregnede standardavviket.

Tabell 3. Naverdi for alternativ 4 - 12

Alternativ. . Naverdi [mill. kr]

Roterende omformerstasjoner i fjell

5.1 889,9 + 132,0
6.1 902,4 +132,1
7.1 892,8 +132,1
8.1 940,1 + 132,1
9.1 910,2 +132,0
10.1 909,4 + 132,0
Roterende omformerstasjoner i
dagen

5.2 886,4 + 132,1
6.2 882,9+132,1
7.2 889,3+132,2
8.2 918,5+132,1
9.2 888,6 + 132,1
10.2 906,0 + 132,1

Statiske omformerstasjoner

5.3 910,5 +133,5
6.3 907,0 + 133,6
7.3 907,0 + 133,6
8.3 958,9 + 133,6
9.3 929,1 +133,5
10.3 930,0 £ 133,5
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Alternativ 6 har den laveste naverdien pd 882,9 mill. kr. (alternativ 6.2. Etter alternativ 6
ligger alternativ 5, 9 og 7 ganske tett (naverdier opp til 889,3 mill. kr.

Dersom det ikke finnes nok tilgjengelige roterende omformeraggregater, og det blir behov for
a bygge statisk omformerstasjon, er fremdeles alternativ 4 det billigste alternativet.

Generelt ser det ut til at alternativer med nye omformerstasjoner i dagen blir noe billigere enn
tilsvarende anlegg i eksisterende fjell. Dette kommer til en stor grad av at det er beregnet
lavere driftskostnader pa et nytt anlegg i dagen enn pé et fjellanlegg, i trdd med de historiske
tallene som er tilgjengelig i Bane Energis regnskaper (vedlegg 7). Likevel er
kostnadsforskjellene pa de to lesningene svart sma, og det ber avgjeres 1 hovedplanen
hvorvidt fornyelse ber skje i dagen eller i fjell. Unntaket er for alternativer med
omformerstasjon i Honefoss (alt. 6, 8 og 9). Her kommer alternativ med omformerstasjon pé
ny plassering betydelig bedre ut fordi en slik lgsning eliminerer behovet for et koplingshus pé
Honefoss stasjon.

6.2.2 Fglsomhetsberegninger

For & undersoke om kostnadsbildet endrer seg vesentlig fra simuleringen i forrige avsnitt ved
endring av enkelte kostnadselementer, er det gjennomfort falsomhetsberegninger. Kostnaden
for et element kan for eksempel endre seg dersom det er gjort for dérlig forarbeid med
kostnadsanslaget, eller dersom markedssituasjonen for enkeltelementer endrer seg. Det er
valgt & gjore folsomhetsberegninger kun pd elementer som antas 4 utgjere en forskjell mellom
alternativene. For eksempel er det ikke utfort folsomhetsberegning pé kostnaden til ny
kontaktledning, fordi alle strekningene trenger ny kontaktledning i alle alternativene. Alle
folsomhetsberegningene er gjennomfert ved & endre kostnaden for det aktuelle
kostnadselementet 1 beregningen med 1 standardavvik.

Monte Carlo — simuleringen er ikke reproduserbar fordi den benytter tilfeldig genererte tall
som inputvariable til beregningen. To Monte Carlo-simuleringer med like forutsetninger gir
derfor litt forskjellige resultater. Antallet iterasjoner i simuleringen avgjer hvor stor forskjell
det er mellom hver simulering som gjennomferes. Ved 10.000 iterasjoner oppleves det med
den modellen som benyttes variasjoner pa opptil ca. 3 mill. kr. mellom simuleringene for alle
alternativene. Det er likevel valgt & benytte 10.000 iterasjoner, da en ekning i antall
iterasjoner innebarer en uforholdsmessig hay regnetid.

Folsomhetsberegningene blir derfor ikke direkte sammenliknbare med hverandre. En
simulering beregner likevel en ny ndverdi for hvert alternativ, og de ulike alternativene far
riktige kostnader i forhold til hverandre. Folsomhetsberegningen kan derfor antyde om
konklusjonen er robust for variasjoner i ulike variable.

Resultatene fra folsomhetsberegningene er i Vedlegg 12. En kort oppsummering gjengis i
nedenstdende avsnitt.

Rente

Hittil er det kun regnet med fast rente pa 4,5% og prisstigning pa 2,5%. I den forste
folsomhetsanalysen er renten variert til 3,5% og til 5,5%. Det er valgt & ikke gjore
folsomhetsberegning for prisstigningen, da prisstigning har en tilsvarende effekt som renten.
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En endring i renten endrer kostnadsnivaet for de ulike alternativene betydelig, men forholdet
mellom alternativene endres ikke s mye at rentenivaet pavirker storrelsesforholdet mellom de
ulike alternativene. Resultatet er derfor robust for endringer i rentenivaet.

Roterende omformerstasjon i dagen

Det gjores en beregning med et standardavvik ekt kostnad for roterende omformerstasjoner 1
dagen med 3 og 4 aggregater. Tilsvarende gjores det ogsd en beregning med et standardavvik
redusert kostnad for de samme anleggene. Disse endringene gjor at alternativene med
omformerstasjon i dagen kommer dérligere ut. En ekning av kostnaden for et anlegg 1 dagen
vil gjore alternativsvalget mer uklart, og for omformerstasjoner pa Lunner kan det bli mer
okonomisk & fornye i fjellhaller. For omformerstasjoner pa Honefoss er det fremdeles
billigere & bygge nytt i dagen, fordi en da ikke behaver & bygge koplingshus i Honefoss.

Roterende omformerstasjon i fjell

Det gjores en beregning med et standardavvik ekt kostnad for roterende omformerstasjoner 1
fiell med 3 og 4 aggregater. Tilsvarende gjores det ogsd en beregning med et standardavvik
redusert kostnad for de samme anleggene. Disse endringene gjor at alternativene med
omformerstasjon i fjell kommer dérligere ut. Ved en ekning av kostnaden for
omformerstasjon 1 fjell blir det tydelig billigst & bygge ny omformerstasjon i dagen. Ved en
reduksjon av kostnaden ved & bygge i fjell kan fjellalternativet komme marginalt bedre ut for
enkelte alternativer.

Statisk omformer

Kostnaden for en statisk omformer er variert opp og ned med ett standardavvik. @kning i
kostnaden for en statisk omformerstasjon gjor disse alternativene tydelig dyrere, mens
reduksjon i kostnaden for en statisk omformerstasjon gjor kostnaden mellom roterende og
statiske omformerstasjoner sammenliknbare. Dersom kostnaden til en statisk omformerstasjon
ligger i det nedre sjiktet av det anslatte kostnadsintervallet blir lasningen med en statisk
omformerstasjon attraktiv ekonomisk.

Revisjon av roterende omformere
Kostnaden for revisjon av roterende omformere er variert med 1 standardavvik. Endring i
denne kostnaden er ikke nok til & endre forholdet mellom alternativer.

Autotransformator

Til slutt er kostnaden for autotransformatorene variert et standardavvik opp og ned. Det er kun
sma forskjeller mellom de to tilleggssimuleringene, og det kan konkluderes med at valg av
alternativ ikke er felsomt for endring av stykkprisen til autotransformatorene.
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6.3 Tap

Beregning av tap er vanskelig fordi belastningen i banestremforsyningen er svart varierende.
En fullstendig modell er lagt inn 1 simuleringsprogrammet Simpow, men ettersom
simuleringen gjores med dimensjonerende togtrafikk, vil ikke tapene som beregnes i
simuleringene gi et riktig bilde. Derfor er det i denne overordnete utredningen kun tatt
summarisk hensyn til tomgangstap. Komponentene som bidrar til tomgangstap er
omformerstasjoner og autotransformatorer (sugetransformatorer har ogsa tomgangstap, men
de er s& smi at de er helt neglisjerbare).

Figur 26 viser tapskarakteristikker for ulike omformertyper, beregnet fra gjeldende
proveprotokoller. For den statiske omformeren er tapskarakteristikken komplett, mens
karakteristikken for de roterende omformerne ikke inkluderer trefasetransformator. Tap for
trefasetransformator ma derfor legges til. En ny trefasetransformator vil ha ca. 5 kW
tomgangstap, og ekende til ca. 20 kW belastningstap.

Tap i roterende omformere med enfasetransformator
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Figur 26. Tapskarakteristikker for ulike omformertyper.

En roterende 5,8 MV A omformerenhet har ca. 156 kW tomgangstap. I tillegg til dette
kommer tap i trefasetransformator pa ca. 5 kW. Med kontinuerlig driftstid (8760 timer pr. ér)
blir de arlige tomgangstapene pd 1410 MWh. Ved 32 gre pr. kWh blir kostnaden for disse
tapene ca. 451.315 kr. pr. ar. Fordi det i store deler av degnet vil kjores 2 omformerenheter pd
grunn av hey belastning, vil tomgangstapene bli hoyere. Dersom det kjores 2 omformer-
enheter kontinuerlig (et sannsynlig scenario etter at de to eksisterende omformerstasjonene er
lagt ned), vil kostnaden for de arlige tomgangstapene dobles til 830.630 kr.
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Belastningstapene kommer i tillegg beregnes ved hjelp av maleserien for Lunner omformer-
stasjon som er presentert i vedlegg 5. Den benyttede méleserien inneholder belastningen til
Lunner omformerstasjon den 11.06.2009. Ved a knytte den loggete belastningen opp mot
tapskarakteristikken for en 5,8 MV A roterende omformer, kan en beregne de totale
belastningstapene i dette degnet til & vaere 930 kWh. Multiplisert opp med 365 dager i ret,
blir de arlige belastningstapene ca. 340 MWh per ar. Ved 32 ore per kWh blir de arlige
kostnadene for disse tapene 108.800 kr.

Néverdien av tapene til de roterende omformerne beregnes over 30 dr, med 4,5% rente og
2,5% prisstigning til & bli 20,66 mill. kr.

En statisk 15 MV A omformerenhet har ca. 35 kW tomgangstap, med arlige tap pa 306,6
MWh, og kostnader pa ca. 98.112 kr. I et slikt anlegg vil det normalt kun vere 1 omformer-
enhet i drift om gangen. Belastningstapene beregnes pa tilsvarende méte som for roterende
omformere til & bli 156 MWh, med tilherende arlige kostnader pd 49.920 kr.

Néverdien av de totale tapskostnadene for statiske omformere over 30 ar blir ca. 3,26 mill. kr.
En omformerstasjon med statiske omformere kommer derfor ca. 17,4 mill. kr. bedre ut enn en
omformerstasjon med roterende omformere over 30 ar.

P& bakgrunn av de lavere tapene ma alle alternativene med omformerstasjon for roterende
omformere pd Honefoss eller Lunner straffes med ca. 17,4 mill. kr. sammenliknet med
alternativer med statiske omformere. Alternativer med omformerstasjon pa Gjeovik ma straffes
med ytterligere ca 12,1 mill. kr. pd grunn av sterre omformertap.

Tabell 4. Naverdi inkludert tapskostnader

Alternativ.  Naverdi inkl. tap [mill. kr]

Roterende omformerstasjoner i fjell

5.1 919,4

6.1 919,8

7.1 910,2

8.1 969,6

9.1 939,7

10.1 926,8
Roterende omformerstasjoner i dagen
5.2 915,9

6.2 900,3

7.2 906,7

8.2 948,0

9.2 918,1

10.2 923,4
Statiske omformerstasjoner
5.3 922,6

6.3 907,0

7.3 907,0

8.3 971,0

9.3 941,2

10.3 930,0
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Det derfor ikke er 4penbart om statiske eller roterende omformere totalt sett er billigst. Ved
ogsd & ta hensyn til tapsberegningene i1 den gkonomiske analysen, vil de totale kostnadene se
ut som vist i tabellen under. Her er det ikke tatt videre hensyn til usikkerheten i1 beregningene
rundt tapskostnader. Som tabellen viser, kommer na roterende omformer i dagen og statisk
omformer i dagen (for alternativ 6 og 7) svert likt ut gkonomisk.

Dersom framtidige energikostnader forventes & oke, eller dersom man i framtiden legger pa
en ekstra miljokostnad pa elektrisk energi, vil innvirkningen av tapene bli enda sterre. En slik
framtidig ekning i energiprisen kan gjore det mer lennsomt & bygge statiske omformer-
stasjoner i stedet for roterende omformerstsjoner til tross for at investeringskostnaden for en
statisk omformerstasjon er vesentlig hoyere enn investeringskostnaden til en roterende
omformerstasjon.

I tillegg til tapene i omformerstasjonene kommer ogsa tap i autotransformatorer, angitt til ca.
2,6 kW for hver autotransformator. Naverdien for tapene i en autotransformator blir ca.
160.000 kr. Det kommer i tillegg til de 2,8 mill. kr. som autotransformatoren er forutsatt a
koste. Dette far ikke konsekvenser for alternativsvurderingene.
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7 VURDERING AV TILGJENGELIGHET

7.1 Krav til nedetid

I teknisk regelverk JD546 [8], avsnitt 5-2.4, er det angitt tilgjengelighetskrav for
banestremforsyningen ved “normal trafikk med endringer som ofte kan forventes”. Disse er
angitt som krav til maksimal nedetid med ulike typer enkelthendelser, i antall timer per &r.
Kravene blir s& akkumulert til maksimal generell nedetid for strekninger 1 antall timer per
spormil per ar. Gjovikbanen har baneprioritet 3. Vedrerende hendelser innen baneprioritet 3,
er de mest sentrale kravene vist 1 Tabell 5 og Tabell 6. Tht. JD546 avsnitt 2.4 a) 3. kan de
enkelte kravene i Tabell 5 fravikes sa lenge dette ikke forer til overskridelse av kravene i
Tabell 6.

Tabell 5. Krav til maksimal nedetid for enkelthendelser ved baneprioritet 3 [timer per ér]

b) Tillatt tid for enkelthendelser med redusert krav til spenning hvor forsinkelser og
begrensninger i togtrafikken unngaes

3.2.1 Feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut 100 % 44 per
av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle utgaende linjeavganger. stasjon

c) Tillatt tid for enkelthendelser med redusert krav til spenning hvor forsinkelser og
begrensninger i togtrafikken begrenses/reduseres

3.2.1 Alvorlig feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut | 0,85 per
50 % av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle utgaende linjeavganger. stasjon
3.2.4 Uforutsett brudd pa samkjaringen eller elektrisk gydannelse pa grunn av 0,3 per
brudd i overfgringsnett og andre seriekomponenter (kondensatorbatteri etc.) spormil
som ikke fysisk hindrer togframfagringen pa de(n) elektriske ayen(e)

d) Tillatt tid for enkelthendelser uten krav til spenning i bergrt(e) seksjon(er) hvor
togtrafikk ikke er mulig

0,5 per
spormil

2.2.2 Brudd i samkjgringen, bade planlagt og uforutsett, i overfgringsnett som
fysisk hindrer togframfgringen.

Tabell 6 - Krav til maksimal nedetid for baneprioritet 3 [timer per spormil per ar|

a) Tillatt tid for b) Tillatt tid for c) Tillatt tid for d) Tillatt tid
feil uten redusert krav til redusert krav til uten krav til
konsekvenser spenning hvor spenning hvor spenning i
for togtrafikken forsinkelser og forsinkelser og bergrt(e)
begrensninger i begrensninger i seksjon(er)
togtrafikken togtrafikken hvor togtrafikk
unngéaes begrenses/ ikke er mulig
reduseres
- 22 0,7 0,5

Det stilles ogsé krav til maksimal nedetid grunnet planlagt vedlikehold. Utredningen tar ingen
serskilte forbehold om forhold som vanskeliggjor vedlikehold. Ved innforing av AT-system
pa store deler av strekningen vil derimot vedlikeholdsplanlegging forventes & bli kraftig
forenklet. Overholdelse av disse kravene anses derfor som et driftsansvar.
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Konkrete krav stilles ogsa til regionalt kraftsystemutfall og utfall av energiforsyning til
matestasjoner. Dette representerer hendelser som tar sted utenfor Jernbaneverket sitt
ansvarsomrade og blir derfor ikke vurdert i denne sammenhengen.

Kravene til matestasjoner er kun vurdert for stasjoner med enten 2 statiske omformerenheter
eller 4 roterende omformerenheter av lik storrelse. Dette er fordi en ny matestasjon pa
Gjevikbanen er forventet til & bli bygget som et av disse to alternativene, uansett plassering.

7.2 Nedetid for matestasjoner

7.2.1 Statiske omformerstasjoner

For en ny omformerstasjon ber en forvente ner kontinuerlig oppetid, det vil si at feil oppstar
sveert sjeldent, og at eventuelle feil 1 omformerstasjonen ikke far konsekvenser for
togtrafikken. Feilintensitet og —varighet vil her vaere avhengig av om det velges statiske eller
roterende omformerenheter i den nye stasjonen, og antall omformerenheter. Etter at kjente
innkjeringsproblemer med eksisterende statiske omformerstasjoner er lost, forventes lav
feilintensitet.

De statiske omformerenhetene i1 Jessheim og Smerbekk, og to av de tre enhetene 1 Lillestrom,
alle bygget av ABB, er registrert med hoy driftsstabilitet i arene fra 2006 til 2008. En
enkeltfeil medforte at det siste aggregatet i Lillestrom var ute 1 til sammen 3012 timer 1 2008.
Stasjonene Stavne og Kjelland, bygget av Siemens, er registrert med darlig driftsstabilitet.
Oppetiden til en statisk omformerenhet er derfor vanskelig & forutsi, men det ber forutsettes at
en 1 framtidige prosjekter har stor fokus pa oppetiden, og fér tilstrekkelige garantier fra
leveranderen. De 6 statiske omformeraggregatene som ikke har hatt spesielle problemer har
en gjennomsnittlig nedetid per ar mellom 2006 og 2008 pa 70,2 timer per aggregat, dvs. 0,8%
av tiden. De 5 statiske omformeraggregatene som har hatt spesielle problemer er registrert
med en gjennomsnittlig nedetid per &r mellom 2006 og 2008 pa 1697,6 timer per aggregat,
dvs. 19,4% av tiden. En ma forutsette at ved bygging av nye statiske omformerstasjoner, skal
det kreves mye bedre oppetid enn dette, og det virker derfor unaturlig a ta med
omformerstasjoner som har sa dérlig oppetid som disse 5 aggregatene. De statiske enhetene
pa Sarpsborg er holdt utenfor beregningene, fordi disse er av eldre drgang. Oppetiden til
Sarpsborg kan likevel betegnes som god i denne sammenhengen.

I det videre forutsettes derfor en nedetid for nye statiske omformerenheter pa 0,8%, eller 70,2
timer, basert pa historiske erfaringer. Dersom en statisk omformerstasjon er utformet med to
redundante enheter kan stasjonens nedetid, hvor mindre enn 50% av installert ytelse er

tilgjengelig, beregnes til: 0,008 -100% = 0,0064% av tiden, som vil si 0,560 timer per &r.
Dette er godt innenfor krav c.) 3.2.1. pa 0,85 timer.

I en stasjon med 2 statiske omformere og 0,8% nedetid per omformer vil det vare tilgjengelig
mindre enn 100% av installert ytelse: (0,008 .2-0,008> ) 100% = 1,59% av tiden, som vil si

139,6 timer per ar. Uavhengig av antallet statiske omformere i en stasjon, vil det alltid vere
minst 70,2 timer hvor 100% av ytelsen ikke er tilgjengelig. Krav c.) 3.2.1 pa maksimalt 44
timer per stasjon per ar kan derfor ikke tilfredsstilles av statiske omformerstasjoner, dersom
en forutsetter lik feilintensitet og -varighet for statiske omformerenheter som erfaringen fram
til na tilsier.
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7.2.2 Roterende omformerstasjoner

Roterende omformere er for drene 2006 til 2008 registrert med en gjennomsnittlig nedetid pa
14,7 timer per &r, eller 0,17%. I denne beregningen er omformere som har hatt havari holdt
utenfor. Det har ogsé vert et tilfelle med et lengre utfall av innkommende mating, dette
tilfellet er ogsa holdt utenfor. Dersom tilfeller med havarier med lengre reparasjonstid trekkes
inn 1 tallunderlaget, gker den registrerte utetiden til 29,5 timer per &r, eller 0,337% av tiden.
Tilfellet med lengre utfall av innkommende linje holdes ogsé her utenfor, da dette ikke anses
relevant for en ny stasjon. I det videre forutsettes derfor en nedetid for roterende
omformerenheter pa 0,337%, eller 29,5 timer.

Dersom en roterende omformerstasjon utformes med 4 roterende omformerenheter, ma minst
3 av disse ha utfall samtidig for at 50% ytelse ikke er tilgjengelig fra stasjonen. Med

utgangspunkt i binomisk fordeling vil dette inntreffe:
4

4
Z(kj -0,00337% - (1-0,00337)** -100% =15,3-10"°% av tiden, som vil si 0,00134 timer per

k=3
ar, langt under kravet.

Uavhengig av antallet roterende omformere i en stasjon, vil det vere minst 29,5 timer hvor
100% av ytelsen ikke er tilgjengelig. Dette ville tilfredsstilt krav c.) 3.2.1 pa maksimalt 44
timer per stasjon per ar dersom det kun var 1 aggregat per stasjon. Med 4 aggregater per

stasjon vil det vaere tilgjengelig mindre enn 100% av ytelsen:

44
Z(kj -0,00337% - (1-0,00337)*"* -100% = 1,34% av tiden, som vil si 117,5 timer per ar.

k=1
Dette tilfredsstiller ikke krav c.) 3.2.1 pa maksimalt 44 timer per stasjon per ar. Dersom dette
kravet skal etterfelges, og 0,337% oppetid per aggregat legges til grunn, kan nye stasjoner kun
bygges med ett aggregat. Det vil da likevel ikke tilfredsstille krav til redundans 1 JD546.

Resultatene for begge typer matestasjon er summert i Tabell 7.

Tabell 7 - Nedetid for matestasjoner [timer]

Anlegg 100% ytelse ikke | 50% ytelse ikke Ingen mating fra
tilgjengelig tilgjengelig stasjon

4 roterende 117,5 0,00134 0,00

omformerenheter

2 statiske omformerenheter | 139,6 0,560 0,560

7.2.3 Konsekvensomrade for matestasjoner

Nedetiden for matestasjoner far en konsekvens for hele banestrekningen som stasjonene mater
effekt til. JD546 gir ingen definisjon pa hvordan denne strekningen skal beregnes i forhold til
andre matestasjoner i naerheten. I beregningene som ligger til grunn for regelverket er det
benyttet to omformerstasjoner som mater en strekning pa 80 km imellom dem.
Omformerstasjonene ble representert ved stive spenningskilder, og kun strekningen mellom
matestasjonene ble definert som konsekvensomrade. For Gjevikbanen er situasjonen mer
kompleks, da den er elektrisk koblet mot Bergensbanen, Serlandsbanen og Oslo-omrédet.

Konsekvensen ved utfall av en omformerstasjon vil variere fra stasjon til stasjon, og med
belastningen i kontaktledningsanlegget. I mange tilfeller vil de naermeste ovrige
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omformerstasjonene kunne betjene hele belastningen uten at det gir andre konsekvenser for
toget enn at akselerasjon mé begrenses. I andre tilfeller kan utfall av omformerstasjonen
medfore at det blir umulig & framfere de tyngste togene. Fordi konsekvensene ved utfall
varierer 1 betydelig grad, er det vanskelig & kvantifisere konsekvensene.

En metode kunne ha veart a simulere kraftsystemet uten den planlagte matestasjonen, og si at
alle spormil hvor spenningen faller under et bestemt niva blir matet av stasjonen. Dette
spenningsnivéet ville 1 sa fall vaert hoyst diskutabelt. Ekstra simuleringer med utfall av hver
eneste omformerstasjon ville dessuten kreve uforholdsmessig mye arbeid og ta svaert lang tid.

En annen metode a beregne dette pa kunne vare 4 inkludere de naermeste matestasjoner pa
alle sider av Gjevikbanen. Dette vil si omformerstasjonene i Nesbyen, Alnabru, og Asker
samt transformatorstasjonen i1 Skollenborg. Nedetiden for hver av disse mé da beregnes og
legges til den beregnede nedetiden for nyinvesteringen. Den totale nedetiden for disse deles sé&
pa den totale sporlengden mellom alle omformerene. Dette tar ikke hensyn til forhold pa
andre siden av de naermeste matestasjonene. For eksempel vil et utfall av Alnabru ha mye
mindre konsekvens for togtrafikken enn et utfall av Nesbyen, grunnet den sterke
banestromforsyningen i Oslo-omradet. Et annet problem med denne metoden, er at den
beregnede nedetiden blir sterkt avhengig av de fire eldre matestasjonene som ikke er del av
Gjevikbanen. Nyinvesteringen i Gjovikbanen ville ha fatt en forholdsvis liten innflytelse over
den totale nedetiden per spormil.

Grunnet problemene med andre metoder & beregne konsekvensomrade for Gjevikbanen, blir
det her benyttet en forenklet metode. Konsekvensomradet blir definert som alle delstrekninger
som ligger mer enn 60 km. fra nermeste omformerstasjon etter utfall ved AT-system, og 40
km ved tradisjonell kontaktledning. Den ensidig matede linjen til Gjovik pa 60 km blir s& lagt
til. Disse tallene blir like for alternativ 6 og 7. Konsekvensomradet blir:

Oslo S — Lunner: 60,3 km—-60km = 0,3 km
(Henefoss — Skollenborg: 70km—-40km = 30 km)
Nesbyen — Henefoss: 91km—-60km = 31 km
Roa — Henefoss: 32,0 km
Lunner — Gjovik 63,6 km
Totalt 127 km

Strekningen Henefoss — Skollenborg er i dette tilfellet holdt utenfor beregningen, da
strekningen ikke er del av analyseomrédet.

Konsekvensen ved utfall av omformerstasjonen kan da angis for dette konsekvensomradet.
Konsekvensen vil i hovedsak veare lave spenninger ved store effektbelastninger.

Tabell 8 — Redusert spenning i timer per spormil per ir ved utfall av matestasjon for
alternativ 6 og 7.

Anlegg 100% ytelse ikke | 50% ytelse ikke Ingen mating fra
tilgjengelig tilgjengelig stasjon

4 roterende 0,925 1,05-107 0

omformerenheter

2 statiske omformerenheter | 1,099 44.107 44107
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7.3 Feilrater i kontaktledningen

Det regnes normalt med at feilfrekvens i kontaktledingen er 1 feil pr. km. pr. ér, hvorav ca.
5% av feilene er varige, dvs. at feilen fremdeles er der etter at omformerstasjonens
gjeninnkoplingssekvens pa 180 sekunder er ferdig. Tallunderlaget er hentet fra gammel
dokumentasjon om elektriske kontaktledningsanlegg, og dette tallet er sannsynligvis ikke
gyldig i moderne anlegg, som konstrueres for sterre oppetid.

Trendovervakning av antall forbigdende og varige feil i kontaktledningen ville gi et nyttig
informasjon om hvilke tiltak som ber settes 1 verk for & begrense antall kortslutninger, eller
for & begrense konsekvensene av kortslutninger. Det ber derfor innferes rutiner for &
registrere forbigdende og varige feil 1 kontaktledningen, blant annet for bruk i analyse- og
oppfelgingsarbeid. Slik oppfelging av feiltrender kan dokumentere eventuelle forskjeller i
feilfrekvens pé baner med forskjellig type kontaktledningsanlegg, forskjellig trafikkmenster,
etc, og pa denne méten vil en blant annet kunne dokumentere den skonomiske gevinsten
fornyelse av kontaktledning vil gi i form av redusert antall feil pa ulike banestrekninger.

I [4] er det innhentet statistikk for nordre del av Gjevikbanen for 2004 og 2005, som viser
antall feil p4 linjen Lunner — Gjovik som medferer at spenningen ma frakoples. I begge disse
arene har det veert 7 slike feil, dvs. 0,11006 feil pr. km. pr. ar. Fra BaneData kan en finne at
tilsvarende tall for 2008 er 11 feil og 0,17296 feil pr. km. pr. ar. Disse tallene er erfaringstall
fra en eldre kontaktledning, og er ikke representative for nye anlegg. I et nytt anlegg mé man
forutsette at antall feil reduseres betraktelig.

I 2006 ble kontaktledningsanlegget ferdig fornyet pa strekningen Kristiansand — Moi pé
Serlandsbanen. I lopet av 2 ar fra 2007 til 2009 er det registrert 3 varige feil pa denne
strekningen, dvs. 1,5 varige feil per ar. Da strekningen er pd 110 km, tilsvarer dette 0,01364
feil per km. per ar. Dersom dette er et representativt tall for nye kontaktledningsanlegg, betyr
dette at antall varige feil reduseres med 92% ved fornyelse av kontaktledningsanlegget.
Tallunderlaget er likevel svaert tynt, da kun tre registrerte feil ligger til grunn for anslaget.
Sikrere tallunderlag forutsetter systematisk registrering av feil pd mange banestrekninger over
flere &r.

Alternativ 6 og 7 inneberer begge at nytt AT-system skal bygges over hele Gjovikbanen. For
a undersgke om forventet nedetid samsvarer med krav 1 teknisk regelverk, blir derfor kun
nedetiden for nytt AT-system beregnet.

I denne utredningen benyttes tallene fra den nye kontaktledningsstrekningen mellom
Kristiansand og Moi. I [10] er det beskrevet at et kl-anlegg med AT-system vil ha noen
ytterligere feil pa grunn av at systemet har flere komponenter. Det er antydet en gkning i
antall varige feil pa 0,006 — 0,015 feil pr. km. pr. ar, basert pa kjente feilrater fra et snitt av
eksisterende kraftlinjer i fordelingsnett. I videre beregning legger en seg i nedre sjikt her,
fordi en forventer at et nytt anlegg skal ha heyere oppetid enn et snitt av eksisterende linjer
(nye og gamle). Totalt sett far et AT-system da ca mellom 0,02 og 0,025 varige feil per km.
per ar.

Det presiseres at usikkerheten 1 dette tallet er stort. Dersom man hadde benyttet tall som
tidligere har vart benyttet basert pa statistikk fra 1950- og 60-tallet, (1 feil per km per ér, og
at 5% av feilene er varige), sa ville man finne at feilraten blir mer enn tre ganger heoyere.
(0,066 feil per km. per ar). Det vurderes her at det ikke er belegg for a benytte slike gamle tall
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videre, da de statistikker som er tilgjengelige for moderne anlegg antyder en dramatisk lavere
feilrate. Dette til tross for at ogsé disse statistikkene er mangelfulle.

Tabell 9. Oversikt over anslag pa feilrater for ulike typer kontaktledningsanlegg.

Type KL-anlegg Banestrekning Feilrate A [feil per km. per ar]
Tradisjonelt anslag Alle baner 0,05

Gammelt KL-anlegg | Gjevikbanen 0,1 -0,2

Nytt KL-anlegg Serlandsbanen 0,01 - 0,015

AT-system Anslatti[10] 0,061 — 0,070

AT-system Anslatt i dette kapittelet | 0,02 — 0,025

7.4 Nedetid ved feil i kontaktledningen

Ved fornyelse til AT-system vil hver feil pa kontaktledningen medfere frakopling av en ca. 5
km lang kontaktledningsseksjon, mens det er mating forbi feilstedet pd PL og NL. Under
reparasjon av kontaktledningen vil tog kunne kjore pa feilfrie strekninger, selv ved oppstatt
feil mellom toget og n&rmeste omformerstasjon. Samkjering mellom omformerstasjonene vil
opprettholdes. Feil som ogsa involverer AT-lederne vil medfere brudd i samkjeringen.

Det faktum at en spenningsles kontaktledningsseksjon hindrer tog i & passere, og derfor
medforer at alle tog som er planlagt & passere 1 lopet av reparasjonstiden blir forsinket, tas det
ikke hensyn til her. I et slikt tilfelle kan en se for seg at det blir en ke av tog pa hver side av
bruddstedet som venter pa a passere.

Gjennomsnittlig reparasjonstid er i denne utredningen grovt anslitt til 5 timer, og defineres
som tiden fra feilen er ferdig seksjonert til sporet igjen apner for trafikk.

I tillegg til reparasjonstiden kommer frakoplingstid under feilseking. Under feilsgkingstiden
betraktes hele matestrekningen, strekningen mellom to omformere, & vere frakoplet. Dersom
strekningen er ustyrt med seksjonerings- eller sonegrensebryter, vil kun avstanden mellom
denne bryteren og matende koplingsanlegg vare frakoplet i mer enn 30 sekunder. Det
forutsettes at det bygges seksjoneringsstasjon midt pa hver av matestrekningene som
beskrevet 1 kapittel 7.5. Anbefalte koplingshus ved Lunner eller Honefoss vil ogsa seksjonere
nettet automatisk ved feil. For strekninger som maé feilsekes manuelt, er det i [10] anslétt en
feilsekingstid pa 10 minutter, 15 minutter dersom den automatiske seksjoneringen er lengre
enn ca. 40 km. Dette anslaget benyttes videre i denne utredningen.

Gjevikbanen deles inn i folgende matestrekninger:

Oslo S — Lunner (60,6 km, 6,5 av disse dobbeltspor), tosidig matet
Lunner — Gjovik (63,6 km), ensidig matet
Lunner — Honefoss (32 km), tosidig matet

Banestrekningene forbi Henefoss 1 retning Nesbyen og Hokksund anses ikke som del av
Gjevikbanen og behandles separat for de respektive banestrekninger. Det er derfor
strekningen frem til Honefoss som blir dimensjonerende.

Det er utarbeidet et regneark som deler en kontaktledningsstrekning inn i seksjoner pa 5 km,
som vil veere typisk for et nytt KL-anlegg med AT-system. Basert pd innlagt feilrate beregner

Fremtidig banestrgmforsyning Gjgvikbanen



Dokumentnummer: Dato:
Gjevikbanen Revisjon: 000
Framtidig banestrgmforsyning Gjgvikbanen Side: 54 av 71

regnearket nedetiden for hver seksjon, og gjennomsnittet for alle seksjoner. Beregningen er
gjort for alle banestrekningene som analyseres, og presenteres i Tabell 10. Tallene er ogsa
sammenliknet med noen standard” banestrekninger.

Tabell 10. Nedetidsberegninger for ulike konfigurasjoner av kontaktledningsanlegg

Sek- Gj.snitt Stgrste
sjon- Nedetid Nedetid Nedetid nedetid
Strekning Mating KL-anlegg ering Feilrate [s/ar] [s/(km*ar] [t/(mil*ar)] [s/ar]
120 km Tosidig AT-system Ja 0,023 3319 27,7 0,0768
120 km Tosidig AT-system Nei 0,023 4520 37,7 0,1046
80 km Tosidig  Nytt KL Ja 0,012 1382 17,3 0,0480
80 km Tosidig  Nytt KL Nei 0,012 1656 20,7 0,0575
80 km Tosidig Eks KL Ja 0,05 5760 72,0 0,2000
80 km Tosidig Eks KL Nei 0,05 6900 86,3 0,2396
Lunner-Gjagvik Ensidig AT-system Ja 0,023 5825 92,5 0,2568 9020
Lunner-Gjgvik Ensidig AT-system Nei 0,023 6380 101,3 0,2813 9319
Lunner-Gjagvik Ensidig Dagens KL Ja 0,15 96461 1531,1 4,2531 175770
Lunner-Gjgvik Ensidig Dagens KL Nei 0,15 99107 1573,1 4,3698 175770
Lunner-Gjgvik Ensidig Nytt KL Ja 0,012 7717 122,5 0,3403 14062
Lunner-Gjgvik Ensidig Nytt KL Nei 0,012 7929 125,9 0,3496 14062
Oslo S-Lunner Tosidig AT-system Ja 0,023 2505 41,7 0,1160
Oslo S-Lunner Tosidig AT-system Nei 0,023 3278 54,6 0,1517
Oslo S-Lunner Tosidig Nytt KL Ja 0,012 1307 21,8 0,0605
Oslo S-Lunner Tosidig  Nytt KL Nei 0,012 1710 28,5 0,0792
Roa-Hgnefoss Tosidig AT-system Ja 0,023 2287 76,2 0,2118
Roa-Hgnefoss Tosidig AT-system Nei 0,023 2484 82,8 0,2300
Roa-Hgnefoss Tosidig Nytt KL Ja 0,012 1193 39,8 0,1105
Roa-Hgnefoss Tosidig Nytt KL Nei 0,012 1296 43,2 0,1200

Tallene er beregnet under folgende antakelser:

o [ AT-system kommer 1/4 av feilene til & skje pa PL og NL.

e Feil pd PL og NL medferer brudd i samkjeringen, og dermed spenningsles bane fra
feilstedet til Gjovik.

e Feil i kontaktledningsanlegget og AT-systemet har gjennomsnittlig reparasjonstid
(MTTR) pa 5 timer.

e Manuell seksjonering av feil (pé strekninger som ikke blir automatisk gjeninnkoplet av
sonegrensebryter) tar 10 minutter, 15 minutter dersom den automatiske seksjoneringen
er lengre enn ca 40 km.

Tallene viser at en med dagens feilrate og den forutsatte gjennomsnittlige reparasjonstiden
kan forvente at Gjovik stasjon i dag er frakoplet pd grunn av feil pa kontaktledningen i til
sammen 48,8 timer per ar, litt over to degn. Ved fornyelse til AT-system med alternativ 6
eller 7, vil denne utetiden reduseres til ca 2,5 timer per ar. Fornyelse av
kontaktledningsanlegget pa strekningen i henhold til alternativ 6 eller 7 vil sdledes redusere
nedetiden ved Gjovik stasjon med ca. 94%.

7.5 Seksjoneringsbrytere

De fleste av de forbigdende feilene vil vare over i lopet av 5 sekunder, nér linjen koples inn
igjen fra omformerstasjonen. Noen av de forbigdende feilene medferer at kontaktledningen er
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frakoplet i1 inntil 3 minutter, og det gir konsekvenser for togtrafikken. Dette vil likevel ikke bli
forskjellig for de ulike alternativene, derfor ses det bort fra denne konsekvensen.

Ved hver varige feil ma elkraftsentralen seksjonere kontaktledningen og AT-systemet for &
finne feilen. Seksjonering kan starte opp etter at gjeninnkoplingsautomatikken i
omformerstasjonene er avsluttet, ca. 3 minutter etter at kortslutningen oppsto. Herfra mé
elkraftsentralen legge inn linjen del for del, og teste om kortslutningen ligger pa den aktuelle
seksjonen. Dette er tidkrevende, og i [10] er det antatt at utetiden for en feilfri seksjon ved
manuell seksjonering vil vaere ca 10 minutter for automatiske seksjoneringer kortere enn ca.
40 km, og 15 minutter for lengre seksjoneringer.

Bygging av en automatisk seksjoneringsstasjon midt pa strekningen kan gjere at den delen av
kontaktledningen som er feilfri legges inn igjen automatisk ved 2. gjeninnkopling etter 30
sekunder. Dermed reduseres utetiden for den feilfrie delen av kontaktledningen betydelig. |
tillegg vil man ogsé argumentere for at seksjoneringstiden for resten av kontaktledningen gar
fortere. Seksjoneringsbryteren utstyres med automatikk slik at den legges ut automatisk
dersom linjen er uten spenning sammenhengende i ca. 15 — 20 sekunder, og den legges inn
igjen en viss tid etter at det har kommet tilbake spenning pa begge sider av bryteren.
Funksjonaliteten blir tilsvarende en sonegrensebryter, men i AT-system er det kun behov for &
benytte en topolt lastskillebryter.

Pé alle strekningene kan den reduserte gjennomsnittlige utetiden for strekningen beregnes ved
differansen i utetid mellom situasjonen med og uten seksjoneringsbryter. Redusert utetid blir
da som felger:

Oslo S — Lunner: 773 sekunder per ar
Lunner — Gjovik: 555 sekunder per r
Roa — Henefoss: 197 sekunder per ar

Den reduserte kostnaden kan beskrives som nedenfor:
K; =K, It ,der

K, = Redusert kostnad for utetid pa en strekning [kr]

K, = Kostnad for utetid kr }
L km-s

| = Seksjonens lengde [km]

. S
t, = Redusert utetid [c—
ar |

Faktoren Ky beskriver kostnaden per sekund utetid for en kilometer strekning. Denne
kostnaden vil variere pa ulike strekninger. For eksempel vil utetid pa den nordlige delen av
Gjevikbanen forsinke faerre tog, og kostnaden med forsinkelsen blir derfor mindre enn for
strekninger med storre trafikk. For & ansla sterrelsen pd Ky er det tatt utgangspunkt i e-post fra
Frode Johnsen i JBV BTPE om dette temaet (vedlegg 10). Fra tallene som er presentert kan en
regne ut at en forsinkelse av et persontog koster i gjennomsnitt 10,5 kr. pr. sekund, mens en
forsinkelse av et godstog koster i gjennomsnitt 29,5 kr. pr. sekund. Det mé da anslas et antall
person- og godstog som normalt befinner seg pa de ulike strekningene nar feilen inntreffer. En
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kan forutsette at feilen ofte vil inntreffe nar det befinner seg mange tog pa strekningen, da tog
er vanlige kilder til feil.

I de nedenstaende avsnittene er naverdien av de reduserte utetidskostnadene ved installasjon
av seksjoneringsstasjon beregnet for hver delstrekning. Seksjoneringsstasjon ber bygges pa
strekningen dersom den koster mindre enn denne naverdien.

Oslo S — Lunner

Det antas at det pd denne strekningen kan befinne seg 5 persontog og 1 godstog samtidig.
Faktoren Ky beregnes da til 1,29 kr. pr. km. pr. sek. (Det er da tatt utgangspunkt i at banens
lengde er 60,6 km, pd grunn av dobbeltsporet mellom Oslo S og Grefsen).

Ko =135 [ kr }

km-s
| =671 [km]
t =775 [i} [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
t =1509 { :r} [Feilrate ansltt i [10]]

Den reduserte arlige utetidskostnaden blir da:

Kr =K, -1-t, =70.203 kr/ar. [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
Kr =K, -I-t, =136.692 kr/ér. [Feilrate anslatt i [10]]

Naverdien blir:
NV =1.544.291 kr [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
NV =3.006.882 kr [Feilrate anslatt i [10]]

Lunner - Gjovik
Det antas at det pd denne strekningen kan befinne seg 2 persontog samtidig. Faktoren Ky
beregnes da til 0,33 kr. pr. km. pr. sek.

KU=0,33[ kr }

km-s
| =63,6 [km]
t, =555 L;r} [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
t =1593 [;r} [Feilrate anslatt i [10]]

Den reduserte érlige utetidskostnaden blir da:

Kg =K, -1+t =11.648 kr/ar. [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
Kg =K, -1+t =33.433 kr/ar. [Feilrate anslatt i [10]]
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Naverdien blir:
NV =256.227 kr [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
NV =735.416 kr [Feilrate anslatt i [10]]

Roa — Henefoss

Faktoren Ky beregnes under antakelsen at det er 1 godstog og 1 persontog pé strekningen nér
feilen skjer. Ky beregnes da til 1,25 kr pr. km. pr. sekund.

Ky =125 [ kr }

km-s
1 =32,0 [km]
t. =197 {;r} [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
t, =564 L;J [Feilrate anslatt i [10]]

Den reduserte arlige utetidskostnaden blir da:

Kr =K, -I-t, =7.880 kr/ar. [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
Kp =K, -I-t, =22.560 kr/ar. [Feilrate anslatt i [10]]
Naverdien blir:

NV =173.340 kr [Feilrate anslatt i avsnitt 7.3]
NV =496.263 kr [Feilrate anslatt i [10]]

Néverdiene beregnet i dette avsnittet er ment & gjenspeile nytten en vil ha ved & investere i en
seksjoneringsstasjon pd de aktuelle strekningene. Dette kan benyttes som beslutningsunderlag
for hvorvidt en skal bygge en slik seksjoneringsstasjon. Som en ser, spriker tallene svert mye
ved de ulike anslagene en har gjort av feilrater i kontaktledningsanlegget, og i mange tilfeller
kan det vaere avgjerende for investeringsbeslutningen hvilket anslag for feilraten som ligger
til grunn. I de videre oppetidsberegningene forutsettes det likevel at det bygges
seksjoneringsstasjon pa alle matestrekningene. Som det framgar av Tabell 10, blir forskjellene
1 nedetid sméd mellom alternativer med og uten seksjoneringsbryter.

7.6 Total nedetid

7.6.1 Overholdelse av krav i teknisk regelverk
Total nedetid blir summen av nedetid grunnet kontaktledning, AT-ledere og matestasjon, og

blir vist i Tabell 11. Iht. utredningens tolkning av JD546 2.3 blir folgende nedetider lagt
sammen for & beregne nedetidene vist i tabellen:

Kolonne b)

- All tid matestasjonen ikke kan levere 100 % av installert ytelse.
Kolonne ¢)

- All tid matestasjonen ikke kan levere 50 % av installert ytelse.
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- All nedetid pé kontaktledning som kan mates forbi

Kolonne d)

- All tid matestasjonen ikke kan levere noe av installert ytelse.
- All tid det er feil pa AT-anlegg som ikke tillater forbimating.

Hele tabellen forutsetter en feilrate for AT-systemet pa 0,023 feil per km. per ar.

Tabell 11 - Forventet nedetid for baneprioritet 3 [timer per spormil per ér]

Banestrekning Anlegg b) Tid for redusert c) Tid for redusert d) Tid uten
krav til spenning krav til spenning krav til
hvor forsinkelser | hvor forsinkelser og spenning i
og begrensninger i begrensninger i bergrt(e)
togtrafikken togtrafikken seksjon(er)
unngas begrenses/ hvor togtrafikk
reduseres ikke er mulig
Oslo S - Roterende 1,04 0,116 0,029
Lunner Statisk 1.13 0,120 0,033
Lunner — Roterende 1,14 0,212 0,053
Henefoss Statisk 122 0,216 0,057
Lunner — Roterende 1,18 0,256 0,163
Gjovik Statisk 127 0,260 0,167
Krav 22 0,7 0,5

Alle krav som er stilt til nedetid tilfredsstilles. Ved den heyere feilraten for AT-system som er
anslatt 1 [10] vil likevel ikke kravene i kolonne c) tilfredsstilles for strekningen Lunner —
Gjevik. Den gkte feilraten for AT-systemet anslatt i [10] vil innebaere omtrent en tredobling
av tallene i kolonne c) og d).

Det bemerkes at det i kravet ogsa skal inkluderes nedetid grunnet vedlikehold og eksterne
arsaker som ikke er inkludert i denne beregningen. Da nedetid pa grunn av vedlikehold antas
svaert mye lavere enn kravet i kolonne b), anses kravet likevel som tilfredsstilt.

Som en ser, er kravene stilt til nedetid per spormil per ar. Denne storrelsen er dels uavhengig
av, og dels omvendt proporsjonal med, matestrekningens lengde. Den oppfattes derfor ikke
som en relevant parameter for utformingen av kontaktledningsanlegget. Det vises derfor her
noen alternative tall som vil gi gode indikasjoner pa tilgjengelighetsegenskapene til systemet.

7.6.2 Gjennomsnittlig og starste utetid

Gjennomsnittlig og sterste utetid for alle seksjonene pd en matestrekning vil veere mer
relevante storrelser a stille krav til ved utformingen av systemet. For tosidig matede
strekninger blir nedetiden for alle seksjonene like, og dermed blir den gjennomsnittlige og den
verste utetiden lik for tosidig matede strekninger.

Tabell 12 viser storste nedetid for matestrekningene pa de analyserte strekningene. Tallene er
de samme som er presentert i Tabell 10, og lagt til nedetiden beregnet for omformerstasjonen.
For enkelhets skyld angis den tiden 2 eller flere omformere har feil samtidig, det vil si 2578
sekunder for en omformerstasjon med 4 roterende omformere, og 318 sekunder for en stasjon
med 2 omformere (beregnes fra binomialfordelingen).
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Alle tallene i tabellen er 1 sekunder. Den angitte nedetiden gir et tydelig bilde av hva
nedetiden betyr. P& Gjovikbanen forventer en at Gjovik stasjon er frakoplet det antall
sekunder per ar som er angitt under “’storste nedetid”, med dagens stromforsyning 178.348
sekunder per ér.

Tabell 12. Nedetid for Gjevikbanen [s/ar]

Strekning Sterste nedetid pa Nedetid pa grunn av | Sterste nedetid [s/r]
grunn av feil i KL feil i omformer-
[s/ar] stasjon [s/ar]

Oslo S — Lunner 2.505 2578 5.083

Lunner — Gjovik 9.020 2578 11.598

Roa — Henefoss 2.440 2578 4.865

120 km AT-system 3.319 2578 5.897

80 km tradisjonell KL | 5.760 318 6.078

Lunner — Gjovikidag | 175.770 318 176.088

7.6.3 Aggregert nedetid for hele analyseomradet

Det er mulig & beregne den summerte nedetiden for hver enkelt seksjon som folge av feil 1
kontaktledningen og feil i omformeraggregater. Aggregert nedetid gis prinsipielt av formelen:

N

T, = ZTi I, , der:
i=1

Ta = Aggregert nedetid

Ti = Utetid for kontaktledningsseksjon nummer i

li = Lengden til kontaktledningsseksjon nummer i

N = Antall kontaktledningsseksjoner

I = Identifikasjonsnummer for hver kontaktledningsseksjon

Tabell 12 angir den storste nedetiden en vil finne for en seksjon pa angitt matestrekning. For

en indikasjon pa nedetiden ved ulike lgsninger, kan den aggregerte nedetiden til et omrade

beregnes. For analyseomridet Honefoss — Lunner — Gjovik — Oslo vil den aggregerte

nedetiden bli som vist i Tabell 13. Aggregert utetid som vist i Tabell 13 med sammenlikning

mellom ulike alternativer/lesninger gir et godt bilde péd oppetiden til banestremforsyningen.

Alle tallene 1 Tabell 13 er angitt i [km*s/ar].

Som en kan se fra Tabell 13 blir den aggregerte nedetiden for det 127 km. store
analyseomradet redusert med ca. 89% ved ombygging til alternativ 6 eller 7. Alternativene har
likevel storre nedetid enn bade tradisjonell kontaktledning og framtidig AT-system.
Alternativer med omformerstasjon pa Gjovik ville fa lavere beregnet nedetid enn alternativ 6
og 7.

Tabell 13. Aggregert nedetid for analyseomradet angitt i [km*s/ar]|

Alternativ. Alle Aggregert nedetid 1 | Aggregert nedetid 1 | Aggregert nedetid for
alternativene har et konsekvensomradet | konsekvensomréddet | analyseomradet pa grunn
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analyseomrade pd 127 | pd grunn av feil i pa grunn av feil pd | av feil i KL i

km. KL-anlegget 2 omformerenheter | omformeranlegg
Alternativ 6 595.331 271.686 867.017

Alternativ 7 595.331 271.686 867.017

Dagens Gjovikbane 7.728.058 17.908 7.745.965

80 km tradisjonell KL | 691.200 45.485 736.685

80 km ny KL 175.514 45.485 220.999

120 km AT-system 421.513 271.686 693.199

Den store forskjellen 1 den aggregerte nedetiden til omformerstasjonene kommer av to viktige
forhold:

e Dersom andelen av enhetene i en omformerstasjon en er avhengig av oker, sa oker
ogsa den beregnete nedetiden. Dette fordi sannsynligheten for at 2 eller flere
aggregater har feil samtidig eker. Denne effekten blir betydelig nér antall installerte
aggregater i en stasjon egker fra for eksempel 2 til 4, samtidig som en i begge tilfellene
kun har ett redundant aggregat.

e Et stort mateomréde for en omformerstasjon forer til at konsekvensen av et utfall blir
storre. Det gir ogsa utslag pa dette tallet.

Den aggregerte nedetiden kan normaliseres ved & dele pé antall kilometer i analyseomrédet.
En vil da fa et tall som er sammenliknbart for alle analyseomrader, angitt i sekunder nedetid
per ar [s/ar].

7.7 Diskusjon av tilgjengelighetskrav

Tilgjengelighetsvurderingene i kapittel 7 tar utgangspunkt i det statistiske tallmaterialet som
er tilgjengelig for eksisterende matestasjoner, samt ulike anslag om feil pa kontaktledning
med AT-system. Eksisterende matestasjoner har varierende alder, og dette er forsekt
kompensert ved & fjerne de mest problematiske stasjonene fra statistikken. Tallmaterialet er
likevel ikke nedvendigvis representativt for nye omformerstasjoner.

Antakelsene som er gjort for feil pa kontaktledning har stor usikkerhet, da det enna ikke er
bygget sammenlignbart anlegg i Norge. Ved 4 ta utgangspunkt i feilhistorikk over 2 ér fra den
nybygde strekningen Kristiansand — Moi, er det anslatt at total feilrate for et nytt AT-system
blir pa ca. 0,020 — 0,025 feil per km. per ar. I [10] er det gjort vurderinger som tar
utgangspunkt i feilrater for gamle kontaktledninger og feilstatistikk fra Sintefs Planbok for
heyspentlinjer pa 1 — 22 kV. Tallene som kommer fra de ulike vurderingene er vesentlig
forskjellige, der anslaget gjort i [10] er ca. 3 ganger storre enn anslaget som er gjort basert pa
den nye kontaktledningsstrekningen Moi — Kristiansand.

Béde for feil pd omformere og 1 kontaktledningsanlegget er det svart usikre underlagstall, og
derfor ogsé usikre resultater.

Krav c.) 3.2.1 pa maksimalt 44 timer per stasjon per ar kan ikke tilfredstilles for nye
omformerstasjoner dersom historiske tall legges til grunn. Det stilles spersmal ved hensikten
med at krav blir stilt som ikke kan innfris med dagens tekniske losninger. Ved nyinvesteringer
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legges kravene i JD546 til grunn bade internt og ovenfor eksterne entreprenerer, men det vil
vare vanskelig & garantere en sa stor oppetid mot feil da det enné ikke er bygget anlegg i
Norge med sé hay oppetid som teknisk regelverk krever. Store oppetidskrav til
enkeltkomponenter gir hoye investeringskostnader, og kanskje ogsé utviklingskostnader. For
ovrig er det ikke problematisk at dette kravet ikke blir tilfredsstilt for Gjevikbanen, da det i
henhold til JD546 avsnitt 2.4 a) 3. kan fravikes under angitte betingelser.

Kravene til nedetid er definert som feil hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut 100
% av installert ytelse, 50 % av installert ytelse og 0 % av installert ytelse (manglende
energiforsyning). 100 % utmating betyr at alle omformerenheter er driftsklare til enhver tid.
Da hver omformerenhet vil ha en viss sannsynlighet for utfall, vil kravet bli vanskeligere &
tilfredsstille jo flere omformerenheter som blir installert i en stasjon. I den grad hensikten med
kravene er 4 forsterke kvaliteten og oppetiden til banestremforsyningen, kan kravet om 100 %
av installert ytelse virke mot sin hensikt. Det vil vaere mer hensiktsmessig 1 kravene & relatere
matestasjonens tilgjengelighet til forventet belastning, og ikke til installert ytelse.

Da kravene til matestasjon er definert i prosent blir tiden da 50 % ytelse ikke er tilgjengelig
inkludert 1 tiden da 100 % ikke er tilgjengelig. Det vil si at i en del av tiden hvor det defineres
at begrensninger i togtrafikken unngas, vil det likevel vare begrensninger i togtrafikken. En
omdefinering av kolonne b) for matestasjoner om at mellom 50 og 100 % skal vare
tilgjengelig ville korrigert dette.

I henhold til redundanskriteriet i teknisk regelverk JD546 ma en omformerstasjon med 4 like
omformerenheter ha 3 tilgjengelig for drift og 1 i reserve. Det vil fortsatt veere 50% av
installert ytelse tilgjengelig dersom 2 enheter havarerer. I et slikt tilfelle kan de to resterende
falle ut for overlast dersom det ikke innferes begrensninger 1 togtrafikken. Det er derfor uklart
om dette kravet har en praktisk hensikt.

Krav til maksimal nedetid for en omformerstasjon er angitt i timer per spormil per ar. Dette er
avhengig av hvor mange spormil en antar at en stasjon mater til. Det kan vere ulike méiter a
beregne dette pad. Det ber vurderes & definere en metode for beregning av konsekvensomrade 1
teknisk regelverk, slik at nedetiden blir beregnet pa lik mate i ulike utredninger.

Konsekvensen for togtrafikken ved et utfall av en matestasjon er storre jo flere spormil
stasjonen mater effekt til. Til tross for dette blir kravet tilfredsstilt bedre av en stor
matestrekning enn en mindre, gitt at det ikke blir endring i matestasjonenes nedetid. For
feilrater 1 kontaktledning oppstar det en tilsvarende problemstilling. Regelverket stiller krav til
nedetid angitt i timer per spormil. Det er vist at denne nedetiden blir tilnaermet uavhengig av
matestrekningens lengde, bade for ensidig og tosidig matede strekninger. Et av de mest
narliggende tiltakene for & redusere nedetiden til en banestrekning, det vil si & redusere
matestrekningens lengde, vil dermed ikke endre nedetiden 1 henhold til regelverket. Begge
disse konsekvensene av & regne nedetid som timer per spormil oppfattes som ulogiske, og har
ikke innvirkning pa den faktiske forsinkelsen som togene opplever. Det anbefales derfor at
teknisk regelverk revideres pa disse punktene.

Som innspill til endring av kravene foreslas det at krav til utetid ber angis enten som den
forventede nedetiden ved det enkelte punktet [s], eller som den forventede aggregerte
nedetiden for et helt analyseomréde. Ved brudd pa krav i teknisk regelverk pa dette omradet
bor det ogsd vaere adgang til & gjere en nytte/kost-vurdering av aktuelle tiltak som viser om
den konkrete losningen likevel kan vaere akseptabel. Dette fordi ytterligere tiltak for a
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redusere den forventede nedetiden kan bli uforholdsmessig kostbare. Regelverket ber i sé fall
spesifisere hvilke elementer som skal regnes med i en slik nytte/kost-vurdering.

Beregningene gjort i dette kapittelet antyder at den utredede energiforsyningen 1 alternativ 6
eller 7 ikke vil veere 1 strid med gjeldende teknisk regelverk. Losningen vil videre redusere
nedetiden for stremforsyningen pd Gjevikbanen dramatisk, men pé strekningen mellom
Lunner og Gjevik vil den arlige utetiden likevel ligge hoyere enn pa tosidig matede
strekninger pé evrige norske hovedstrekninger. Den beregnede arlige utetiden ved Gjovik
stasjon pa grunn av feil er anslatt til 11.598 sekunder per ar, eller 3 timer og 13 minutter per
ar. Dette vil veere en reduksjon fra dagens anslétte 49 timer og 32 minutter per ar.

Den intuitive forskjellen mellom alternativ 6 og 7 blir hvilken banestrekning som far best
spenning ved utfall av strekningen Roa — Henefoss. Dersom det blir brudd pa denne
delstrekningen nar omformeren ligger pa Honefoss, vil Gjovikbanen fa storst konsekvenser i
form av dérlig spenning. Tilsvarende, dersom omformeren ligger pa Lunner, og det oppstar
brudd pd denne strekningen, vil det ikke bli konsekvenser for Gjevikbanen, men strekningen
mellom Skollenborg og Nesbyen vil i de sterste konsekvensene. Med den metodikken som
er benyttet kommer ikke denne forskjellen fram 1 beregningene. En antakelse som er gjort, er
likevel at det vil veere svart hay oppetid pa AT-systemet pa denne strekningen, og brudd i
samkjeringen pé grunn av feil vil opptre svart sjeldent. Med feilfrekvensen som er anslitt 1
avsnitt 7.3, vil brudd pa denne strekningen pa grunn av feil opptre 0,21 ganger per ar (dvs. ca.
en feil hvert 4,7 ar). Med den sterre trafikken pa Gjevikbanen, blir det dermed en fordel om
den nye omformerstasjonen ligger pd Lunner. Forskjellen i1 oppetid og togforsinkelse vurderes
likevel som liten.
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8 OPPSUMMERING OG ANBEFALING

8.1 Oppsummering og diskusjon

Resultatet fra de tekniske vurderingene er at alle alternativer fra 5 til 10 sannsynligvis vil vere
teknisk akseptable. Alternativ 3 og 4 kan vare akseptable dersom det forutsettes begrenset
framtidig trafikk pd Gjevikbanen, men det er ikke gjennomfort egen kostnadsanalyse for disse
alternativene.

Den gkonomiske beregningen av de ulike alternativene 1 kapittel 6 viser at det mest
okonomiske alternativet for fornyelse av banestremforsyningen pa Gjevikbanen er alternativ
6, med beste naverdi pa 882,9 £ 132,1 mill. kr. Deretter kommer alternativ 5, 9 og 7 med
totale kostnader opp til 889,3 mill. kr. Felsomhetsanalyser viser at endringer av kostnaden til
enkeltkomponenter ikke vil endre forholdet mellom de ulike alternativene 1 serlig grad.

Ikke alle okonomiske effekter er regnet med i alternativsvurderingene. Forsinkelseskostnader
som folge av feil i kontaktledningen og tapskostnader er ikke med i ndverdimodellen. Det er
vist 1 kapittel 6.3 at kostnader for forsinkelser ikke far konsekvenser for valg av alternativ. Det
er videre vist at reduserte tapskostnader gir et betydelig bidrag til & gjere statiske omformere
mer gkonomiske. P& andre strekninger kan dette bli forskjellig. Det er derfor ikke &penbart at
det er mest gkonomisk & bygge roterende omformerstasjoner. Nir man tar inn tapskostnadene
1 den gkonomiske analysen, kommer alternativ 6 og 7 best ut med beste niverdier pa
henholdsvis 900,3 og 906,7 mill. kr. Her kommer ogsé alternativ med statiske omformere
godt ut, og ligger pa 907,0 mill. kr. for begge disse alternativene.

Valg av alternativ (omformerplassering og type kontaktledningsanlegg) kan likevel til en stor
grad gjeres uavhengig av hvilken omformertype som velges. Omformertype (statisk,
roterende 1 dagen, roterende 1 fjell) ber derfor avgjeres 1 forbindelse med hovedplanlegging,
der det mest skonomiske alternativet velges.

De store tapskostnadene til en roterende omformerstasjon vil ekskludere alternativ 5, 8 og 9
som aktuelle alternativer, da en ekstra roterende omformerstasjon pa Gjevik gir disse
alternativene ekstra tapskostnader. De aktuelle alternativene som gjenstar er alternativ 6 og 7.
Forskjellen 1 kostnad mellom alternativ 6 og 7 bestar utelukkende 1 hvor mange
autotransformatorer som ma installeres.

Alternativ 6 har en kapasitet ved Gjevik stasjon pa 8,8 MW. Alternativ 7 har en kapasitet ved
Gjevik stasjon pa 11,2 MW. Begge disse tallene er storre enn kapasiteten for en 80 km. lang
fjernstrekning med vanlig kontaktledning, og kapasiteten vil veere rikelig for lang framtid
uansett hvilket av disse alternativene som bygges.

Alternativ 7 kommer likevel teknisk noe bedre ut enn alternativ 6. De viktigste faktorene som
tilsier dette er den bedre trafikkapasiteten pa Gjevikbanen, samt at oppetiden for
stromforsyningsanleggene pa Gjevikbanen kan forventes & bli noe heyere. Oppetiden for
stromforsyningen pa Bergensbanen er mindre avhengig av om omformerplasseringen er pa
Honefoss eller Lunner. Spesielt etter at Ringeriksbanen er bygges kan det antas at oppetiden
for stremforsyningen pa Bergensbanen i liten grad er avhengig av om omformeren er plassert
pa Lunner eller Honefoss. Uten bygging av Ringeriksbanen vil det likevel kun vere ca. 130
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km. fra Lunner til Nesbyen omformerstasjon. Dette er noe lengre enn ”standardavstanden”
mellom matestasjoner med AT-system (120 km), men vurderes i denne sammenhengen som
en fullt akseptabel losning, blant annet pa grunn av at det er svart liten stigning pa den
aktuelle strekningen.

Alternativ 6 kommer noe bedre ut i den gkonomiske analysen enn alternativ 7 fordi alternativ
6 kan bygges med 2 farre autotransformatorer. For gvrig har alternativene med
omformerstasjon i dagen helt lik utrustning (alt. 6 med omformerstasjon 1 Honefoss og
koplingshus i Lunner, og alt. 7 med omformerstasjon i Lunner og koplingshus i Henefoss).
Ved eventuell bygging av omformerstasjon med statiske omformere, kommer alternativene
okonomisk helt likt ut.

Alternativ 6 har den fordelen over alternativ 7 at dette alternativet raskere vil tilrettelegge for
nedleggelse av bade eksisterende Honefoss og Lunner omformerstasjoner, og at dette 1 storre
grad kan skje uavhengig av framtidig oppgradering av banestromforsyningen pa
Bergensbanen. Ved bygging av alternativ 7 ma en vente til det er bygget AT-system pa en stor
del av strekningen Honefoss — Nesbyen for eksisterende Honefoss omformerstasjon kan
legges ned. Dette forholdet taler for at det kan vaere lurt & velge alternativ 6. Denne forskjellen
i framdriftsplan for nedleggelse av omformerstasjoner er ikke tatt hensyn til i den ekonomiske
analysen, og kan fore til en svak ekonomisk fordel for alternativ 6.

8.2 Anbefaling

Det er liten kostnadsforskjell mellom alternativ 6 og 7, og kontaktledningsanlegget utformes
helt likt for de to alternativene. Det vil si at det bygges AT-system pd hele Gjovikbanen og pé
Roa-Henefossbanen. Forskjellen mellom alternativ 6 og 7 er at i alternativ 6 bygges det ny
omformerstasjon ved Honefoss stasjon og koplingshus ved Roa/Lunner, mens i alternativ 7
bygges det ny omformerstasjon ved Roa/Lunner og nytt koplingshus ved Honefoss stasjon.
Alternativ 6 gir bedre fleksibilitet ved framtidig fornyelsesplan for Bergensbanen, mens
alternativ 7 gir bedre spenningsforhold for Gjevikbanen og noe bedre oppetid. Begge
alternativer gir sannsynligvis spenning i henhold til kravene, selv om det i begge alternativene
vil vaere risiko for at noen tog kan fa kortvarige spenninger i strid med Teknisk Regelverk ved
dimensjonerende togtrafikk. Det anses likevel at en sa kortvarig lav spenning ikke gir
vesentlige konsekvenser for framforingstiden for togene.

Et valg mellom alternativ 6 og 7 kan utsettes til et senere tidspunkt ved at man gjor en felles
hovedplanlegging av ny omformerstasjon og nytt koplingshus pa Lunner og Honefoss. En kan
da velge den lgsningen som totalt sett gir lavest kostnader for disse to anleggene. En stor
forskjell i kostnader kan forst og fremst skje hvis omformerstasjon pd en plassering skulle bli
betydelig dyrere enn en annen plassering, for eksempel pa grunn av dyrere innkommende
stramforsyning eller hoyere tomtekostnader. Det kan 1 hovedplanen ogsa tas hensyn til
framdriftsplan for nedleggelse av eksisterende omformerstasjoner.

De ovenstaende anbefalingene forutsetter at det tas en beslutning om hvordan en skal arbeide
med videre planlegging. Et av folgende punkter ber besluttes:

e Alternativ 6. Total kostnad med roterende omformere 1 dagen: 882,9 & 132,1 mill. kr.
e Alternativ 7. Total kostnad med roterende omformere 1 dagen: 889,3 & 132,2 mill. kr.
e Alternativ 6 eller alternativ 7 (kan avgjeres i hovedplan).
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8.3 Videre arbeid - Hovedplaner

En ma ga videre med & utarbeide hovedplaner for de enkelte anleggene. I hovedplanene ber
en bestemme anleggenes utforming og entrepriseform pa en slik mate at anlegget oppfyller sin
funksjon til en lavest mulig totalkostnad. Spesielle forhold som far betydning for anlegget og
prosjektgjennomferingen, inkludert grensesnitt mot andre delanlegg, ber identifiseres 1
hovedplanene. Hovedplanene skal sammen med foreliggende utredning danne grunnlag for
prioritering av prosjekter, og vare et forende dokument for det enkelte prosjektet.

I hovedplanene mi det utarbeides kostnadsanslag pa et mer detaljert niva enn det som er gjort
i denne utredningen, i tillegg til en mer omfattende ekonomisk usikkerhetsanalyse.
Kostnadsanslag som er benyttet i denne utredningen er pa et mer overordnet niva, og tar ikke
hensyn til kostnadskonsekvenser for valg man ma ta i hovedplanen. Kostnadsanslag og
usikkerheter som er benyttet i denne utredningen kan ikke tolkes som noe mer enn et forsek
pa a gjette hvilket niva de faktiske kostnadene vil ligge p4, uten at det er gjort detaljerte
vurderinger rundt det aktuelle prosjektet. Kostnads- og usikkerhetsanslaget i hovedplanen vil
vaere et viktig beslutningsgrunnlag for gjennomfering av det aktuelle prosjektet.

Folgende faktorer vil normalt vaere viktige for at et prosjekt skal prioriteres:

Dersom eksisterende anlegg ikke har god nok kapasitet pa kort sikt

Dersom eksisterende anlegg ikke har god nok kvalitet/standard

Dersom eksisterende anlegg er gamle og/eller har haye vedlikeholdskostnader
Dersom eksisterende anlegg har mange feil som paferer Jernbaneverket store
kostnader

e Dersom en kan hente ut andre gevinster ved & gjennomfere oppgraderingen pa kort
sikt.

Slike forhold ber behandles i en hovedplan. Denne utredningsrapporten sier lite om nér et
anlegg ma fornyes, men heller hvordan anlegget ber fornyes nér det en gang i framtiden skal
fornyes. Det er gjort noen forutsetninger om tidspunkter i den gkonomiske analysen, men
disse er ikke pa noen méte bindende.

Folgende hovedplaner ber utarbeides:

AT-system Roa - Gjovik
Bygging av AT-system pa strekningen Roa — Gjevik. I hovedplanleggingen ber en ta spesielt
hensyn til folgende forhold:

e En ber seke & fa lengst mulig togfrie perioder for & kunne serge for effektiv
prosjektgjennomforing.

e Entrepriseformen ber vurderes noye. [ vedlegg 8 er det antydet at det kan forventes
betydelig reduserte rigg- og driftskostnader dersom Jernbaneverket patar seg storre
risiko, og tar en aktiv planleggings- og koordineringsoppgave i prosjektet.

e Grensesnitt mot eksisterende Lunner omformerstasjon ber avklares spesielt.
Kontaktledningen kan bli oppgradert for eksisterende Lunner omformerstasjon legges
ned. I omrédet rundt Roa/Lunner skal det senere bygges en ny omformerstasjon eller
et nytt koplingshus. En ensker 4 bygge autotransformatorene 1 kombinasjon med de
nye anleggene. Derfor bar en ikke bygge en autotransformator i omradet Lunner — Roa
for ny omformer/koplingshus skal bygges. Det foreslds at den forste
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autotransformatoren settes opp ca. ved km. 70 i dette prosjektet (i omradet Gran —
Jaren). Mellom denne autotransformatoren og Lunner ber NL vare koplet som en
returleder (men opphenget i mastene méa vere likt som i et AT-system).

Figur 27 viser forslag til kopling ved autotransformator ca. km. 70 for koplingshuset ved
Roa/Lunner er tilkoplet, dersom det bygges AT-system pa strekningen.

AT

NL———— | RL
PL 0 PL

¢
Y
"4

KL KL

Skinne Skinne

Figur 27. Foreslatt kopling av autotransformator ca. km. 70.

AT-system Grefsen - Roa

Bygging av AT-system pé strekningen Grefsen — Roa. Det ber tas hensyn til de samme
forhold som fornyelse pé strekningen Roa — Gjevik. Ogsa her ber fornyelsen av AT-systemet
planlegges slik at lederne er koplet som PL og RL mellom ca. km. 50 og 60 (se Figur 27). Da
trafikken er storre pd denne strekningen, ma det forventes at det ikke er mulig & 2 til en like
effektiv fornyelse som pé strekningen Roa — Gjovik.

AT-system Roa - Henefoss

Bygging av AT-system pa strekningen Roa — Honefoss. De samme forhold som for de to
ovenstaende strekningene gjelder ogsé her. Ved Honefoss stasjon anbefales det at det heller
ikke settes opp autotransformator for omformerstasjon/koplingshus bygges her. Det ber
dermed i denne hovedplanen kun planlegges to autotransformatorstasjoner: en rundt km. 70
og en rundt km. 80.

Omformerstasjon Lunner eller Honefoss.

Det skal bygges omformerstasjon ved Honefoss (alternativ 6) eller Lunner (alternativ 7).
Hovedplanen ber avgjere spenningsniva for innmating, neyaktig plassering av anlegget og
omformertype.

Omformerstasjonen ber bygges for 4 x 5,8 MVA roterende omformeraggregater (i dagen, ved
Lunner kan det ogsa vere aktuelt & bygge nytt i fjell) eller 2 x 15 MVA statiske
omformerenheter i dagen. Hovedplanen ber avgjere teknologi (statisk eller roterende) 1
hovedsak pé bakgrunn av antall tilgjengelige roterende omformeraggregater, kostnads- og
tapsberegninger. Totale kostnader for de ulike losningene ber vaere avgjerende. En ber
forvisse seg om at den valgte losningen gir tilstrekkelig installert ytelse.
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Dersom stasjonen bygges for roterende omformeraggregater, ber en ogsa dimensjonere den
slik at det kan settes inn minst to aggregater med storre ytelse (7 eller 10 MVA). Det bor
settes av plass i eller utenfor bygget til installasjon av 6 stk. autotransformatorer dersom
stasjonen bygges for roterende omformere.

Hanefoss

Dersom omformerstasjonen bygges i Honefoss ber den ligge nermest mulig Honefoss
stasjon, for & minimere lengden pa utgdende kabler. Det ber vare 3 utgdende linjer som mater
i retning Nesbyen, Roa og Hokksund. Det mé bestemmes om en skal bygge en ekstra
utgdende linje for & forberede for utmating mot Ringeriksbanen, og ytterligere en ekstra
utgdende linje hvis en egnsker egen mating til stasjonsomradet. To autotransformatorer som
skal mate 1 retning Roa ber installeres 1 dette prosjektet, mens de resterende 4
autotransformatorene ber installeres pé et senere tidspunkt. Det forutsettes at linjen mot
Hokksund ikke skal forberedes for utbygging med AT-system, da anslétt framtidig trafikk pa
denne strekningen er svert liten. De fleste togene vil ga over Roa, eller via Ringeriksbanen,
og kun enkelte godstog til/fra Drammen vil trafikkere Randsfjordbanen.

Lunner

Dersom omformerstasjonen bygges i Lunner ber den ligge naermest mulig krysset mellom
Gjevikbanen og Roa — Henefosslinjen (i omradet mellom Roa og eksisterende Lunner
omformerstasjon). Hensikten med denne plasseringen er ogsa & minimere lengden pa
utgéende kabler. Det ber vare 3 utgaende linjer som mater i retning Gjovik, Henefoss og
Grefsen. Prosjektet ber inneholde omkopling til AT-system pa de delene av matestrekningene
som er midlertidig koplet med PL og RL.

Det anses at bdde omformerstasjon pa Lunner og pa Henefoss vil vare tilfredsstillende for
framtidig forsterkning av banestremforsyningen pa Bergensbanen.

Koplingshus Lunner eller Honefoss.

Koplingshus med topolt koplingsanlegg skal bygges p&d Roa/Lunner eller Honefoss (der hvor
det ikke bygges omformerstasjon) for & utfore topolte koplinger i AT-systemet. Det kan derfor
veere lurt & vente med & lage hovedplan for koplingshus til etter at det er bestemt hvor
omformerstasjonen skal plasseres.

Det er fremdeles ikke utformet krav i Teknisk regelverk til slike koplingshus, men i mangel
pa slike krav mé eksisterende krav til enpolte koplingsanlegg legges til grunn og tilpasses best
mulig. Koplingshuset ber ha tre utgédende linjer (Lunner) eller 3 — 5 utgéende linjer
(Henefoss, se beskrivelsen for omformerstasjon) . Etter regelverket for enpolte
koplingsanlegg skal anlegget ogsé utstyres med reservebryter og reservesamleskinne, samt
provekrets for alle effektbryterne. I forbindelse med koplingshuset mé det installeres en
autotransformator. Autotransformatoren ber tilkoples samleskinnen i1 koplingshuset via en
skillebryter eller en effektbryter. Et forslag til hvordan dette kan gjores pé en ekonomisk mate
er at autotransformatoren kan tilkoples reservesamleskinnen direkte, og at reservebryteren
normalt ligger inne og mater til autotransformatoren via reservesamleskinnen.

Prosjektet ber ogsd omfatte omkopling til AT-system for de siste delene av strekningene (som
tidligere midlertidig er bygget som PL og RL).
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Utbyggingsrekkefolge

Her presenteres et forslag til utbyggingsrekkefolge for de aktuelle alternativene.

Alternativ 7

I alternativ 7 kan alle prosjektene gjennomferes i vilkarlig rekkefolge uten at de pavirker
hverandre 1 for stor grad. Fer eksisterende Lunner omformerstasjon kan legges ned, ma ny
omformerstasjon vare bygget ved Lunner. For Honefoss omformerstasjon kan legges ned, ma
folgende tiltak vaere gjennomfort:

e Det ma vere bygget ny omformerstasjon ved Roa/Lunner.

e Det ma vare bygget nytt koplingshus ved Heonefoss stasjon.

e Kontaktledningen mé vaere fornyet til AT-system pa strekningen Roa — Heonefoss, og
ogsd minst 20 km. nord for Henefoss 1 retning Nesbyen eller fra Nesbyen i retning
Henefoss. Dette for & begrense spenningsfallet mellom Nesbyen og Henefoss dersom
Henefoss legges ned for det er bygget AT-system pé hele strekningen Nesbyen —

Honefoss.
AT Roa-Gjavik AT Grefsan-Roa Grrﬂo[rljﬁnanrzrtasjnn Koplingshus Hanefoss AT Roa-Henefoss
v AT ca. 20 km
Legge ned s .kn' .
eksisterende Lunner pd srexningen
formerstasjon Henefss-
= Nesbyen
Y Y Y Y v v +

Pt kapasitet Gjevikbanen og Roa-Henefossbanen for flere

persontog og tyngre godstog Legge ned eksisterende Hanefoss omformerstasjon

Figur 28. Mulig utbyggingsrekkefelge for alternativ 7

Alternativ 6
Folgende prosjekter kan til en stor grad gjennomferes uavhengig av hverandre:

AT-system Roa — Gjovik
AT-system Grefsen — Roa
AT-system Roa — Honefoss
Omformerstasjon Honefoss

Etter at Honefoss omformerstasjon er ferdig, kan eksisterende Honefoss omformerstasjon
legges ned.

Etter at de fire ovenstaende prosjektene er ferdig, kan en idriftssette koplingshuset pa
Roa/Lunner. Deretter kan eksisterende Lunner omformerstasjon legges ned.

Figur 29 viser mulig rekkefolge for prosjektene i alternativ 6.
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Figur 29. Mulig rekkefolge for prosjekter i alternativ 6
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