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FORORD

Dette er en revidert utgave av Hovedplan for forsterkning av
stramforsyningen pa serlandsbanen.

Dette er en rapport som gir en anbefaling av hvilke tiltak som behgves pa
Sarlandsbanen de kommende ar med hensyn pé forsterkning av stremforsyningen.

Grunnlaget for konklusjonen baserer seg pa en trafikkeking spesielt innen
langtransport av gods (Stavanger - Oslo) i de mest belastede periodene pa degnet,
hvilket pr. i dag er en av NSBs hovedstrategier.

Ringvirkningene av disse strategiske investeringene er at vi reduserer
feilfrekvensen bade inne stremforsyning og signal betydelig.

Rune Qveras.BrS/Tsf.
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STROMFORSYNINGSSITUASJONEN PA SORLANDSBANEN

KONKLUSJON

Baneregion Ser har gjort vurderinger av hvilke forsterkninger av
banestremforsyningen som er ngdvendige pa banestrekningen mellom Kristiansand
og Stavanger.

Konklusjonen pa denne vurderingen med de kjente planene vi i dag har for
Serlandsbanen er at det er nedvendig med en forsterkning av stremforsyningen.

Vart primeere forslag i denne rapporten konkluderer med & bygge en midleridig
roterende omformer pa Leivoll og bygge en 2x6MVA statisk omformer i Egersund
under forutsetning av at roterende aggregat pa Leivoll reinvesteres innen 104r.
Dette forutsetter at regionen blir tilfort et overskytende omformeraggregat fra det
ovrige NSB-nettet.

Vedlegg 1.1 viser denne konfigurasjonen. Kostnadsberegningen baserer seg pa
bygging av statisk omformer pa Leivoll om 10 &r.

N/K-verdien til denne utbyggingen er 1.11.

Videre tiltak som skal vurderes:

Oppgraderingen av sugetransformatorer og impedansspoler ber dessuten
fremskyndes i sterst mulig grad fordi disse oker spenningsfallet i nettet dramatisk.

Arbeidet med & bygge returledning ber fremskyndes p.g.a. at avledning mot jord er
meget stor, spesielt pd Jeerbanen.

Impedansen i returkretsen til omformerstasjonene ber reduseres for & redusere
spenningsfallet.

Vedleggsrapport 4 omhandler dette.



2.0 TEKNISK-OKONOMISKE NOKKELTALL

2.1 Anbefalt tiltak

Statisk omformer Egersund

Den teknisk gkonomisk mest gunstige forsterkningen av banestremforsyningen vil
vaere a bygge en statisk omformer i Egersund og bygge en midlertidig roterende
omformerstasjon pa Leivoll.

Dette vil gi en viss overkapasitet spesielt pa Jeerbanen og man vil eliminere
regularitetsproblemene pa strekningen Sira - Kristiansand p.g.a. lav spenning.
Omformeren | Egersund vil f& en kapasitet pa minst 2x6MVA og kan dessuten ta
en relativt starre del av lasten pa Jaerbanen p.g.a. den starre fleksibiliteten som
statiske omformere har. Denne kan dermed avlaste omformerstasjonen i Ganddal
og Sira.

Roterende omformer Leivoll

Den roterende omformerstasjonen pa Leivoll vil fungere utmerket ut fra forventet
trafikkbilde. Simuleringen viser at med s& kort avstand mellom matepunktene som
det her legges opp til, vil det ikke bli spenningsproblemer i overskuelig framtid.
Problemet med enkeltstdende omformere kan vaere risikoen for at disse kjgres ut
for overlast. Dette er imidlertid et teknisk problem som NSB kan lgse dersom man
satser pa a ta i bruk dagens avanserte regulatorer og vern pa de gamle
omformerne. Dette er foreslatt av BrS og NSB har i dag kapasitet til & lase disse
oppgavene. Forbedring pa regulerings-/styringssiden vil kunne fare til investerings-
utsettelse i store deler av banestramforsyningsnettet. Dette far ekstra aktualitet ved
anskaffelse av ny avansert fijernkontroll.
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2.2 Investeringskostnader
Kostnadene ved forsterkning av stremforsyningen pa serlandet vil bli:

1. Midlertidig roterende omformer pa Leivoll og statisk omformer i Egersund.
Roterende omformer pa Leivoll reinvesteres i statisk omformer i lopet av 104r.
Naverdi: 80,6mill.NOK.

2. Statiske omformere Naverdi 99,23mill.NOK

3. Roterende omformere som reinvesteres i statiske omformere om 104ar:
Naverdi: 76,54mill.NOK

4. Hoyspent mateledning Naverdi 147,0mill.NOK
5. Delvis heyspent mateledning Naverdi 118,0 mill. NOK

Disse kostnadene skal dekkes av fortjenestepotensialet for okt trafikk samt bedrifts-
og samfunnsgkonomiske innsparinger ved bedret regularitet. Ifelge NSBs
satsningspolitikk innebeerer det lokaltrafikken pd Jaernbanen (hgyhastighet) og
godstrafikk mellom sorvest og ostlandsomradet. Spesielt den siste produktgruppen
er krevende for den elektriske banedriften.

En nytte/kostnadsvurdering viser at investering i en statisk omformer i Egersund og
en roterende omformer pd Leivoll som reinvesteres med statisk omformer om 10&r
er den mest kostnadseffektive lesning som samtidig gir rom for trafikkekning. Se
for ovrig kapittel om simulering og N/K-analyse.

2.3 Supplerende ovrige forsterkningsalternativer

Nettet pd serlandet ber i tillegg modifiseres med bedre dimensjonerte sugetrafoer
og impedansespoler. Dette er en utskifting som pagar kontinuerlig, men som med
fordel kan forseres sett fra stremforsyningssiden.

Det samme gjelder investering i returledning pa banestrekningen. Det skal imidlertid
nevnes at behovet for returledning blir noe redusert nér det etableres nye
matepunkter fordi returstrammen som nevnt i gjennomsnitt blir redusert til
halvparten.(Se vedleggsrapport4).



Hovecg:an - Stramfersyning Serlandsbanen A

3. BAKGRUNNSMATRIALE FOR BEREGNINGENE

3.1 Beskrivelse av NSBs nett pa serlandet:

| dag er NSBs nett pa Serlandsbanen forsynt gjennom tre omformerstasjoner. |
hver av disse er det installert to aggregater. Omformerstasjonene er tilknyttet
stamnettet og det er samkjering mellom omformerstasjonene bade pa tre- og
enfasesiden. Innbyrdes avstand mellom matestasjonene er 101 og 113 km.
Ganddal omformer har 10 pluss 5.8MVA installert effekt mens Sira og Krossen har
2 x 5.8MVA installert effekt.

For & bedre spenningen pa strekningen er det installert fire
seriekondensatorbatterier. Disse er plassert pa Varhaug, Heskestad, Storekvina og
Hoye. Hensikten med disse er a kompensere for den induktive delen av
impedansen i kontaktledningen. Dette kan heve spenningen i kontaktledningen med
2kV. Man skal imidlertid vaere oppmerksom pa at i noen driftssituasjoner senkes
spenningen foran kondensatorbatteriet p.g.a. at spenningen ikke kan veere
ubegrenset hgy mot neste matestasjon.

3.1.1 Tekniske krav til stramforsyningen

Det foreligger i dag ingen konkrete krav om kvaliteten pa banestreamforsyningen i
NSB. Det som betraktes som ngkkeltall i denne sammenheng er at

1. Kontaktledningsspenningen ikke pa noe punkt pa ledningen skal underskride
12.0kV i tunglast.15kV (+10%/-20%).

2. Nettet skal ikke bryte sammen (p.g.a. utkjering av omformere) ved utfall av en
omformer.

3. Hvorvidt spenningskravene skal overholdes ogsa ved feilsituasjon foreligger pr.
i dag ingen krav om.
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For BrS' vedkommende resulterer dette i at lasningen med roterende omformere
pa Leivoll og i Egersund, samt en enkeltstdende omformer i Krossen holder for de
to forste kravene, men ikke for det siste p.g.a. at kontaktledningsspenningen vil bli
for lav ved utfall av Krossen omformer.

De gvrige forsterkningsalternativene overholder alle disse kravene.
3.1.2. Overkapasitet

Den vurderingen som ikke kan bestemmes av absolutte krav er med hvilken
overkapasitet vi skal dimensjonere bade med hensyn til framtidig trafikk og nytt
materiell i arene som kommer.

Vart forslag med statisk omformer i Egersund baserer seg pa & kunne handtere
bade starre trafikk og heyere hastigheter pa Jeerbanen i arene framover. For
neermere studier av kraftbehovet som funksjon av belastning vises til
simuleringsdelen av rapporten.

3.2 Svakheter med dagens stremforsyning

Problemene knytter seg til at det i perioder med tett trafikk og stor belastning blir
for lav spenning pa strekningen. Pa grunn av den lange strekningen mellom
innmatingspunktene vil impedansen i kontaktledningen resultere i store
spenningsfall ved tung belastning. Trafikken kan ikke gkes utover R94-niva med
dagens strgmforsyningsanlegg uten at det far vesentlig innvirkning pa regulariteten.

Impedansen i kontaktledningen er 0.3 ohm pr. km. Eksempelvis kan spenningsfallet
veere 6kV ved 500A stram matet over 40 km. Vi har imidlertid malt spenninger pa
8KV i perioder pa neermere ett minutt ved kryssinger pa Serlandsbanen. (Se
vedlegg malinger).

Dersom en omformerstasjon skulle miste krafttilfarselen fra 50Hz nettet, vil det ikke
veere mulig & opprettholde ordinaer trafikk i tett trafikkerte perioder. Alternativet er
dermed:

Nye omformerstasjoner i Egersund og Leivoll eller mateledning med matepunkter
via trafo til disse stedene.

Overgang til 50Hz er utredet av Transmark, EFl og McKinsey. Prosjektet vurderes
na tungt av en tverrdivisjonal gruppe i NSB som skal presentere en innstilling innen
1/6-95. ’
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3.3 Returkretsens betydning [lia #fer wol Béd o pelloanss ¢ KeTw) pieds’

Som tidligere nevnt har returkretsen betydelig innvirkning pa den totale
stremforsyningssituasjonen. Underdimensjonerte sugetransformatorer og
impedansspoler er i farste omgang bidrag til gkt impedans i returkretsen i tillegg til
at de er kilde til feil i signalanlegget. Dette fremkommer spesielt ved bruk av El 16
som genererer mye overharmonisk stgy i kombinasjon med heyt stremforbruk.

| BrS er det i dag et stort antall 150A og 250A sugetransformatorer og
impedansspoler som med fordel kunne vaert oppgradert. Dette er tiltak som er
planlagt som vedlikeholdsprosjekter i de kommende ar. Det er fordelaktig a
gjennomfgre dette snarest.

Bruk av returledning er en metode for & redusere belastningen pa returkretsen.
Returledningen reduserer dessuten den ekvivalente kontaktledningsimpedansen.
p.g.a. at belastninger pa sugetransformatorene blir redusert og at den totale
impedansen i returkretsen dermed blir redusert. -

Returledning gker vindbelastningen pa kontaktledningsmastene vesentlig og kan
derfor ikke benyttes pa hele banestrekningen.
Vedleggsrapport4 omhandler returstramsproblematikk.

3.4 Forsterkningsledning

En forsterkningsledning er aktuell forsterkningsmetode for & senke den ekvivalente
kontaktledningsimpedansen. Man reduserer impedansen med ca. 30% dersom et
kontaktledningsanlegg SYSTEM20 forsterkes med en 150mm Cu
forsterkningsledning.

Utfarelsen pa forsterkningsledningen kan enten vaere at den koples til
kontaktledningen med stremstiger med noen hundre meters mellomrom og elektrisk
sett blir en del av denne. Forsterkningsledningen blir da seksjonert med de samme
bryterne som kontaktledningen. Ulempen med denne Iasningen er at man mister

muligheten til & benytte forsterkningsledningen som forbigangsledni 7

En annen utfgrelse er a ha nedfaringer til kontaktledningen med Kl-brytere med
noen kilometers mellomrom. Dette gir bedre seksjoneringsmuligheter og gir
mulighet til 2 benytte forsterkningsledningen som forbigangsledning, men er noe
dyrere og har noe darligere elektriske egenskaper.

Forsterkningsledning er imidlertid i liten grad aktuell pa strekningen mellom
Kristiansand og Stavanger fordi dette vil resultere i for stor vindbelastning pa
kontaktledningsmastene som anlegget i dag bestar av
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3.5 Forsterkning med omformerstasjoner

3.5.1. Oppsplitting av eksisterende matestasjoner.
(Alternativ 3)

Dagens banestramforsyning ble under elektrifiseringen av jernbanen bygd opp med
100% redundans i hver enkelt matestasjon. Dette innebar at hver matestasjon
hadde et omformeraggregat i reserve dersom det skulle oppsta feil ved det
aggregatet som var i drift.

Den gjennomsnitlige avstanden mellom matestasjonene er 80 km
hvilket innebaerer relativt store spennings- og effekttap i kontaktledningsnettet
mellom omformer og lokomotiv.

Den totale installerte effekten pa banestrekningen mellom Nelaug og Stavanger er
pa 50.4MVA. Dette er tilstrekkelig effekt for & handtere en formidabel trafikkaking
utover dagens niva. Problemet er overfaringen mellom matestasjon og lokomotiv.
Dette kan utbedres ved a spre effekten utover i nettet i starre grad og kan oppnas
ved a splitte opp de eksisterende matestasjonene i flere sma stasjoner med et
aggregat pr. matestasjon. Dette gir like god redundans i nettet sett i kraftsystem-
sammenheng p.g.a. den reduserte avstanden mellom matestasjonene. | tillegg

“halveres altsd mateavstanden i gjennomsnitt og effekt- og spenningstapene
- reduseres til langt under halvparten av dagens verdier. Returstrammene vil i

gjennomsnitt bli redusert til halvparten av dagens verdier. Tiltaket vil fa betydelig
innvirkning pa de signalfeilene som skyldes store returstrammer.

Kostnadene ved denne typen matestasjoner er betraktelig mindre enn for nye
statiske omformere,som i starre grad er aktuell der vi har behov for gkt installert
effekt. P.g.a. at aggregatene har hey alder vil det vaere behov for omfattende
revisjoner og/eller reinvesteringer i lopet av 104ar.

Det skal i tillegg gjeres oppmerksom pa at det vil bli et starre antall ledige
omformeraggregater pa Dovrebanen dersom hovedplanen for denne,som
innebzaerer bygging av fem nye statiske matestasjoneryblir vedtatt. Det kan ikke
veere nedvendig a opprettholde dagens kapasitet i de eksisterende matestasjonene
pa Dovrebanen dersom hovedplanen for Dovrebanen blir realisert. Det samme vil
veere tilfelle dersom man velger a forsterke stramforsyningen med utelukkende
statiske omformere pa& Saerlandsbanen. Overskytende roterende omformer-
aggregater kan da benyttes som forsterkning i andre belastede deler av nettet.

| Baneregion Ser vil vi kunne forsterke stramforsyningsnettet betraktelig dersom vi
far tilfart et 5.8MVA aggregat. Nettet vil f& betraktelig bedre spenning, men vil ikke
fa vesentlig overkapasitet.
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Verdien av investering i overkapasitet i streamforsyningsnettet er helt avhengig av
utnyttelsen av denne overkapasiteten pa et senere tidspunkt. Hvor stort potensialet
spesielt for godstransport pa Sarlandsbanen egentlig er virker i dag noe usikkert.
Tendensen for persontrafikk synes & veere hyppigere avganger med hurtigere og
mindre tog som i sum ikke er vesentlig vanskeligere & handtere
stramforsyningsmessig enn dagens tunge og til dels tilarskomne matriell.

Den foreslatte konfigurasjonen kan studeres skjematisk i Vedlegg alternativ 3.

Kostnader matestasjoner for roterende omformere.

Det farste alternativet til forsterkning av streamforsyningen er a bygge
omformerstasjoner for roterende omformere i Egersund ved Kjelland trafostasjon og
pa Leivoll stasjon.

Denne utbyggingen betinger at BrS kan disponere ytterligere et omformeraggregat.

| de gkonomiske betraktningene forutsetter vi en restlevetid pa 10ar for de H o Fs

roterende aggregatene. D.v.s. en reinvestering i statiske omformere om 10ar.
Dersom restlevetiden i ettertid viser seg & veere lengre vil kostnadene bli omtrent
like heye i form av revisjonskostnader.

EGERSUND ROTERENDE OMFORMER:

LEIVOLL INKL.15.6% INV.AVG
PROSJ.BYGGLEDELSE 500.000 578.000
PROSJEKTERING 200.000 231.200
TOMT/ADKOMST. 1.000.000 1.156.000
OLJEOPPSAMLING 300.000 346.800
BYGNING ALT INKL. 1.800.000 2.080.800
OPPSTILLINGSSPOR 1.000.000 1.156.000
ANL.BIDRAG E-VERK 2.500.000 2.890.000
FJERNKONTROLL 150.000 173.400
16kV TILKOBLING 300.000 346.800
PROVING/IDRIFTS. 400.000 462.400
STASJONSVOGN 434.000 500.000
TOTALT 8.584.000 9.923.100 NOK
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LEIVOLL ROTERENDE OMFORMER:

LEIVOLL INKL.15.6% INV.AVG
PROSJ.BYGGLEDELSE 500.000 578.000
PROSJEKTERING 200.000 231.200
TOMT/ADKOMST. 100.000 115.600
OLJEOPPSAMLING 300.000 346.800
BYGNING ALT INKL. 1.800.000 2.080.800
OPPSTILLINGSSPOR 1.000.000 1.156.000
ANL.BIDRAG E-VERK 10.100.000 11.675.600
FJERNKONTROLL 150.000 173.400
16kV TILKOBLING 300.000 346.800
PROVING/IDRIFTS. 400.000 462.400
STASJONSVOGN 434.000 500.000
TOTALT 15.284.000 17.666.600 NOK

Engangsinvesteringen i 1995-1996 vil belape seg til 9.923 + 17.666mil.NOK =
27.589mill.NOK.

Behovet for reinvestering i statiske omfomere om 10ar gir imidlertid
totalinvesteringen en naverdi pa 76.540mill.NOK.

Det forutsettes da at investeringen i forhold til idag reduseres med 7% i 10ar og at
restverdien er 40% om 25ar.(10ar av 25ar) og denne verdien rduseres med 7% i
25ar.
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3.5.2. Statiske omformere.
(Alternativ 2)

Den forsterkningslasningen som gir den beste kvaliteten i stremforsyningsnettet er
a bygge statiske omformere pa Kjelland(Egersund) - og pa Leivoll.

Dette gir en betydelig overkapasitet i nettet dersom det ikke ma avgis
omformeraggregater til de gvrige regioner.

Det er pr. i dag ikke satt noen kriterier for nedvendig overkapasitet i
banestromforsyningen i NSB.

Dersom dette tiltaket skal bli lannsomt ma det forutsettes en formidabel gking bade
i lokaltrafikken pa Jaerbanen og i godstrafikken mellom Oslo og Stavanger.

Ulempen er at man far relativt lav brukstid (utnyttelse) p& den installerte effekten og
at "overfaringstariffen” pr. kWh blir relativt hay. (SE VEDLEGG ALTERNATIV 2)

Kostnader:

LEIVOLL STATISK OMFORMER DERSOM DET IKKE BYGGES ROTERENDE
OMFORMER OG 110kV KOSTNADEN MA BELASTES DETTE PROSJEKTET.

LEIVOLL INKL.15.6% INV.

OMFORMER 35.000.000 40.250.000
PROSJEKTERING 500.000 500.000

PROSJ.LEDELSE 1.000.000 1.000.000
PERS.KOSTNAD 1.000.000 1.000.000
TOMT.OPPARB. 500.000 578.000

ANL.BIDRAG. E-VERK 7.400.000 8.554.400
TOTALT 45.400.000 51.882.400
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EGERSUND STATISK OMFORMER:

EGERSUND INKL.15.6% INV.AVG

OMFORMER 35.000.000 40.250.000
PROSJEKTERING 500.000 500.000
PROSJ.LEDELSE 1.000.000 1.000.000
PERS.KOSTNADER 1.000.000 1.000.000
TOMT.OPPARBEID. 1.500.000 1.725.000
ANL.BIDRAG 2.500.000 2.875.000

TOTALT 41.500.000 47.350.000 NOK

Totalkostnadene blir altsa summen av Leivoll og Egersund =99.230 mill. NOK.
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3.5.3. Kombinert statisk og midlertidig roterende omformer.(Alternativi)

Det mest aktuelle omformeralternativet som foreligger pr. i dag er a forsterke nettet
med en statisk omformer i Egersund og bygge en matestasjon med en roterende
omformer pa Leivoll. Dette synes & vaere det mest aktuelle alternativet med hensyn
pa pris og kvalitet pa streamforsyningsanleggene.

Det optimale for BrS er a fa tilfart et overskytende omformeraggregat som ikke er i
bruk fra de avrige regioner. Vi vil da beholde den omformerkonfigurasjonen som vi
har i dag med en 5.8MVA omformer pa Leivoll og en 2x6 MVA omformer i
Egersund (Kjelland). (Se vedlegg alternativ 1)

Dersom BrS ikke kan disponere flere roterende aggregater, vil vi prioritere a flytte
et 5.8MVA aggregat fra Ganddal til Leivoll og plassere dette i den nye
omformerstasjonen. Dette vil innebaere en mindre overkapasitet pa
stremforsyningen pa Jaerbanen men vil teknisk sett vaere en akseptabel Igsning
fordi den statiske omformeren kan styres pa en slik mate at den tar en relativt
starre del av lasten i dette omradet. Dette kan bli spesielt aktuelt i forbindelse med
den nye fjernkontrollen som na blir prosjektert i BrS som kan konstrueres for a
overvake belastningssituasjoner.(Se vedlegg 1.2)

Kostnadene med denne Igsningen vil veere i starrelsesorden:

LEIVOLL ROTERENDE OMFORMER:

LEIVOLL INKL.15.6% INV.AVG
PROSJ.BYGGLEDELSE 500.000 578.000
PROSJEKTERING 200.000 231.200
TOMT/ADKOMST- 100.000 115.600
OLJEOPPSAMLING 300.000 346.800
BYGNING ALT INKL. 1.800.000 2.080.800
OPPSTILLINGSSPOR 1.000.000 1.156.000
ANL.BIDRAG E-VERK 10.100.000 11.675.600
FJERNKONTROLL 150.000 173.400
16kV TILKOBLING 300.000 346.800
PROVING/IDRIFTS. 400.000 462.400
STASJONSVOGN 434.000 500.000
TOTALT 15.284.000 17.666.600 NOK
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EGERSUND STATISK OMFORMER:

EGERSUND INKL.15.6% INV.AVG
OMFORMER 35.000.000 40.250.000
PROSJEKTERING 500.000 500.000
PROSJ.LEDELSE 1.000.000 1.000.000
PERS.KOSTNADER 1.000.000 1.000.000
TOMT.OPPARBEID. 1.500.000 1.725.000
ANL.BIDRAG 2.500.000 2.875.000
TOTALT 41.500.000 47.350.000 NOK
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LEIVOLL STATISK OMFORMER DERSOM ROTERENDE OMFORMER BYGGES
FORST, OG DET ER FRAMFORT 110kV TIL BYGGETOMT.

LEIVOLL INKL 15,6% AVG.
OMFORMER 35.000.000 40.460.000
PROSJEKTERING 500.000 500.000
PROSJ.LEDELSE 600.000 500.000
PERS.KOSTNAD 600.000 600.000
TOMT.OPPARB. 200.000 231.000

ANL.BIDRAG E.VERK. INKL.

TOTALT 36.900.000 42.391.200

Totalt gir dette alternativet et investerings- og reinvesteringsbehov pa

80.573 mill.NOK. (Leivoll statisk omformer er da redusert investering med 7% i
10ar og har en restverdi pa 40% av investeringssum om 25ar.(10 av 25ar levetid er
lapt).
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3.6 Forsterkning med hoyspent mateledning
(Alternativ 5)

3.6.1 Hoyspentlinje mellom Kristiansand og Stavanger.
(Se vedlegg alternativ 5)

Alternativer med hayspent mateledning gar ut pa at man bygger en hayspent linje
som tangerer/krysser jernbanen i de ideelle matepunktene som er midt mellom
Krossen og Sira (Audnedal) og Sira og Ganddal (Egersund).

Funksjonen til hgyspentlinjen er at den tilkoples enfasesiden pa omformerne via en
enfase-transformator (16/130kV). Man kopler sa tilsvarende transformatorer til
kontaktledningen i de punktene man ansker ytterligere mating.

Fordelen med denne lgsningen er at man i prinsippet investerer i overferingsevne.
Totalt sett har man tilstrekkelig stor installert effekt i denne delen av nettet dersom
man kan fa den overfert til de punktene med darligst spenning.

Engangsinvesteringen med hayspentlinje kan synes noe hay, men man ma ta i
betraktning at man behaver & investere i mindre effekt i fremtiden ved eventuell
oking i trafikken p.g.a. at den effekten man investerer i kan forbrukes pa en starre
del av banestrekningen.

Investeringer:

Hayspentlinje:

Trasé Krossen-Audnedal 30,9 km 11,9 mill. kr
Trasé Audnedal-Sira 54,1 km 26,5 mill. kr
Trase Sira-Egersund 40,6 km 15,8 mill. kr
Trase Egersund-Ganddal 52,4 km 17.8 mill. kr
Totalt 177,6 km 72,0 mill. kr
5 trafost. m/kopl anlegg a 15 mill. kr 75.0 mill. kr

Totalt for lasning m.mateledning 147.0 mill. kr
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3.6.2. Bygging av hoyspent mateledning pa deler av banestrekningen
(Vedlegg 3.3)
(Alternativ 6)

En alternativ lgsning til & bygge mateledning pa hele strekningen er & bygge en ca.
95 km lang ledning som mater fra Sira og i begge retninger, d.v.s. til Egersund og
til Audnedal.

Det er noe usikkert hvorvidt man behgver a utvide omformer-kapasiteten i Sira ved
denne utbyggingen. Det kan synes innlysende at belastningen pa Sira omformer vil
oke med en delvis mateledning p.g.a. at matestrekningen til denne omformeren vil
oke med ca.50 km. Samtidig blir imidlertid nettapene redusert p.g.a. at effekten blir
overfert pa heyere spenningsniva enn tidligere.

Vi vurderer det imidlertid som sannsynlig at omformer-kapasiteten ma okes.
(Se vedlegg alternativ 5.)

Kostnader:

Trasé Audnedal-Sira 54,1 km 26,5 mill. kr
Trase Sira-Egersund 40,6 km 15,8 mill. kr
3 trafostasjoner m/kobl.anl. & 10 mill. 30,0 mill. kr

Totalt 72,3 mill. kr
Omformer 2x6MVA(2x8MVA) 40,0 mill. kr
Totalt m/2X6MVA omformer 112,3 mill. kr
Omformer 2x14MVA 70.0 mill. kr
Totalt m/2x14MVA omformer 142,3 mill. kr

Samtlige utbyggingsalternativer baserer seg pa bygging av
matestasjoner/trafostasjoner i NVS’s klasse 2.
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3.7 Forsterkning med 50Hz stremforsyning.

En mulig forsterkning/ombygging av stremforsyningen vil vaere & legge om
banestrgmforsyningen til 25kV-50Hz stramforsyning.

Dette vil redusere investeringene ved bygging av nye matepunkter p.g.a. at man
ved overgang til 5S0Hz unngar omformer-stasjoner.

Det som kan nevnes er at de matepunktene som det er forutsatt benyttet i denne
hovedplanen er identiske med det minimum av matepunkter man vil behave med
50Hz strgmforsyning. Ved en eventuell framtidig overgang til 50Hz vil dermed den
heyspente framfaringen til omformerstasjonene i Egersund og pa Leivoll kunne
benyttes direkte. Disse investeringer utgjer 15 mill. kr av totalinvesteringene.

3.8 Kapasitetsgkning pa banestrekningen

Forsterkningen som blir valgt ma vurderes etter faglgende kriterier: Forventet
trafikkeking(rimelig overkapasitet) , krav til spenningskvalitet og rimelig
belastningsgrad for omformerstasjonene.

Litt bakgrunn omkring beregningene.

3.8.1 Simuleringsmetoder.

Simuleringene som er utfgrt er basert pa a beregne spenningsforholdene i nettet
ved gitte lastuttak. Vi har bygd opp simuleringsmodell i simuleringsprogrammet
ACCAN. Som basis er effektuttaket satt til 80% av maks. effekt pa alle tog pa
banestrekningen. En analyse av malingen i kombinasjon med simuleringene gir at
68% padrag pa lokomotivene er den dimensjonerende gjennomsnitts-verdien.(For
Serlandsbanen). Simuleringene viser s& hvordan spenningforholdene er i nettet
samt hvordan hver enkelt omformer er belastet i dag. Vi har vaigt tre tidspunkter for
simulering. Den plasseringen togene har kl 1845, 1930 og 2100.

Det essensielle i disse resultatene er i prinsippet den spenningsegkingen man far
ved de enkelte tiltak i nettet ved en bestemt driftssituasjon.
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3.8.2 Bruk av malinger i nettet.

Den mest fornuftige bruk av simuleringer videre er a foreta malinger i neftet og
sammenligne med simulerings-resultatene.

Dersom man pa en gitt banestrekning har en kontaktlednings-spenning pa 11.5kV,
0g pa den samme banestrekningen simulerer en spenning pa 13.5kV. Da er en
god tilnaermelse at differansen mellom de reelle forhold i nettet og de simulerte
forhold er ca. 2kV. Nar det gjelder effektflyt beregnes det at simuleringene er
korrekte +/-10% for effekt, noe starre usikkerhet for reaktiv effekt.

Videre simulerer man tilsvarende nett med forsterkning og far en spenning pa
15.5kV i samme punktet, trekker fra differansen pa 2.0kV og star med en antatt
nettspenning pa 13.5kV. Med de belastningsdata og simuleringsverktay som BrS
pr. idag rar over er dette den beste tilnsermelsen. Erfaringene ved simuleringene
viste at et padrag pa 68% av maks. padrag ga en tilsvarende lastesituasjonen som
den malte topplasten.

Malingene som er utfart er gjort pa et El 17 lokomotiv.
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4.0 NYTTE-/KOSTANALYSE AV FORSTERKNING AV
STROMFORSYNINGEN PA SORLANDSBANEN

Det anbefalte tiltaket pa Serlandsbanen med en statisk omformer i Egersund med
ytelse inntil 2x8MVA og en roterende omformer pa 5.8MVA pa Leivoll stasjon som
reinvesteres med en 2x8MVA omformer om 104&r. Restverdien settes til 40%(10 av
25ar total levetid) av naverdien ved en investering om 10 ar.

Vurderingen av nytten av dette tiltaket ligger p& den bedriftsakonomiske siden
spesielt pa infrastrukturens kapasitetseking m.h.p. godstransport, reduserte
energitap i kontaktledringsanlegget p.g.a. kortere mateavstander mellom
matestasjon og lokomotiv.

Pa den samfunnsekonomiske siden ligger besparelsen i kortere kjgretid med
framtidige ruteopplegg, bedre regularitet p.g.a. starre redundans (overkapasitet
m.h.p. utfall) i nettet. Dette gjelder spesielt i omrader der det er eller forventes stor
trafikktetthet. Antall signalfeil som skyldes stor returstrem vil ogsa bli drastisk
redusert mellom Sira og Ganddal spesielt.

4.1 Reduserte energitap.

| dagens nett har vi som nevnt lange mateavstander (113 km mellom Ganddal og
Sira og 101 km mellom Sira og Krossen).

4.1.1 Reduserte omformertap.

Totalt innkjept energi til disse tre omformerne var i oktober 1993 3.526.000kWh.
Ifalge nokkeltall for tapsfaktor i roterende omformer er 15%(500.000kWh) av dette
tap i roterende omformer. Vi kan anslagsvis regne med at halvparten av energien
som er levert fra Ganddal og Sira (2.3GWh) vil bli overfart til omformeren i
Egersund. Tapene i en statisk omformer er gjennomsnitlig 4%. D.v.s. vi far en
reduksjon i tapene pa (2.3GWh/2)*(15%-4%)= 126.000kWh/maned.

4.1.2 Reduserte kontaktledningstap.

Som nevnt vil den gjennomsnittlige matestrekningen mellom matestasjonen og
lokomotivet bli halvert dersom det bygges nye matestasjoner .

Ifalge ovenforstaende utregninger ble det i oktober 1993 forbrukt 3GWh ut fra
matestasjonene. (Ganddal, Sira og Krossen). De utfarte beregningene baserer seg
pa at lokomotivene har samme forbruksm@nster uavhengig av posisjon i forhold til
matestasjonene.
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Sarlandsbanen mellom Krossen og Ganddal er meget kupert med lange stigninger
noe som far store konsekvenser spesielt m.h.p. godstog. Disse representerer ogsa
definitivt de starste tapene p.g.a. at tapene avhengig av mateavstanden gker |

ca. 3. potens med stremforbruket.

Regneeksemplet baserer seg pa et tog med uttak pa 400A pa 30%av strekningen.
250A pa 30% av strekningen og 100A pa de ovrige 40% av strekningen.
Kontaktledningsimpedansen settes til 0.3ohm/km.

Som regne eksemplet viser er besparelsen 210.000 + 126.000 kWh/maned =
4.000.000 kWh/ar.

Det ma imidlertid nevnes at dette er & betrakte som en gjennomsnittsverdi der
omtrent samtlige parametre umotsigelig kan variere. Med en frentidig
gjennomsnittlig strempris pa 50ere/kWh (levert omformer) er besparelsen

2 000 000 kr/ar.

4.2 Redusert kjoretid.

Problematikken omkring vurdering av mulig redusert kjgretid som funksjon av
forsterket stramforsyning er at det det ma gjares vurderinger av konkrete
ruteplaner.

Det som kan sies generelt er at det i dag er umulig & gke godstogtettheten i de
pressede periodene. Det er utelukket at
godstogene i dag kan gke kjgrehastigheten i stigningene.

Dette gir sveert liten fleksibilitet m.h.t. endring til nye ruteplaner. Gevinsten med
forsterkning av stremforsyningen vil altsa i darligste fall resultere i starre fleksibilitet
til & kjore tog nar kundene gnsker dette.

Som en gjennomsnittsverdi forutsetter vi en gjennomsnittlig tidsgevinst pa 5 min. pa
persontogene mellom Stavanger og Kristiansand p.g.a. bedret trekkraft og starre
fleksibilitet for krysningsmuligheter.

Verdien av dette vil med utgangspunkt i at de 336.000 passasjerene som passerer
Sira arlig far 5 min. kortere reisetid og en gjennomsnittlig timeverdi(regnet ut fra
reisehensiktsfordeling) pa 45,- kr/time gi en arlig innsparing pa 1 260 000 kr/ar.

Innsparte leannsutgifter for lokfarer(300,- kr/time) og konduktar (250,- kr/time) er
550,- kr/time pr. tog. Med utgangspunkt i 12 persontog daglig, 360 dager i aret og
fem minutter innspart kjgretid gir dette reduserte lgnnsutgifter pa 198 000,- kr/ar.
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4.3 Bedret regularitet.

Ifalge feilstatistikken for 1993 var det i lapet av aret rapportert 30
feil/luregelmessigheter p.g.a lav eller fravaerende kontaktledningsspenning som ikke
er forarsaket av kontaktledningsproblemer med konsekvenser for trafikken. Dette
ma vurderes som relativt mye p.g.a. at et fatall av slike uregelmessigheter blir
registrert dersom de ikke har sveert store konsekvenser for trafikken eller de blir
registrert som annen type feil.

4.3.1 Reduserte konsekvenser ved Kl-stroamforsyningsfeil:

P.g.a. en forbedret mulighet for & mate fra flere punkter vil konsekvensene av
Kl-feil bli betraktelig mindre. Vi regner med at forsinkelsene kan reduseres med
75%.

30 feil t.o.m. oktober 1993 pa en gjennomsnittlig varighet pa 30 minutter som
bergrer fem tog. D.v.s. 390 personer * 900 minutter * 90,- kr/time = 6000,- kr/ar.

4.3.2 Reduserte konsekvenser ved signalfeil:

Signalfeilene kan deles inn i forskjellige kategorier. De signalfeilene som blir
forarsaket at store returstremmer er feil som med stor sannsynlighet vil reduseres
dersom det innfgres flere matepunkter. Returstremmen vil i gjennomsnitt halveres
ved en innfagring av to nye matepunkter. Dette vil fgre til at de feilene som skyldes
belastningsbelegg vil reduseres med minst 50%.

Omfanget av disse feilene er meget stort. Tallmatrialet som beskriver feilene er
ikke nyansert nok til at det kan leses ut hvilke feil som ikke ville oppstatt dersom
returstrammen hadde blitt halvert. Disse ansias i denne omgang til 1 mill. kr pr .ar,
men anses for & veere langt hoyere reelt sett.
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4.4 Okt potensial for godstransport.

Det er som nevnt i dag ikke mulig & gke transportkapasiteten pa Serlandsbanen
utover dagens kapasitet i de mest trafikktette periodene.

Det er et satsningsomrade i NSB i dag & oke markedsandelen pa transport av
gods over lengre strekninger. Det er imidlertid ikke mulig a finne nekkeltall for
verdien av det gkte godstransportpotensialet NSB vil fa ved forsterket
banestremforsyning. Fordelen med forsterket banestramforsyning er en starre
fleksibilitet m.h.p. nar pa degnet gods kan fraktes, d.v.s. man gker kvaliteten pa
transporten. Det er i denne omgang spesielt interessant & fokusere péa transporten
fra Stavanger mot Oslo der banestremforsyningen er spesielt belastet mellom

kl. 1730 og kl. 2030. Dette representerer imidlertid den klart mest attraktive delen
av dagnet for transport mot Oslo. Uansett hvilke gvrige tiltak NSB iverksetter for a
oke kapasiteten pa godstransporten vil denne veere begrenset av stremforsyningen
for de mest pressede periodene.

Det er i N/K-beregnngene pa de pafelgende sidene regnet med en gkning i
godstrafikken pa mellom 1 og 5 mill. NOK pr. ar.
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4.5 Sammendrag av N/K-betraktning for BrS.

alt alt1 alt2 alt3 alt4 alts
kostnad

total 80.573 99.232 76.540 147.000" | 118.000
invest.

naverdi

arlig 6.913 8.515 6.568 12.614 10.126
annuitet

vedlike 100 400

hold

TOTAL 7.013 8.515 6.968 12.614 10.126
KOSTN.

nytte

energi

-omf.tap 972 1.296

-kl.tap 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
kjaretid

-pass 1.260 1.260 1.260 1.260 1.260
-pers 200 200 200 200 200
feilfrek.

-stramf 50 50 50 50 50
-signal 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
okt pot. 3.000 3.000 2.500 3.000 3.000
godstr.

TOTAL 7.782 8.106 6.310 6.810 6.810
NYTTE

N/K-brak 1.11 0.95 0.91 0.53 0.67




FOLSOMHETSANALYSE AV N/K-BEREGNING

Vi gnsker & anskueliggjere hvilke utslag endringer i forutsetninger i N/K-
beregningen har for sluttbroken:
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EKS1: Stremprisen gkes til 75 gre/kWh og energibesparelsen gir ytterliger
50% uttelling.
EKS2: Strgmprisen gkes til 100 gre/kWh. (Europeisk niva).
EKS3: Potensial for godstransport settes til 4 mil. NOK/ar for alternativ1,
3mill.NOK for alternativ2 og 5mill. NOK for alternativ 3, 4 og 5.
EKS4: Samme som eks3 men stramprisen settes til 50 are/kWh.
kostn alt1 alt2 alt3 alt4 alts
Eks1 N=8.918’ N=9.404 N=6.960’ N=7.460’ N=10.126'
K=7.013’ K=8.515 K=6.968' K=12.614" | K=7.460
N/K=1.27 | N/K=1.10 | N/K=0.99 | N/K=0.59 | N/K=0.74
Eks2 N=10.054" | N=10.701" | N=7.610’ N=8.110 N=8.110
=7.013 K=8.515" K=6.968’ K=12.614" | K=10.126’
N/K=1.43 | N/K=1.26 N/K=1.09 | N/K=0.64 | N/K=0.8
Eks3 N=11.054" | N=12.702° | N=8.110’ N=10.110" | N=10.110’
K=7.013’ K=8.515 K=7.013 K=12.614" | K=10.126
N/K=1.57 | N/K=1.49 | N/K=1.16 | N/K=0.80 | N/K=0.99
Eks4 N=11.054" | N=10.126" | N=8.110’ N=8.710' N=8.710’
K=7.013 K=8.515 K=6.968' K=12.614'" | K=10.126
N/K=1.25 | N/K=1.19 | N/K=0.98 | N/K=0.69 | N/K=0.86

Som tabellen viser blir alternativ 2(statiske omformere) lennsom i starre og sterre

grad dersom overskuddskapasiteten i nettet utnyttes.
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4.6. Forutsetninger for nytte-/kostnadsvurderingen:
Reisehensiktfordeling Kristiansand - Stavanger.

Innspart kjgretid  Reduserte forsinkelser

| jobb: 15,5% a kr 179,90 379,80
Til/fra jobb 12,0% a kr 50,70 101,40
Fritidsreiser 72,5% akr 42,10 84,20
Totalt kr. 45,00/time 90,00 kr/time

Gjennomsnittlig forsinkelse ved signalfeil = 15 min. * 2 tog.
Gjennomsnittlig forsinkelse ved Ki-feil = 100 min. * 5 tog.
Antall passasjerer pr. tog =

(Totalt 1992(336.000)/360 dager)/12 tog = 78 passasjerer.

(336.000 passasjerer passerte Sira i 1992).

P.g.a sviktende talimateriale, spesielt m.h.p. de strategiske satsingsomradene il
NSB som gar pa langtransport av gods (Stavanger - Oslo og Kristiansand - Oslo).
Det har i skrivende stund ikke vaert mulig & fa svar pa henvendelse til
Godsdivisjonen for & fa vurdert verdien av gkt transportkapasitet og -kvalitet.
(Transport i rett tid pa degnet) pa strekningen Kristiansand - Stavanger.
Tallmaterialet vi disponerer m.h.p. signalfeil er pr. i dag ikke nyansert nok til at vi
kan gjore eksakte beregninger pa returstremmens gkonomiske konsekvenser, men
det er hevet over tvil at vi berarer store arlige samfunnsekonomiske kostnader her.

Ingenigrtjenesten vil omgaende bli engasjert for & verifisere rapportens resultater.
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5. SIMULERINGER

5.1 Konklusjon:

Konklusjonen pa dette ma bli at forsterkningene i nettet gir en betraktelig bedre
spenningskvalitet pa strekningen mellom Stavanger og Kristiansand uten at det
medfgrer vesentlig overbelastning pa noen omformerstasjoner.

Det synes som retningsgivende & simulere med 68% padrag pa togene for & gi et
mest mulig realistisk bilde av last-situasjonen pa Serlandsbanen i dag.

Verkigy:

Simuleringene som er gjort i BrSs nett er utfert med nettberegningsverktayet
ACCAN utviklet av O.W.Andersen ved NTH. Programmet kan kjares pa IBM-
kompatible PC-er og gir l@sninger for opptil 225 sinusvariable spenninger og
strammer. Resultatene av spenninger, stremmer, fasevinkler og effekter kan
presenteres pa et kretsskjema.

ACCAN brukes ved at tilstanden i nettet beregnes ved et gitt tidspunkt, altsa en
statisk analyse. Ved & bruke en grafisk togrute kan man finne nar det er storst
togtetthet og hvor de enkelte togene befinner seg ved et gitt tidspunkt. Etter at
togenes plassering er funnet kan kontaktledningsimpedanser mellom togene og
omformerstasjonene/kondensatorbattteriene beregnes. Disse brukes til 4 lage en
modell av nettet som forsyner togenes lastuttak. Lastuttaket er angitt med aktiv og
reaktiv effekt.

5.2 Modellering av NSBs jernbanenett:
Jernbanenettet bestar av kontaktledningsanlegg, serie-kondensatorbatterier,

transformatorer, forsterkningsledning, matestasjoner og eventuelt mateledninger.
Disse komponentene er det ngdvendig a modellere.
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Forutsetninger i modelleringen.

Alle anleggene (omformere, transformatorer og kondensatorbatterier) er forutsatt &
fungere pa beste mate. Kontaktledningen er forutsatt samkjart langs strekningen og
kontakttraden er antatt slitasjefri. Det er heller ingen ekstratog eller forsinkelser
som gir gkt togtetthet.

5.3 Matestasjoner

I ACCAN er en omformerstasjon representert som en stremkilde. Spesifisert
spenning U i knutepunkt X er spenningen pa 16 kV samleskinne i
omformerstasjonene. U=U0 + coeff * ABS(l), hvor | er absoluttverdien til stremmen.
Parametrene som skal oppgis er minste spenning U0, maksimal spenning Umax og
coeff. Disse er valgt slik at spenningen U stiger fra 16.2 til 16.5kV fra tomgang til
merkelast. Modellen inneholder ogsa omformeraggregatenes fasevinkelendring som
funksjon av stram og effektfaktor.

| hver omformerstasjon pa strekningen i dagens anlegg er det installert to aggregat.
Simuleringsverktgyet betrakter matestasjonen som om den bestar av ett aggregat.

Kontaktledningsannlegget blir modellert som en konsentrert linjeimpedans angitt i
ohm/km R=X=0.21ohm/km, d.v.s Z=0.3ohm/km.

5.4 Trekkraftmateriell

Fastsettelse av togenes padrag er det starste problemet ved modelleringen av
systemet. Togenes padrag avhenger av kurvatur, effektuttak, effektfaktor pluss en
del vanskelig forutsigbare parametre som den enkelte lokfarers kjorestil,
fareforhold o.s.v.

5.5 Forutsetninger for avrig

Modelleringen og simuleringene vil vaere en grov representasjon av det som virkelig
skjer i det fysiske systemet. Det er antatt en ideell driftssituasjon d.v.s.:

- Ingen forsinkelser i trafikken.

- Ingen ekstratog.

- Samtlige aggregat i omformerne er i drift.

- Det er ikke tatt hensyn til vern og releer.

- Kontaktledningen er ikke oppseksjonert d.v.s. samkjaring.
- Effektfaktoren er konstant.

- Effektuttaket er satt til min. 68% og maks.100%.
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5.6 Modelleringenes driftssituasjoner:

Tidspunkt kI 1845, 1930 og 2100. Dette er typiske tunglast-situasjoner med
tidspunkt kl 1930 som den mest krevende. 68% effektuttak regnes som et rimelig
gjennomsnitt i tunglast. R 93

e

Utfallsanalyse:

Tilstanden i nettet ved utfall av omformeraggregat i Krossen og Ganddal med
forsterket nett.

5.7 Analyse av simuleringsresultater.

Driftssituasijon kil 1845.

Vedlegg 1 viser effektflyten og spenningene ki 1845 ved 80% padrag. Laveste
spenning er da 14.79kV, d.v.s. akseptabel spenning. Ganddal omformer er da mest
belastet med en belastning pa 76.5%.

Vedlegg 4 viser tilsvarende situasjon med forsterket nett. Laveste spenning er na
hele 15.18kV. Starst belastning er pa Ganddal omformer med en belastningsgrad
pa 78.5%. Spenningen regnes ikke som noe problem i den forsterkede drifts-
situasjonen. Belastningen kan dermed gkes med ((100/78.5)*100)%-100%=27%
uten at omformerbelastningen overstiger 100%.(En omformer kan imidlertid
overbelastes inntil 50% i 6min.)

Driftssituasjonen kl 1845 synes relativt uproblematisk.

Driftssituasjon kIl 1930.

Vedlegg 2 viser tilsvarende situasjon kl 1930. Laveste spenning er da 12.82kV som
er 1.18kV under minstekravet pa 14kV. Dette er en spenning som er altfor lav og
nettet ma forsterkes. Sira er den hardest belastede omformerstasjonen i denne
driftssituasjonen med en belastning pa 94%. Dette stemmer godt overens med
driftserfaringen i BrS.

Vedlegg 5 viser driftssituasjonen kl 1930 nar nettet er forsterket med to nye
matestasjoner. Laveste spenning er da 15 kV pa et El 16 lokomotiv. D.v.s. at man
har et potensiale pa 1.5 kV far grensen for laveste spenning nas. Som vedlegget
viser er imidlertid Egersund omformer overbelastet i denne driftssituasjonen.
Vedlegg 10 viser tilsvarende driftssituasjon med stiv spenning pa 16.5kV i alle
matepunkter. Belastningen pa Egersund omformer reduseres da til 133%.

Vedlegg 19 viser videre belastningsgraden ved 16.5kV stiv spenning i alle
matepunkter unntatt Egersund som har 16.0kV. Belastningen i Egersund reduseres
na yiterligere til 117% ved 80% padrag pa lokomotivene.
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Simuleringer i relasijon til utfgrte malinger kl 1930.

Dagens belastning pa Sira omformer er 94% med de forutsetninger vi har gjort ved
vare simuleringer med 80% belastning pa samtlige lokomotiver.

Malingene i malerapporten viser at de strembelastningene som har synlig brukstid
pa utskriftene ikke overstiger 80% av maks installert effekt. Nedskaleres
belastningen fra de malte verdiene over pa den simulerte kan vi redusere den med
15%. D.v.s. at belastningeni Egersund i det forsterkede nettet ikke vil overstige
100% i nominell last.

Vedlegg 7 viser belastningen ved 100% belastning kl 1930. Laveste spenning er da
14.71kV og fremdeles innenfor spenningsgrensen pa 14kV.

Na er imidlertid Egersund omformer hele 174% belastet og har en meget stor
reaktiv produksjon.

For & bate pa dette kan omformernes spenningskarakteristikk endres slik at
Egersund far en lavere spenning enn det gvrige nettet tilsvarende simuleringene
med 80% belastning.

Driftssituasjon kl 2100.

Vedlegg 3 viser driftsituasjonen kl 2100. Som vi ser er Krossen omformer hardest
belastet med en belastningsgrad pa 94% i dagens driftssituasjon. Laveste spenning
| denne driftssituasjonen er 13.51kV, d.v.s like innenfor minstespenningen pa
13.5kV.

Belastningen i Laudal er 123%. Vedlegg 20 viser imidlertid driftssituasjonen ved stiv
spenning pa 16.0kV i Laudal og 16.5kV i det gvrige nettet. Laudal omformerstasjon
har na en belastning pa 93%.

Simuleringene sett i relasjon til utfgrte malinger:

Som malerapporten viser er belastningene som har malbar brukstid i Krossen ikke
over 80%. D.v.s. at vi kan nedskalere belastningene til ((80/94)*100%)=85%
tilsvarende det vi gjorde ved tidspunkt kl.19.30. Belastningen i Laudal blir da
93%*0.85= 79%.

Utfallssituasjoner:

De mest kritiske utfallene vi kan fa i nettet er dersom en omformer i Ganddal faller
ut eller at Krossen omformer faller ut.




-
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Vedlegg 4 viser driftssituasjonen ved utfall av Ganddal omformer med 80% padrag.
Den operative omformeren i Ganddal vil da overbelastes med 57%. Som den
gvrige sammenstillingen viser kan denne overbelastningen begrenses med ca. 25 -
30% ved a senke spenningen i omformeren i Ganddal og eventueit heve
spenningen i det gvrige nettet dersom feilsituasjonen er av lengre varighet. Som
tidligere nevnt er den mest realistiske padragsverdien ca. 68%. Kombinasjonen av
disse tiltakene vil begrense overbelastningen til under 10%.

Vedlegg 21 viser utfall av Krossen omformer med 80% péadrag.

Overbelastningen pa Laudal omformer er da hele 97%. Ved & redusere padraget il
68% og senke spenningen til 15kV i Laudal ble overbelastningen redusert til 20% i
denne driftssituasjonen.
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VEDLEGG:

De fem farste vedleggene viser forsterkningskonfigurasjonene

som er draftet. Det er henvist til disse i rapporten undre kapittel 3.5.

Vedlegg alternativ 1
Vedlegg alternativ 2
Vedlegg alternativ 3
Vedlegg alternativ 4
Vedlegg alternativ 5

Kombinert lasning med reinvestering i statisk omf.
Statiske omformere

Roterende omformere med reinvest i statiske omf.
Hoyspent mateledning

Delvis mateledning

Skisse over tapsberegningene pa kontaktledningsnettet i:

Vedlegg N/K

De viktigste lastflytanalysene som er utfart falger som vedlegg til denne
simuleringsrapporten.

Kommentarer til vedleggene:

De seks farste vedleggene er beregninger av standard belastning med og uten

forsterket nett.

Vedlegg 1: Dagens situasjon kl 1845, 80% padrag.
Vedlegg 2: Dagens situasjon kl 1930, 80% padrag.
Vedlegg 3: Dagens situasjon kl 2100, 80% padrag.
Vedlegg 4: Forsterket nett, kl 1845, 80% padrag, utfall
av et aggregat i Ganddal.
Vedlegg 5: Forsterket nett, kl 1930, 80% padrag.
Vedlegg 6: Forsterket nett, kl 2100, 80% padrag.
Vedlegg 7: Forsterket nett, kl 1930, 100% padrag.
Vedlegg 8: Forsterket nett, kl 2100, 100% padrag.
Vedlegg 9: Forsterket nett, kl 1930, 100% padrag
og endret regulatorkarakteristikk i Egersund.
Vedlegg10: Forsterket nett, kl 1930, 80% padrag og
stiv spenning i alle matepunkter.
Vedleggi1: Forsterket nett, kl 1930, 100% padrag og
16.5kV stiv spenning i alle matepunkter utenom
Egersund som har 16.0kV.
Vedleggi2: Forsterket nett, kl 1930, 100% padrag og
8 kondensatorbatterier.
Vedlegg13: Forsterket nett, kl 1845, 80% padrag og
8 kondensatorbatterier.
Vedlegg14: Forsterket nett, kl 1845, 90% padrag og

8 kondensatorbatterier.
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Vedlegg15:
Vedlegg16:
Vedlegg17:
Vedlegg18:
Vedlegg19:
Vedlegg20:
Vedlegg21:

Vedlegg22:

Vedlegg23:

Vedleggsrapport 1:
Vedleggsrapport 2:

Vedleggsrapport 3:

Vedleggsrapport 4:

Forsterket nett, kl 1845, 100% padrag og

8 kondensatorbatterier.

Forsterket nett, kl 1845, 100% padrag,

8 kondensatorbatterier og 16.5kV stiv spenning.
Forsterket nett, kl 2100, 90% padrag,

8 kondensatorbatterier.

Forsterket nett, kl 2100, 100% padrag,

8 kondensatorbatterier.

Forsterket nett, kl 1930, 80% padrag,16kV i

Egersund, 16.5kV i gvrige matepunkter.

Forsterket nett, kl 2100, 80% padrag,16kV i

Laudal, 16.5kV i gvrige matepunkter.

Forsterket nett, kl 2100, 80% padrag, utfall

av Krossen omformer.

Forsterket nett, kl 2100, 80% padrag, utfall

av Krossen omformer, 16.5kV stiv spenning

unntatt Laudal som har 16.0kV.

Forsterket nett, kl 2100, 68% padrag, utfall av Krossen
omformer, 16.5kV stiv spenning unntatt Laudal som har
15.0kV.

Malinger i nettet

Oppdragrapport Tron Horn

Beregninger av stremforsyningen
v/C.E.Hillesund.

Vurdering av returstramkretsen.Rune Qveras.
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VEDLEGG
LTERNATIV 4

BYGGING AV MATELEDNING MELLOM
KROSSEN OG GANDDAL SOM SKAL
BEDRE SAMKJZRINGEN MELLOM
OMFORMERNE OG SOM SKAL MATE
KONTAKTLEDNINGEN | LAUDAL OG
EGERSUND VIA TRANSFORMATORER,

-
= 110kV
W= Enfase
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i e =" aev - ~
Semva — =g \
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S e = =
83 T~ . S
SRA = = - U = =
AWM LAUDAL 77— 3.BMIVA
| o= 5.8MvA
58MVA G5
74 o |~
5.5MVA KROSSENZ =
5.8MVA
5.8MVA

LINJEKOSTNADER 72 MILLKR
TRAFCSTASJONER 5 *15 =75 MILLKR,
TOTALT 147 MILLKR

EN EVENTUELL UTBYGGING MED 55kV
SPENNINGSNIVA VIL B NOE RIMELIGERE.

DENNE LASNINGEN VIL Gl SMA TAP

OG REDUSERE INVESTERINGSKOSTNADENE
VED UTSKIFTNING AV OMFORMERPARKEN.
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110kV
Enfase
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2O N
[ S~ ":xm NELAUG
58MVA T o \ = e ! )
0 MvA EGERSUND “n\;,_m b o S T
sp 7 w%a\ il
BT LAUDAL ———__ 5.8MVA
e 5.8MVA
£ =i .=
il KROSSENZ, _‘b{_
SORME 5.8MVA
5.8MVA

KOSINADER MED DELVIS MATELEDNING:

LINJEKOSTNADER: 43 MILLKR.
3X TRAFOSTASJ. 45 MILLKR.

OMFORMER: 30 TIL 60 MILL.KR
AVHENGIG AV ST@RRELSE.

TOTALT 118 TIL 148 MILL.KR.

 ET ALTERNATIV KAN V/4&RE A PLASSERE
10MVA AGGREGAT PA SIRA.

EN EVENTUELL UTBYGGING MED 55kV
SPENNINGSNIVA VIL BLI NOE RIMELIGERE.
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1.36

i ¢ 100% = 26%
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U=—="kme 03y e1254=2,12kV = U,, =16,5-2,12 = 1438kV
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V. =L el =1438k\V #2504 = 3,59MW

o S USSIMW e = 14.8%
359MW
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> 00A:

AU = If;—’;;m 03] ¢504=085kV = U,, =16,5— 0,85 = 15,65kV

P, =—kme03 e2050A% =339e50° =85KW

P, =0 *1=1565kV «100A = 1,565MW

CIKW
% et # *100% = 5,4%
T 1565KW

- ed et effaktuttak pa 400A 30% + 2504 ¢ 30% + 100A » 40%
=ir gjennomsnittlig tap: (26% 0,3 )+(14,.8% 0,3 )+ (5.4% ¢ 0,4) = 14,4%
Av total utmatet effekt blir dette: 3MW ¢14,4% = 432.0006Wh/ .

\"ed a plassere en matestasjon mellom de eksisterende vil tapene i gjennomsnitt
nawveres ag bli 210.000KWh/méned.
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15.6 11.6
MVA MVA
GANDDAL SIRA

76.4% 66%

>
]
i B
I\ 22aMW 3asmMw |\
Sl 2 NI REVIVIRN %
11.6 11.6
MVA MVA
KROSSEN NELAUG
22% 30.5%




VLI LC ek £

BELASTNINGSSITUASJON KL.]930
MED AGENS NEIT OG 80% PADRAG
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BELASININGSSITUASJON MED 80%
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OPPDRAGSRAPPORT
NSB. 110 KV MATELEDNING SGRLANDSBANEN

Oppdragsbeskrivelse

TSk/th

* Utarbeide kostmadsoverslag for en ny parallelifarende 110 kV enfase kraftiedning.
Stremfarende fase skal vare FeAl nr. 150-26/7. Ledningen bygges uten gjennomgaende
toppline. Det monteres innferingsvern ved stasjoner. Linjen deles i fire seksjoner og det

gies separate priser for hver enkelt del. Seksjonene er:

A. Krossen - Laudal
B. Laudal - Sira

C. Sira - Egersund
D. Egersund - Ganddal

* Kosmadsanalysen skal utferss som en grov-studie.

Oppdragsresuitater

* Ledningstracesn er vist pa tegningene 2042-1A og 1B.
Mastekonfigurasjoner for bzremaster er vist pa tegningene 2042-10A og 10B.

* Kosmadsanalysen gir felgende priser:

A, Krossen - Laudal. 3l km = kr 12.- mill
B. Laudal . Sira, Sdkm = kr 27.- mill
C. Sima - Zuersund. +2km = kr 16.- mill.
D. Zgersund - Ganddai. 32km = kr 18- mill

- Prisene omfatter
. Alt nedvendig materiell.
Transport av materiell fra produsent ul leveringssted ved anlegget.
Terrengmansport til de enkeite mas:cpia-sscr.
Alle bvgge- og montasjearbeider.
. Sukningsarbeider/landmaling.

Konsulenthonorarer.

350.000k~

$00 ., 000 ke
3 yg.00ek’

370,00 LR/
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. | Grunnerstatninger.

. Skogrydding i tracesn.

Det vil si at prisene pr. km gjelder for ferdig bygget. kompien kraftledning.
- Prisene omfaner ikke:

. Merverdiavgift.

Grunnen er at merverdiavgift vefunderss av det offentlige. All merverdiavgift legges
pé slunproduktet og belastes reslt sett bare brukerene, .

. Investeringsavgift.

I denne kosmmadsanalysen er alle kostnader regnet eskskl. investeringsavgifter.
Investeringsavgiften er for tiden pd 7 %.

Reater | byggetden.
Da byggetiden vil variers mye fra prosjekt til prosjekt, og rent=sarsen ogsi, er rearer .
i byggetiden holdt utenfor i kosmadstallene. Derne kostnadselement kan i prosjekret
ha en berydelig sterreise.

. Byvgghsrmrens egne kostnader innen administrasjon. planlegging o.l. i forbindelse med
prosjektet er ikke inkludert i totaikostnadene.

.  Tele-erstaminger og andre skade-erstarninger.
Disse kostnader kan pd dente forstudie-stadium i et prosjekt ikke ansldes eller
stpuieres.
(Grunnerstatning og skogrydding er medtart i kostnadene med kr 10.000.- pr. km).
Prosjektunderiag for kostnadsanaiyse
* Trace. tegninger 2042-1A og 1B.
Tracsen er fremkommet som resuitat av en ren kartsmdie.

. Det er ikke foreran in-siru befaringer.

Det er ikke vazrt konrakt mot indirekte eller direkte parter nar det gjelder macsesns
fremfering i terreng.

* Master, tegninger 2042-10A og 10B.

Master forutsentes utfort i limrre.



.3 Sak: 2042-TSk/th

30/8-1993
- Baremaster ; Enkeltstolper
- Vinkelmaster : Bardunere stoiper
- Avspenningsmaster: Bardunerte H-master
-  Endemaster > Bardunerte H-master, i linjerstning og tvers
linjererning,
- Spesialmaster : Ikke bardunerte master nyttes hvor snedybde >2m

eller hvor snesig forventes.

Design og konstruksjon.

. Norsks= Normer for Mekanisk Dimensjonering og Utfersise av Luftledning av 19635
er lagt dl grunn for grov-prosjekieringen.

. Ledningsklasse I er valgt for ledningers vikrighet og pélitelighet
. Sone C og D er gener=ilt nynet for bestemmelse av dimensjon=rande laster.
Unntant herifra er maceswrekningen over Kvinnesheia
Bygging og Utfersise.
Seksionen A. Krossen - Saudal og
Seksionen C. Sira - Egersund er
klassifisert under bygningsklasse: Normale forhoid

.  Seksion B. Saudal - Sira er
klassifisert under bveningsklasse: Vanskelioe forhold

Seksionen D. Egersund - Ganddal

er klassifisert under bygningsklasse:  Lame forhold

Definisjoner: Lene, Normale og Vanskelige forhoid.

- Med lene forhold menes:
Tracesn gér i laviandstarreng.
Tracsen er forholdsvis lett tilgjengelig, dvs. sma avstander fra veisr/traktorveier.
Len terreng, dvs. ingen fjelloverganger eller store hovdeforskjeller i raceen.

- Med normale forhold menes:

Kraftiedningen gér i "vanlig" terreng uten spesielle vanskeligheter med transport
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eller belastninger.

- Med vanskelige forhold menes:
Traczen gir i hoyfjellsterreng eller terreng med storre is- og vindlaster.
Vanskelig tilgjengelig ace. med helikoptermransport og lange avstander.

Kortere byggesesong pga. lang vinter.

Kort trace beskrivelse
* Seksjonen Krossen - Saudal 31 km

Traceen gir i slakr fjellterreng mellom 200 og 400 m.o.h
Traceen er lagt parallell en bestdende 110 kV ledning.

*  Seksjonen Saudal - Sira | 54 km

Traceen ligger i kupert lende med heyeste punkr 500 m.o.h
Strekningen over Kvinnesheia er 6 km lang og ma betraktes
som snaut hoyfjell. Traceen ligeer beskymet med hovere
terreng i nord og syd.

* Seksjonen Sira - Egersund 41 km

Traceen ligger i smikupert lende med sterste hovde 350 m.o.h
Strekningen er bra beksynet mot vind

* Seksjonen Egersund - Ganddal 52 km

Strekning=n Egersund - Bryvne.

Det er flan terreng 0g ing=n vegerasjon

Tracsen ligger med "bredsiden” mot vest., og gir
parallellt en eksisterende 66 kV ledning.
Terrenget varierer mellom 0 og 150 moh

Strekningen Bryne - Ganddal.

Det er flant terreng og hoyde over havet varierer mellom
30 og 60 mo.h

Traceen er lagt parallellt en bestdende 132 kV ledning.
Ingen vegetasjon.

Oslo. 30/8-1993

Tore Skotner
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Limtrestoipe m/isolertraovers,
Seicstningstilfelle 1. Isicst uten vind (0°C). Belcstningstilfelle 2. Vindiest.
faigende beicstninger regnes & cpptre scmtidig: reigende belastninger regnes & copire samtidic:
a) Vertikal beiestning fra liner med 5C% av isicst. a) Vertikal beiastning frg liner.
b) B6C% av eventueit vinkeistrekk fra linene ved full b) Vindicst pé liner og mast med tilbeher.
islast. c) Eventuelt vinkeistrekk fre linene.
c) Ensidig strekk i en line fremkommet ved skjev Strekket i linene regnes ut fra 0°C.
isicst pd denne line i ett av mastens to til—
herenge spenn.
Ved dimensjonering cv de enkelte mastedeler regnes Ref. Norske Normer for Mekanisk
med den ugunsticste kembinasjen av ytre krefier Dimensjonering og Utfareise
idet en reduksjon av enkeite beigstninger kan fore av Luftiedinger av 19€Z.

il heyere pdkjenninger. Znsidig strekk forutseties &
coptre | den for hver mastedel ugunsticste line.

Det tos ikke hensyn til avstagende virkning fra swrige
liner. Det ken tes hensyn til eventuell reduksjon i pa—
kjenningen pd masten ved utsving av hengekjeder og
ved eiastisk utsving av masten.

Ocsé ved fleriedere forutsettes ensidig strekk & ozp=—
tre bare i en line.

De enkelte ceier av masten md& hver for seg (sem
eget belcstningstilfelle) t8le en vertikal enkellcst pd
100 kp (vekt ov mann med verktizy) plossert pé& get
fer mastens ugunstigste sted.

Fose — Faose
Isolesjonsavstand = 110kV

rase — Jord :
Isolasjonscvstand = 68kV
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Seicstningstilfelle 1. Isiest uten vind (C°C).

reigende belastninger regnes & oppire scemtidig:

c) Vertikal belastning fro liner med 5C% av isias:.

b) 60% av eventuelt vinkeistrekk fro linene ved full
isiest.

c) Ensidig strekk i en line fremkommet ved skjev
isiast pd denne line | ett av mestens te til—
herende spenn.

Ved dimensjonering gv de enkelte mcstegeler regnes

med den ugunsticste kompincsjon av ytre krefter

icet en reguksion av enkelte beicstninger kaon fore

{il neyere pdkjenninger. Znsidig strexk forutsettes &

cootre | den for hver mcstedel ugunsticste line.

Det tes ikke hensyn til avstagende virkning fra evrige

liner. Det kan tes hensyn til eventuell reduksjon i pa—

kjenningen p& mcsten ved utsving av hengekjeder og
ved elcstisk utsving av masten.

Ocsé ved fieriegere forutsettes ensidig strekk & cop—

ire bare | en line.

De enkelte deier ov macsten mé& hver for seg (som

eget beiastningstilfelle) t&le en vertikal enkeliast p&

100 ko (vekt av mann med verktgy) picssert pé& det

for mestens ugunstigste sted.

S Stremferende line = 2 x FeAl 150 26/7
= Fe 50mm?

Belastningstilfelie 1

& | & [ K& & [HK
l | ||
Beiastningstiifelle 2
Q | & [ H | & | & | &
| | ||

Laster | bruksgrensetiistand. !

Beicstnincstilfelle 2. Vindlest.

reigende beicstninger regnes & opptre semtidic:
@) Vertikal beiastning fra liner.
B) Vindlest p& liner og mcst med tilbeher.
c) Zventuelt vinkeistrekk fra linene.
Strekket i linene regnes ut fra C°C.

Ref. Norske Normer for Mekanisk
Dimensjonering og Utfereise
av Luftledinger aov 18€S,

rase — Fase

Iscigsjonsavstand = 110kV
Fecse — Jord :
Isolesjonsavstand = 66kV

innfgringsvern =
min. 800m for stesjoner.
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|

N |

|
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Sammendrag:

Rapporten tar for seg strgmforsyningskapasiteten for
strekningen Stavanger til Sira. Dataprogrammet ACCAN er
brukt for & simulere spenninger og strgmmer i kontakt-
ledningssystemet.

Ved normal drift av beage aggregater i omformerstasjonene i
Sira og i Gandal og ved togdrift etter ruteplan, vil strgm-
forsyningskapasiteten vare tilstrekkelig. Men ved utfall av
ett av aggregatene i en av omformerstasjonene pd en sterkt
belastet tid, er ikke kapasiteten stor nok. Det er altsad
ingen reserve i systemet. Et kortsiktig tiltak for & bedre
strgmforsyningskapasiteten, er et st@grre aggregat i Gandal
og et st@grre aggregat i Sira.

Kondensatorbatterier pd strekningen lg¢fter spenningen ca.
1.4 kV mens forsterkningsledningen mellom Gandal og Varhaug
lgfter spenningen ca. 0.4 kV.
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Stremforsyningskapasitet Jarbaneprosjekict

1.0 INNLEDNING

Fra og med 01.01.92 vil trafikken pd J=rbanen gke. Dette gjelder spesielt lokaltrafikken mellom
Stavanger og Egersund. De gamle motorvognsettene BM68 vil bli byttet ut med 4 nyere BM69.

Rapporten "Nytt lokaltogtilbud pd Jzren, Konsekvensene for stremforsyningen” utgitt mars 1990
av NSB Engineering tar utgangspunktiettrafikkmeonster pr. februar 1990. Rapporten konkluderer
med at de nye BM69 setlene samt ruteendring ikke vil skape problemer for stremforsyningen eller
spenningen pi kontaktledningsnettet.

Siden den gangen er imidlertid det planlagte traflikkmensteret endret en del. Det er ogsé planlagt
4 kjore doble BM69 sett i noen avganger. Det har derfor vart enskelig 4 se litt nzrmere pé
konsekvensene for stromforsyning med de nye forutsetningene lagt til grunn.

Engineerings rapport i fra mars 1990 tar for seg de hpyeste belastningene som er registrert de siste
4 arene og konkluderer med at det er en viss reserve. Videre sier de at kondensatorbatterier pa
Varhaug og Heskestad samt forsterkningsledning mellom Gandal og Varhaug vil redusere
spenningsfallet. Ved ensidig mating i fra Gandal kan man i Stavanger belaste kontaktledningen
med 675 A og i Egersund med 320 A for spenningen kommer ned i 12.5 kV. En samtidig
akselerasjon vil gi en belastning pd under 900 A.

Denne rapporten ser pd stromforsyningskapasiteten fra en litt annen vinkel. Lastflytprogrammet

ACCAN utviklet av O.W.Andersen ved NTH er brukt for 4 simulere forskjellige lastsituasjoner
pa strekningen Stavanger til Gyland.

2.0 TEORI

2.1 LASTFLYTPROGRAMMET ACCAN.

Dataprogrammet ACCAN (AC Circuit Analysis) er et analyseprogram for vekslestremskretser
utviklet av O.W.Andersen ved NTH i Trondheim. Programmet gar pd IBM kompatible PC-er og
gir losninger for opptil 225 sinusvariable spenninger og stremmer. Resultatene av spenninger,

strommer, fasevinkler og effekter kan presenteres skrevet inn pa et koblingsskjema.

Programmet bruker Gauss-eliminasjonsmetoden for & lese ligningsettene.

e ACCAN BRUKT PA NSB'S JERNBANENETT.

Komponenter som det er onskelig 4 simulere i jernbanenettet er matestasjoner,
kontaktledningsanlegg, serie- kondensatorbatterier, tog og forsterkningsledning.

Mange avinngangsverdiene [or simuleringene er basert pa antagelser fordi det kan vere vanskelig
og i noen tilfeller umulig & {inne helt eksakle verdier.

NSB Baneregion Ser Elektroavdelingen Side 1



Stremforsyningskapasitet J=rbaneprosjektet

2.2.1 MATESTASJONER (OMFORMERSTASJONER)

En omformerstasjon er representert med en stremkilde som vist pd
figur 1.

Figur 1.

Spesifisert U i knutepunkt x er gitt av U = U + coeff. * ABS (I)

Oppgitte verdier er: konstant spenning U, evre grense for spenningen U,  og coeff.
Koeffisienten coeff. settes lik 0.5 pd grunnlag av erfaring. U, settes lik 16200 V og U, settes lik
16500 V.

Alle matestasjoner pd strekningen bestir av to omformeraggregater. Simuleringsprogrammet .
betrakter matestasjonen som om den bestdr av ett aggregat. Programmet beregner stremmen ut i
fra matestasjonen. Sterrelsen pa stremmen viser om grenseverdien for ett eller to aggregater er
niddd. Se kapittel 2.4 for kapasiteter i nettet.

2.3 KONTAKTLEDNINGSANLEGG

Kontaktledningen og returveien for stremmen er representert med en konsentrert resistans og
reaktans. P4 den aktuelle strekningen er Z = 0.326 ohm/km eller R = 0.231 ohm/km og X =0.231
ohm/km.

R =0.11 ohm/km for returstremmen i sporet og det gir
R =0.12 ohm/km pa kontaktiedningen.

233 FORSTERKNINGSLEDNING

Forsterkningsledningen i fra Gandal til Varhaug er 95 mm? Cu.

I folge tabell i vedlegg 6.2 er R =0.19 ohm/km. Antar X = R = 0.19 ohm/km.
Forsterkningsledningen er presentert som en konsentrert R og en konsentrert X i parallell med
kontaktledningen og knyttet til kontaktledningen i alle knutepunkter,

Resulterende impedans for kontaktledning og forsterkningsledning kan regnes ut som en
parallellkobling av disse to impedansene.
5 1
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Stremforsyningskapasitet Jarbaneprosjekiet

2.2.4 SERIE-KONDENSATORBATTERIER

Serie- kondensatorbatterier er representert med en konsentrert (negativ) reaktans. Varhaug og
Heskestad kondensatorbatteri er pd 955 uF som tilsvare 10 ohm.
LOKOMOTIV

2.2.5

Lokomotivene pd den aktuelle strekningen er representert med en aktiv og en reaktiv effekt.
Storrelsen pd padraget (effekten) er variert en del p4 de forskjellige simuleringene.

Maksimum pédrag (effekt) for de forskjellige lokomotiver er:

BM6S | P=1188000 W | cos @=0.8 | Q= 891000 VAR| Ip.=160 A
EL11 | P=1676000 W | cos =0.9 | Q= 812000 VAR| Iga=160 A
EL14 | P=5082000 W | cos $=0.9 | Q=2461000 VAR| Igs,=480 A
EL17 P=4440000 W cos =1.0 Q= 0 VAR| Inax=300 A

En av de mest usikre parametrene er lokomotivenes pddrag fordi de er vanskelige 4 forutsi. For
d se pd hvilke konsekvenser forskjellige pddrag gir er pddragene variert en del pd de forskjellige
simuleringene.

3.3 TRAFIKKM@NSTER

Forelopig grafisk rute for 1992 utgitt vdren 1991 er lagt til grunn for beregningene. Den grafiske
ruta er studert og tidspunktene 07.05 og 18.45 er valgt som simuleringstidspunkt fordi den aktuelle
strekningen er sterkest belastet p4 disse tidspunktene. Se vedlegg 6.1 for grafisk rute.

2.3.1 TOGTRAFIKK FOR SIMULERING KL 07.05

P4 det aktuelle tidspunktet er det 5 tog pd strekningen.

Type lok. (Tognr. Type tog |Sted Retning Tilst.
2 x BM 69|Nr 715 |Lokaltog |Egersund st. |Mot Stav. |Start
BM 69 Nr 713 |Lokaltog |Varhaug st. Mot Stav. |Start
El 17 Nr 705 |Nattog Bryne st. Mot Stav. |Start
El 17 Nr 707 |Nattog Ved Forus st. Mot Stav. |I fart
BM 69 [Nz 711 |Lokaltog |Hinna st. Mot Stav. |Start
*) Gér bare natt til mandag.

s P TOGTRAFIKK FOR SIMULERING KL 18.45

Pd det aktuelle tidspunktet er det 7 tog pd strekningen.

Type lok|Tognr. Type tog |Sted Retning Tilst.
El 14 Nr 3802 Godstog Sira-Gyland Mot Krs. |I fart
El 14 Nr 5804 Godstog Ved Helleland |[Mot Krs. |I fart
2L 19 Nr 709 Fjerntog |Egersund st. Mot Stav. |Start
BM €9 Nr 765 Lokaltog |Hellevik st. Mot Stav. |Start
El 14+11|Nr 5806 Godstog Ved Varhaug Mot Krs. |I fart
El 17 Nr 704 Fjerntog |Ved Klepp Mot Krs. |I fart
BMES Nr 756 Lokaltog tavanger st. |Mot Krs. |Start

NSB Baneregion Ser Elektroavdelingen
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Stremforsyningskapasitet J=rbaneprosjektet

24 KAPASITETER I NETTET.

Omformerstajonene i Gandal og Sira har hver 2 stk 5.8 MVA transportable omformere. Hver
omformerstasjon kan levere:

= "
Kapasitet 1 aggregat Kapasitet 2 aggregater / :"'u/ u-wéur

for g

5.8 MVA,..300.A,..16 . kV.kontus. ﬂmﬁﬁw&im.soonmrstkir kont.
8.0 MVA, 500 A, 16 kV 6 min.| 16.0 MVa, 1000 A, 16 kV 6 min.
10.0 MVA, 625 A, 16 kV 3 sek.| 20.0 MVA, 1250 A, 16 kV 3 sek.

Dettillates ikke lavere kontaktledningsspenning enn 12.0 kV, Denne spenningen er satt svart lav.
I praksis for 4 opprettholde en god togdrift ber ikke spenningen synke noe szrlig under 13.0 kV.
Kontaktledningen ( 100 mm® + 50 mm? ) kan belastes kontinuerlig med 600 A.

En delsugetransformatorer og impedansspoler kan belastes kontinuerlig med 380 Aog representere
et svakt punkt.

3.0 RESULTATER I FRA SIMULERINGENE

Resultatene for de forskjellige simuleringene er presentert med spenninger og strommer |
koblingsskjema i vedlegg 6.3. Viktige resultater er ogsi presentert i kapitlene 3.1 og 3.2.

Resultatene kan ikke betrakies som absolutt eksakte fordi det er en del usikkerhet ved noen av .
verdiene som er matet inn i dataprogrammet. Verdiene gir imidlertid gode indikasjoner pi
spenninger og strommer i nettet. Spesielt er det interessant & se pa forskjeller i spenninger og
stremmer ved forandringer i nettkonfigurasjonen og pddrag for de enkelte tog.

3.1 SIMULERINGER FOR TIDSPUNKT 07.05.

Dette tidspunktet er valgt pd grunnlag av tett togtralikk og kjering med dobbeltsett BM 69 sett.

Med sannsynlige pAdrag menes at det er tatt hensyn til hvor pd strekningen de {orskjellige togene
er , strekningens topologi og om togene starter eller er i fart.

For tidspunkt 07.05 er de sannsynlige samtidige padragene satt til:

[Lok:ype i’:ogn:. |Pédr. Aktiv og reaktiv effekt
2 x BM 69|Nr 715 80% [P = 2 = 0.8 * 1188000 = 13900800 W
Q=2 * 0.8 891000 = 1425600 VAR
BM &9 Nr 713 80% |P = 0.8 * 1188000 = 950400 W
Q = 0.8 » 891000 = 712800 VAR
El 17 Nr 705 E0% |P = 0.8 * 4440000 = 3552000 W
Q= = 0 VAR
El 17 Nz 707 | 40% [P = 0.4 = 4440000 = 1776000 W
Q = = 0 VAR
BM 69 [Nz 711 80% |P = 0.8 * 1188000 = 950400 W
‘ Q = 0.8 »~ 891000 = 712800 VAR

Alle simuleringene for tidspunkt kl. 0705 viser at begge aggregatene i Gandal omformerstasjon
mé vare i drift. Ved utfall av et av aggregatene vil vern lese ut og stremforsyningen falle ut.

NSB Baneregion Ser Elekiroavdelingen Side 4




Stremforsyningskapasitet Jarbaneprosjekiet

3.1.1 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, U/ Fsl.

Av vedlegg 6.3 side 13 ser vi at dobbeltsettet med BM 69 som starter pd Egersund stasjon {ar den
laveste spenningen. Spenningen er her 14.9 kV. Ingen av omformerstasjonene eller
kontaktledningen er overbelastet. Situasjonen er akseptabel selv uten at forsterkningsledningen
mellom Gandal og Varhaug er tatt med i simuleringen.

3.1.2 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, U/Fsl. BRUDD PA
SAMKJORING VED SONEGRENSEBRYTER SLETTEB®@.

Se vedlegg 6.3 side 14. Bruddet i samkjeringen mellom Gandal omformer og Sira omformer gir
at spenningen for dobbeltsettet med BM 69 som starter pd Egersund stasjon blir 13.2 kV. Selv

denze spenningen kan aksepteres. Strommene i systemet er ogsd akseptable. Sira og Gandal er
normalt samkjerte.

3:1.3 BEREGNINGER MED FULLE PADRAG ALLE TOG, U/Fsl. BRUDD PA
SAMKJ@RING VED SONEGRENSEBRYTER SLETTEB®@.

Se vedlegg 6.3 side 15. Denne simuleringen er utfert for 4 se pd tilstanden {or spenninger og
strommer i verste tilfelle for dette klokkeslettet.

Av koblingskjema for denne simuleringen ser vi at spenningen i Egersund er 12.0 kV og
stremmen i fra Gandal omformer er p 1000 A. Systemet er pé grensen til 4 bryte sammen. Denne
tilstanden er svart ekstrem. Sannsynligheten for at denne tilstanden skal oppstd er svart liten.

3.2 SIMULERINGER FOR TIDSPUNKT 18.45.
Dette tidspunktet har den storste belastningen og det er 7 tog pd strekningen Stavanger til Gyland.
3 av togene er godstog og ett av dem har to lokomotiver. Ved dette tidspunktet er det ogsé tog som

starter pd Egersund stasjon som har den laveste spenningen,

For tidspunkt 18.45 er de sannsynlige samtidige padragene satt til:

Loktype |Tognr. ’Pédr. iAkti.v og reaktiv effekt

El 14 Nr 5802 | 80% |P = 0.8 * 5083000 = 4065600 W
|Q = 0.8 * 2461000 = 1968800 VAR
lEL 14 Nr 5804 | 50% |P = 0.5 * 5082000 = 2541000 W
i Q@ = 0.5 * 2461000 = 1230500 VAR
El 17 Nr 705 50% |P = 0.5 * 4440000 = 2220000 W
Q= = 0 VAR
|E1 17 Nr 704 40% |P = 0.4 * 4440000 = 1776000 W
Q: = 0 VAR
BM 69 Nr 765 70% |P = 0.7 = 1188000 = 831600 W
Q = 0.7 = 891000 = 623700 VAR
|E1l 14 +11|Nr 5806 | 40% |P = 0.4 = 6758000 = 2703200 W
| Q = 0.4 = 3273000 = 1309200 VAR
'BM &9 Nr 756 80% |P = 0.8 * 1188000 = 950400 W
Q = 0.8 = 821000 = 130920 VAR

NSB Bancregion Ser Elekiroavdelingen Side 5




Stromforsyningskapasitet Jzrbaneprosjekiet

Samtlige simuleringer viser at stremmen bide i Sira omformerstasjon og Gandal omformerstasjon
er sd stor at det ma kjores to aggregater i hver stasjon. Hvis et av aggregatene faller ut vil vern
lgse ut og stremforsyningen vil falle ut.

3,2.1 BEREGNINGER MED HALVT PADRAG ALLE TOG, U/Fsl.

Se vedlegg 6.3 side 16. Spenningen for tog pd Egersund stasjon blir 13.6 kV. Denne spenningen
er akseptabel. Stremmene i nettet er ogsd akseptable.

3.2.2 BEREGNINGER MED HALVT PADRAG ALLE TOG, M/Fsl.

Se vedlegg 6.3 side 17. Denne simuleringen er tatt for & se pid virkningen av en
forsterkningsledning mellom Gandal og Varhaug. Av koblingsskjemaet ser vi at spenningen i
Egersund er 14.0 kV. Spenningen har steget med 0.4 kV som en fglge av forsterknings-ledningen.

3.2.3 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, U/Fsl.

Se vedlegg 6.3 side 18. Spenningen for tog pd Egersund stasjon er 13.7 kV. Denne spenningen er
akseptabel. Strommene i nettet er ogsé akseptable.

3.2.4 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, M/Fsl.

Se vedlegg 6.3 side 19, Forsterkningsledningen gjor at spenningen p4 Egersund stasjon blir 14.0
kV. Spenningen har steget 0.3 kV pga. forsterknings-ledningen.

3.2.5 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, M/Fsl. BRUDD PA
SAMKJOQRING VED SONEGRENSEBRYTER SLETTEB®.

Se vedlegg 6.3 side 20. Ved brudd pd samkjeringen mellom Sira omformer og Gandal omformer
blir spenningen pid Egersund stasjon 13.4 kV. Ved Helleland blir spenningen 14.7 kV. Disse
spenningene er akseptable. Stremmene i neltet cr ogsd akseptable.

3.2.6 BEREGNINGER MED SANNSYNLIGE PADRAG ALLE TOG, M/Fsl. ALLE
KONDENSATORBATTERIER UTKOBLET.

Se vedlegg 6.3 side 21. Denne simuleringen viser i hvilken grad kondensatorbatieriene er med pa
& lofte spenningen. Med kondensatorbatterier innkoblet er spenningen pd Egersund stasjon 14.0
kV. Uten kondensatorbatierier er spenningen 12.6 kV. Kondensatorbatieriene gir altsd en
spenningsekning pd 1.4 kV.

3.2.7 BEREGNINGER MED STORE PADRAG ALLE GODSTOG, M/Fsl.

Se vedlegg 6.3 side 22. @nsket & se pd konsekvensen for strom og spenning ved 4 la godstogene
f& ekstra store padrag. Tog 5802 ved Gyland full paddrag, tog 5804 ved Helland 80 % péddrag og
tog 5806 ved Varhaug 80 % pddrag. Spenningen ved Egersund stasjon blir da 12.9 kV. Heller ikke
dette gir for lave spenninger cller for hoye strommer i nettet.

NSB Banercgion Ser Elckiroavdelingen Side 6




Stremforsyningskapasitet Jzrbaneprosjekiet

4.0 DISKUSJON OG KONKLUSJON

Det storste problemet ved 4 prove 4 simulere stremmer og spenninger i kontaktledningsnettet uten
et sterre simuleringsprogram er fastsettelsen av togenes pAddrag. Pddragene varier med blant annet
sted, tidspunkt, last, lokforer etc. En ma velge et tidspunkt for sd 4 ansli togenes paddrag. Ved &
forandre pd parametre vil en f4 frem en forskjell mellom to forskjellige simuleringer som kan
analyseres.

Ved en analyse md en ta hensyn til sannsynligheten for at slike tilstander kan opptre. Det er f.eks.
svert liten sannsynlighet for at alle tog skal ha fult pddrag samtidig.

Simuleringene viser at trafikken om morgenen kl 07.05 normalt ikke byr pd problemer med
hensyn pd stremforsyningen hvis begge aggregater er i drift i Gandal. Selv med fulle piddrag pd
alle tog, forsterkningsledning utkoblet og brudd pd samkjeringen ved sonegrensebryter Slettebg,
faller ikke spenningen i nettet lengre enn til 12 kV. Nir en tar hensyn til at sannsynligheten for
at denne tilstanden skal opptre er svart liten, er situasjonen akseptabel. Det er ingen
reservekapasitet i systemet hvis et av aggregatene i Gandal faller ut.

P4 kvelden kl. 18.45 er det simulert flere tog pd strekningen. Det skal mindre pddrag til pr. tog
for spenningen synker. Men selv med ganske store pddrag kommer ikke spenningen under 12 kV.
Det ble ogsd her provd med fulle pddrag alle tog, men da konvergerte ikke programmet. Uti fra -
dette kan det konkluderes med at stremforsyningen er akseptabel for dette klokkeslettet hvis
begge aggregater er i drift bdde i Gandal og i Sira. Hvis imidlertid ett av aggregatene faller ut vil .
de andre aggregatene bli overbelastet og falle ut de ogsd. Det m4 regnes med forsinkelser og alle
tog kan ikke kjore samtidig for alle aggregater er i drift igjen. Ved alvorlig feil p4 et aggregat kan
det vare snakk om flere dager for alle aggregater er i drift igjen.

Det er konkludert med at stromforsyningskapasiteten er tilfredsstillende for de to mest belastede
klokkeslettene, men det er under forutsetning av at:

- Samtlige aggregater ma vare i drift ndr det er ngdvendig og de mi fungerer tilfredsstillende.
- Alle vern og reléer md vare korrekt innstilte.
Ingen kjering med ekstratog eller ekstra forspanslokomotiver pd de mest belastede tidene.
Hvis dette md gjores ber det diskuteres slik at optimal kjering kan avtales.
- Spenninger ned mot 13 kV godtaes av de forskjellige lokomotiver.

Forutsetningen "alle aggregater mad vare i drift” er svart viktig, Systemet er ikke dimensjonert for
den traflikken vi pnsker 4 kjere i dag og det [innes defor ingen reservekapasitel.

En kortsiktig lesning for 4 forbedre situasjonen er & bytte ut ett av aggregatene i Gandal og
eventuelt ett av aggregatene i Sira med 10 MVA aggregat(er). En ny undersekelse for hele
streknigen Kristiansand til Stavanger vil bli foretatt i nzr fremtid. Der vil det ogsd bli sett
nzrmere pa tiltak for & forbedre situasjonen.

Det er i denne rapporten gjort simuleringer for & se pd virkningen av kondensatorbatterier og
forsterkningsledning.

Det viser seg at kondensatorbatterier p4 Varhaug og Heskestad
lofter spenningen for det lokomotivet med lavest spenning med ca. 1.4 kV.
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Stromforsyningskapasitet Jzrbancprosjektet

Forsterkningsle&ning mellom Gandal og Varhaug lafter spenningen for det lokomotivet med lavest
spenning med ca. 0.4 kV,

Brudd ved Sonegrensebryter Slettebg gir at spenningen faller med opp til ca. 1.7 kV.

5.0

1.

(3]
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PARAMETRE FOR LUFTLEDNING (forts.)

Lderioneliivn Llnei;amcter Bruddlast| Resistans ]::; zégsé
‘ [mm) [kp] [al [A)
Al 16 6.45 480 1.222 146
Al 25 8.07 . 730 0.717 192
Al 35‘ 9.54 995§ 0.513 237
Al 50 ©11.40 1340 0.359 298
Al 70 13.50 1825 0.256 370
Al 95 15.90 2700 0.190 468
Al 120, 17.90 3325 0.150 535
Al 150 20.00 4035 0.120 601
Al 185 22.26 5260 " 0.098 704
Al 240 25.34 6625 0.076 830
Al 300 28.35 8055 0.060 959
- Al 329 Bluebell 29.758 8870 0.0S85§
Al 354 Marigold 30.87 9240 0.051
Al 380 Hawthorn 31.95 10500 0.048
Al 405 Narcissus 33.03 ] 11225 0.045
Al 430 Columbine 34.02 11560 0.042
Al 4536 Carnation 35.01 12520 0.040
Al 481 Gladiolus 36.00 12950 0.038
Al 596 Coreopsis 36.90 13600 0.036
Leder:yﬁe/navn Lincgiameter Bruddlast | Resistans E:E'zégsé
[mm) [kp) (n) [A]
Cu 10 357 1.784
Cu 16 5.10 1«L15
Cu 25 6.40 0.714
Cu 35 7.60 ' 0.510
Cu 50 9.00 ' 0.357
Cu 70 10.70 0.255
Cu 95 12.60 0.188
Cu 120 14.30 0.149
Cu 150 15.80 0.119
Cu 185 17.60 0.096
Cu 240 20.00 0.074
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Vedleggsrapport 4 til hovedplan for stramforsyning, serlandsbanen.

INNLEDNING

UNDERSOKELSE AV RETURSTROMSKRETS | BrS.

Etter initiativ fra Baneregionsjefen i BrS har det vaert utfart et arbeide med & finne
fram de kritiske komponentene hovedsakelig i returstramskretsen i
banestramforsyningen.

Bakgrunnen for oppdraget var de begrensede mulighetene for & fremfare det
kraftigste trekkraftmatriellet pa sarlandsbanen, spesielt pa strekningen mellom
Kristiansand og Stavanger.

Undertegnede, Helge Jern Hansen, Havard Noraberg(signal),Tony Daemring BrV,
Hege Fadum BI, Arne Kr. Raren, Brit Eggen Bt,Tor Thoresen Bt har i starre eller
mindre grad bidratt til denne delrapporten.

Det er dessuten referert til rapport fra Gardermobanen om behov for
sugetransformatorer i returkretsen.

KONKLUSJONER

KONKLUSJON MED HENSYN PA STROMFORSYNINGSKAPASITET.

Det kan tyde pa at det er fordelaktig & skifte ut sugetransformatorene for &
redusere spenningsfallet. Dette har imidlertid ikke vesentlig innvirkning pa
totalkapasiteten i nettet men vil i starre grad virke inn i form av sporfeltbelegg og
andre regularitetsproblemer med knyttet til signalanlegget og som er relatert til
samvirkeproblematikken mellom signal- og stremforsyninganieggene.

De sugetransformatorene som NSB benytter idag er ikke spesifisert pa riktig
mate. Banedivisjonen bar snarest utarbeide spesifikasjon pa sugetransformatorer
med starre magnetisk kapasitet.

Det vil ikke bli bygd forsterkningsledning for & redusere spenningsfall og redusere
energitap pa serlandsbanen idag.

For at dette skal bli lannsomt ma& det veere et starre trafikkgrunnlag. Dette ber
imidlertid absolutt vurderes pa f.eks Gardermobanen og andre tettrafikkerte baner.




KONKLUSJON MED HENSYN PA SIGNAL-PROBLEMER.

Det arbeidet som er utfart ved teknisk kontor BrS konkluderer med at det er
fordelaktig a skifte ut impedansespoler m.h.p. sporfeltbelegg.

Erfaringene i siste halvar 94 tyder pa at det er meget viktig & justere nullfeltet ved
sugetransformatorene i forhold til kontaktledningens vekslingsfelt.

Det videre arbeidet som til na er initiert i BrS er:

Etablering av simuleringsmodell for returkrets i MATLAB.

Dette vil forhapentligvis gi oss endel svar pa om NSB bar endre kravene til
sugetransformatorer og impedansespoler samt kontruksjon av sugefelt, og delvis
ogsa sporfelt.

Det vil bli utfart malinger pa reell belastning i nettet. EI16 og lok2000 vil veere de
mest interessante (steykilder). Det er apenbart at lok2000 er en stgykilde uten at
arsaken pa noen mate er klarlagt i banedivisjonen.(Disse lokomotivene innfares
om 2-4ar og vi bar veere i forkant med vare tiltak).

Det vil under forutsetning av godkjennelse fra sikkerhetskontoret/Btt bli gjort forsek
med returkrets uten nullfelt pa Kongsvinger- eller Drammensbanen.




PUNKTVIS OPPSUMMERING

PROBLEMSTILLINGER
Stremforsyningsproblemene pa s@rlandsbanen har artet seg pa flere mater som:

1 Lav spenning, spesielt i Laudalsomradet mellom Kristiansand og Sira. (Avstanden
mellom matestasjonene i dette omradet er 103km.)

2 Brente skinneskjoter i nullskinnen i sugetrafofeltene.
2b Brenning av skinneskjgter ved kjoring med laslokomotiver.
3 Sporfeltbelegg i perioder med stor aviedning fra skinnestrengen (hayt

saltinnhold, spesielt pa Jeerbanen) i kombinasjon med elektriske tunglastperioder
med tyristormatriell.

Alle disse faktorene har fart til at det er innfart restriksjoner som i praksis nekter
El16, 1ok2000 & trafikkere serlandsbanen vest for Kristiansand. Det er dessuten
lagt inn restriksjoner pa 400A for EI16 lokomotivene pa serlandsnbanen fra
Kristiansand og vestover.




TILTAK SOM SYNES A HA EFFEKT.

LAV SPENNING kan delvis skyldes underdimensjonerte sugetransformatorer og
impedansspoler samt underdimensjonert returkrets inn mot
omformerstasjonen.(Mellom sporet og omformerstasjonen). Pa den storste delen av
strekningen mellom Kristiansand og Stavanger er det 150A og 250A
sugetransformatorer. Verdiene pa disse komponentene er etter de dataene vi til na
har klart & bringe pa banen & betrakte som en ren termisk verdi og sier ingenting
om hvilken magnetisk kapasitet den aktuelle transformatoren har.

Som et eksempel kan det nevnes at en 380A sugetransformator har en kapasitet
pa 570V pa sekundaersiden for den begynner & kreve en vesentlig starre
magnetiseringsstram og til slutt gar i metning. (D.v.s. at blikket i trafoen ikke taler
starre flukstetthet og sammenhengen mellom den patrykte Gauss (amperevinding)
verdien og flukstettheten i jernet er ikke lenger linezer.)

Til sammenligning gar en 600A sugetrafo fra Mare-Trafo | metning ved 440V ifalge
Mare-trafos egne malinger. D.v.s. at man ved utskiftning fra 380A til 600A
sugetratoer ma korte ned avstanden mellom sugetrafoene til 440/570 ganger den
opprinnelige lengden for & beholde samme returstremskapasitet. | PRAKSIS BLIR
DET MOTSATTE GJENNOMFQRT | ALLE ENHETER | NSB SAVIDT MEG
BEKJENT.

Det jeg vil fram til med dette ressonnementet er at den totale returimpedansen i
nettet er sterkt pavirket av i hvor stor grad sugetransformatorene gar i metning.
Spenningsfallet i returkretsen blir ikke nedvendigvis redusert vesentlig av at man
oker til sugetrafoer med starre stromkapasitet. Det er belastningen pa den enkelte
trafo (lengden pa sugefeltet) som avgjer returimpedansen i nettet p.g.a dette avgjer
magnetiseringsstrammen.

IMPEDANSSPOLENES innvirkning pa lav spenning i nettet d.v.s. hvorvidt disse
pavirker nettets totalimpedans vesentlig er ikke klarlagt men vi vil utfgre malinger
og beregninger for & kartlegge dette i naer framtid. Ved driftsforhold med store
tverrspenninger (skjevaviedning) er dette sannsynligvis en vesentlig faktor.

RETURLEDNING har ikke vesentlig innvirkning pa spenningsfallet i nettet med
mindre denne overdimensjoneres utover den ekvivalente skinneimpedansen. Av
andre arsaker som bergres senere ber det imidlertid bygges returledning pa alle
baner der det bygges om kontaktledningsanlegg eller nyelektrifiseres.




FORSTERKNINGSLEDNING reduserer spenningsfallet. Nar det bygges om
kontaktledningsanlegg pa de enkelte banestrekninger ber det utfares beregninger
pa hvordan forsterkningsledning og overdimensjonert returledning virker inn fra et
ENOK-synspunkt.Beregninger gjort i Sverige har vist at en forsterkningsledning(i
praksis gkning av tverrsnittet pa kl-anlegget) har veert tjent inn pa seks ar p.g.a.
rene energibesparelser.

BRENTE SKINNEISOLASJONER.

Brenning ‘av skinneisolasjoner i sugefelt er et problem som i tillegg til at det
forarsaker vedlikeholdskostnader for et tosifret antall millioner pa landsbasis
innebeerer store regularitetsproblemer. Dette er p.g.a. dagens oppbyggning av
feilstatistikken vanskelig a ansla med stor sikkerhet.

JUSTERING AV VEKSLINGSFELT.

Et tiltak som er helt vesentlig er at vekslingen mellom ledningspartene foregar midt
pa mellom isolasjonene pa nullskinnen. Jeg vil ikke berare teorien bak dette i dette
notatet men mekanismen er tilsvarende det som skjer dersom man apner
klemmene pa sekundaersiden til en stremtransformator

Dette generer enorme spenninger og altsa pafelgende brenning av
skinneisolasjoner.

Dersom det er kort nullfelt bar dette enten utvides eller kontaktraden ma trekkes
opp hurtigere i nullfeitet for & f& en kortere veksling. Bt v/Tor Egil Thoresen har
hengetradtabeller for & takle dette.

LENGDEN PA NULLFELTET.

Et annet sparsmal i denne sammenhengen er lengden av nullfeltet. Dette er idag
30m pa nye anlegg. Erfaringer pa sgrlandsbanen bl.a. etter en "forsiktig"
pravekjaring med lok2000 som lgslokomotiv til Stavanger fgrte til enorme skader
pa isolasjonene. Arsaken til dette kan vaere at hele lokmotivet var inne pa nullfeltet
uten & kortslutte noen av isolasjonene i sugefeltet. Skjematisk vil dette medfere at
laststremmen gar gjennom primaerviklingen men bare gjennom halve
sekundzerviklingen (p.g.a. at returstrammen gar gjennom midtuttaket i sugetrafoens
sekundeerside) noe som igjen kan generere store overspenninger som brenner
isolasjonene.

Dersom dette viser seg a veere korrekt, bar nullskinnen i sugefeltet ikke ha en
lengde pa mer enn hjulavstanden til det korteste lokomotivet (ca.10m) i lokparken.




IMPEDANSESPOLENES INNVIRKNING

Erfaringene i deler av BrS viser at det er en sammenheng mellom stgrrelsen pa
impedansspoler og brenning av isolasjoner.

| kombinasjon med underdimensjonerte sugetransformatorer og skjev avledning fra
sporene (p.g.a. f.eks mastejording eller spesielle jordforhold) samt tyristorstyrte
lokomotiver med likestramsmotor, kan men tenke seg at stremmen ser en relativt
stor motstand gjennom impedansspolene p.g.a. at disse lokomotivene trekker
meget store overharmoniske stremmer som utfra elementeer kretsteknikk ser en
starre impedans gjennom en induktans. Dette KAN fare til at stremmen gar utenom
nullfeltet istedenfor gjennom sugetransformatorens sekundaerside noe som igjen
kan fgre til brenning av isolasjoner.

RETURLEDNINGENS FUNKSJON

Ved bygging av systemer med returledning vil brenning av isolasjoner reduseres
betraktelig p.g.a. at hvert sugefelt kun belastes med den stremmen som tog(ene)
fram til neste sugefelt forbruker (og ikke sum strgm som tilfellet er uten
returledning). Dette reduserer belastningen pa hver enkelt sugetrafo og det vil ikke
oppsta overspenninger over isolasjonene pa samme mate.

Pa litt sikt vil det mest sannsynlig veere mulig a fierne isolasjoner i forbindelse med
sugefelt.(Se jordingsprosjektrapporten).

NEDBRYTING AV ISOLASJONER AV ANDRE ARSAKER.

Det er erfart at sugefelt plassert i kurver og stigninger er mer utsatt for
gjennombrenning enn pa rettlinje. Det er apenbart at de mekaniske forholdene
ogsa virker inn.

Isolasjonenes aldring som funksjon av elektrisk og mekanisk belastning er noe vi
vet lite om.




SPORFELTBELEGG P.G.A. RETURSTROMMER.

Med vart signalsystem med dobbeltisolerte sporfelter er systemet meget falsomt for
skjev avledning fra sporet.D.v.s. andelen stram som gar ut av skinnestrengen og i
jord mellom hver sugetransformator ikke er lik for begge skinnestrengene.

Dette genererer i sin tur en spenning mellom skinnestrengene (en tverrspenning)
som ikke ma overstige en maksimumsverdi pa 20V. Ved tverrspenninger starre enn
20V vil vi p.g.a. oppbygningen av sporfeltreleene fa falsk sporfeltbelegg som er en
driftsforstyrrelse p.g.a. at togleder ma sette togveien pa nytt etter henvendelse fra
lokfarer via blokktelefon.

Tiltakene ved disse problemene er avhengig av hva som forarsaker
skjevavledningen. Enkelte arsaker er apenbare:

-Mastejording i samme skinnestreng over lengre avstander.
Kan lgses med jording gjennom impedansespole.

-Godt ledende jordsmonn p.g.a. hayt saltinnhold.

1: Loses med kortere sporfelter og kortere sugefelter.

2: Impedansespoler med kraftigere magnetisk kobling mellom skinnestrengene
utredes.(En slags forsterket sugetrafoeffekt mellom skinnestrengene).

3: Sugetranformatorer med storre metningsspenning pa transformatorens
sekundzerside utredes.

| tillegg er returledning ogsa her lgsningen p.g.a. at dette fierner starstedelen av
stremmen fra sporet og pa den maten ogsa reduserer skjevaviedningen p.g.a. at
aviedningen utgjer en prosentandel av den totale skinnestremmen.

FJERNING AV SUGETRANSFOR MATOR!EH.

Gardermobanen driver i disse dager og undersgker muligheten for & bygge bane
uten sugetransformatorer. Dette stiller andre krav til bl.a. signalsystemet og er noe
suspekt m.h.p. teleforstyrrelser. Avhengig av hvilke konklusjoner/erfaringer det
trekkes pa Gardermobanen er dette fullt mulig pa store deler av serlandsbanen,
spesielt utenfor tettbygde omrader.
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