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1 Innledning

NSB vurderer overgang fra 16 kV / 16 2/3 Hz til 25 kV / 50 Hz banestremsforsyning. I denne forbindelse skal
det utredes hvilke konsekvenser dette kan fa for signal- og teleanlegg,

Dokumentet er strukturer: ut fra hvilke hovedgrupper utstyr innen signal- og teleanlegg som sannsynlig vil
pavirkes av endring i banestremforsyning. Innen den enkelte anleggsdel beskrives folgende:

- Funksjon: Beskriver typisk funksjonsomrade for anleggsdel.

- Oppbygging: Beskriver relevant teknisk oppbygg.ng av anleggsdel.

- Koblingsfenomener: Beskriver hvilke elektromagnetiske koblingsfenomener som er av sterst
betyding.

- Grenseverdier: Angir grenseverdier for farespenninger og steyspenninger. Det angis kun
verdier pa de omradene det er fastsatte verdier som gjelder for NSB i dag.

- Problemomrader: Gir antagelse av hvilke problemmomrader som vil ha sterst betydning ved

endring av banestremsforsyning.

I tillegg er det i siste kappittelet beskrevet grenseverdier for endel signalutstyr som tilkobles en kabel med ledet
stay.

Det folger to vedlegg med dokumentet:

- Vedlegg A: Grove beregninger av pavirkning pa kabelanlegg. Beregningene er brukt i
vurdering av hvilke problemomréder som antas & vare av storst betydning.
- Vedlegg B: Utledning av uttrykk for tverrspenning i sporet. Benyttes som underlag for
vurdering av koblingsfenomen for sporfelt.
- Vedlegg C: Maleresultat, datablad, mm.
2 Malsetning med dokumentet

Dokumentet skal gi en kort innledning i hvilke felger en overgang til 25 kV / 50 Hz banestrom har pé signal- og
teleanlegg. Dokumentet er et underlag for videre arbeid.

3 Forutsetninger

Dokumentet er ment som et underlag for videre arbeid. Malet er a identifisere problemomrader for signal og
teleanlegg ved endring av banestremsforsyningen. Dette dokumentet spesifiserer derfor problemomréder og
definerer grenseverdier for aktuelle systemer der grenseverdier finnes. Det foreslas imidlertid ikke tiltak til
utbedring.

Det er ikke vurdert folger for signal- og teleanlegg ved elektrifisering av nye strekninger.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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5 Kommunikzasjons- og signalkabel

5.1 Optisk fiberkahe!
5.1.1  Funksjon

Optisk fiberkabel benyttes for overforing av informasjonsmengder mellom knutepunkter i NSB's telenett.

5.1.2  Oppbygging

Optisk fiberkabel er bygget opp med optiske fibre som transmisjonsmedium. Kablene kan ha metallisk
armering.

5.1.3 Koblingsfenomener

Optiske fibre er immune mot elektromagnetisk pavirkning.

Optiske fiberkabler med metallisk armering vil ved parallellfering med elektrifisert jernbanetrase bygge opp
spenninger pa grunn av induktiv pavirkning fra kontaktledningsstremmen.

Indusert spenning pa leder forarsaket av en parallellfert stramforende leder med jord som retur kan uttrykkes:
Us “w *m* ." L
eller dersom det tas hensyn til demping:

Us =e*m*I* Iy *(1-em)

der; U s = Indusert spenning
J = induserende strem
™ =2nf
m = gjensidig induktivitet
¥ = transmisjonskonstanten, y = a + jf
L = induserende lengde

Gjensidig induktivitet kan uttrykkes:

m = [12,98 - In(f*a¥/p) - jx%/2 ] * 10" mH/km

der, a avstand mellom pévirkende og pavirket leder

spesifikk jordmotstand

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
Pavirkning pa signal- og teleanlegg Side 6
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5.1.4 Grenseverdier

Farespenninger: Under normal drift tiilates maksimalt 60 V (effektivverdi) indusert langsspenning i
svakstrems-anlegg.
Ved kortslutning i kontaktledningsanlegget tillates maksimalt 430 V (effektivverdi)
indusert langsspenning i svakstromsanlegg.
(Hentet fra [5] FEA-F-95 §80.3)

5.1.5 Problemomrader

Beregninger viser at ved NSB's plassering av kommunikasjonskabler blir gjensidig induktivitet tiln@rmet
konstant for de aktuelle frekvenser. Ved tredobbling av frekvensen vil imidlertid den induserte spenningen pé
armeringen tredobbles. (alle andre parametre er i prinsippet konstante.)

Ved eventuell seksjonering av armering, kreves det langt hyppigere seksjonering ved 50 Hz enn ved 16 2/3 Hz.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
Pévirkning pd signal- og teleanlegg Side 7
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52 Langlinje kobberkube!

5.2.1  Funksjon

Langlinje kobberkabel benvties for overforing av informasjonsmengder mellom knutepunkter | NSB's telenett.
Kabelens ledere kan bli meget lai:ge. og kabelen kan dermed betraktes som gjennomgéende parallellfert med
hele NSB's banestruktur.

5.2.2  Oppbygging

Langlinje kobberkabei inneholder ledere av koober i form av randomisert snoede par. Parene benyttes til
balansert overforing, og vil normalt inneholde iinjetransformator i hver ende.

Langlinje kobberkabel er ved forlegning pa elektrifiserte banestrekninger bygget opp med sammenhengende
aluminiumsmantel (trader) omsluttet av stalbandsarmering, Det er elektrisk kontakt mellom mantel og armering

Langlinje kobberkabel har halvledende eller isolerende ytterkappe

. Kabler med halvledende ytterkappe har elektrisk kontakt mellom ytterkappe og
mantel/armering. Mantel/armering jordes i hver ende.
x Kabler med isolerende ytterkappe jordes til separat jordelektrode for hver 700 m.

5.2.3  Koblingsfenomener
Kontaktledningsanlegget har hey spenning og strem og omgir seg med et kraftig elektrisk og magnetisk felt
Langlinje kobberkabel er forlagt i bakken og har metallisk skjerm. Dette vil effektivt stoppe elektriske felt.

Langlinje kobberkabel omsluttes av kontaktledningsstremmens magnetfelt. Dette induserer langsspenninger pé
ledere og mantel/armering. Induserte langsspenninger pa lederne i kabelen kan uttrykkes:

Us =w*m*J*K*L
eller dersom det tas hensyn til demping:
Ws =0*m*J*K*l/y*(1-em)

der; U g = Indusert spenning
J = induserende strom
w =2xnf
m = gjensidig induktivitet
Y = transmisjonskonstanten, y = « + jp
L = induserende lengde

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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Gjensidig induktivitet kan uttrykkes:
m = [12,98 - In(f*a%p) - j=x*2]* 10" mH/km

der, a = avstand mellom pévirkende og pavirket leder
p = spesifikk jordmotstand

Mantel/armering er kontinuerlig eller punktvis jordet og vil sette opp en strem som motvirker det magnetiske
feltet fra kontaktledningsstremmen. Dette resulterer i et motvirkende magnetisk felt som vil redusere
resultantfeltet pa ledemme i kabelen.

Kabelens reduksjonsfaktor er gitt ved:
K=@R.*L + R)/(Z*L + R)
der; R, = mantelens likestremsmotstand

impedans av mantel og armering
kabelens totale overgangsmotstand til jord over strekningen L

AN
"o

Ubalanse mellom parets lederes kapasitet mot jord ferer til tverrspenninger. Sterrelsen avhenger av sterrelsen pé
tverrspenninger péa lederne. Erfaringsmessig har balanserte kabler en felsomhetsfaktor (forhold mellom
tverrspenning og langsspenning) pa 1/1000.

5.2.4  Grenseverdier

Farespenninger: Under normal drift tillates maksimalt 60 V (effektivverdi) indusert langsspenning i
en kommunikasjonslinje.
Ved kortslutning i kontaktledningsanlegget tillates maksimalt 430 V (effektivverdi)
indusert langsspenning i en kommunikasjonslinje.
(Hentet fra [5] FEA-F-95 §80.3)

Steyspenninger: 300 - 4000 Hz: Tillatt induktiv pavirkning fra KL: urs = 0,67 mV
(Gjelder 1100 Q avslutning)

4 kHz - | Mhz: Tillatt induktiv pavirkning fra KL: urs= 1,1 mV
(Gjelder 120 Q avslutning)

(Verdiene er hentet fra beregninger i [2] "EMC mellom elektriske enlegg".)

5.2.5 Problemomrader

Beregninger viser at ved NSB's plassering av kommunikasjonskabler blir gjensidig induktivitet tilnermet
konstant for de aktuelle frekvenser. Kabelens reduksjonsfaktor vil vere bedre ved hayere frekvenser pa grunn
av redusert impedans i mantel/armering. Ved eking av frekvens til 50 Hz vil imidlertid den induserte
spenningen pé lederne totalt sett ke med omlag 25% ved normal drift til tross for bedre reduksjonsfaktor.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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Tverrspenninger er ikke beregnet da det ikke var tilgjengelige erfaringstll for endring av overtoneinnhold i
kontaktledningsstremmen som folge av ekt frekvens pa grunnharmoniske.

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstremmen fordele seg i skinnegang,
jordsmonn og eventuelle gjennomgéaende kabeikapper. Dette kan gi noe anderledes koblingsimpedanser.

25 kV / 50 Hz banestremsforsyning
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5.3 Lokal kobberkabel med balanserte par

5.3.1 Funksjon

Lokal kobberkabel benyttes for overfering av informasjon over korte strekninger, typisk noen 100 m til 4-5
km. :

53.2 Oppbygging

Lokal kobberkabel inneholder ledere av kobber i form av randomisert snoede par. Parene benyttes til balansert
overfering.

Lokal kobberkabel vil normalt inneholde aluminiumsskjerm.

5.3.3 Koblingsfenomener
Kontaktledningsanlegget har hey spenning og stram og omgir seg med et kraftig elektrisk og magnetisk felt.
Lokal kobberkabel er forlagt i bakken og har metallisk skjerm. Dette vil effektivt stoppe elektriske felt.

Lokal kobberkabel omsluttes av kontaktledningsstremmens magnetfelt. Dette induserer langsspenninger p
ledere i kabelen.

Us =w *m*J*L
eller dersom det tas hensyn til demping:

Us =o*m*J*1/y*(l-em)

der; Ugs = Indusert spenning
J = induserende strom
[ =2nf
m = gjensidig induktivitet
Y = transmisjonskonstanten, y = ¢ + jp
L = induserende lengde

Gjensidig induktivitet kan uttrykkes:
m = [12,98 - In(f*a%p) - jn*2 ] * 10" mH/km

der, a = avstand mellom pévirkende og pavirket leder
P = spesifikk jordmotstand

Ubalanse mellom parets lederes kapasitet mot jord forer til tverrspenninger. Starrelsen avhenger av sterreisen pa
langsspenninger pa lederne. Erfaringsmessig har balanserte kabler en felsomhetsfaktor (forhold mellom
tverrspenning og langsspenning) pa 1/1000.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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5.3.4  Grenseverdier

Farespenninger: Under normal drift tillates maksimalt 60 V (effektivverdi) indusert langsspenning i
en kommunikasjonslinje.
Ved kortslutning i kontaktledningsanlegget tillates maksimalt 430 V (effektivverdi)
indusert langsspenning i en kommunikasjonslinje.
(Hentet fra [5S] FEA-F-95 80.3)

Steyspenninger: 300 - 4000 Hz: Tillatt induktiv pavirkning fra KL: urg = 0,5 mV
(Gjelder 600 Q avslutning)

4 kHz - 1 Mhz: Tillatt induktiv pavirkning fra KL: u;e= 1,1 mV
(Gjelder 120 Q avslutning)

(Verdiene er hentet fra beregninger i [2] "EMC mellom elektriske enlegg".)

5.3.5 Problemomrader

Beregninger viser at ved NSB's plassering av kommunikasjonskabler blir gjensidig induktivitet tilnaermet
konstant for de aktuelle frekvenser. Ved tredobbling av frekvensen vil imidlertid den induserte spenningen pa
lederne og armering tredobbles ved normal drift. (alle andre parametre er i prinsippet konstante.)

Tverrspenninger er ikke beregnet da det ikke var tilgjengelige erfaringstall for endring av overtoneinnhold i
kontaktledningsstremmen som folge av ekt frekvens pd grunnharmoniske.

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstremmen fordele seg i skinnegang,
jordsmonn og eventuelle gjennomgaende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes koblingsimpedanser.

25 kV / 50 Hz banestremsforsyning
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54 Signalkabel med balanserte ledere
54.1 Funlksjon

Signalkabel benyttes for overforing av energi, typisk noen 10 m til 4-5 km

5.4.2  Oppbygging

Signalkabel inneholder ledere av kobber som er revolverte. Lederene benyttes til balansert overforing.
Signalkabelen har aluminiumsskjerm. Balanseringen blir enten gjort ved & plassere en transformator i begge
endene av kabelene eller ved at det i den ene enden av kabelen er to polet brudd mens det i den andre enden er
transformator.

5.4.3 Koblingsfenomener

Kontaktledningsanlegget har hoy spenning og strem og omgir seg med et kraftig elektrisk og magnetisk felt.

Signalkabel er forlagt i bakken og har metallisk skjerm. Dette vil effektivt stoppe elektriske felt.

Signalkabel omsluttes av kontaktledningsstremmens magnetfelt. Defte induserer langsspenninger pa ledere i
kabelen. Induserte langsspenninger pé lederne i kabelen kan uttrykkes:

s = w *m*J* L
eller dersom det tas hensyn til demping:

Us =o*m*J*1/y*(1-em)

der; U = Indusert spenning
J = induserende strem
w =2xnf
m = gjensidig induktivitet
Y = transmisjonskonstanten, y = « + jp
L = induserende lengde

Gjensidig induktivitet kan uttrykkes:
m = [12,98 - In(f*a%/p) - jn*2 ] * 10" mH/km
der, a = avstand mellom pavirkende og pavirket leder

p = spesifikk jordmotstand

Ubalanse mellom parets lederes kapasitet mot jord forer til tverrspenninger. Starrelsen avhenger av storrelsen pa
langsspenninger pa lederne. Ved NSB i dag har man ingen erfaringstall for falsomhetsfakior (forhold mellom
tverrspenning og langsspenning) for denne type kabel.

25 kV / 50 Hz banestremsforsyning
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5.4.4 Grenseverdier

Farespenninger: Grenseverdi ved normaldrift for indusert langsspenning pa skjerm er 50V
(effektivverdi). ([6] FEA-F-95 §413.1 1.4)

.Grenseverdi ved kortslutning i kontaktledningsanlegget er 110V (effektivverdi) ([6]
FEA-F-95 §413 Tabell 41 A) indusert langsspenning pé skjerm i en signalkabel.

Steyspenninger: For steyspenninger vet man i dag ikke noen tallverdier, men man ma se pa
lavfrekvent stoy som er slik at den kan trekke opp reléer eller gi falske signalbilder.

5.4.5 Problemomrader

Beregninger viser at ved NSB's plassering av kabler blir gjensidig induktivitet tilnermet konstant for de aktuelle
frekvenser. Ved tredobbling av frekvensen vil imidlertid den induserte spenningen pé ledere og armering
tredobbles ved normal drift. (alle andre parametre er i prinsippet konstante.)

Tverrspenninger er ikke beregnet da det ikke var tilgjengelige erfaringstall for endring av overtoneinnhold i
kontaktledningsstremmen som folge av ekt frekvens pd grunnharmoniske.

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstremmen fordele seg i skinnegang,
jordsmonn og eventuelle gjennomgéende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes koblingsimpedanser.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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55 Lokal kobberkabel med ubalansert ledere

5.5.1  Funksjon

Lokal kobberkabel med ubalanserte ledere er normalt signalkabel. Disse kabler benyttes for overfering av
informasjon og energi pa strekninger som typisk er noen 10 m til 4-5 km.

552 Oppbygging

Det som kjennertegner disse kabelene er at de ikke er balansert.

5.53 Koblingsfenomener
Kontaktledningsanlegget har hoy spenning og strem og omgir seg med et kraftig elektrisk og magnetisk felt.
Lokal kobberkabel er forlagt i bakken og har metallisk armering. Dette vil effektivt stoppe elektriske felt.

Lokal kobberkabel omsluttes av kontaktledningsstremmens magnetfelt. Dette induserer langsspenninger pa
ledere i kabelen. Induserte langsspenninger i kabelen kan uttrykkes:

‘I.].LS = w ® m * J* L
eller dersom det tas hensyn til demping:

Us =0*m*J* 1y *(1-em)

der: U g = Indusert spenning
J = induserende strom
@ =2xf
m = gjensidig induktivitet
¥ = transmisjonskonstanten, y = & + jp
L = induserende lengde

Gjensidig induktivitet kan uttrykkes:
m = [12,98 - In(f*a%p) - ja%2 ] * 10" mH/km
der, a = avstand mellom pavirkende og pavirket leder

p = spesifikk jordmotstand

Ubalanse mellom parets ledere mot jord ferer til tverrspenninger. Sterrelsen avhenger av storrelsen pa
langsspenninger pé lederne. Ubalanserte kabler vil ha en leder referert til jord mens den andre er flytende. Dette
gir grovt sett en felsomhetsfaktor (forhold mellom tverrspenning og langsspenning) pa 1/2.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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5.5.4  Grenseverdier

Farespenninger for kabel

som brukes til

kommunikasjon: Under normal drift tillates maksimalt 60 V (effektivverdi) indusert langsspenning i
en kommunikasjonslinje.
Ved kortslutning i kontaktledningsanlegget tillates maksimalt 430 V (etfektivverdi)
indusert langsspenning i en kommunikasjonslinje.
(Hentet fra [5] FEA-F-95 80.3)

Farespenninger for kabel

som brukes til

energioverforing: Grenseverdi ved normaldrift for indusert langsspenning pa skjerm er 50V
(effektivverdi). ([6] FEB-91 §413.1.1.4)

Grenseverdi pd ved kortslutning i kontaktledningsanlegget er 110V (effektivverdi)
([6] FEB-91 §413 Tabell 41 A) indusert langsspenning pa skjermen i en signalkabel.

Steyspenninger: Det er ikke spesifiserte verdier for stoyspenninger. Lavfrekvent stay som er slik at
den kan trekke opp reléer eller gi falske signalbilder ma vurderes. I tillegg mé
generell stey som kan forstyrre kommunikasjon vurderes.

5.5.5 Problemomrader

Beregninger viser at ved NSB's plassering av kommunikasjonskabler blir gjensidig induktivitet tilnermet
konstant for de aktuelle frekvenser. Ved tredobbling av frekvensen vil imidlertid den induserte spenningen pa
lederne og armering tredobbles ved normal drift. (alle andre parametre er i prinsippet konstante.)

Tverrspenninger er ikke beregnet da det ikke var tilgjengelige erfaringstall for endring av overharmoniske i
kontaktledningsstremmen som folge av okt frekvens pa grunnharmoniske. Imidlertid vil flere samband vere
pavirket av grunnharmoniske. Dette forer til okt stayspenning.

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstreommen fordele seg i skinnegang,
jordsmonn og eventuelle gjennomgaende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes koblingsimpedanser.

Antageligvis ma flere av signalkabelene ved NSB gjeres om til balanserte (ved topolet brudd). Kabelene som
gér fra ATC koder til baliser er spesifisert til & veere maksimalt 300meter parallellfort med sporet. De steder
hvor kabelen er opp mot denne lengden, mé det antageligvis gjennomfores tilltak.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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6 Signal- og teleutstyr plasscrt langs jernbanelinja

6.1 Utstyr innenfor kontakledningens slyngfelt

6.1.1  Funksjon

Teleutstyr plassert langs jernbanelinja vil typisk omfatte blokktelefonapparater, hoyttalere, antenneanlegg, o.l.
Signalutstyret er som oftest signallamper, sporfeltutstyr, sporvekseldrivmaskiner mm.

6.1.2  Oppbygging

Utstyr plassert langs jernbanelinja vil vere tilkoblet langlinje eller lokal kobberkabel. (Sporfeltutstyret tilkobles
sporet, dette behandles i eget kapittel.

Utstyr plassert innenfor kontaktledningens slyngfelt vil vare beskyttelsesjordet til skinnegang.

6.1.3  Koblingsfenomener

Utstyr plassert langs jernbanelinja innenfor kontaktledningens slyngfelt vil pdvirkes av endringer i
spenningsniva i kontaktledningsanleggets returkrets. Videre vil utstyret kunne pavirkes av ledningsbundet stay
indusert inn pa kraft- og telekabler, samt strélt stoy fra kontaktledningen. (Se kap. 5.)

6.1.4  Grenseverdier

Kablers isolasjonsnivd ma vare 1000V.

Det er finnes ikke grenseverdier for alle typer signal- og teleutstyr plassert langs jernbanelinja. Det er vanskelig
4 sette et felles krav for alt utstyr. Det anbefales at kontaktledningsanlegget skal overholde grenseverdier for
utstralt stey spesifisert i EN 50 081-2.

6.1.5 Problemomrider

Isolassjonsnivd mellom utstyr og kabel ma tdle returkretsens spenningsnivé. Returkretsens isolasjonsniva er
1000V i dag, det antas ogsa er av det samme ved endring av matesystem.

Ledningsbundet stay fra kabler pa grunn av induksjon fra kontaktledningsanlegget er beskrevet i kap. 5 og
vurderes ikke her.

25 kV /50 Hz banestromsforsyning
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6.2 Utstyr utenfor kontaktledningsanleggets slyngfelt
6.2.1  Funksjon

Utstyr plassert langs jernbanelinja vil typisk omfatte hoyttalere, antenneanlegg, o.l.

6.2.2  Oppbygging

Utstyr plassert langs jernbanelinja vil vare tilkoblet langlinje eller lokal kobberkabel.

6.2.3 Koblingsfenomener

Utstyr plassert langs jernbanelinja utenfor kontaktledningens slyngfelt vil pavirkes av ledningsbunder stoy
indusert inn pa kraft- og telekabler, samt stralt stoy fra kontaktledningen.

6.2.4  Grenseverdier

Det er finnes ikke grenseverdier for alle typer signal- og teleutstyr plassert langs jernbanelinja. Det er vanskelig
4 sette et felles krav for alt utstyr. Det anbefales at kontaktledningsanlegget skal overholde grenseverdier for
utstrdlt stey spesifisert i EN 50 081-2. ’

6.2.5 Problemomrader

Ledningsbundet stoy fra kabler pa grunn av induksjon fra kontaktledningsanlegget er beskrevet i kap. 5 og
vurderes ikke her.
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7 Signal- og teleutstye plassert i bygninger

7.1 Funksjon
Teleutstyr plassert i bygninger vil typisk omfatte telefonsentraler, blokktelefonsentraler, radio basis-stasjoner,

transmisjonsutstyr, datautstyr, osv. Signalutstyret vil omfatte sikringsanlegg (reléer, datamaskiner eller PLS'er)
og diverse stromforsyninger deriblant 220V omformere fra 16%/; Hz til 95 og 105Hz.

7.2 Oppbygging

Oppbygging av jordnettstruktur varierer sterkt i ulike bygninger i NSB. Det er ikke gjennomfort enhetlig praksis
for utforming av jordnettstruktur signal- og teletekniske rom. Ofte vil det eksistere ulike potensialer i bygninger
pa grunn av ulike valgte referanser.

73 Koblingsfenomener

Utstyr plassert i bygninger vil pdvirkes av ledningsbundet stoy indusert inn pa kraft- og kommunikasjons-
kabler, samt strélt stay fra kontaktledningen.

7.4 Grenseverdier

Det er finnes ikke grenseverdier for alle typer signal- og teleutstyr. Det er vanskelig & sette et felles krav for alt
utstyr. Det anbefales at kontaktledningsanlegget skal overholde grenseverdier for utstrilt sty spesifisert i EN
50 081-2.

7.5 Problemomrader

Ledningsbundet stay fra kabler p& grunn av induksjon fra kontaktledningsanlegget er beskrevet i kap. 5 og
vurderes ikke her.

Omkobling av omformere for signalanlegg fra 16%/; Hz til 50Hz m4 gjores.
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8 Sporfelter

8.1 Funksjon

Sporfelt har som funksjon og detektere tog. 95Hz/105Hz dobbelteisolerte sporfelt skal i tillegz detektere
skinnebrudd.

8.2 Oppbygging

Sporfelter bestar av spenningskilde, relé, diverse passive komponenter og kabel. 1 grove trekk kan sporfeltet
beskrives ved at en spenning pétrykkes en seksjon av skinnegangen. Hvis det er en kortslutning meliom
skinnene (togaksel) vil spenningen forsvinne og dette registreres av reléet. Figur 1 viser prinsipiell oppkobling
for et 95Hz/105Hz dobbelt isolert sporfelt. Sporfeltet er bygd opp etter Fail-Safe prinsippet.

) Relé i
- |
(B0 0y

[l

Figur 1 Eksempel pé sporfelt 95/105Hz.
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Ved NSB finnes idag folgerde typer sporfelt:

Typer Lengder Bruksomriade

95/105Hz dobbeltisolert 0-1000m Brukes for detektering av tog pa omrader der det ikke
er veksler.

95/105Hz enkeltisolert 0-800m Brukes for detektering av tog pad omrader der det ikke
er mulig & bruke dobbeltisolert sporfelter.

Likestrom 0-2500m Brukes for detektering av tog samt togpasasje i
forbindelse med planoverganger og ankomstvarsling.

10/50kHz 0-20m Brukes for detektering av togpasasje i forbindelse
med planoverganger og sidespor. Denne type sporfelt
er ofte overlagret andre sporfelt.

8.3 Koblingsfenomener

Kretsen bestédr av en del magnetiske komponenter,
ubalanse 1 stremmen mellom skinnene vil kunne
medfore metning i det magnetiske materialet og
dermed fere til driftsforstyrrelser.

Ledet stoy i frekvensomradet de respektive
sporfeltene opererer i vil medfore en farlig
feilfunksjon.

Indusert stoy i kabler vil kunne medfere
driftsforstyrrelser.

Falgende formel angir tverrspenningen i
skinnegangen uten noen form for
utjevningsforbindelser.

9
-

L =
L msnd

‘hanqﬁhM

:

SPORFELT \

Ledet stay i skinnegangen

Ledet stay Ul kraftforsyning
|

Figur 2 Koblingsfenomener for sporfelt

3 10U (coshiy,D)-1 (€ sinh(y )]

Yo/ (RywL)G,

Rywl
“*.
der; R resistans i skinne [Q/km]
L induktans i skinne [H/km]
G, avledning fra skinnestreng n til jord [Q'/km]|
w vinkelfrekvensen til spenningen i sporet [s7]
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U, spenning mellom skinnestreng n og jord (ved begynnelsen av sporfeltet) [V]
I strommen i skinnestreng n (ved begynnelser: av sporfeltet) [A}

Ya skinnestrengens gangkonstant

G skinnestrengens karakteristiske impedans[Q |

I avstand i sporet fra begynnelse av sporfeltet [m]

Hvis man ser pa to grenseverdibetraktninger.
] frekvensen gar mot null (w-0)

Nar frekvensen gar mot null, avtar tverrspenningen til en endelig verdi.
2, frekvensen gar mot uendelig (w-=)

Nar frekvensen gir mot uendelig gdr ogsé tverrspenningen mot uendelig.
Dette betyr at gkt frekvens gir gkt tverrspenning,.

Videre ser man at en gkt spenning mellom jord og skinnestrengen vil ha innvirkning pa tverrspenningen.

8.4 Grenseverdier

Ved 95/105Hz sporfelter ma man ikke ha en tverrspenning i sporet som overstiger 1V. Ved andre frekvenser er
det metning i komponenter som er kritiske grenseverdier. Sporfeltreléet er n@rmere beskrevet i kapittel 10.7

Ved likestremsfelter og 10kHz/50kHz sporfelter er grenseverdiene ikke kjente.

8.5 Problemomrader

Kabler i forbindelse med sporfelter behandles under kabel generelt. En ekning av spenning og frekvens vil
antageligvis ikke ha noen innvirkning pé ledningsbundet stey pa nettilkobling av stremforsyninger for sporfelt.

Likestremssporfelter brukes i dag pa strekninger som ikke er elektrifiserte med unntak av noen fa steder pa
elektrifiserte strekninger. Pa de stedene brukes likestremsfelter i forbindelse med planoverganger, varselfelt ol.
Disse sporfeltene er sapass korte og inneholder ingen magnetiske komponenter i tilknytningen til skinnegangen.
Det vil antageligvis ikke bli noe problem 4 oke spenningen og frekvensen p& matesystemet.

En ekning av frekvens vil gi en ekning av tverrspenningen i sporet. En ekning av spenningen i sporet iforhoid
til jord vil kunne oke tverrspenningen i sporet.

For 95Hz/105Hz sporfelter vil metning i jernkjerner i transformatorer kunne vzre et problem. Dette betyr at
sporfelter kanskje ma nedkortes eller at man ma bytte ut noen av de elektriske komponentene. Folgende trafoer
har man: Tilferselstrafo, returtrafo, overdragstrafo og filterimpedans. For 95Hz/105Hz sporfelter er det et
heypassfilter i tilforsel/retur krets. Dette ma kanskje bygges om pa grunn av andre overharmoniske
frekvenskomponenter.

For 10kHz/50kHz sporfelter vil kanskje metning i jernkjerner i transformatorer i tilforsel/retur kretser kunne
vare et problem.
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9 ATC

9.1 Funksjon

ATC (Automatic Train Control) har som funksjon & overvake/styre togframforingen mhp hastighet og/eller
signalbeskjeder.

9.2 Oppbygging

ATC systemet bestar av en mobil del og en fast del. Den mobile delen bestdr av en sender og en mottaker som
er tilknyttet brukerpanel (MMI), stremforsyning, bremseventil. kabel og antenne. Den mobile delen er plassert
om bord pa lokomotivet.

Den faste delen bestér av en koder (AD omformer), sender, mottaker, kabel og en antenne. Den faste delen er
plassert i og ved sporet. Sender, mottaker og antenne er plassert i samme enhet og kalles balise.

Ved passering av en balise vil toget fi informasjon fra faste koder i balisen og/eller informasjon fra koderen
(AD omformeren) om stremmen som gér i signallampekretser. Denne informasjonen blir oversendt til
lokomotivet ved overfering mellom antennen i balisen og antennen pa lokomotivet. Figur 3 viser prinsipiell
oppkobling.

Forer panel

'T”e’ Mobil utrusting

Antenne

Strom dl
Jorsyning ___ ﬁgff r

Bakke utrustning Balise

Figur 3 ATC, skjematisk oppbygging
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8.3 Koblingsfenomener

Utstyret bruker bade kabe! og luft som transmisjonsmedium. Ved & utsette disse for indusert stey/radiostay vil
man fa driftsforstyrrelser.

Seive "lokenheten" er en mikroprosessorstyrt enhet som ogsa vil vare pavirkelig av stoy.

Indusert stay pd kabel | lokomotiver
Indusert stay pd kabel ved sporet

Y

S— ATC
Radiostey mellom anvenner

Ledet stay fra krafiforsyning

Figur 4 Koblingsfenomener ATC

9.4 Grenseverdier

ATC leveranderer opererer med krav om bestemte minste avstander mellom ATC kabler og kabler for ulike
andre systemer/funksjoner pd lokomotiv. Disse verdiene ma kontrolleres ved endring av
banestremsforsyningen. Videre ma det ogsa settes grenser for indusert stoy pa bakkekabelen.
Stremtransformatoren i forbindelse med signalet vil kunne gi feilinformasjon. Dette er n&@rmere beskrevet i
kapittel 10.5.

9.5 Problemomrader

Indusert stary pd kabelen mellom koderen og balisen vil vare et problem. Dette er behandlet under kapittelet
om ubalansert lokalkabel (kap 5.5). Feilaktig informasjon pga av indusert stoy i kabelen ut til signalet.
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10 Diverse utstyr, som tilkoples kabel.
10.1 Generelt

Dette kapittelet belyser signalutstyr som kan vaere kritisk med hensyn pa stery ledet fra kabelen til utstyret.

10.2 Signallamper med glodetrad

Problemet her bestdr i at ndr frekvensen pd kjerestremmen oker, kan det induseres sa hoy spenning i
tilferselskablene til signalene at signalene begynner & lyse nar de skulle ha vart slukket. Spesielt farlig er det
om et signal viser falsk grent lys.
Tilferselskablene til signalene forer enten 0 eller 220 V vekselspenning. Ved signalet transformeres spenningen
ned til 12 V ( omsetningsforhold 18,3:1 ), og det brukes 12 V gladelamper.
Det som far gladelampen til & lyse er den effekten som lampen opptar. Effekten er kvadratisk avhengig av
spenningen : P=U?/ R. Man skulle derfor vente at lampen ikke lyser synlig for spenningen er blitt bortimot
nominell spenning. Men motstanden R i gledetriden er lav ved lav temperatur, slik at denne egenskapen
kompenseres. Erfaring viser ( Observasjon i forbindelse med utarbeidelse av vedlegg C1) at lampen glader slik
at den nattestid kan oppfattes som tent ved 4 V. Tilstrekkelig spenning i kabelen for & fa lampen til 4 lyse blir
da:

4V 18,3 =733V.

Ved Lodalen, Oslo S og Skeyen stasjoner brukes 60 V i kabelen. For 4 fi lampene pa disse stasjonene til &
glode synlig ma spenningen pa deres 60 V tilferselskabler vare :

V= 733Vx 60/220=20V

Noen signaler har en- polet brudd og noen har 2- polet brudd i det releet som styrer signalet. Ved 2- polet brudd
far begge lederne i signalets tilforselskabel praktisk talt samme stayfelt. Da forventes ingen problemer med
falske signaler forarsaket av influens fra kontaktledninger. Et unntak er ved jordslutning ute ved signalet.
Dersom kjerestrommen da induserer en langsspenning i kabelen, vil spenningen i den lederen som ikke har
jordslutning fa samme spenning som ved enpolet brudd. En stremkrets sluttes gjennom denne lederens kapasitet
mot jord.
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Figuren illustrerer spenningsforholdene langs en signalkabel med enpolet brudd hvor kjorestremmen induserer
stoyspenning, representert ved de distribuerte spennings-generatorene v (volt pr km). I relé-enden er den evre
lederen forbundet med et sé stivt nett at den betraktes tilnarmet som jordet i staysammenheng. 1 signalenden er
stoyspenningen akkumulert til (v - L), hvor L= kabellengden og v = indusert steyspenning pr km.
Motstanden i kabelen er sa lav at vi ikke regner med spenningsfall. De parasittere kapasitetene fra den gvre
lederen mot jord kan neglisjeres, fordi deres impedans er stor i forhold til motstanden i kabelen.

Den nedre lederen far i signal- enden spenningen (v 'L - Vi), hvor V, er spenningen over lampen. Bortover
mot relé-enden synker stoyspenningen med samme gradient som langs den evre lederen, grunnet de samme
spenningsgeneratorene v. Utilstrekkelig symmetri i kabelen og utilstrekkelig revolvering av lederne neglisjeres
her. Transformatoren betraktes som ideell.

Mekanismen som far feilstrem til & gd i signalets lampe er at den steyspenningen som kjerestremmen induserer
forarsaker en stram gjennom lampen og kapasiteten mellom lederne, som flyter videre gjennom den nedre
lederens kapasitet mot jord.

Spenningen mellom lederne er konstant lik lampespenningen V| hele veien. Spenningen mellom nedre leder og
jord er linert avhengig av avstanden, og kan derfor erstattes av aritmetisk middel mellom spenningene i
endepunktene :

LV (-V
V. (v ;_)( ;_) vel v

2 g
Strem fra evre til nedre leder gjennom C, ' 1=V, joC, L
Strem fra evre til nedre leder gjennom lampen : =V, /R,
Strem fra nedre leder til jord via C; ' I=(v L/2- V) joC L

Dette gir flg. Kirchhoff- likning :
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(v.-L/2- V) joC, L=V, joC, L - ¥V /R,
Laost og ordnet :
vl
Vo ———— -
B . )
C; JoR,CL

Den kabelen som brukes til dette forméalet er EEBE 750V som er spesifisert av NSB i TBS2-90-7 ( eller
tilsvarende PVC- kabel pd eldre anlegg ). Se vedlegg C3. Av spesifikasjonen kan man lese at kapasiteten
mellom 2 ledere, C,= 50 nF/km, og kapasiteten mellom en leder og alle andre C, = 80 nF/km

I denne rapportens vedlegg A, punkt 7.1 kan man lese at indusert langsspenning pa lokal kobberkabel v =2§
V/km ved 50 Hz og 500 A kjerestrem. Lampemotstanden er malt. Se vedlegg C1. Den er 6 Ohm ved 12V, og
synker til 2,50hm ved 2,5V hvor lampen slutter & glade. Synlig lys i signalet kommer ved 4V, hvor motstanden
er ca 3,3 Ohm. Det interessante omradet for lampemotstanden er derfor 3,3...6 Ohm.

Da er motstanden sett fra kabelen (gjennom transformator) for 24W lampe og
220V nominell kabelspenning : R = 1100...2000 Ohm
60V nominell kabelspenning : R; = 82.5... 150 Ohm
Setter man inn verdiene (lamper som glader), viser det seg at formelens siste ledd i nevneren dominerer for alle
aktuelle kabellengder. Formelen kan derfor forenkles til :

VL'%"'RL“’C/‘ 2

Den induserte spenningen i signalkabelen med enpolet brudd og 500A/50Hz kjerestrem blir:

Ved 220 V nominell kabelspenning : V, =0,24 V/km?
Ved 60 V nominell kabelspenning : V| = 0,018V/km*

For at den induserte spenningen fra S00A/50Hz kjerestrem skal komme opp i de spenninger som kan gi synlig
lys er:

Ved 220 V kabelspenning : L =13 km
Ved 60 V kabelspenning : L =26 km

Noen fa steder brukes 50 Hz til signalene i stedet for 95/105 Hz. Den stayen som induseres pa signalenes kabler
er da korrelert med den effekten som signalene bruker. De summeres derfor slik : P= Pl + P2 .

Signaler og stey fra kilder som er ukorrelerte summeres slik :
Pu/P2P)

Derfor kan eventuelle signaler med 50 Hz i samme kabel kunne adderes til 4 gi problemer. Dette forholdet blir
varre dersom induksjon fra kjerestremmen ogsa er 50 Hz, fordi korrelerte signaler summeres P1+P2.
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Konklusjon :

Hvis man i dag har kritisk lengde pa kabelen m.h.p. indusert stoy fra andre signaler som forsynes med 95 eller
105 Hz i samme kabel, vil ikke en overgang til 25 kV / 50 Hz gi fare for falsk signalbilde. Eventuelle signaler
med 50 Hz i samme kabel vil kunne adderes til & gi problemer.

10.3 Lampekontroll -

P4 tilferselskabelen til signallampene sitter en transformator med et rele pd sekundarsiden. Dersom lampen er
utbrent, gér det ingen strem i primarsiden, og releet trekker ikke til nar det settes spenning pa lampen. Dette gir
et varsel om at lampen er utbrent.
En potensielt farlig situasjon kan oppsta dersom indusert stey pa kabelen i tillegg til tomgangstap i
transformatoren i signalet fodrsaker nok stram til at releet henger selv om lampen brenner ut.
P4 sikkerhetskritiske signallamper (redt og gult) brukes likeretter, kondensator og likestramsrele av type
RC0229 fra ABB-DSI etter transformatoren. Se vedlegg C2. Det er garantert a trekke til ved 15,7V og falle ved
3,8V. Ved nominell strem i lampen (2A) skal det vare 18V pa releet. Tomgangstapet vil se ut som en ohmsk
motstand som sitter i parallel med lampen. Dersom det er slik at den fordrsaker 3,8V spenning i kontrollreleet,
ma den fore stremmen :

2A*38V/18V=0422 A

Da er tomgangstapet i transformatoren 0,422 A * 12V = 5.1W. Dette er ifolge Noratel et urealistisk
tomgangstap. Tomgangstapet vil maksimum vere ca 2...3W.

Tomgangstapet alene vil folgelig ikke kunne forirsake feil. Dersom det fores andre signaler i samme kabel, kan
det induseres spenninger som sammen med tomgangstapet kan forarsake feil (varsel for avbrent lampe uteblir).
Signalene forsynes som regel med 95 eller 105 Hz vekselspenning. Indusert spenning fra kjerestremmen vil ha
en annen frekvens ( 50Hz eller 16 */; Hz ), og er derfor ukorrelerte. Derfor vil overgang til 25kV/50Hz influere
lite pa dette forholdet.

Pa de lampene som ikke er sikkerhetskritiske brukes telefonreleer. De er ment 4 fungere pd samme méte scin
RC0229, og det antas at forholdet blir det samme her.

10.4 Signallamper med diodematrise

Lysemitterende dioder som brukes i signallys lyser ved strom 1 lederetning, og sperrer for strem 1 sperreretning.
Strem / spenningskarakteristikken er eksponensiell :

e
Lle * -1)

Her er lo lekkstrem i sperreretning, q=elektronets ladning, k=Bolzmanns konstant, T=absolutt temperatur. Ved
27 grader er kT/q=25mV.

Knespenningen for lysemitterende dioder erca 1,5...2,5 V. Det koples vanligvis 5 dioder 1 serie til grupper, og
sd mange grupper i parallell at det passer med 2 A totalt i signalet. Det er en liten motstand i serie med
diodematrisen for & dempe overspenninger. Et signal som er bygget opp p& denne maten lyser normalt ved 12
V, og slipper praktisk talt ingen strem gjennom under ca 5...7 V. Mellom signalet og dets tilferselskabel stdr en
220V / 12 V transformator. Kabelen forer 220 V.

Mekanismen som fér lysdiodene til & glode som falge av induksjon fra kjerestremmen er den sarmmme som ved
gledelamper. Man kan bruke den samme formelen :
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Vesensforskjellig er her motstanden R, . Nér lysdioden nesten ikke lyser farer den prakiisk tait ingen strom, og
motstanden er meget stor. Da faller det siste leddet i nevneren bort, og spenningen «ver lysdiodens biir
vl

V-

C
2he—)
CJ'

Setter man inn de verdiene for kabelen og den forventede induserte spenningen som er referert i punktet om
gledelamper, far man ved 500A/50Hz kjerestrom :
V, =86 V/km (pa220V- siden av transformatoren)

Konklusjon :
Heller ikke signal med lysemitterende dioder vil pavirkes til & gi falsk signal ved overgang til 25 kV/50 Hz,
dersom den kritiske lengden pé kabelen er satt ut fra indusert stey fra andre signaler i samme kabel.

10.5 ATC stremtrafo

Informasjon om lys / ikke lys i den grenne lampen i det signalet som passeres sendes fra ATCens balise til
lokomotivet. Det er en stremtransformator i serie med lampen som méler stremmen og gir den informasjonen.
Malingen kvantifiseres etter falgende kriterier :

0A..08A betyr ikke strom
0,8A...1,5A er ikke definert omrade
1,5A.2A betyr strem i lampen.

Farlig situasjon kan oppsta dersom kjerestremmen kan indusere nok utilsiktet strem i lampen og
stremtransformatoren til at ATCen definerer det som "strem" nér det ikke skulle ha veert. Merk at det er
tilstrekkelig med en kortvarig feilstrem idet lokomotivet passerer balisen. Det er bare da at informasjonen
sendes.

Ved interpolering i vedlegg C1 finner man at ved 0,8A lampestrem er spenningen 1,6V og motstanden 2 Ohm.
Pa primarsiden av trafoen ser lampemotstanden ut som 672 Ohm, og 1,6v lampespenning som 29,33V. Ved &
sette inn i den forenklede formelen fra avsnitt 10.1 fir man:

1 2
VL-;vRLmCIL

2933V =V, =", 28 672 314 50 10° L*
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.| _2:29.33.10°
28672 +314.-50

L=14 km

Beregningen viser at den induserte spenningen i kabelen til signalet kommer opp i det omradet hvor ATCens
stremtransformator detekterer udefinert lampetilstand ved kabellengde pd 14 km ved enpolet brudd og
500A/S0Hz kjerestrem. Bemerk at stgyspenningen er kvadratisk avhengig av linjelengden, slik at en liten
gkning av linjelengden gir stor ekning i stay.

Det ber kontrolleres at det er tilstrekkelig margin til denne grensen, fordi en kortvarig feilsituasjon av denne
typen kan gi feil signal til lokomotivet med farlige felger. Det er ingen sikring som detekterer om lokomotivet
har fétt feil signal. Dersom dette blir et problem, vil det hjelpe signifikant & ga over til topolet brudd.

10.6 Endeutrustning linjeblokk

Linjeblokkens kommunikasjonslinjer mellom stasjoner er 2 totrads linjer. Den ene ferer 55V vekselspenning,
og den andre +/- 36V likespenning. Dette er rent differensielle linjer. Selv om det induseres store
langsspenninger i dem, er tverrspenningen neglisjerbar i forhold til signalnivdene, ogsa ved 50 Hz.

Dersom de induserte langsspenningene pa lange strekninger nér opp i den spenningen hvor
overspenningsbeskyttelsene pa inngangene begynner 4 lede, vil strem flyte til jord, og jordfeildetektorer vil fa
anlegget til g4 i feilmodus. Faren for det vil ske ved overgang til 25kV/50Hz. De kablene som brukes er enten
0,9mm parkabel eller 2 x 1,5 mm? . Dette er et generelt problem som ogsa gjelder annet utstyr.

10.7 Sporfeltrele

I sporfelt injiseres en 95Hz eller 105Hz spenning differensielt pa skinnegangen, og denne detekteres med et
spesielt rele i den andre enden av sporfeltet. Dersom det finnes materiell pa skinnegangen innenfor sporfeltet,
kortsluttes tonen, og releet faller.

Skinnestrengene er isolerte fra de videregéende skinnesrengene i endene av sporfeltet. Kjere-stremmens retur
tas ut av midttappen p& impedansspoler som forbinder de to skinnestrengene. Dette er for & sorge for at
kjerestremmen fordeler seg likt p4 de to skinnene, og at det ikke oppstér vesentlige spenningsdifferenser
mellom skinnene.

Spenningen til sporfeltet injiseres og plukkes opp via transformatorer koplet mellom skinnene (se fig.1 i pkt. 8.2
). Dersom det blir for store differensspenninger fra kjerestremmen (mer enn ca 17V, 16 */,Hz), vil kjorestroms-
komponenter ta veien gjennom koplingstransformatorene til sporfeltreleet og mette kjernen. Da vil releet falle.
selv om det ikke er materiell pa skinnen innenfor sporfeltet. Dessuten vil 16 ?/;Hz transformeres over |
koplingstransformatoren, og forarsake en uensket oppvarming av sporfeltreleet.

Spersmalet er om dette vil forandre pa seg ved en eventuell overgang til 25kV/50Hz.

° Metningsfenomenene i koplingstransformatoren vil intre ved heyere skjevstrom ved 50Hz, sa det er
mindre sjanse for metning og at sporfeltreleet faller pa grunn av det. Dette vil bli bedre
® Den uenskede oppvarmingen av sporfeltreleet ved grov skjevspenning i skinnene ventes & kunne bli

vearre, fordi den skjevspenningen hvor koplingstransformatoren gér i metning eker. Malinger utfert
hos LM Erichsson 12.12.1966 viser en overtemperatur p& 41 grader C ved 20 VA innslag av 16 */;Hz,
Dette er det grunn til & gjere driftspersonell oppmerksomme pa. og kontrollere over en viss tid etter en
eventuell overgang til 25kV/50Hz.

25 kV /50 Hz banestremsforsyning
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° Ved overgang til S0Hz kjerestrem vil differensfrekvensen mellom tonen i sporfeltet og 2. harmonisle
bli 5 Hz. Innholdet av 2. harmoniske ventes & vare meget lav. De forvrengningene som eventuelt vil
oppstd er mest av symmetrisk natur, og gir derfor odde harmoniske. Dersom differensfrekvenser pi
5Hz nér sporfeltreleet, vil det kunne oppsta vibrasjoner som kan slite pa lager. Resonnansfenomenerer
ikke kjent, og ville sannsynligvis ha vart rapportert.

10.8 Avsporingsindikator

O
[/ Diod=
Likestremsrele i
u Metall-
®, I — T orer
L

Ovenfor er tegnet et prinsippskjema for avsporingsindikatoren. Detektoren bestar av en tynn Koppertradd som er
lagt inni et metallrer. I serie med traden i reret er koplet en diode. Traden og dioden er isolert fra reret med et
isolerende fyllmateriale. Denne detektoren legges pa sviller hvor det er oket fare for avsporing, i hele svillens
lengde, og forbindes med kabel til stasjonen. Inne i stasjonen forsynes avsporingsindikatoren med svakstrem
stremforsyning, og der er koplet et likestremsrele i serie med den.

Dersom et tog sporer av, kjores metallreret flatt pa to steder av et hjulpar. Koppertraden nni klippes enten av,
eller kortsluttes til metallroret pa begge sider av dioden. Klippes traden, sa faller releet. Kortsluttes dioden, sa
far likestromsreleet vekselspenning, som ogsa far det til 4 falle.

Dersom detektoren kortsluttes til jord, kan det induseres strammer av noen sterrelse i kabelen. Men releet faller
ved vekselspenning. og da har det ingen virkning.

Det kan ikke sees noen feilmekanismer som endres ved overgang til 25kV/50Hz.

10.9 CTC- understasjoner
10.9.1 R-CTC

R-CTCer kommuniserer over parkabler. [ sentralen sender Manever-Senderen (MS) seriedata som positive og
negative 220 V pulser til Manever Mottakerne (MM) i understasjonene. Alle MMer lytter pd samme bus med
sine to |1 k Ohm releer M1+ og M1- i serie. | understasjonene sender Indikator Senderen (IS) differensielle
+/-24 V seriedata. Alle IS stdr i serie pa samme bus. (Nar de ikke sender er de kortsluttet). | sentralen lytter
Indikator Mottaker (IM) pa denne linjen med sine to 350 Ohm releer M1+ og M1- i serie. For & unngé
buskollisjon er det en bus-arbitrasje-linje som ferer 75 V = ndr linjen er ledig, og 0 nar linjen er opptatt

Det er en prinsippiell forskjell pd linjekoden pa datalinjen MS-MM, som sender ternzr differensiell + eller -
220V informasjon (-220V, 0 eller +220V) og linjekoden pa datalinjen [S-IM, som sender binzr differensiell +/-
24V informasjon (-24V eller -24V).

Av denne grunnen viser det seg vanskeligere 4 nd frem pa lange strekk med manever- informasjonen enn med
indikator- informasjonen.

I R-CTC er det bare balanserte linjer og datarater under 50 Baud. Signalnivaene er meget hoye. De induserte
feilspenningene vi forbli langt under faregrensen ved en eventuell overgang til 25 kV/50Hz.

Pa spesielt lange strekninger brukes spesial-modem fra Telox. Den sender og mottar fasemodulerte PCM-
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signaler i talebandet pa balanserte langlinjer. Det er transformatorer pa inngangene. Det som begrenser hva
modemene téler av indusert stoy pd kablene antas § vare metningsfenomener i inngangstransformatorene ved
for store tverrspenninger.

Av denne rapportens punkt 5.1 og 6 ser man at indusert tverrspenning pa balansert langlinjekabel eker relativt
lite fra 16 2/3 Hz til 50 Hz Transformatorene pa modemenes inngang taler 3 ganger sa kraftig stey pa 50 Hz
som ved 16 2/3 Hz. Derfor forventes overgang til 50 Hz 4 bedre taligheten mot indusert stoy fra kjorestrammen.

10.9.2 E-CTC

I E-CTC anvendes X25 og RS232 modem pé lengre strekninger. Det brukes parkabler (METF og METE ) til
slike forbindelser.

Pé lange strekninger kan den spenningen som kjerestremmen induserer bli meget hey. Foruten bereringsfare
kan det vere fare for at bade langsspenningen overstiger modemenes overslagsspenning, og at tverrspenningen
forarsaker transmisjonsfeil.

P4 telefonen opplyser Dagfinn Sevik, Semafor at deres modem er utsyrt med linjetransformatorer, optokoplere
og releer pa inngangene som alle tiler 3750 V. S4 hey spenning kan ikke induseres fra 25 kV kjerestrem, men
muligens dersom kontaktledningen faller ned. Semafor modem har tilfredsstillende Bit Error Rate (BER) med
overlagret 50 Hz tverrspenning opptil 200-300mV RMS . Over denne spenningen gér linjetransformatorene i
metning, og man far blandingsprodukter som ikke tas av filtrene. Ingen ting gar i sykker for ved flere volt
tverrspenning.

I denne rapportens vedlegg A, avsnitt 5.1 kan man lese at indusert langsspenning i langlinje kobberkabel
(METE, isolert ytterkappe, jordet hver 700 m) ved darlig ledningsevne 1 jord (1000 Ohm) ved 50 Hz, 500 A
banestrem kan bli 173 V. | parkabler er den induserte tverrspenningen ca 1/1000-del av langsspenningen. Nar
langsspenningen er 173 V er derfor tverrspenningen ca 173 mV, som er betenkelig nar den grensen hvor
modemet gir ekt BER.

Dette stoybidraget kan komme i tillegg til impulsstay fra omformere, atmosfare og andre staykilder. Dessuter
er dette ikke helt eksakte beregninger, og toleransene er relativt store. Nar banestremmen er hey og
jordingsmotstanden dérlig er det derfor ikke utenkelig at BER kan oke merkbart pa lange distanser ved
overgang til 25 kV / 50 H.

Dersom slike problemer oppstér er overgang til fiberoptiske datalinjer & foretrekke.

10.8 Drivmaskin

En potensielt farlig folge av overgang til 25kV/50Hz vil oppsta dersom det kan induseres sd hoy spenning |
tilforselskabelen til sporvekslenes drivmaskiner at de kan bevege seg ut av endestilling under eksreme forhoid.
Siemens er blitt bedt om 4 uttale seg, har forespurt morselskapet, og svarer i fax av 26.01.95 at dette er lite
sannsynlig. Se vedlegg C4.

Siemens har et stort antall drivmaskiner i drift hvor der er 50 Hz, og har dpenbart ingen tilfeller av denne art
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1 Generelt

Dette vedlegget gir grove beregningsanslag for indusert spenning p4 kabler parallelfert med elektrisk jernbane-
anlegg. Beregningene skal underbygge de pastander som er framsatt i hcveddokumentet.

Beregningene er meget grovt utarbeidet og er ikke egnet til verifisering om grenseverdier overholdes. Imidleriid
vil det gi en klar indikasjon pa forholdet mellom banestrom ved 16 2/3 Hz og 50 Hz.

2 Forutsetninger

Beregningene bygger i hovedsak pa tidligere arbeider utfert ved NSB.
Det antas stromstyrke i kontaktledningsanlegget pa 500 A (Normalstrem).

Beregninger er foretatt for strekninger uten returledning. Returledning vil gi betraktelig bedre resultat enn de
verdiene som framgar av disse beregningene. Erfaringer fra Sverige tilsier 90% lavere induksjon ved bruk av
returledning.

Jordmotstand varierer sterkt avhengig av geologiske grunnforhold. For beregningene er det antatt en
middelverdi for spesifikk jordmotstand pa 2500 Qm.

Langsspenninger vil, pa grunn av ulik kapasitans mot jord for den enkelte leder i et par, vare opphav til
spenningsforskjell mellom lederne; tverrspenninger. Forholdet mellom langsspenninger og tverrspenninger er
valgt ut fra erfaring & vare ca. 1/1000. Dette forholdstallet omtales som parets falsomhetsfaktor. Det er forutsau
at paret er avsluttet med transformator i begge ender. ‘

Gjensidig induktivitet mellom kontaktledningsanlegget (KL + skinner) og en kabel forlagt 2,5 m fra spormidt er
beregnet i [2] "EMC mellom elektriske anlegg". Det viser seg at ved disse avstandene vil gjensidig induktans bli
tilnermet 0,18 mH/km for alle aktuelle frekvenser. Dette resultatet vil benyttes ved de pafalgende beregninger.

3 Grunnleggende formelverk

Formelverket benyttet for beregninger er i hovedsak hentet fra tidligere arbeid av T. Madsveen [1]
"Returkretsens pavirkning pa teleanlegg”. Endel av dette arbeidet er utdypet i [2] "EMC for elektriske anlegg".

De fleste beregningsformler som er brukt kan finnes i de fleste relevante lzrebeker, og er derfor ikke n@rmere
spesifisert.

Uttrykket for gjensidig induktans mellom ledere med jordretur (som er aktuell ved induksjonsberegninger for
kabler parallelfert elektrifisert jernbane) er en "praktisk formel” basert pa formelverk utviklet av Carson,
Pollaczek og Haberland. Den "praktiske formelen" som T, Madsveen benytter for beregning av gjensidig
induktans er derfor sammenlignet med beregningsmetode benyttet av A. Rosen i [3] " Interference in Railway
Line-Side Telephone Cable Circuits from 25 kV 50 c/s Traction Systems". De ulike beregningsmetodene gir
samme verdier for gjensidig induktans.

Vedlegg A
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Figur 1 Pdvirkning pa transmisjonslinje fra elektrifisert bane

NSB's kontaktledningsanlegg er i prinsippet en 1-faset kraftledning. Hoveddelen av returstrommen gér i
skinnegangen. Indusert spenning i linjestykket dx av en parallellfort transmisjonslinje (se figur 1) vil vare:

du = (Zp 32 /2 + 253, 3,/2 - 23], ) dx

koblingsimpedans fra hhv kontaktledning, hoyre og venstre skinnestreng, z, = » m,
gjensidig induktans '

kontaktledningsstrom

returstrom i skinnegangen

Det antas 2% lekkasjestrom fra skinnegangen som ugunstigste tilfelie. Dette gir felgende forhold mellom
kontaktledningsstrem og returstremandel i skinnegangen:

I, = 1,-(2%1,/100) = 0.98 * J,

Dette gir videre:

du =ow*J,*[049* (my, + my,)-my]dx

Tar man hensyn til demping langs linja blir uttrykket falgende:

du =w* J] . [0.49 * (mnh + Mj;, ) =My, ]‘ &Tx dx

e U=0*5*[049* (my, + my,)-myu]* Uy *(1-e")

Vedlegg A

Beregning av pavirkning pa kabelanlegg Side 4
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Gjensidig induktans er git ved:
m o= [12,52 - a(f*a%p) - j=¥2 ] * 10" mH/km

/
im =V {112.98 - In(P*a¥p)2 + n¥4 } * 10" mH/km

©  KONTAKTLEDNING

60m

Vv

<|j‘“'

15m

25m

Figur 2 Avstander mellom pavirkende og pavirkedeledere

Gitt avstander spesifisert i figur 2, vil total induktivitet veere m = 0,18 mH/km. (Ref [2] "EMC mellom
elektriske anlegg".)

Total induktivitet er gitt ved:

m = 049 % (myy, + My, )-my,

Dette gir fulzende uttrykk for indusert spenning pé leder parallellfort med elektrifisert jernbane:

- Normale linjer: U=e*rm**1/y*(1l-em)
- Kornte linjer: y=e*m*J,*L
- Lange linjer U =w*m*L*\ly

Det bemeries it kort eller lang haje vil avhenge av frekvens pa dzt feltet sem vurderes.

Vedlegg A
Beregning av pavirkning pa kabelaniegg Side 5



NSB Bane Ingenisrtjenesten 30. januar 1993

4 Induserte langsspenninger pa armert optisk fiberkabel

Optisk fiberkabel er i utgangspunktet immun mot elektromagnetisk pavirkninz. Imidlertié vil enkelte optiske
fiberkabler ha armering av metall.

For en kabellengde pa 10 km vil det induseres folgende langsspenninger pd armering for hhv 16 2/3 Hz og 50
Hz banestrem:

For lave frekvenser vil 10 km vare en kort linje, og folgende uttrykk kan benyites:

uLs‘__h)‘m*J|‘L

4.1 Normal drift
Dette gir:

16 2/3 Hz: ugs = 2w * 16,67 Hz * 0,18 mH/km * 500 A * 10 km =04V

50 Hz: Us = 2n *50Hz * 0,18 mH/km * 500 A * 10 km 282V

Dersom armering seksjoneres for & forhindre opparbeidelse av induserte langsspenninger, vil maksimal lengde
for ikke & overskride spesifisert spenningsniva, bli felgende for hhv 16 2/3 Hz og 50 Hz banestram:

50V 60V 125V 250 V
16 2/3 Hz 5,3 km 6,4 km 13,3 km 26,5 km
50 Hz 1.8 km 2.1 km 4.4 km 8.8 km

4.2 Kortslutning

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstrammen fordele seg i skinnegang,
jordsmonn og eventuelle gjennomgéaende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes koblingsimpedanser

Vedlegg A
Beregning av pavirkning pa kabelanlegg Side 6
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5 Induserte Jangsshenninger pa langlinje kobberkabel

Det antas en induserende lengde pa 40 km. Dette vil for lave frekvenser varre normal linje. og felgende uttrykk
kan benyttes:

s =w*m*J*K*1/y*(l-em)

- w- =o*m*]*K* /(VoRC)* \/[ | - 2et YRR oog (L*VRC/2) + gb7 vl |
dey; K = Kabelens reduksjonsfaktor
A = Ohmsk motstand av parets ledere i parallell.
For lederdiameter pd 0,9 mm? vil R = 14 Q/km.
Z = Parets kapasitet mot jord, C = 0,1 pF

Kabelens reduksjonsfaktor er gitt ved:

K=(R,*L +R)/(Z*L + R)

der; R mantelens likestreamsmotstand
Z, = impedans av mantel og armering
K, = kabelens totale overgangsmotstand til jord over strekningen L

Impedans av mantel og armering er avhengig frekvens og patrykt spenning. Falgende opplysninger er gitt for en
typisk kabel benyttet ved NSB, for patrykt spenning i omradet rundi 100 V:

R = 0,7 Q/km
Z, - 2.37 Q/km (for 16 2/3 Hz)
Zy = 5,08 Q/km (for 50 Hz)

Overgangsmotstand til jord vil variere med jordsmonn og kabeltype:

METF METE METE METE METE
kontinuerlig 100 ohm 200 ohm 500 ohm 1000 ohm
16 2/3 Hz 0,297 0,308 0,330 0,355 0,405
50 Hz 0,139 0,145 0,152 0,173 0,206
METF - kabel med halvledende ytterkappe forlagt i jord, og gir dermed kontinuerlig jording
METE - kabel med isolert ytterkappe punktjordet for hver 700 m
Vedlegg ~

Beregning 3% pdvirkning pi kabelanlegg
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5.1 Normal drift

Ved normal drift anslds banestrom 4 vare 300 A.

Dette gir falgende verdier for indusert spenning ved ulik overgangsmoistard tii jord (40 km strekning):

METF METE METE METE METE
kontinueriig 100 ohm 200 ohm 500 ohm 1000 ohms
162/3 Hz 94 v 98V 102V 113 V 129 vV
50 Hz 117V 122V 129 V 145V 173V
5.2 Kortslutning

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstremmer 1 kontaktledningsanleggst.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstremmen fordele seg i
skinnegang, jordsmonn og eventuelle gjennomgaende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes

koblingsimpedanser.

Vedlegg A

Beregning av pavirkning pa kabelanlegg
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6 Induserte tverrspenninger pa langlinje kobberkabel

Tverrspenninger pavirker samband i kabeien. Disse sambandene vil normalt ligge i talefrekvensbandet cllet
hayere, og linje vil dermed kunne betraktes som en lang linje.

e =0 *m* L K K* Iy
- e =w*m* ], * K *K * /(VuRC)

der K er kabelens reduksjonsfaktor. Verdier for K er gitt i kapittel 5.
K. er kabelens felsomhetsfaktor, 1/1000.

Imidiertid er overtoneinnholdet i kontaktledningsstremmen sterkt pavirket av type lokomotiv som benyttes.
Det finnes ved NSB ikke erfaringstall for ekning av overtoneinnhold i kontaktledningsstrem som folge av
overgang fra 16 2/2 Hz til 50 Hz banestrom.

Vedlegg A
Beregning av pavirkning pa kabelanlegg Side 9
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7 Induserte langsspenninger pa lekal kobberkabel

For lave frekvenser vil kabellengder opp til 10 km vare en Kort linje, og falgende uttrykk kan benyttes:

ULS:w‘m‘L?L

5% | Normal drift

Ved normal drift gir dette falgende verdier (] = 500 A):

1 km 3 km 5 km 10 km
16 2/3 Hz 9V 28V 46V 90V
50 Hz 28V 83V 136 V 263V

7.2 Kortslutning

Det er ikke foretatt beregninger av indusert spenning for kortslutningsstrommer i kontaktledningsanlegget.
Koblingsfenomenet er imidlertid tilsvarende normal drift. Imidlertid vil returstremmen fordele seg i

skinnegang, jordsmonn og eventuelle gjennomgéaende kabelkapper. Dette kan gi noe anderledes

koblingsimpedanser.

Vedlegg A

Beregning av pévirkning pa kabelanlegg

Side 10
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8 Induserie tverrspenninger pa lokal kobberkabel (balansert)

Tverrspenninger pavirker samband i kabelen Disse sambandene vil normalt ligge i talefrekvensbandet ellet
heyere. For disse frelevensene vil alle aktuelle linjelengder kunne betraktes som normale, og folgende uttrykk
kan benyttes:

Upg =0 *m* L, *K* Uiy *(1-em)

- s =w *m* " Ko * (VRO * ‘-/[ 1 - 2e% YeRC2 coq (L*VWwRC/2) + e YuRC2]
der K er kabclens falsemhetsiaktor, for kommunikasjonskabel er denne erfaringsmessig 1/1000.

For lokal kobberkablzr med samband ved lavere frekvenser vil folgende forenklede uttrykk kunne benyvttes:

Upg T *m* | * K,* L

- Urs_w'm‘11‘K[‘L
der K, er kabelens folsomhetsfaktor, for signalkabler finnes ikke erfaringstall for ubalanse.
Imidlertid er overtoneinnholdet i kontaktledningsstremmen sterkt pavirket av type lokomotiv som benyttes.

Det finnes ved NSB ikke erfaringstall for ekning av overtoneinnhold i kontaktledningsstrem som felge av
overgang fra 16 2/3 Hz til 50 Hz banestrem.

Vedlegg A
Beregning av pavirkning pa kabelanlegg Side 11
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9 Induserte tverrspenninger pa lokal kobbeikabel (ubalansert)

Tverrspenninger pavirker samband i kabelen. Disse sambandene vil normalt ligge 1 frekvensomradet 50 - 100
Hz. For disse frekvensene vil alle aktuelle linjelengder kunne betraktes som korte, og falgendes utirvkk kan
henyttes:

u1-5=w’m'J|*Kr'L

-~ U1S=w‘m‘j|‘K[‘L
der K, er kabelens falsomhetsfaktcr, beskrevet nedenfor.
LEDER A
._J__. LEDER B
A e LEDER A, REFERANSE TIL JORD | EN ENDE
'/- .
| //"
-~ ) ~~  LEDERB
- COMMON MODE SPENNING
- = FORDELER SEQ MED EN HALY PA
HYER LINJELENGDE
; ol wye——. — — _)

Figur 3 Ubalansert transmisjon

Av figur 3 framgdr det at felsomhetsfaktor for ubalansert kabel kan uttrykkes:

Ki = ug/ug = 122

Vedlegg A
Beregning av pavirkning pa kabelanlegg Side 12
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Dette gir folgends tverrspenning for ulike frekvenser og kabeitzngder:

1 km 3 km 5 km 10 km
16 2/3 Hz (4 =500 A; 5V laVv 24V 47V
50 Hz (=500 A) 14V 42\ 70V 141V
100 Hz (=7 0,057 0,170 0,283 ] 0,565 1]

Tabellen gir eksempel pé induksjon 1 ubalansert lokalkabel ved J = 500 A. Det er da forutsatt at dette er
erunnharmoniske. Det er ikke foretat vurdering av antatt endring | overharmeniske ved overgang til 50 Hz

banestrom.

Vedlegg A

Beregning av pavirkning p& kabelanlegg
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2 Primzre komponenter

3 Tverrspenningen i SDOT2t. . ... .. ... L.

Vedlegg B _" -
Utledning av tverrspenning i sporet Side 2
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1 Generelt

Denne utledningen viser den generelle sammenhengen mellom de elektriske parameterene og tverrspenningen i
sporet.

2 Primeere komponenter

Fomelene for de prim®re komponentene er hentet fra [4].

A o
R-IUOOE-\;'n'p-j-p

C=1000 25

2

r

" B,
£-1000 22 [ m2.2rp )
n r 4

G<0.5

motstand i skinnestrengen [Q/km]

kapasitans mellom skinnestrengene [F/km]

induktans i skinnestrengen [H/km]

konduktansen mellom skinnestrengene [U/km]

spesifikk motstand i skinnestrengen [Qm]

permeabiliteten i skinnestrengen [H/m]

permeabiliteten i vakum

frekvens [Hz]

radius i en sylinder med samme tverrsnitt som skinna [m]
Korreksjonsfaktor for stramfortregning (oker ved ekende frekvens)
Korreksjonsfaktor for stremfortregning (minker ved ekende frekvens)
avstanden mellom skinnene [m]

permitivitet mellom skinnene [F/m]

aorno=

ORR"™ETF™®
| - -]

m

Kapasitansen vil normalt veere liten i forhold til konduktansen slik at man kan se bort ifra denne.

Av utrykkene for primarkomponentene ser man at motstanden vil ake med skende frekvens mens induktansen
vil avta med ekende frekvens.

Vedlegg B
Utledning av tverrspenning i sporet Side 3
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3 Tverrspensingen i sporet

I hit [4] er langsspenningen uttrykt som falger:

U pua(€08R (Y 1)1y, (Csinh (Y 1) )

y/(RjwL)C
. i Rywl
G

Dette utirykket beskriver spenningsforskjellen mellom skinnestreng og jord. Tverrspenningen mellom skinnene
kan uttrvkkes som forskjellen mellom spenningene pé skinnestrengende i forhold til jord.

u

wrspunhg‘u I 4y

Hvis man setter inn utrykket for langsspenningen i denne formel og antar at det er kun forskjeli p2
konduktansen til jord vil man fa felgende uttrykk for tverrspenningen:
skinnegangen uten noen form for ujevningsforbindelser.

2
¥ perrspenning” 2 -I("‘“-[U,v(cosh{'fn-{})-:'ﬂ(("-sinh (v ]
n=l
y“.\f(T?-jm L)yG,

- Rywl

Vedlegg B
Utledning av tverrspenning i sporet Side 4
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der, R resistans i skinne [Q/km]
L induktans i skinne [H/km]
G, avledning fra skinnestreng n til jord [Q'/km]
G avledning mallom skinnestrengene
w vinkelfrekvensen til spenningen i sporet [s™']
U, spenning mellom skinnestreng n og jord (ved begynnelsen av sporfeltet) [V]
Uiy spenning mellom skinnestrengene i begynnelsen av sporet
Lin stremmen inn i begynnelsen av sporet
I stremmen i skinnestreng n (ved begynnelsen av sporfeltet) [ A]
Y skinnestrengens dempning
L skinnestrengens karakteristiske impedans
Y sporets gangkonstant
4 sporets karakteristiske impedans
i avstand i sporet fra begynnelse av sporfeltet
uy spenning i skinnestreng 1 i forhold til jord
Uy, spenning i skinnestreng 2 i forhold til jord
Vedlegg B

Utledning av tverrspenning i sporet
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3 Datablad for signalkabel EEBE 750V, NSB spesial (TBS 2-90-7) ...... .. .. ....... ..... 7

<4 Telefax fra Siemcas, Norge datert 26.01.95, gjelder drivmaskiner ... ........ ......... .... 8
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Norges SIGNALKABEL hy i 20-1

Statsbaner Type EEBF 750V NSB-spesial Utgave: 1/0

Denne TBS gjelder for kabel type FEBE som skal nyttes i signalanlegg
ved NSB. Kabelen er bygget opp etter NEMKO's forskrifter og kan
legges 1 jord uten ekstra beskyttelse.

etylenisolerte ledere
etylen indre kappe
bindstflarmert

etylen ytre kappe

Betegnelsen stAr for: E

nwonouon

g d =

Elektriske data

Isolasjonsmotstand 1,5 mm2/2,5 mm2 - mellom en
leder og de andre ca. 10 000 Mohm/km
Ledermotstand ved 200 C (maks.:) 1,5 mm2 12,1 ohm/km
(maks.:) 2,5 mm? 7,28 ohm/km
Kapasiteter 1,5 og 2,5 mm? - mellom to
nzrliggende ledere ca. 50 nF/km
mellom en leder og resten ca. 80 nF/km
Materialer
Isolasjon, fyllkappe og ytre kappe Polyetylen
Farge, ytre kappe Sort
Galvanisert stilbAnd Sinktykkelse 250 g/m?
(min. la/u pd hver
side)
Jordleder Parallell under
armeringen
Lederne Har en red og en sort

tellerleder i hvert
lag, forevrig ingen
merking

Leveringslengder: cz. 1 000 n

Vedeegg C 3 57
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SIEMENS

DAEMEND UOLU

Baneteknikk

Posthoks 10 Veitvet N-0518 Oslo
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TWAn/Ta: NSB - Bane Fra/Von/From Siemens A/S
Avd_ /Abt /Dept.. Avd /Abt./Dept:  Baneteknikk
Stad/Ort/Placs’ Oslo Sted/Ort/Place:  Oslo
Navn/Name: Jorgen Andersen Navn/Name: Erling Gjertsen
Tel./Phone. Tel./Phone: +47 22 633698
Fax Nr./Fax Na.. 22 3688 31 Fax Nr./Fax No: +47 22 639388
Side/Sette/Page: 1 avivon/of
Ir-;:r;l?hinﬂ Your g:;;a;;’mm j"tijo fabiIE5024%
Referance: Our Raference:
Vedr /Betr/Subject SPORVEKSELDRIVMASKINER/INDUSERTE Dato/Datum 26.01.1998

SPENNINGER

Vi viser til telefonsamtale 11. ds. og bekrefter falgende

Vare koplingsmalinger refererer seg til en isolasjons- og induks}dnss;:enmng pa 1500 V. Alt utstyr blir
prevet med 2000 V i henhold til DIN VDE 0831,

Deretter ma all kabling utferes slik at induksjonsspenning ikke overskrides.
Kabling beregnes i henhold til DIN VDE 0228.

Opptredende induksjonsspenninger er avhengig av kjgrestrammen, frekvensen omgivelsene og den
kabel som benyttes.

Hver sporvekseldrivmaskin er mekanisk forriglet i sin endeposisjon. Forriglingen oppheves kun nar
motoren l@per med nktig dreieretning og med tilherende drelemoment.

For a bringe sporvekseldrivmaskinen ut av sin endeposisjon, ma induksjonsenergien (Iengde EMK) veere
tilstrekkelig stor, vare lenge nok og innvirke med riktig faserekkefeige pa motoren.

Dette er dog lite sannsynlig

Utover dette ville i safall overvakingskretsen omgaende trekke til, og en oppkjer- henholdsvis feiimeiding
gis.

Sporvekseldrivmaskinene er ikke utstyr med overspenningssikring.
Med vennlig hilsen
Siemens A/S
Fnr. 815 B26 946
Hovedkontor
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