





Framforing av tog kan i utgangspunktet
virke som en relativt enkel sak. Skinnene
styrer hvor toget kan ga. Toget drives
enten med diesel eller elektrisk strom.
@ker trafikken, kan vel togene g tettere,
eller vi kan koble pé flere vogner? Og skal
det kjores fortere, hvorfor ikke bare fa tak
i sterkere lokomotiver?

Sa enkelt er det nok ikke. Framfering
av tog er et puslespill som er langt mer
komplisert enn det kan synes i utgangs-
punktet.

Ulykker med tog kan fa alvorlige
konsekvenser. Derfor stilles det spesielt
store krav til sikkerhet — noe som gjer at
ulykker med tog sjelden skjer. Styring ved
hjelp av ayekontakt alene er ikke
tilstrekkelig.

Fordi hoveddelen av Norges jernbane-
nett er enkeltsporet, ma det tas mange
spesialhensyn. Mate mellom tog skjer pd
stasjoner med kryssingsspor eller pa
kortere eller lengre kryssingsstrekninger.

Naermest Oslo, hvor jernbanen er
dobbeltsporet, har togene forskjellig
stoppmanster og motorytelser. Raske tog
med fé stopp forsinkes av forangdende
lokaltog med mange stopp.

I Norge star vi na foran en storstilt sats-
ing pé jernbanen. Utbygging av @stfold-
banen og Vestfoldbanen gir ssmmen med
utbygging av Gardermobanen de forste
togstrekningene i Norge hvor togene kan
941200 km/time.

Det er [ett & forstd at nar togenes fart
skal gkes til 200 km/time eller mer, kreves
en rettere trasé og togmateriell med
storre trekkraft. | tillegg stilles andre krav
blant annet til stremforsyningen og
signalanlegg enn ved dagens framferings-
hastighet.

Dette informasjonsheftet gir en forklaring
pa hvordan jernbanesystemet fungerer.
Hovedvekten legges pé en innfering i
jernbanens elektrotekniske anlegg.

] ren felles-
betegnelse pa Jernbanens stram-
forsyning, signalanlegg og teleanlegg.

] Jir energi til togenes
frramdrirt.

] 3ir trafikksikker tog-
tramtgring og en optimal utnyttelse
av sporenes kapasitet.

[ ] jir ngdvendig
kommunikasjon til togframfering og
publikum.

Jernbaneverket er statens fagorgan for
jernbanevirksomhet, som planlegger,
videreutvikler og driver det offentlige
jernbanenettet. Jernbaneverket stiller
jernbanenettet tilgjengelig for aktuelle
operatoarerer, hvorav NSB BA er den
dominerende.

Utvikling og drift av det offentlige
jernbanenettet er derfor en samfunns-
oppgave, som utvikling og drift av annen
samfunnsmessig infrastruktur.










>r Jernbaneverkets

overste leder.

som bestar av en
myndighetsdel og en stottedel, ivaretar
overordnet koordinering av Jernbane-
verkets samlede virksomhet, og legger
som myndighetsorgan premissene for
det statlige jernbanenettet, samt trafikk
og aktiviteter knyttet til dette.

tar i eiers
sted nva angar rorvaitningen og utbyg-
gingen av det offentlige jernbanenettet.

som selger varer og
tjenester bade til Jernbaneverket og til
eksterne, er:
W Baneservice,som er Jernbaneverkets
entreprengrenhet.
@ Bane Partner, som er Jernbaneverkets
radgivende ingeniorenhet.
Bane Energi, som er Jernbaneverkets
energiverk.
BaneTele, som er Jernbaneverkets
televerk.

varetar historisk
dokumentasjon og formidling av jernbane-
historien i Norge.







Jernbanenettet i Norge er ferste
generasjons jernbanenett. Traséene er
hovedsaklig lagt for 100-150 ar siden.
Det er fa strekninger hvor moderne
rullende materiell kan utnytte sitt
hastighetspotensial.

Mange steder har jernbanenettet for
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liten kapasitet til & produsere det A
optimale togtilbudet som markedet
etterspor. Bortsett fra flaskehalsen rundt
Oslo, er det imidlertid fortsatt tilgjengelic ;
kapasitet som kan utnyttes til nyskapt Q%

eller overfort trafikk.

m dagens bruk av banenettet
u forventet trafikkutvikling
B samfunnsmessig nytte
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Mer enn halvparten av dagens jernbane-
nett bestar av rettstrekninger eller kurver
med sterre radius enn 2 400 meter. Denne
halvparten er dessverre fordelt pd mange
korte strekninger med mellomliggende
kurverike partier, slik at hayhastighetstog
far liten glede av rettlinjen.

Jernbane i horisontalkurver legges
normalt med overhayde ~ eller tverrfall
som det heter pa vegspraket. Ytre skinne
er da Ioftet i forhold til indre. Overhayden
bygges opp i overgangskurvene,

De korte overgangskurvene gjor at vii
Norge i dag ikke kan utnytte krenge-
togenes egenskaper fullt ut. Krengingen
opparbeides gjennom overgangskurven.
Krengetog med aktiv krenging trenger et
par sekunder pa a innstille seg pé krenging
etter at overgangskurvene begynner. |
Sverige, der krengetog benyttes, er over-
gangskurvene lengre.

Stigningene kan begrense godstogenes
starrelse. Bdde av hensyn til godstog og
heyhastighetstog anbefales internasjonalt
at stigningene ikke er brattere enn 12,5-

Rett strekninn
S S

Rett stre

15 promille (12,5-15 meter pr.kilometer)
ved nybygging. Ofte vil det blisa dyrta
oppna en sa slak stigning at brattere
vertikalkurvatur ma aksepteres.

P& nybygde deler av nettet etter-
strebes gjerne tilrettelegging for opp til
25 tonns aksellast. Det planeres gjerne
for 7 meters bredde pé enkeltspor og 12
meter for dobbeltspor i dag, mot tidligere
6 meter for enkeltspor og 11 meter for
dobbeltspor.

Kapasiteten en strekning har,avhenger
bade av antall spor, signalsystemet,
materiellet og togtilbudet som gis.
Blandes langsomme og raske tog, redus-
eres kapasiteten.

med kryssingsspor, som er
det vanlige i Norge, har en kapasitet
pa 2-7 tog pr. time til sammen i begge
retninger, avhengig blant annet av
kryssingssporenes lengde og sikrings-
madte, og avstanden mellom dem.

kan pd korte strekninger
(eksempelvis Oslotunnelen) bade ha
en teoretisk og praktisk kapasitet pa
40 tog pr.time (1 tog pr.3 minutt hver

vei, forutsatt at alle tog kjarer like fort).

Normalt er ikke praktisk kapasitet mer
enn 20-24 tog pr.time, Dette er tog-
tettheten pa dagens dobbeltspor Oslo-
Ski, Oslo-Asker og Oslo-Lillestram i
hayest belastede timer.

kan gi en praktisk kapasitet
som nzermer seg den teoretiske kapa-
siteten. Praktisk kapasitet vil veere fra
60-80 tog pr.time til sammen i begge
retninger. Jo mer like kjgremegnstre
det er pa de to dobbeltsporene, jo
hayere er den praktiske kapasiteten.

Jernbaneverket har egne retningslinjer
for hvordan ulike nivder av stasjoner eller
terminaler skal utformes.

Holdeplasser er den enkleste form for
«stasjoner»,

Servicenivaet pd en stasjon avhenger
av mange forhold. Mens sma stasjoner
kan veere ubetjente med leskur eller platt-
formhus, har store stasjoner gjerne mange
fasiliteter, slik som betjent billettsalg,
venterom, kiosk eller butikk, innfartspark-
eringsplasser mm.

Ved etablering av nye banestrekninger
tilstrebes plattformlengder pa 250 og 350
meter for hhv. naertrafikkplattformer og
fierntrafikkplattformer.

:erminaler for
godstransport trenger lastegater til
tog med lengder opp imot 650 meter
og ofte store arealer til lagring og
omlasting av containere til bil.

QAIM| oA~

sirkelbevegel-
sens sidekretter virker momentant pa

toget i det oyeblikk toget entrer kurven,

Jvergangs-
Kurvens Krumning og bevegelsens
sidekrefter tiltar gradvis. Krengetogets
krengesystem far tid til & reagere, og
ytterskinnens heyde bygger seg opp til
sirkelkurvens riktige overheyde.

jir nedvendig
«myk» overgang fra rettstrekning til
sirkelkurve. Mange overgangskurver i
Norge er for korte til at krengetogets
fortrinn kan utnyttes fullt ut.

Stiv kurvatur
sammen mea kravene til steyskjerming,
gjer det vanskelig & unngd store skjeer-
inger og fyllinger bade nar nye
jernbanestrekninger og vegparseller
skal bygges. Det er derfor en stor
utfordring & finne fram til lesninger
som er estetisk akseptable.

@nsket om 3 4 nye strekningeri
tunnel dukker som regel opp straks en
ny trasé er aktuell. Slike lpsninger kan
ofte fordyre prosjektet betydelig.
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Iforhold til dieseldrevne tog har elektriske
tog hayere toppfart, er sterkere, akse
lererer bedre, er rimeligere i drift og
vedlikehold og mer miljevennlige enn
dieseltog. Pa alle de mer trafikkerte
strekningene oppveier fordelene ved a
bruke elektriske tog ulempene ved &
matte etablere og vedlikeholde et stram-
forsyningsanlegg.

Skal et diesellokomotiv kunne trafik-
kere i 200 km/time eller mer, vil sterrelsen
pa motoren begynne & neerme seg en
sterre skipsmotor.

Dieseltog har normalt dieselelektisk drift.
Dieselmotoren driver en generator,som

omformer dieselkraften til elektrisk energi.

Dermed fungerer diesellokomotivet i
prinsippet som et elektrisk lokomotiv.
Dieseltog kan ogsa ha dieselhydraulisk
drift med hydraulisk kraftoverfering for
framdrift av toget. Det fungererdai
prinsippet som en stor dieselbil med
hydraulisk girkasse. Noen av NSBs storste
skiftelokomotiv er et slike kjoretoy.

Den elektriske energien kommerinn i
lokomotivet via stremavtakeren. Normal-
spenning er 15 kV, frekvensen er 16 2/3 Hz.

For afa den spenningen lokomotivets
motorer krever, ma spenningen transfor-
meres til et lavere niva (fra 15 000- til 600
volt). Dette gjores i en transformator.
Transformatoren, som har en tung stal-
kjerne, er den starste og tyngste enheten
i et elektrisk lokomotiv. Stalkjernen
omsluttes av trafo-olje, en spesialolje som
ikke leder stram.

Strommen reguleres deretter slik at det
til en hver tid blir riktig spenning til fram-
driftsmotoren. Tidligere skjedde dette
elektromekanisk, i dag helst elektronisk
via kraftelektronikk.

Moderne materiell utnytter bremse-
energien ved at den omformes til elektrisk
energi. 10-20 prosent av tilfert energi
kan da tilbakefores til stramnettet.

Kreftene — bade vertikalt og horisontalt
—mellom hjul og skinne har innvirkning
bade pa trekkraften, bremsing og spor-
pakjenninger. Slurer hjulene, gar energi
tapt.

Nar en bil skal aksellerere raskt, legges
det inn et lavere gir. Minst mulig av
bensinenergien skal ga tapt. Toppfarten
oppnas med heyt gir, som har lavere
akselerasjonsegenskaper og mindre
trekkraft.

ptimale nettegenskaper

etz

Minimal pdvirkning
pd signalaniegg

Maksimal
adhesjonsutnyttelse

—_——
= == Minimal pavirkning
pd tele- og data-
overforingsanlegg
Mimimare

sporpakjenninger

Et lokomotiv skal, pd samme mate som en
bil, kombinere ulike trekkraftegenskaper.
For godstogene er det for eksempel
spesielt viktig med stor trekkraft.

Lokomotivet skal gjerne:
Ha god akselerasjon
Ha god trekkraft
Ha hoy toppfart
Veere okonomiske bade i innkjap,
vedlikehold og utnyttelse av energien

For & kombinere alle egenskaper det er
enskelig at et lokomotiv skal ha, stilles
spesielle krav til spenningen og spen-
ningsreguleringen til framdriftsmotoren.
Mens et tyristorstyrt lokomotiv eksempel-
vis bare utnytter 80 prosent av tilfort
effekt, kan et asynkronlokomotiv, som er
mer komplisert, utnytte 100 prosent av
effekten. Etter hvert som datasystemene
som styrer krafttilferselen av asynkron-
motorene er forbedret, overtar asynkron-
motoren mer og mer.

Nyere lokomotiver er bygd for enklere
vedlikehold enn gamle. Det er feerre be-
vegelige deler som trenger tilsyn.
Lokomotivene kan derfor ga lengre
mellom hver vedlikeholdspause, og ved-
likeholdsarbeidet gar raskere.




Et motorvognsett bestdr som regel av en
styrevogn, med enten flere motorvogner
eller en motorvogn pluss mellomvogner.
1alle vognene er det plasser for passasje-
rer. To, tre eventuelt ogsé flere motor-
vognsett kan kobles sammen, og styres
fra forreste motorvogn eller styrevognene.

Et motorvognsett kan vende uten at
motorvognen flyttes fra en ende av toget
til den andre, og styringen kan skje fra
begge ender.

Motorvogner har det meste av det
tekniske utstyret i lukkede enheter under
vogngulvet. Det som ikke fér plass der,
star i skap inne i vognen.

Pa motorvognsett som skal kjare i heye
hastigheter, blir den tekniske utrustingen
sa omfattende at det blir lite rom for pas-
sasjerplasser. «Motorvognen» blir derfor
mer & sammenlikne med et lokomotiv.

Det svenske X2000 har eksempelvis
lokomotiv i den ene enden og styrevogn i
den andre, mens det tyske ICE har et
lokomotiv i hver ende.

Tog med hgy hastighet gir trykkbelger i
luften. Ved kjoring gjennom tunneler vil
det derfor oppsta svaert ubehagelige
trykksjokk i kupeene - passasjerene far
«dotter i grene». Derfor bygges hayhastig-
hetstog som skal trafikkere tunneler med
trykkabiner pa lignende méte som fly har.

Kan lettere holde
farten oppe i kurvene

Aktiv krenging: Hydraulisk
innretning som skrastiller
vognkassen i kurvene

Krengetogteknologien gjer det mulig &
holde hoyere hastighet i kurvene.

Kurvene er normalt dossert for at
reisen skal bli s& behagelig som mulig.
Men overhgyden som ytre skinne kan gis,
ber av praktiske grunner ikke overstige
150 mm. Skal det kjgres sveert fort, ma
den manglende dosseringen kompense-
res ved at vognene krenger mer enn
sporet. Derved holdes komforten oppe.

Krengetog ma veere utformet slik at
sporbelastningen ikke blir for stor,og de
méa ha dempere som bremser sidekref-
tenes virkninger bade horisontalt og
vertikalt. Det kreves 0gsa at akslene har
tilstrekkelig bevegelsesfrihet i alle ret-
ninger, slik at hjulene beveger seg riktig i
forhold til sporet.

Det finnes to mater & styre vognens
krenging pa.

Ved aktiv krenging stilles vognen i
onsket skrastilling i kurven ved hjelp av
hydrauliske sylindere. Dette systemet

motorvognsett har motoren under
gulvnivaet der passasjerene sitter. Et
moderne heyhastighetstog kan se ut
som et motorvognsett, men i virkelig-
heten har det en lok-enhet i den ene

Vanlig motorvognsett eller begge endene.

Heyhastighetstog

S

krever et detekterings- og styringssystem
som forteller hvor mye vognkassen skal
krenge avhengig av hastighet og kurve-
radius.

Ved passiv krenging er vognkassen
opphengt som en pendel, slik at den
svinger ut nar sentrifugalkraften blir stor
nok. Dette systemet krever ingen annen
styring enn pavirkningen av sentrifugal-
kraften.

Sporets standard, materiellets ytelser og
ikke minst kvaliteten pa de elektrotek-
niske anleggene, er med pd & bestemme
bdde togtilbudets standard i vid forstand
og kostnadene for & opprettholde
tilbudet. Tilbudets kvalitet bestemmes i
stor grad av det svakeste leddets kvalitet.
Toget kan ikke gé i 160-200 km/time der-
som ikke alle elementene er dimensjonert
for en slik fart.

Togenes punktlighet er szerlig av-
hengig av kvaliteten pa de elektrotekniske
anleggene.

Motor under gulvnivd i sittevogn

Egen lok-enhet

Styrevogn

Styrevogn
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Bane Energi er Jernbaneverkets eget
energiverk, og er organisert som en egen
forretningsenhet.

Strommen i Norge produseres i kraft-
stasjoner og transporteres derfra via et
sentralnett, eiet av Statnett. Her er spenn-
ingen, som kan sammenlignes med
vanntrykket i et ror, hoy {fra 132-420 kV),
og bare 1-2 prosent av effekten mistes.

Strommen fordeler seg videre til et
regionalnett (45-132 kV), stort sett eiet av
fylkene, til distribusjonsnettet, stort sett
eiet av et energiverk. Her er spenningen
enné lavere og effekttapet opp mot 15
prosent. Jernbanen far sin strem ut fra
regionalnettet.

N&r strammen gar over til en ny type
fordelingsnett, endres spenningen ved
hjelp av en transformator. | jernbanens
matestasjoner reduseres spenningen til
det nivéet den skal ha pa Jernbane-
verkets kontaktledningsnett, som er
fordelingsnettet for jernbanens kontakt-
ledningsspenning. Neste spennings-
regulering skjer i lokomotivets transfor-
mator.

Strermmen ma ga i lukket krets, slik at den
kommer tilbake der den kommer fra. Nar
effekten av strammen er tatt ut i loko-
motivets motor, g&r stremmen derfor
tilbake til omformerstasjonen som retur-
strem. Returstremmen er uten spenning i
forhold til jord, og skal g& i jernbane-
skinnene eller i egne returledninger.

Det er mulig & benytte bade likestrem og
vekselstrem til framfering av tog.

Dersom lokomotivene skulle drives
med likestrem, ville det veert nedvendig
med betydelig sterre ledningstverrsnitt i
kontaktledningene. Ved kortslutning ville
skadene ved anlegget kunne bli store.
Saerlig nar togene skal opp i en hastighet
pa 200 km/time, er det enklest og mest
okonomisk med vekselstrom.

Matestasjoner er Jernbaneverkets felles-
betegnelse pa omformer- transformator
og kraftstasjoner som leverer, eller mater,
elektrisk energi til Jernbaneverkets
kontaktledningsnett.

Sterrelsen og antallet av mate-
stasjoner er med pa a dimensjonere hvor
mange, hvor raske og tunge tog som kan
ga pé de ulike jernbanestrekningene.
Jernbaneverket har i alt 37 matestasjoner.

Den alt overveiende delen av de 37
matestasjonene er omformerstasjoner. En
omformerstasjon er en komplisert og
kostbar innretting. Eldre omformere bestér
av motor og generator. | dag bygges
statiske omformere. Prisen ligger i storrel-
sesorden 150 millioner kroner (1999).

To nye omformerstasjoner ble bygd i
forbindelse med Gardermobanen.




Denne utgaven star parkert | tjell, men er
mobil og kan flyttes pa jernbanenettet som
en jernbanevogn

Omformerstasjonene fungerer bade som
en transformator og omformer. De
omformer vekselstroam med 50 perioder
(Hz2) til vekselstrom med 16 2/3 perioder
(H2). Transformatoren omformer spen-
ningen til 15 kV spenning.

Da jernbanen ble elektrifisert, var det
hensiktsmessig a bruke vekselstram med
16 2/3 perioder. Dersom kontaktlednings-
nettet skulle bli bygget ut fra grunnen avi
dag, kunne det veert aktuelt a frakte stram
med 50 Hz (perioder), slik som tilfellet er
pa det danske, finske og deler av det
spanske og franske jernbanenettet. Da
ville omformerstasjonene ikke vaere
nedvendige.

Omformerdelen er den dyreste delen
av omformerstasjonene. Med 50 Hz
vekselstram kunne Jernbaneverket klart
seg med rene transformatorstasjoner.

Omiag 2/3 av omformerstasjonene er
transportable og bestar av omformer-
vogn-, apparat- og transformatorvogn.
Disse star normalt i fjell og kan trekkes
inn til verksted via jernbanenettet for
hovedrevisjon og eventuell reparasjon.

At omformerstasjonene er transpor-
table, er en fordel bade ved et eventuelt
maskinhavari,og dersom det skulle bli
behov for styrket stremforsyning pé
spesielle deler av nettet.

Jernpaneverkets matestasjoner og
brytere i kontaktledningsanlegget

fjernstyres fra flere fjernstyringssentraler:
pa Oslo S for @stfoldbanen, Gjovikbanen,

Kongsvingerbanen, Hovedbanen,
Gardermobanen og Drammenbanen til
Asker, pa Asker for Vestfoldbanen samt

Fra omformer-/transformatorstasjonene
gar stremmen ut til kontaktlednings-
nettet. For & beskytte dette nettet mot
overbelasting og nedbrenning, ma
stremmen kunne kobles ut uhyre raskt
dersom noe galt skjer - i lopetav 1/16
sekund/en periode.

Dette «spenningsvernet» ordnes via
overvakningsreléer og bryter som kobler
ut stremmen ndr feil oppstar.

Drammenbanen vest for Asker, i Kristian-
sand for Serlandsbanen, i Dale for Bergens-
banen, i Fron for Dovrebanen og i Narvik
for Ofotbanen.

Nar vanntrykket er lite (spenningen
liten), og vannreret er tynt, diameteren
liten (impedansen, den elektriske
motstanden stor), blir vannmengden
liten (stremstyrken lav).
Sammenhengen mellom strem-
mens spenning (U), motstand (R) og
stremstyrke (I) framgdr av en mate-
matisk formel, U =R x!. Spenningen er
lik stremstyrken muitiplisert med mot-
standen/impedansen.

Spenning (U}, som males i volt (V)
kan sammenlignes med vann-
trykket i raret.

Stremstyrke (1), som méles i ampére
(A) kan sammenlignes med vann-
mengden som renner gjennom
reret.

Impendansen (R), eller den elek-
triske motstand mdles i ohm og
kan sammenlignes med innvendig
diameter i roret.
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er betegnelsen for alle de komponenter
stromforsyningen for elektrisk banedrift
bestar av, deriblant ledninger, master,
brytere og anlegg for a sikre at retur-
stremmen gar der den skal.

Langs enkeltspor eller dobbeltspor ved
slakke kurver - radius starre enn 700
meter — og pa stasjoner, henger kon-
taktledningene pa utliggere festet pa
master. P3 dobbeltspor ved krappe kurver
og pa sterre stasjoner, ber kontakt-
ledningene henge pa ak, dvs. forsterkede
fagverkskonstruksjoner som er festet til
en mast pd hver side av sporene. Mastene
er av tre, stal eller betong. Kontaktled-
ningen bestar av kontakttrad og baereline.
Beerelinen baerer kontakttraden via verti-
kale hengetrader og har som ekstra-
oppgave a forsterke de elektriske
overforingsegenskapene i anlegget.

Kontakttraden, som er ledningen loko-
motivets stremavtaker glir mot, er en
massiv trad av elektrolyttkopper som er
litt over én centimeter tykk. Kontakt-
traden holdes oppe av hengetrader, som
igjen er festet til en baereline.

Ved temperaturvariasjoner utvides
kontakttraden eller trekker seg sammen.
Normalt ville ledningen da endre «hengp,
og synke eller heve seg mellom mastene.
Siden stremavtakingen ikke tler at
kontaktledningen raskt endrer beliggen-

het i horisontal- eller vertikalretningen, er

kontaktledningene vektavspent. Led-
ningene er fastspent i en ende eller midt
pa, og har et vekt/trinsesystem i begge
ender som gjor at strekket i ledningen til
en hver tid er tilnaermet konstant. Der
kontaktledningen er festet til utliggerne,
kan den beveges i horisontalretningen.
Pa denne maten vil ledningen holde seg
like stram enten det er varmt eller kaldt i
lufta.Kravene til kontaktledningens
stabilitet gker ndr togenes fart oker. Da
ma det henges pa tyngre vekter, som

med

igjen kan kreve sterkere og tykkere
kontaktledninger. Dette er en av grunnene
til at kontaktledningsanlegget ma vaere
nytt nar det skal tilrettelegges for
hastigheter pa 160 km/time eller mer.

Pa det nye dobbeltsporet mellom Ski
og Moss er kontaktledningsanlegget
bygget for hastigheter opp mot 200
km/time.

Dimensjonering for 250 km/time
krever enda starre vektavspenning med
om lag 10 prosent storre kostnader enn
et nytt 200 km/time-anlegg. En senere
oppgradering av et 160-200 km/time-
anlegg til 250 km/time-anlegg vil inne-
baere betydelig sterre kostnader totalt
sett.
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Jernbanen trenger ogsé strem til lys,
oppvarming av bygninger mm.

Stremmen som forsyner signal-
anleggene leveres av lokale E-verk, med
reservestromsforsyning fra kontakt-
ledningsanlegget, og evt.ogsa reserves-
tremsaggregat ved viktige stasjoner og
knutepunkter.

Normalt er det lokomotivet som forsyner
vognene i et tog med strom til lys,varme,
ventilasjon etc. For & sikre oppvarming
og annen nedvendig drift av parkerte
vogner,er det ved enkelte stasjoner egne
anlegg som forsyner vognene med
elektrisitet. Spenningen er her 1000V.
Maksimalt effektbehov pr.vogn er ca.50
kW, om lag dobbelt s mye som en
enebolig, og energiforbruket kan vaere
betydelig.

Det er helt sentralt for sikkerheten at
sporveksler fungerer etter hensikten. For
aunnga sne og is ma disse derfor varmes
opp om vinteren.

Oppvarming av en liten sporveksel,
som det er flere av pa hver stasjon, krever
like mye energi som en middels stor
enebolig.
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m Sikringsanlegg for stasjoner, strekninger
(linjeblokk), og planoverganger
(vegsikringsanlegg)

® Automatisk togkontroll (ATC)

® Fjernstyring av sikringsanlegg (CTC)

Signalanleggenes hensikt er a sikre en
trygg togframfering. | tillegg serger signal-
anleggene for at togene kommer fram s&
raskt og punktlig som mulig, og at jern-
banesporenes kapasitet utnyttes
maksimalt.

En ulykke med tog kan fa alvorlige
konsekvenser. Signalanleggene er derfor
konstruert slik at hverken menneskelig
svikt eller tekniske feil skal kunne fore til
ulykker.

Nar det oppstar feil eller unormale
hendelser pa linja, vil dette registreres av
sikringsanlegget, og bererte signaler
settes automatisk i stopp - radt lys.
Sikringsanleggene gir grent lys bare nar
alt fungerer som det skal. Ved den minste
feil som kan tenkes & vaere av sikkerhets-
messig betydning, skal signalene vise
redt. Pa sikringsanleggene vil eksempel-
vis en defekt lyspaere i et signal kunne
fare til at toget ikke far klarsignal. Sikker-
hetsrutinene kan dermed gi «<ungdven-
dige» forsinkelser.

Egne trafikksikkerhetsbestemmelser om
signaler og togframfering gir bl.a.regler
om hvordan tog skal framferes pa en
sikker mate. Samtidig danner disse
bestemmelsene bl.a.en del av grunn-
laget for hvordan signalsystemer i
Jernbaneverket skal prosjekteres og
bygges. Teknisk utvikling av signal-
systemene og revisjon av trafikksikker-
hetsbestemmelsene gér hand i hand.

Togene kjeres av en lokferer, som far
informasjon fra signaler og skilt langs
sporet. Rodt lys betyr stopp, akkurat som
pa vegnettet. Framferingen kan fjern-
overvakes av en togleder,som til en hver
tid har kontroll over hvor de ulike togene
befinner seg.

Pa elektrifiserte strekninger kan
togleder kan gripe inn ved a sla av
kontaktledningsspenningen dersom
farlige situasjoner skulle oppsta.

Dersom eksisterende baner skal
trafikkeres med heyhastighet, kan det
kreve fornyelse/ombygging av eldre
sikringsanlegg, fordi det er tatt
utgangspunkt i lavere hastigheter ved
plassering av signalene.

iogieger Tjemstyrer togurankken yra rogieaersentuaien




Alle jernbanens strekninger og spor er delt

inn i sporavsnitt. Et sporavsnitt kan vare:
mellom stasjonene

® spor eller deler av spor pa stasjonene
sporveksler

Et sporavsnitt er den minste strekningen
som et tog kan fa tillatelse til & kjere.
Hvert av sporavsnittene har egen iden-
titet, 0g kan lokaliseres ved navn og
nummer. Hvert sporavsnitt har en
mekanisme for & gi informasjon om hvor
toget er. Et sporavsnitt kan besta av ett
eller flere sporfelt.

Et sporfelt gir informasjon om hvor
toget er. Pa alle fjernstyrte strekninger er
sporet deltinn i sporfelt. Hvert sporfelt
har sin egen identitet og kan lokaliseres
via navn/nummer. Sporfeltene har til
oppgave a gi informasjon til sikrings-
anlegget om det i eyeblikket befinner seg
et tog pa en gitt strekning eller ikke.

P3 stasjonene er det sporfeltiog
mellom alle sporveksler.

sSignal | motsatt retning gar I redt

Det vil veere komplisert & holde rede pa
togenes eksakte posisjonen til en hver tid,
noe som heller ikke er nadvendig. Derfor
er det en strekningsvis overvakning av
togene. Sikringssystemet registrerer nar
og hvor toget passerer en skinneskjot
mellom to bestemte sporfelt, en registrer-
ing som ogsa formidles til togleder. Hele
jernbanens signalsystem er bygd opp pa
at systemet vet hvilket sporavsnitt en tog-
enhet befinner seg pa, og i hvilken retning
toget beveger seg.

Mellom stasjonene er sporfeltene satt
sammen til en eller flere blokkstrekninger.
Systemet som ivaretar sikker togframfaring
pa en slik strekning, kalles linjeblokk, og
innebaerer at andre hovedsignaler for
innkjering til blokkstrekningen ma lyse
radt. Kjerer for eksempel toget ut pa en
enkelsporet strekning, sperres automatisk
utkjeringssignalene — redt lys - for tog i
motsatt retning fra neste stasjon eller
kryssingsspor.
Betingelsene for at en linjeblokk kan
gi tillatelse for & kjore, er:
® Linjeblokk ma ikke vaere stilt fra
nabostasjon
m Alle sporfelt pa strekningen ma vaere
frie
® Sporveksler pa linjen ma ligge riktig

Signalet i togets kjgreretning gar

ndr toget far grant i rodt ndr toget passerer og hindrer
annet tog 4 kjere inn pa samme
blokkstrekning
Sporfelt Sporfelt Sporfelt ] Sporfelt
Stasjon ca. 1km
| Blokkstrekning |
{Sporavsnitt}
Hovedsignal: Blokkpost:
Inn- og utkjer Hovedsignal og

Blokktelefon

blokktelefon

Mellom stasjoner kan det vaere behov for
at flere tog kan kjare i samme retning
samtidig. Mellom stasjonene kan det
plasseres en eller flere blokkposter med
hovedsignaler. Blokkposten forkorter
dermed avstanden mellom signalene, og
muliggjer kortere togfelgetid. Strek-
ningene mellom to blokkposter kalles for
en blokkstrekning. Jo kortere blokkstrek-
ninger, dess sterre kan togtettheten vaere.
Tiden et tog bruker pa 4 kjere over en
blokkstrekning og blokkstrekningenes
lengde - avgjer hvilken kapasitet en
strekning far.

Sporfelt Sporfelt |
Stasjon
Blokkstrekning |
(Sporavsnitt)
Hovedsignal:
Inn- og utkjor
Blokktelefon
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Jernbaneverket har mange ulike signal-

typer. | tillegg til hoved- og forsignaler

finnes det ogsa signaler som regulerer

lokale togbevegelser pa stasjonene:

m Hoyt skiftesignal - som angir nér
skifting av spor pa stasjonen er tillatt.

8 Dvergsignal - kan ha samme funksjon
som skiftesignal, men brukes ogsa for
avgrensede lokale togbevegelser.

En annen gruppe viktige signaler er faste
signaler, som varsler om statiske forhold i
infrastrukturen, slik som hastighets-
begrensninger, planoverganger etc.

Hovedsignal, overst.
Forsignal, nederst. Forteller status
pa neste hovedsignal.

Hoyt skiftesignal

Jernbaneverket har plankrysninger med
veg bade pd og mellom stasjoner. Nar
toget passerer et bestemt punkt far
planovergangen, aktiviseres vegsikrings-
anlegget. Kryssende vegtrafikk far redt
lys,og bommen senkes.

Plasseringen av deteksjonspunktet er
dimensjonert etter de hurtigste togene.

Er det store hastighetsforskjeller pa
togene, kan det bli lenge & vente ved veg-
krysningene nar de langsomste togene
skal passere.

Dvergsignal

Dagens sikringsanlegg er for det meste
basert pa reléteknikk, dvs. et elektrisk
system med brytere og ledninger. PLS-
teknikk (Progammerbare Logiske System-
en), elektronikk og datateknikk vil og har
gradyvis erstattet signalsystemene basert
pa reléteknikk.

Det farste helelektroniske sikrings-
anlegg ble satt i full drift pa Alnabru gods-
terminal i 1993.
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ET nytt signalanlegg tar utgangspunkt i
en plan for hvordan sporene skal brukes
- en sporplan. Det mé& gjeres en avklaring
av hvilken kjorerute — i jernbanespraket
kalt togvei - tog skal kunne felge fra et
bestemmelsessted til et annet.

En togvei er det eller de spor eller den
delen av spor som er bestemt for det
enkelte togs kjgring fra et sted til et
annet. En fastsatt togvei innebaerer en
bestemt bruk av spor og sporveksler.

| og med at farten blant annet
pavirker signalplasseringen, ma det ogsa
avklares hvilken hastighet togene skal
trafikkere med.

ttter at sporplanen er tastiagt, lages en
forriglingstabell. Forriglingstabellen er
«kjernen» i hele Jembaneverkets sikrings-
anlegg.

I forriglingstabellen beskrives alle
aktuelle togveier gjennom et sporomrade
eller en strekning. Hver togvei har lagt inn
et sett av avhengigheter og hendelser som
ma oppfylles — én for én - for at toget skal
fa klarsignal - grant lys - fra et sted til et
annet. P4 denne maten skal en hindre
«fiendtlighet til togvei som er stilt».

Alage en forriglingstabell er et kompli-
sert puslespill. Den beskriver hvilke krav
som skal oppfylles til signalene, til spor-
vekslene, til sporsperrene og til sporfeltene
for at grent lys skal gis.

En togvei mé& veere sikret mot andre
togbevegelser. Det er grunnen til at alle
sporveksler som inngar i togveien er
sperret for omlegging til en annen togvei
enn den som er definert i forriglings-
tabellen.

Nar torriglingstabellen er terdig, «over-
settes» denne til et koplingsskjema eller
et program. Dette skjemaet/programmet
viser hvordan et nett av ledninger og
brytere skal koples sammen for at tog-
veien skal fungere slik som forriglings-
tabellen beskriver.

Nar Koplingsskjemaet/programmet er
installert i anlegget, gjennomfgres en
omfattende test av anlegget.

4 As stasjon




Automatisk togkontroll er et system som
griper aktivt inn i farlige situasjoner som
kan oppsté. Toget bremses automatisk
ned ved for hey hastighet, hvis lokfarer
bremser for sent, eller dersom toget for-
seker a passere et hovedsignal som viser
stopp. Pa denne méaten kan sikkerheten
opprettholdes ved menneskelig svikt hos
lokfaerer.

Automatisk togkontroll er en felles-
betegnelse for automatisk togstopp og
automatisk hastighetsovervakning.
Systemene kalles DATC og FATC, hvor D
betyr delvis og F betyr fullstendig
utrustet ATC.

ATC-
systemet bestar av to hovedaaeler:En del
pa lokomotivet/rullende materiell,og en
del i infrastrukturen. Bade rullende
materiell- og infrastrukturdelen sender
og mottar. Rullende materiell-delen
bestar av en sender/mottakerantenne,
datamaskin og fererpanel. Infrastruktur-
delen bestar av baliser festet til svillene i
jernbanesporet og grensesnitt mot
signalanlegget.

DATC-systemet stopper toget dersom
lokfarer skulle kjsre mot redt lys.

Na&r FATC er installert, overvakes ogsa at
toget ikke overskrider maksimalt tillatt
hastighet.

Data

ar en reflektor. Nar toget naermer
seg, blir balisenes reflektor aktivisert av
kontinuerlig utsendte radiobelger fra
lokomotivets antenne, 0g balisen svarer
med en bestemt beskjed.

@anveere
en koaer, plassert | aen samme elektriske
kretsen som signalene. Koderen har
forbindelse med balisen. Koderen avfeler
- 0g gir beskjed til lokomotivet via
balisen - hvilken beskjed signalet gir.
Informasjon som balisene gir, avleses
0gsa pa panelet i lokomotivet. Det kan
bl.a. gis informasjon om hvilken beskjed
som kan forventes ved neste signal.

lokomotivet behandler
data fra balisene sammen med andre
data fra lokomotivet, gir beskjed om
toget skal bremse og serger for at det
skjer hvis lokfarer ikke reagerer tidsnok.

JATC
Kontrollerer hastigheten mot signaler
med restriktiv beskjed (dvs. signaler som
gir annen beskjed enn full linjehastighet),
og mot sporveksler i avvik.

Fra 1979 har Jernbaneverket bygget
ut et system med automatisk togstopp -
DATC - pa nesten alle elektrifiserte
banestrekningeriNorge. | de naermeste
arene vil Jernbaneverket bygge DATC
0gsa pé de gvrige banestrekningene.

lere
punkter pa sporet. Ua kan aet ogsa kon-
trolleres at hastigheten er som forutsatt.
Et slikt system er nadvendig nar hastig-
heten er hay (mer enn 130 km/time), slik
som tilfellet er for eksempel pé
Gardermobanen. FATC er 0gsa enskelig
der trafikken er stor.

Nar det monteres FATC, installeres det
flere baliser i sporet, som gir hastighets-
informasjon. FATC kan tillate hastigheter
helt opp til 270 km/time.




32

Fjernstyring av tog —~ CTC (Centralized
Traffic Control) - innebaerer at stasjon-
enes sikringsanlegg kommuniserer med
en CTC sentral. Derfra blir sikringsanleg-
gene styrtav en togleder.

Fjernstyrte stasjoner kan sies a vaere
betjent av togleder dggnet rundt. CTC
gjer det mulig for togene & krysse pa
stasjoner uten at stasjonen er betjent
med togekspediter - Txp. CTC innebaerer
derfor en betydelig effektivisering for
Jernbaneverket. Togleder kan stille
signaler for inn- og utkjering av tog pa
stasjonene, og programmere kryssninger
av tog pé stasjon. Pa nye systemer griper
togleder normalt bare inn nar det er feil, i
og med at fjernstyringen normalt gar
automatisk uten at togleder griper inn.

CTC-systemet i seg selv er ikke en del
av sikringssystemet, men et hjelpemiddel
for & effektivisere togdriften ~ «togleders
forlengede armo,

C1C var tidligere normalt basert pa bruk
av reléteknikk. Nye databaserte fjern-
styringssystemer gir muligheter for en
rekke nye funksjoner i forhold til eldre
relébaserte systemer.

En norskutviklet PLS-CTC er basert pa
datateknikk. Det baserer seg pa
standardiserte produkter. Installasjon og
programmering er relativt enkelt, og
dermed ogsa billig.

Jernbaneverket er na i ferd med &
installere 2.generasjon databaserte
fjernstyringssystemer.

Hvert tog nar et nummer. Med CTC-
systemet kan forflytning av alle tog vises
pa dataskjerm, og identifiseres ved tog-
nummeret.

lognummer og ruteplan danner
bakgrunn for 4 regne ut nar og hvordan
togveien skal legges. Mulighetene for &
legge denne togveien kan undersokes
via egne forprgvingsprogram i styrings-
systemet.

resenterer togforflytning
grafisk 1 et todimensjonalt system, bade
den rutemessige forflytning og den
reelle toggangen med eventuelle
forsinkelser. Systemet skal kunne
detektere konflikter ved kryssinger og
eventuelle forbikjeringer som folge av
forsinkelser. Likeledes kan for eksempel
konflikter ved kryssing av overlange tog
m.v. detekteres.

Deter
muiig & styre toganviseraniegqg —
«plattformskilter»— ved hjelp av den
informasjonen om tognummer og kjare-
plan som CTC-systemet gir. Forelgpig
gjares dette pd neertrafikkstrekningene
rundt Oslo.

I dag er det toglegelse i Oslo, Drammen,
Hamar, Narvik, Trondheim, Bergen,
Stavanger og Kristiansand.

Ordregangen fra togleder til tog er:

® Togleder sender via fjernstyringen
ordre til sikringsanlegg

W Sikringsanlegg utfgrer ordre

m Sikringsanlegg sender tilbakemeld-
ing i form av indikeringer, som i
praksis betyr : «Utfart»

Sikringsanlegg gir beskjed til tog.










Teleanlegg i Jernbaneverket er organisert

til forretningsenheten Bane Tele.

Jernbaneverkets telenett skal:

m Sikre nedvendig samband for
togframferingen

® Sikre nedvendig samband for styring
og kontroll av alle tekniske anlegg
knyttet til togframferingen

m Effektivisere driften hos
Jernbaneverket og brukerne av
jernbanenettet, gjennom best mulig
utnyttelse av moderne
telekommunikasjonssystemer

& Seorge for at moderne informasjons-
teknologi kan benyttes for a tilfreds-
stille kundenes krav

Teleanlegg bindes sammen ved hjelp av:

®m Fiberoptiske kabler

® Optiske transmisjonssystemer

@ Sentraler for tale- og
datakommunikasjon

m Spredenett - fra en sentral til Iokale
brukere

® Radiosystemer

Eksempler pa togframferingssystemer
som herer inn under teleanlegg er:
Togradio
Blokktelefon
Fjernstyrte hoyttalere
® Kabel- eller radiostyrte uranlegg
® Toganviseranlegg

Mens lokomotivenes stremforsyning er
basert pa heyspenning, er tele- og signal-
anlegg og styring av sterkstrems-
anleggene — eksempelvis styring av
omformerstasjonene - basert pa bruk av
svakstrom.

| forhold til andre elektrotekniske anlegg i
Jernbaneverket, star investeringene i
teleanleggene for en liten — men helt
nedvendig — andel av utbyggings-
kostnadene i kjarevegen.

Jernbaneverket har et telenett som er
knyttet sammen via moderne
telefonsentraler. | prinsippet er alle
Jernbaneverkets og NSB BAs virksom-
heter knyttet sammen i en telefonsentral,
i et tilnzermet ferdig utbygget digitalisert
nett for tele og data.

Fordelen ved et digitalt telenett er at
det er godt egnet for datakommunikasjon,
samtidig som det gir god kvalitet i tale-
samband.

Alle Jernbaneverkets og NSB BAs
virksomheter kan nas bade via
Jernbaneverkets eget nett og via det
offentlige telefonnettet.

Alle de ulike kontorer og virksomheter
i Oslo er knyttet sammen i en sentral,som
igjen er knyttet sammen med sentraler pa
forskjellige steder langs jernbanenettet.

Jernbaneverkets teleanlegg er knyttet
sammen ved hjelp av kabler. Disse
kablene falger jernbanetraseene og
knytter blant annet sammen telefon-
sentralene.

Fra en sentral er de ulike lokale brukere
knyttet sammen i et spredenett. En linje
til en telefon i et kontor er en del av
spredenettet.

r tilknyttet
Jernbaneverkets telenett.

Moderne telenett innebaerer ny teknologi
i forhold til de gamle systemene. Enkelt
kan vi si at det har skjedd en overgang fra
analoge til digitale systemer. Et viktig
krav ved anskaffelse av nye systemer i
telenettet er at de skal felge internasjonale
standarder. Dette kravet kan i noen
tilfelle veere vanskelig a oppfylle, siden
detav og til er aktuelt d la noen avde
gamle analoge systemene leve sammen
med de nye. | slike tilfelle kan det bli
aktuelt & utvikle nye grensesnittfor at nye
og gamle systemer skal kunne fungere
sammen.
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B Togradio
a Vedlikeholdsradio
m Stasjonsradio

} en del tunneler benyttes tunnelradio.
Dette er ikke — som navnet kan tyde pa —
egne radioer, men spesielle
antennekabler som gjer at signaler til
togradio, mobiltelefon og
vedlikeholdsradio ogsa nér frami tunnel. |
tog benyites ogsa mobiltelefoner.

Fra 1993 har Jernbaneverket tatt i bruk et
nytt togradiosystem.

P& samme méite som det automatiske
togovervakningssystemet ATC, baserer
togradiosystemet seg pa baliser i skinne-
gangen ved signalanleggene og antenner
som mottar signaler fra balisene. Balisene
benyttes til posisjonsbestemmelser av
tog. Nar lokomotivet passerer balisene,
gis signaler til lokomotivets datamaskin.
Lokomotivenes datamaskin har for-
bindelse med togradioen. Togradioen
sender ut signaler som fanges opp av
telenettet. Togradioene kan dermed
fungere som en telefon. Siden hensikten
med togradioen primaert er 4 fungere
som kontakt mellom togleder og lokferer
~ og dermed vaere en del av
sikringssystemet, er det lagt restriksjoner
pa bruken.

Systemet med baliser gjor at togleder
far togets posisjon og tognummer nar
han har kontakt med togradioen, og tog-
radioen gir derved den samme informa-
sjon som systemet med blokktelefoner gir.

Stasjonsradio er et lokalt radiosystem
som dekker radiokommunikasjons-
behovet innenfor et stasjonsomrade.
Kommunikasjonen foregar som oftest
mellom stasjonsbetjeningen inne og
personalet ute, men er ofte i bruk internt i
arbeidslag pé stasjonen for utveksling av
informasjon.
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