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1. SAMMENDRAG/KONKLUSJON

Den langlinjekabel NSB idag bruker er av typen METF. Dette er en kabel med gode egenskaper ved
forlegning i god jord. Det kan nevnes kabelens halvledende ytterkappe som gir kabelen kontinuerlig
avledning hvis den forlegges i jord. Dette er med pé 4 gi kabelens gode reduksjonsfaktor, noe som
gjer at den er et riktig valg av kabel til det elektromagnetiske miljget den skal fungere i. Det har
imidlertid vart endring i METF-kabelens forlegningsteknikk. Idag blir mye av denne type kabel lagt i
kabelkanal istedet for i jord. Dette har fort til brannskader pd kabelen, driftsproblemer og misngye
blant de som jobber med kabelen.

METF-kabelen eller andre typer kabel med halvledende eller ledende ytterkappe md ikke forlegges i
kabelkanaler eller pa tilsvarende steder der det ikke er god avledning til jord. P4 slike steder har ikke
den halvledende kappen noen funksjon, i og med at kabelen ligger si og si isolert. METF-kabelens
halvledende kappe har fort til flere problemer enn den har vart til gavn, ndr kabelen har ligget i kanal
eller pé tilsvarende méte.

Problemene som har oppstdtt med METF-kabelen er i forste rekke avbrenning av kabelen. Kabelen
har over lengre strekninger ligget isolert og ikke hatt noen avledning til jord. Dette har tillatt kraftige
induserte spenninger 4 bygge seg opp. Nir da kabelens halvledende kappe i et enkelt punkt har
kommet i bergring med ledende materiale som har vart koblet til jord, har det oppstétt brannskader pa
kabelen. METF-kabelen har halvledende kappe og den er ikke beregnet til at store strgmmer skal
kunne gd gjennom et lite punkt pa kappa. Dette fgrer til varmeutvikling, og over tid avbrenning av
kabelen.

Det sier seg selv at med sd store induserte spenninger som det her dreier seg om, vil
personsikkerheten til de som arbeider med kabelen ikke vare godt nok ivaretatt.

Det har i denne forbindelse vart et pkende behov for retningslinjer for jording av kabelanlegg og en
vurdering om METF-kabelen er den rette for NSB. Fglgende tiltak foreslds for 4 bedre
personsikkerheten og hindre skader p4 kabelen:

Kortsiktize filtak - eksisterende anl

METF-kabel forlagt i kabelkanal, eller pa sted med darlig avledning til jord skal punktjordes i mantel
for hver 700 m. Jordingspunktet skal ligge minst 7 m fra spor eller n@rmeste jordede utstyr.
Jordledning fra kabelmantel til jordingspunktet skal vare isolert. Det kreves en overgangsmotstand til
jord pd 100 Q. Hvis overgangsmotstanden til jord overstiger 300 Q mé dette bedres i.h.t. trykk
506.3. Det betyr at de fleste jordingsmotstandene p en strekning bgr ligge rundt 100 £2, men det
godtas at enkelte punkter ligger pd 300 Q. I relehus, der kabelen termineres, skal det jordes til det
respektive jordnettet i.h.t. trykk 506.3. Dvs. krav til 10 Q jordingsmotstand. Hvis det overstiger 30
Q mai jordingsanlegget bedres.

Alle jordledninger som forbinder gjenstander i n@rheten av sporet til skinnejord, mé isoleres.

I tunneler skal det jordes i hver ende av tunnelen. I tunneler pd lengder over 5 km bgr det ogsé legges
ved en solid isolert jordledning som kobles til kabelmantel for hver skjgt. (hver 700 m) Det bgr
monteres returledning i tunneler.

METF-kabelen mé isoleres alle steder der den kan fé fysisk kontakt med skinnejord gjennom den
halvledende kappa.
Ved bruer/overganger md METF-kabelen isoleres fra brukonstruksjonen.

Det bgr monteres returledning 5 km ut fra alle omformerstasjoner og skilletransformator for hver 10
km pd alle par der det elektriske grensesnittet tillater det. Tjenester som i dag blir overfgrt pd
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langlinjekabelen med likestrgmsimpulserte systemer kan ikke ha skilletransformator. Her bgr linjen
seksjoneres for hver 10 km med overdrag. Disse tjenestene bgr skifte transmisjonsteknikk.
Returledningen mé henges opp i kontaktledningsmastene for i stgrst mulig grad kompensere for feltet
fra kontaktledningen. Returledning som forlegges i kabelkanalen eller i nzrheten av denne forverrer
situasjonen betydelig. I et slikt tilfelle kan det ikke benyttes kobberkabler.

) iktive tiltak - !

Generelt er det et gnske 4 kunne benytte metallfrie kabler langs jernbanetraseen. De strekninger det er
mulig bgr det derfor brukes metallfri fiberkabel for all langlinjetransmisjon.

Ved forlegning i kabelkanal eller ved tilsvarende forlegning der avledning til jord er utilstrekkelig,
skal det ved alle nye anlegg benyttes kabel med isolerende ytterkappe av type METE. METE-kabelen
merkes med rgd skrift.

For & oppna tilfredstillende reduksjonsfaktor ved denne forlegning og denne type kabel, bgr mantelen
punktjordes for hver 700m. Jordingspunktet skal ligge minst 7 m fra spor eller nzrmeste jordede
utstyr. Jordledning fra kabelmantel til jordingspunktet skal vare isolert. Det kreves en
overgangsmotstand til jord pd 100 Q. Hvis overgangsmotstanden til jord overstiger 300 £ mi dette
bedres i.h.t. trykk 506.3. Det betyr at de fleste jordingsmotstandene pa en strekning bgr ligge rundt
100 ©, men det godtas at enkelte punkter ligger p& 300 Q. I relehus, der kabelen termineres, skal det
jordes til det respektive jordnettet i.h.t. trykk 506.3. Dvs. krav til 10 Q jordingsmotstand. Hvis det
overstiger 30 Q mé jordingsanlegget bedres.

I tunneler skal det jordes i hver ende av tunnelen. I tunneler pd lengder over 5 km bgr det ogsé legges
ved en isolert jordledning som kobles til kabelmantel for hver skjgt. (hver 700 m) Det er viktig at
jordledningen ligger sé tett sammen med kabelen som mulig. Det bgr ogsd monteres returledning i
tunneler.

Det er meget viktig at kabelmantel og kabelens jordingssystem holdes fullstendig isolert fra
omgivelsene.

Det bgr monteres returledning 5 km ut fra alle omformerstasjoner og skilletransformator for hver 10
km pd alle par der det elektriske grensesnittet tillater det. Tjenester som i dag blir overfgrt pé
langlinjekabelen med likestrgmsimpulserte systemer kan ikke ha skilletransformator. Her bgr linjen
seksjoneres for hver 10 km med overdrag. Disse tjenestene bgr skifte transmisjonsteknikk.
Returledningen mé henges opp i kontaktledningsmastene for i stgrst mulig grad kompensere for feltet
fra kontaktledningen. Returledning som forlegges i kabelkanalen eller i nzrheten av denne forverrer
situasjonen betydelig. I et slikt tilfelle kan det ikke benyttes kobberkabler.

Ved forlegning i godt ledende jord skal det som tidligere benyttes METF-kabel. P4 overganger/bruer
eller tilsvarende steder der kabelen kan komme i fysisk kontakt med annet jordet utstyr, md kabelen
trekkes i isolerende rgr. Hvis METF-kabelen pé enkelte strekninger blir liggende i kanal i mer enn 1-2
km bgr det benyttes METE-kabel.
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En total vurdering av de faktorer som spiller inn er meget omfattende, og p&4 grunn av
prosjektgruppens tid og ressurser, har det ikke vart mulig 4 ta hensyn til alle detaljer. De beregninger
som er gjort viser hovedtrekkene, og ut ifra disse har gruppa trukket sine konklusjoner. Det pdpekes
likevel at dette er et viktig tema, og at oppfelging og vurderinger videre er pdkrevet for & bedre
personsikkerheten. Det er ikke tatt hensyn til parallellfgring med trefasede hgyspentlinjer. Gruppa
foreslar at det foretas n@rmere vurdering av fglgende forhold:

* Vurdering av tiltak i tunneler, bruer og stasjonsomréder.

* Vurdering av innvirkningen tiltakene har pa stgyforholdene pé kabelen, og om ytterlige
tiltak bgr iverksettes.

* Vurdering av hvike tiltak som kan sikre personvern og i nerheten av omformerstasjoner

Videre bgr diskusjonen tas opp med signalavdelingen om hvordan det skal jordes langs jernbanen for
4 opprettholde sikkerheten i togframfgringen.
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2. INNLEDNING

2.1. MANDAT

Prosjektgruppens oppdrag er som fglger:

"Engineeringavdelingen gis i oppdrag 4 vurdere drsak til skader p4 METF—kabcl under drift, og hvilke
tiltak som m4 iverksettes for & hindre stgrre skader i framtiden.

METF-kabelens konsl:ruks;on mi vurderes, og evt. utarbeidelse av ny spesifikasjon og testing av
denne nye konstruksjonen."

Oppdraget omfattet fglgende aktiviteter:

1. Arsak til driftsuhell i forbindelse med METF-kabelanlegg.
Her inngér vurdering av mulige 4rsaker til de problemene NSB har hatt i den senere tid, samt
kartlegging av eksisterende jordingsforskrifter.

2. Kortsiktige tiltak.
Her inngdr beregninger av jordingsbehov for METF-kabel forlagt i kabelkanal, og utarbeidelse
av retningslinjer for jording av slike anlegg.

3.  Langsiktige tiltak.
Her inngdr beregning av jordingsbehov for kabel med isolert ytterkappe (METE), og
utarbeidelse av retningslinjer for jording av anlegg med denne type kabel.

Utover dette skal det ogsd foretas malinger som underlag for de beregninger og konklusjoner som
skal fattes.

2.2. ORGANISERING OG GIJENNOMFO@RING AV PROSIJEKTET.
Prosjektgruppen har bestétt av fplgende personer:

Knut Bergem (PL)

Eivind Skorstad

Gunalf Bakkeli

Egil Kjellbrott

Geir Eriksen

Oddvin Birkeland

Jorn Skogg

Torgny Madssveen (konsulent)

Representantene i prosjektgruppen bestdr av personer fra Engineering , Eltilsynet i Banedivisjonen,
Baneregion S¢r og Baneregion Nord. I lgpet av prosjektets gang har Per Prestmo erstattet Jgrn
Skogg. Torgny Madssveen fungerte som konsulent i prosjektet. Han er tidligere NSB-ansatt
(pensjonist).

Utover dette har kabelfabrikkene, EB Norsk Kabel og Alcatel Kabel Norge, deltatt med sin
kompetanse p& omrddet. Representanter fra disse har i hovedsak vert:
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EB Norsk Kabel:
Erik Steen
Endre Espeseth

Alcatel Kabel Norge:

Simon Fougner
Kjell Sylthe
Anton Knutsen

Mye av det arbeid som er gjort ble uformelt pdbegynt for gruppen offisielt ble nedsatt. I denne tidlige

fasen var Engineering (v/ Gunalf Bakkeli), Baneregion @st (v/ Leif Flingtorp), Baneregion Sgr

v/Petter Mzhlum og Hans-Arne Jgrgensen) og EB Norsk Kabel (v/ Erik Steen) mest aktive.
saksforholdet til problemene ble i stor utstrekning klarlagt i denne fasen.
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3.1.1 Bakgrunnen for prosjektef

METF-kabelen ble tatt i bruk i midten av syttidrene som erstatning for jute/asfalt kabler. Den har vaert
dominerende pé de elektrifiserte strekningene i NSB helt frem til i dag. De senere 4rene har det
imidlertid skjedd en del ting som har fgrt til at denne kabelen mé ses pa i et litt annet lys. Dette

prosjektet har bl.a. kommet i gang for & vurdere en del tiltak i forbindelse med de problemer vi har
hatt.

Bakgrunn for at dette prosjektet ble startet:

- brannskader av forskjellig type pa kabelen

- generell missngye med bruk av kabel med halvledende kappe

- store innkj@p av kabel til NSB's pdgdende og framtidige kabelanlegg

- uklarheter om hvilke forskrifter som gjelder for jording av telekabel

- generelt gnske og krav om stor driftsikkerhet og gode stgyegenskaper pa telekabel
- nye krav til telekabelen pga. gkende banestrgm

- pkning i antall alvorlige driftsforstyrrelser de senere &r

Problemene med brannskader pd METF er ikke av nyere dato, men ser ut til & ha gkt de senere &r. Det
er ikke riktig 4 si at det er et hyppig problem, men béde sikkerhetsmessig og gkonomisk er det helt
uakseptabelt.

Problemer med brannskader pA METF har ikke vart allment kjent blant fabrikantene fgr i den senere
tid. Det er flere enn NSB som har tatt kontakt med fabrikkene nd i det siste for 4 gi tilbakemelding om
problemer.

o

3.1.2. Arsaker

Arsaken til at problemene med METF-kabelen har gkt den siste tiden i NSB, er endret
forlegningsteknikk. Tidligere ble kablene gravd ned i bakken 12 m fra skinnegangen. I dag legges
METF kabelen ca 2,5 m fra spormidt. I 1956 ble det gjort mélinger ved Brusand pd Jaren pd en 100
m lang ubeskyttet malelinje som var utspent parallelt med banen. Disse malingene viste at induksjonen
faller raskt ut til en avstand av ca. 12 m fra sporet. Derfor ble det den gang besluttet 4 legge kabelen i
en avstand pa 12 m fra sporet. At dette en del 4r senere ble endret til 2,5 m, ble begrunnet med lavere



NSBs LANGLINJEKABEL - TYPE METF

anleggskostnader, samt utvikling av aluminiumsmantlede kabler. Disse har bedre reduksjonsfaktor
enn de gamle blymantlede kablene.

I'tillegg til & legge kabelen 2,5 m fra sporet, har man ogsd begynt 4 legge kabelen i kabelkanaler. P4
enkelte strekninger legges opp til 80 - 90% av all ny kabel i kanal. I tunneler og pé bruer har METF til
og med blitt hengt opp med metallfester.

Kabelkanalen far ta mye av skylda for de gkende problemene med METF. Det som skjer nir METF
blir lagt i kanal er at den blir liggende s godt som helt isolert . Den vil fé liten avledning til jord. Dette
fgrer til at kabelens reduksjonsfaktor forverres og blir veldig avhengig av den separate
jordingsmotstanden i hver ende av kabelen. Hvis kabelen blir liggende isolert 1 kanalen, vil det
kunne oppsté store induserte spenninger pd kabelen. Missngyen med METF har derfor gkt blant
montgrer og andre som arbeider med kabelen nar den blir forlagt i kanaler.

METF kabelen er ikke konstruert for en slik isolert forlegningsmetode som kabelkanalen
representerer. Med sin halvledende kappe, er den konstruert for 4 skulle ligge i god kontakt med jord.
Hvis den halvledende kappa kommer i kontakt med metallgjenstander, er det stor fare for at den vil
brenne av. Forlagt pé riktig méte i god jord, er sannsynligheten for avbrenning mye mindre enn ved
isolert forlegning. Nar kabelen ligger isolert, blir det indusert spenninger i armering/mantel som kan
gi store nok strgmmer til 4 smelte/antenne kappa dersom den kommer i begrenset, lav ohmig kontakt
med metalliske gjenstander forbundet til jord. Kontakt med skinnejord er meget ugunstig for kabelen
og mé unngés.

METF forlagt i isolert forlegning er en uhensiktsmessig bruk av kabelen fordi den halvledende kappa
ikke har noen kontinuerlig avledning til jord og dermed ikke bidrar positivt til kabelens
reduksjonsfaktor. Tvert imot kan man si at halvledende kappe er ugnsket i en isolert forlegning fordi
selve kappa vil bli spenningsfgrende med dertil brann og bergringsfare.

Det er de meget vanskelige feltforhold langs den elektrifiserte jernbanen som gjgr at NSB kanskje har
stgrre problemer enn en del andre brukere av kabel med reduksjonsfaktor. Kabler med
reduksjonsfaktor er avhengig bl.a. frekvensen. Dette er med pé 4 forverre kabelens egenskaper ved
bruk pé elektrifiserte strekninger, da beregninger har vist at reduksjonsfaktoren pA METF er en god
del dérligere for 16 2/3 Hz enn for f.eks. 50 Hz.

3.2, METF-KABELEN

3.2.1. Historik}

Kabler med reduksjonsfaktor har lange tradisjoner. Allerede tidlig i tyvedrene presenterte A. Zastrow
fra Simens modeller for beregninger av reduksjonsfaktor pd kabler med blymantel. Etter hvert
begynte man 4 vikle stilbind utenpd blymantelen og senere erstattet man blymantelen med en lukket,
massiv aluminiums mantel.

P4 midten av syttitallet ble METF kabelen "utviklet" i et samarbeide mellom norske forbrukere og
produsenter. Det var egentlig ingen ny kabel man kom fram til. Kabelen og virkemédten var den
samme som for de tradisjonelle kablene med reduksjonsfaktor. Det var egentlig snakk om en
modernisering. Man gnsket 4 forbedre korrosjonsbeskyttelsen av mantel og armering. Datidens nye,
halvledende plaster ville gi en slik beskyttelse, samtidig med at man ville oppnd god avledning til jord.
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3.2.2. Konstruksjon

METF kabler bygger pd den forutsetning at en i utgangspunktet gnsker & redusere den spenning som
kunne bli indusert i parene, slik at potensialet i termineringspunktene ikke overstiger de grenser som
er fastsatt i forskriftene og at tverrspenninger holdes s4 lavt som mulig. Denne typen kabler blir
betegnet "kabler med reduksjonsfaktor”.

METF bestér av isolerte kobberledere, polyetylenkappe, aluminiumstrdder (mantel), stilband
(armering) og ytterst en halvledende kappe. Mellom mantel og armering ligger det vasilin og et
halvledende bind som gjgr at de i praksis er koblet sammen. De er dessuten koblet til jord via den ytre
halvledende kappa. (se figur)

r-Ha!v!edende plastkappe

> | _Stélbéndarmering

| ; Halvledende lerretsband

Aluminiumstrdder pdstroket vaselin

Polyetylenkappe

Plastbdnd 1

Polyetylenisoler te ledere
(Vaselinfylt kjerne)

Fig. 1: METF-kabelens oppbygning.

3.2.3. Virkemite

Nér denne kabelen som ligger i direkte kontakt med jorda blir utsatt for et primart magnetfelt fra
jordstrgmmer, blir det indusert en spenning pa kobberlederne. Det vil ogsd bli indusert en spenning
pé& armering/mantel. Fordi armering/mantel er kontinuerlig koplet til jord gjennom den halvledende
kappa, vil det begynne 4 g en strgm i den strgmslgyfen som disse utgjgr. Dette stemmer med Lentz
lov om induksjon. Den sier : I en strgmkrets som befinner seg i et varierende magnetisk felt, vil det
oppsté en indusert spenning med tillhgrende strgm, som har en slik retning at den sgker 4 motvirke en
endring av det magnetiske feltet den blir utsatt for. Denne motsatt rettede spenningens stgrrelse er
avhengig av strgmstyrke, frekvens og kretsens selvinduksjon.
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Den strgmmen som gir i armering/mantel vil danne et sekundazrt magnetfelt. Dette sekundzre
magnetfeltet vil ogs indusere en spenning i kobberlederne. Denne spenningen vil alltid vare motsatt
rettet av den spenningen som er indusert av det utvendige feltet. Forholdet mellom disse feltene vil
alltid vaere at spenningen indusert av det ytre primarfeltet vil vare stgrre enn spenningen indusert av
det indre sekundzrfeltet. Produktet av stgrrelsesforholdet mellom disse to motsatt rettede spenninger
vil gi en restspenning, sdkalt redusert spenning. Grunnen til at sekundarfeltet, indusert av strgm i
armering/mantel far s stor innflytelse som den gjgr, er at armering/mantel ligger sd nare lederne i
forhold til primarfeltet.

J
1
<5 KONTAKTLEDNING
Q2
Jo
O (@) > SKINNE
STALBANDSARMERING
MANTEL (Al)
LEDERE

Fig. 2: Virkemdte for kabel med reduksjonsfaktor.

Kabelen virker p4 samme madte som en transformator. Bdde mantel og ledere er omsluttet av
stdlomviklingen og er sdledes ogsd omsluttet av et felles magnetfelt. Mantel og ledere har derfor
samme selvinduksjonskoeffisient. Stdlbdndet spiller her samme rolle som jernkjerne i en
transformator. Man ¢nsker seg derfor mantelmateriale med lav ohmsk motstand, og
armeringsmateriale med hgy permeabiltet.

METF kabelens reduksjonsfaktor er avhengig av jordstremmens styrke. Dette kommer av at
stilbdndet har en relativt lav "virkningsgrad"” ved lav induksjon (strgmstyrke). Maksimal induksjon
har vi like for stilet g&r i metning. Derretter vil induksjonen avta selv om strgmstyrken gker. Vi kan si
at kabelens impedans endrer seg med induksjonens styrke.

METF er konstruert for & ligge i kontinuerlig kontakt med jord. Avhengig av hvor stor
jordmotstanden er, vil overgangsmotstanden til jord for kabelen vere invers av kabelens lengde. Jo
lavere overgangsmotstand til jord vi kan oppn4, jo bedre er det. Dette er grunnen til at METF féir
bedre reduksjonsfaktor jo lengre kabelen er. Hvis METF skal brukes i isolert forlegning, ma man
gjennom beregninger forvisse seg om at de separate jordmotstander har en tilstrekkelig lav verdi til at
gnsket reduksjonsfaktor kan oppnés.
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4. TEORETISK VURDERING AV TILTAK

4.1. GENERELT

Med bakgrunn i de problemstillinger som har kommet fram i foregdende kapittel, skal det i dette
kapittelet gis forslag til hvilke tiltak som bgr igangsettes for & bpte pd de problemene NSB har.
Arbeidet kan deles i to hoveddeler, kortsiktige og langsiktige tiltak.

Kortsiktige tiltak vil omfatte de tiltak som er ngdvendige for & sikre person- og materialsikkerheten pé
de anlegg som idag er i drift. Dette vil gjelde alle anlegg der kabel med halvledende ytterkappe er
forlagt i kabelkanaler eller i tilsvarende forlegning der avledningen til jordsmonnet er minimal. Kabler
med halvledende ytterkappe omfatter bAde METF-kabelen og alle eldre typer kabel med jute/asfalt-
kappe. Blant de tiltak som er blitt vurdert er hyppig punktjording av kabelmantelen for 4 gke kabelens
avledning til jord. Problemer som oppstdr i tunneler og ved bruer er vurdert spesielt.

Langsiktige tiltak vil omfatte en vurdering av en ny kabelkonstruksjon for forlegning i kabelkanaler.
Dette gjelder i hovedsak ved nye anlegg. Ogsd for denne nye kabeltypen er det pdkrevet med
punktjording av kabelmantelen, og forslag til retningslinjer vil bli gitt.

Fgr de endelige tiltakene blir foreslatt, er det behov for 4 g& gjennom hvike teoretiske vurderinger som
ligger til grunn for de ulike forslagene.

4.2.1. NSBs kontaktledningsanlegg

NSBs kontaktledningssystem er i prinsippet en 1-faset kraftlinje med driftspenning 16,2 kV og
frekvens 16 2/3 Hz. Kjgrestrgmmen benytter kontaktledningen som framleder og skinnegangen og
delvis jordsmonnet som returleder.

Hovedstrgmmen i kontaktledningsanlegget (framleder) legger seg i snitt ca. 6 m over skinnegangen.
Returstremmen skal fortrinnsvis gé i skinnegangen, men vil p.g.a skinnenes avledning til jord delvis
gé i jordsmonnet. Vanligvis er det for hver 3 km montert en sugetransformator med viklingsforhold
1:1, der primarviklingen er i serie med kontaktledningen og sekundarviklingen er i serie med sporet.
Dette "tvinger" returstrgmmen i skinnegangen (ved sugetransformatoren) & vare lik strgmmen i
kontaktledningen. Dette sikrer at en langt stgrre andel av den totale returstrgmmen gér i skinnegangen.
Mellom sugetransformatorene har man en lekksasjestrgm som i middel antas & vare ca. 5%, avhengig
av skinnestgrrelse, ballast og fuktighetsinnhold. Uten sugetransformatorer ville denne
lekasjestremmen kunne bli 30 - 50 %. En bgr merke seg at ved fjellovergangene her i landet er det
ikke montert sugetransformatorer.

Figur b i bilag 1 viser det svenske kontaktledningssystemet, hvor det i tillegg til sugtransformatorer
for hver 4 km, benyttes en egen returledning opphengt pd kontaktledningsmastene.
Sugetransformatorene er her koblet mellom kontaktledning og returledning. Erfaringer fra Sverige
viser at de induserte spenningene pd telekablene reduseres med 90% ved bruk av returledning. I
Norge er det montert returledning i Oslo-omrédet, dvs. 1 de omr&dene der vi idag har stgrst togtrafikk.

Togene blir matet tosidig med 80 km avtand mellom hver omformerstasjon. I Oslo-omrédet er det

tettere mating. I fremtiden forventes det kortere avstand mellom omformerstasjonene for & holde
strgmstyrken nede. Imidlertid ser det ogsa ut til at tettere trafikk vil gke kontaktledningsstrgmmen.
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122, Kontaktledni leggets pavirkni 4 laneliniekabl

Alle metalliske ledere som er parallellfgrt med sporet vil ligge i det magnetiske narfeltet til
kontaktledningsstremmen. Dette magnetiske feltet oppstdr p& grunn av strgmmen i kontaktledningen,
og pker med gkt strgmstyrke. Slike varierende magnetiske felt som gjennomborer ledningsslgyfer i
narliggende kretser, vil indusere spenninger i disse kretsene. Den induserende effekten gker med
lengden av parallellfgringen.

Vi vil nd undersgke hvilke induksjoner vi kan regne med i kabler som er forlagt i kabelkanaler. For &
forenkle beregningene forutsetter vi at kanalen ligger 2,50 m fra spormidt og i samme plan som
sporet. Som tidligere nevnt regner vi at hovedstrgmmen i kontaktledningen ligger 6 m over
sporplanet. (se figur 3)

For beregning av induserte spenninger benyttes fglgende formel for gjensidig induksjon:

Uj=2n*f* J*m (1)
hvor U; = indusert spenning

J = induserende strgm

f. = frekvensen

m = gjensidig induksjonskoeffisient (ogsé kalt induktiviteten)

Videre kan den gjensidige induksjonskoeffisienten beregnes etter fglgende formel:

m=[12,98 - In (f * a2 / p) - j ©/2] 10! mH/km (2a)
Absoluttverdien blir:
Im| = V [12,98 - In(f * a2 / p)2 + n2/4] * 10" mH/km (2b)
hvor gjensidig induksjonskoeffisient.

spesifikk jordmotstand i Qm.
frekvens.
ledningsavstand 1 meter.

L T I |

Induktiviteten er avhengig blant annet av jordmotstanden, som igjen er avhengig av geologiske
forhold. I Norge er det generelt sett darlig ledningsevne i jorda. Jordmotstanden kan variere fra ca.
500 Qm enkelte steder pd @stlandet til 10 - 20 000 Qm i hgyfjellet. En brukbar middelverdi synes 4
vere 2500 Qm. Denne middelverdien vil bli brukt ved videre beregninger. Resultater av
jordmotstandsmélinger er tilgjengelige fra EFI/SINTEF. (Se bilag 2)
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: KONTAKTLEDNING

16,0 m

\J “ H KABEL-
s T

ntmem——— 25 m >

R D T T >
1,5 m
Fig. 3: Kabelkanalens plassering.
Vi har av figur 3:

Avstand kabel - kontaktledning:
a;3=V(602+252)=65m

Avstand kabel - hgyre skinne: az3h=1,75m

Avstand kabel - venstre skinne: az3y =3,25m

e
KONTAKTLEDNING
= ~ 3
dss !
M © > 3 : SKINNE
1
tMag tMy3
3l Yy ¥ | PAVIRKET LINJE
- >
L

Fig. 4: Elektromagnetisk kobling mellom togdrift og telefonlinje.
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Dette gir ifglge (2b) fglgende verdier for induktivitet :

my3 = 1,43 mH/km
m23h = 1,69 mekm
my3y = 1,56 mH/km
(= 162!3 Hz, p = 2500 Qm, a er angitt over)

Indusert spenning benevnes vanligvis som volt pr. amp kontaktledningsstrom og pr. km banelengde.
( = volt/Akm) Det forutsettes ved disse beregningene en kontaktledningsstrgm pa 100 amp.(J; = 100
A) Videre antas 2% lekasjestrgm som ugunstigste tilfelle. Stgrre lekasjestrgm vil ved denne
kabelposisjonen gi lavere induksjon. (Returstrgm kan da sies 4 vaere 49 A i hver skinne) Strgm i
kontaktledning og skinne har ulik strgmretning og feltene fra disse vil i en viss utstrekning
kompensere for hverandre.

Fra (1) far vi da fglgen

Induksjon fra sporet: Uy  =2xfJp (mo3h + m23y)/2

=21 * 162/3 * 49 * (1,69 + 1,56) * 103 = 16,7 V/km
Induksjon fra kontaktledn.: U; =2nfJ; my3

=21 * 162/3 % 100 * 1,43 * 1073 = 15,0 V/km
Resulterende induksjon: U =Us-U; = 17V/ikm (3)

Spesifikk induksjon (dvs. induksjon pr kontaktledningsstrem og pr. banelengde) blir da:

us =U/MJ1=(1,7V/km)/100 A = 0,017 V/Akm (4)

Total indusert spenning pa en uredusert kabel :

Utot =us J1 L (5)

der L =induserende lengde
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Induksjon ved normal drift

Under normal drift begrenses kontaktledningsstrgmmen av ledningssystemets impedans som er ca.
0,32 Q/km, og en nedre grense for lokomotivets driftspenning som er ca. 11 000 volt. Maksimalt
induserende strgmvolum under drift blir da:

16200V -11 000V _ 16 250 Akm
0,32Q/km

Dette gir igjen total indusert spenning p kabel (dvs. den spenning som vil bli indusert p4 en
blankledning parallellfgrt med sporet i den gitte posisjon):
16 250 Akm * 0,017 V/Akm = 275 volt (6)

Induksijon ved kortslutning av kontaktledningen

Ved kortslutning av kontaktledningen midt mellom to omformerstasjoner, har vi fglgende
kontaktledningsstrgm:

16,2 kV /(40km * 0,32Q/km) = 1265 A

Dette gir fplgende stremvolum ved kortslutning midt mellom omformerstasjonene:
1265 A *40km = 50 Akm

Dette gir igjen total indusert spenning pd kabel(dvs. den spenning som vil bli indusert pd en
blankledning parallellfgrt med sporet i den gitte posisjon):

50 600 Akm * 0,017 V/Akm = 860 volt (7)

Av de overstdende beregningene kan en se at det induserende strgmvolumet er uavhengig av
avstanden mellom omformerstasjon og tog, og avstanden mellom omformerstasjon og kortslutning.
Dette gir igjen at den totale induserte spenningen pa en kabel er konstant, men 1 og med at lengden
(avstanden mellom omformerstasjon og tog eller mellom omformerstasjon og en eventuell
kortslutning) varierer, vil den induserte spenning per km variere sterkt. Jo n@rmere en
omformerstasjon et tog befinner seg eller en kortslutningen oppstér, jo sterre induserte spenninger pr.
km péd kabelen. (se graferi bilag 5 - 10)
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Dempning

Dette gir imidlertid ikke det reelle bilde av den resulterende induksjonen pé en parallellfgrt leder. De
spenningene som blir indusert pa lederen vil dempes som en funksjon av lengden.

Fra grunnleggende transmisjonsteori har vi at dempningen av et signal som blir sendt fra A til B blir
som fglger:

Ep =Ep *e¥s (8)

der:
Ep =mottatt signal i B
EA =utsendt signal fra A
s =B-A
y =a+ijB=V R +jwL) (G +jwC)
der a =dempning, og BB = fasevinkel

Hvis dette skal overfgres til de induserte spenningene som kobler seg inn pd en kabellengde, ma vi
forestille oss en rekke sma sendere langs linjen som sender avgdrde de induserte spenningene som har
koblet seg inn pé et uendelig lite linjestykke. Dette forklares enklere ved figurer og formler:

Jq
25 < - KONTAKTLEDNING
]
Jy :
, OO i 5 : SKINNE
i Mag 1Myg
3| H Yy ¥ | PAVIRKET LINJE
dx
< X >
- - >

Fig. 5: Induksjon fra jernbanedrift.
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Indusert spenning over linjestykket dx blir:

du = (wmp3J2-wmi3Jp)dx 9)
= ugJydx
der du = indusert spenning over linjestykket dx

w mp3 J2 =induksjon fra skinne
w mj3J; =induksjon fra kontaktledning
dx = et uendelig lite linjestykket der en kan anta
linjeere forhold
Videre vil denne spenningen fra linjestykket dx bli dempet over strekningen x :

dup = du e¥* = ugJye¥*dx (10)

der x  =avstand fra linjestykket dx til enden av kabelen

Ved integrasjon av (10) far vi:

UL=_f—usJ1 eY*dx = ugly f-e‘)”‘ dx (11)
0 0

der UL =total indusert spenning over kabellengden L.
L  =total induserende lengde

L

Te‘y" dx = [ - (1fy) e¥x ] = [~(1fy) e'YL+(1/y)]
0 0

=1y[1-e@+BL] = 1y [ 1- el (cos BL +j sin BL) ]

16
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L
| evax| = 1y \/[(l-e‘aLcosBL)2+(C'aL sin BL)2 |
0

1y ‘\j[ 1- (2eqkcos BL ) + (e-24L cos2BL ) + ( e-2aL sin2BL ) ]

15 '\/[ 1- (2e3lcosBL)+ e2aL ]

Videre vet vi fra transmisjonsteorien :

y =a+jB=VZY = V(R +jwL) (G +jwC) (12)
Det kan her gjgres noen tiln@rminger og sies at R »» wL. og wC>»G til godt ovenfor de frekvenser
det her er snakk om. Uttrykket (12) kan derfor forenklet skrives:

a+jB=VjRwC

a2-B2+j2aB = jRwC

Dette gir: a2=082 & 2al = wRC
a=B=\[wRC/2] (13)
Av dette fglger: lyl =V [a2+82] = V[ wRC] (14)

Dette gir fglgende resulterende spenning i enden av en L km lang kabel :
((12), (13) & (14) innsatti (11) )

UL

usJ1 (IN[WRC]) '\j[ 1- (2e-LVIWRC2] cos (L V[ wRC/2]) ) + e2LIWRCR] ]

(Utot /L) (1IN[WRC] ) N[ 1- (2e- L[ wRC/2] cos (L V[ wRC/2])) + e-2 L N[ wRC/2] ]
(15)

R = ohmsk motstand av parets ledere i parallell
C = kapasiteten av paret mélt mot jord.

Beregninger av reelle verdier vil bli gjort i kappitel 4.4.7.
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4.3, VURDERING AV NY KABELKONSTRUKSJON

METF-kabelen har halvledende kappe for & gi god avledning fra kabelmantel til jord. Dette gir bedre
reduksjonsfaktor for kabelen. Ved forlegning i kabelkanal eller et tilsvarende sted med utilstrekkelig
avledning til jord, har ikke den halvledende kappa noen funksjon. (Kabelen ligger s og si isolert fra
jord) Dette har i endel tilfeller fgrt til skader pd materiell og misngye hos de som arbeider med
kabelen, pa grunn av hgye induserte spenninger. I flere tilfeller kan kabelens ytterkappe komme i
fysisk kontakt med andre ledere som er forbundet til sporet. Ved bruk av halvledende kappe kan dette
gi en parallellforbindelse med sporet som kan hindre skinnebruddindikering. Utover dette har det i
mange tilfeller vist seg at kabelen brenner av ved en slik kobling til skinna. Det blir fysisk kontakt
mellom kabelmantel og skinnejord gjennom den halvledende kappa. Dette gir avledning for den
induserte strgmmen i mantelen, men kappa som er halvledende er ikke bygd for si store strgmmer
gjennom et lite punkt og vil derved brenne av. For & forhindre dette, mener gruppa at det ber legges
Eagell med isolerende ytterkappe pé alle elektrifiserte strekninger der kabelen skal forlegges i
abelkanal.

Som nevnt i avsnitt 3.2.3 , er styrken til METF-kabelen den kontinuerlige kontakten til jord. En kabel
med isolert ytterkappe ma ngdvendigvis ha gode jordingspunkter for & oppvise de samme egenskaper
som METF-kabelen forlagt i god jord. I avsnitt 4.4.2.er METF-kabelen og en tilsvarende oppbygd
kabel med isolert ytterkappe sammenlignet. Det viser seg at en isolert kabel skal punktjordes meget
hyppig og med en meget lav overgangsmotstand til jord for 4 ha de samme gode egenskapene METF-
kabelen har ved forlegning i kontinuerlig kontakt med jordsmonnet.

I den forbindelse ble det foreslatt 4 se n@rmere pé forholdet mellom matrialmengde i armering og
mantel. Ved 4 gke aluminiumstverrsnittet i mantelen vil kabelens ohmske motstand reduseres og
derved mantelstremmen gkes. @kt mantelstrgm gir igjen en bedre reduksjonsfaktor. Imidlertid gikk
prosjektgruppa ikke inn pé en slik vurdering, da dagens kabelkonstruksjon er et resultat av flere &rs
arbeid med & finne det gunstigste forholdet mellom aluminium og jern i kabelen ut ifra en
funksjonsmessig og pkonomisk synsvinkel. Utover dette er det ogs4 klart at det springende punkt i
arbeidet med & oppnd best mulig reduksjonsfaktor ligger i overgangsmotstanden mellom mantel og
jord. Hvis en ikke kan sikre en god avledning til jord, hjelper det forholdsvis lite med lav ohmsk
motstand 1 mantelen. Det er langt mer 4 hente ved 4 legge arbeid og penger i bedre jordinger.
Forslaget om vurdering av forholdet aluminium og jern m4 imidlertid ikke overses, da det har sin helt
klare effekt pd kabelens reduksjonsfaktor.

Ut fra disse vurderingene har gruppa kommet fram til en ny kabelkonstruksjon der den eneste
forandringen blir & bytte ut den halvledende kappa pd METF-kabelen med en isolerende kappe.
Kabelens betegnelse blir da METE.

Det har vert diskutert hvor kraftig denne isolerende kappa bgr vere. EB Norsk Kabel hevder
imidlertid at den isolerende kappa tdler 40 000 V uten at det blir gjennomslag. Dette er mer enn godt
nok for NSBs bruk av kabelen.

Det har ogsé vart vurdert 4 legge METE-kabel uansett forlegningsmetode. I kanal er METE-kabel det
naturlige valget, men ogsd der kabelen skal forlegges direkte i jord vil det vare fordeler med
isolerende kappe. NSB har idag krav til at alt utstyr/gjenstander nermere enn 5Sm fra sporet skal
jordes til skinnejord. Dette fgrer til en rekke ledere mellom slike gjenstander og sporet. Idag isoleres
de fleste av disse lederne, men det ligger fortsatt mye uisolert i1 bakken. En METF-kabel med sin
halvledende kappe vil da kunne komme i kontakt med disse. Dette kan fgre til avbrenning av
telekabelen, samt hindring av skinnebruddsindikering pga direkte parallellkobling til sporet.
Imidlertid har METF-kabelen langt bedre egenskaper enn METE-kabelen ved slik forlegning. Det
foreslds derfor at man fortsetter 4 benytte METF-kabel ved slik forlegning, men at det i tillegg
systematisk mé benyttes isolerte ledere for & koble gjenstander til skinnejord. For ledere som idag
allerede ligger der, mé det systematisk byttes ut med isolerte ledere.
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Videre har det vart diskutert hvordan METE-kabelen skal kunne skilles fra en METF-kabel nér
kablene er lagt i kanal. Det har vart forslag om & benytte en annen farge pé ytterkappa, samt merke
kabelen med egen farge pé skriften. EB Norsk kabel advarer mot 4 benytte en annen farge enn sort.
Det er aske i den sorte ytterkappen som beskytter mot UV-strdling. Hvis det benyttes kappe uten
denne beskyttelsen kan ikke kabelfabrikkene garantere en levealder pd 30-40 &r, da det alltid er fare
for at kabelen skal kunne bli utsatt for sollys over lenger tid. Prosjektgruppen anbefaler derfor at
METE-kabelen merkes med rgd skrift, mens den sorte fargen pd kappa beholdes. METF-kabelen har
hvit skrift.

NT - HYPPIGHET

Det er tidligere nevnt at kabelens reduksjonsfaktor er sterkt avhengig av kabelens overgangsmotstand
til jord.

Begrunnelsen for de krav som settes til jordingshyppigheten kan deles opp i fglgende punkter:

- NSB og andre administrasjoners jordingsforskrifter.

- Samlet jordingsmotstand ved punktjording av kabelmantel i forhold
til kabel med halvledende kappe forlagt i god jord.

- Jordingshyppighet p& grunnlag av stgybegrensing.

- Induserte langspenninger.

4.4.1. NSB og andre administrasjoners jordingsforskrifter

Dagens jordingspraksis ved NSB, er jording i hver ende av kabelen. NSB har ingen spesielle
forskrifter til jording av METF-kabel forlagt i kabelkanal.

Televerket har retningslinjer for jording av kabel ved forlegning der man ikke har kontinuerlig
avledning til jord. "Hvis metallmantelen ikke har kontinuerlig avledning til jord, bgr den punktjordes
for ca. hver 200 m." (Retningslinjer for jordkabelanlegg. Teledirektoratet, kabelkontoret. 1981)
Hvilken jordingsmotstand det kreves ved denne punktjordingen har prosjektgruppen ikke funnet ut,
men uoffisielle kilder mener at det kreves omkring 50 € pr. punkt.

Televerket har lagt noe METE-kabel i forbindelse med tunneler og kraftverk. Dette av samme grunn
som prosjektgruppen har skissert.

Banverket i Sverige er i ferd med & utvikle en ny kabelkonstruksjon for forlegning i jord. Denne har
metallkappe ytterst (dvs fullstendig ledende ytterkappe) som er punktvis koblet til
aluminiumsmantelen ved hver 700 m. Dette er sjeldnere jording enn det Televerket krevde, men
samtidig oppndr de en langt lavere samlet overgangsmotstand til jord ved den ledende ytterkappen.
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Fplgende tabeller viser hvilken samlet overgangsmotstand til jord en kan oppnd med ulike punktvise
jordingsmotstander, for jording i hver skjgt og jording 1 annenhver skjgt.

Beregningene er gjort ut fra fglgende forhold:
* Avledning pr. km = (Antall jordingspunkt pr. km) / (Jordingsmotstand pr. punkt)
* Samlet jordingsmotstand = 1 /[ (Avledning pr km) (km) |

TABELL 1: METE-kabel jordet i hver skjgt (dvs. hver 700m):

Jordingsmotstand Avledning per km Samlet jordingsmotstand
per jordingspunkt for strekning.

5 km 40 km

30Q 0,048 Siemens 4,2 0,53 Q

50Q 0,029 Siemens 7,0 0,88 Q

100 Q 0,014 Siemens 14,0 1,75 Q

200 Q 0,007 Siemens 28,0 3,50 Q

300 Q 0,005 Siemens 42,0 525 Q

500 Q 0,003 Siemens 70,0 8,75 Q

1000 Q 0,001 Siemens 140,0 17,50 Q

TABELL 2: METE-kabel jordet i annenhver skjgt (dvs. hver 1400m):
Jordingsmotstand Avledning per km Samlet jordingsmotstand
per jordingspunkt for strekning.

5 km 40 km

30Q 0,024 Siemens 8,4 1,05 Q

50Q 0,014 Siemens 14,0 1,75 Q

100 Q 0,007 Siemens 28,0 3,50 Q

200 Q 0,004 Siemens 50,0 7,00 Q

300 Q 0,002 Siemens 84,0 10,05 Q

500 Q 0,001 Siemens 140,0 17:50.€2

1000 Q 0,001 Siemens 280,0 35,00 Q
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METF: Samlet overgangsm nd tl jord ved forlegning i kontinuerlig kontakt med j monnet.

Forusatt: Jordmotstand: 2500%m
Kabellengde: 40 km
Kabeldiameter: 17 mm
Forlegningsdybde: 0.8 m

2500Q/m 40 000m * 2
Rj= —eemmmmemeeeee- * ]

n( ) = 0.27Q
7t * 40 000m V(0.017m * 0.8m)

For & oppnd den samme samlede jordingsmotstanden for METE-kabel (isolert kappe) eller METF-
kabel (halvledende kappe) forlagt i kanal, md kabelmantelen punktjordes ofte. Fglgende tabell viser
hvor ofte det mé jordes ut ifra en gjennomsnittlig jordingsmotstand pr. punkt.

TABELL 3: Ngdvendig jordingshyppighet pA METE-kabel for & oppvise METF-kabelens egenskaper

Jordingsmotstand Antall jordingspunkter Lengde mellom
per jordingspunkt per km. jordingspunkter
10 Q 1,0 /km 1000m
30 Q 2,8 /km 350m
50 Q 4,6 /km 200m
100 Q 9,4 /km 100m
200 Q 18,7 /km 50m

Tabell 3 viser at en isolert kabel skal punktjordes meget hyppig og med meget lav jordingsmotstand
for 4 ha de samme gode egenskapene METF-kabelen har ved forlegning i godt ledende jordsmonn.

4.4.3. Jordingshvppighet pd grunnlag av stevbegrensing.

Dette emnet har vart lite vurdert av prosjektgruppen. Det er 1 hovedsak begrensing av farespenninger
som det er tatt hensyn til, da det er her misngyen og problemene har veart stgrst. Det foreslds
imidlertid at det settes av midler til en nzrmere vurdering av tiltak for & begrense ekstern stgy pa
kabelen.

Kabler som ligger parallelifgrt med sporet vil ligge i det magnetiske narfeltet til

kontaktledningsstremmen. Dette vil indusere langspenninger pé lederne i kjernen av kabelen. Under
normal drift inneholder kontaktledningsstremmen en mengde hpyfrekvente komponenter pa grunn av
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styringer og reguleringer i lokomotivet. Disse hgyfrekvente komponentene vil ogsd induseres pa
tilsvarende méte over pd lederne i kabelkjernen.

Hvis lederne i et kabelpar har ulik kapasitiv kobling til jord, vil de hgyfrekvente komponentene
forirsake tverrspenning mellom lederne i paret. Tverrspenning legger seg direkte pa signaler i samme
frekvensomrade og kan ikke fjernes nér det forst har lagt seg pd signalet.

Det er viktig & sikre en god reduksjonsfaktor for & begrense den induserte langspenningen. Utover
dette vil regelmessig bruk av skilletransformatorer stoppe de langspenninger som likevel induseres pé
parene.

Idag er dessuten kabelen meget godt balansert, s tverrspenningene som er fordrsaket av
kontaktledningsstrgmmen ligger i praksis innenfor CCITTs grenser.

4 jordi - di jon/konklusjon

Kabel av type METF og METE blir fra fabrikken levert i 700 m lengder. Av praktiske hensyn har
gruppa kommet til at det bgr punktjordes i skjoter. Punktjordinger andre steder enn ved skjgter betyr
at kappa mé dpnes. Dette kan i sin tur fgre til kabelfeil. Det er derfor foretatt beregninger og
vurderinger for punktjording enten i hver skjgt (dvs. for hver 700 m) eller i annenhver skjgt (dvs for
hver 1400 m).

Ut fra de beregninger som er gjort foresldr gruppa at det bgr jordes for hver 700 m. (Beregninger som
er gjort av induserte langspenninger i kap 4.4.7. ligger ogsé til grunn for denne beslutningen)

4.4.5 i i i lin

Televerket har fglgende krav til induktiv kopling i en telefonlinje som er narfert et
hgyspenningsanlegg:

"a) Under normale driftsforhold tillates maksimalt 60 V indusert langspenning i en telefonlinje.
Denne grensen kan nér det er absolutt pdkrevet, heves til 150 V. Med varige spenninger hgyere
enn 60 V ma det foreligge spesiell instruks for arbeid i nettet, og materiell og linjer ma tydelig
merkes med farespenningsvarsel.

b) Ved jordslutning i hgyspenningsanlegg med hgy drifssikkerhet (direkte jordet nullpunkt), og
utkoblingstid under 500 ms, er grensen for tillatt langspenning i nzrfgrt telefonlinje 650 V. Ved
jordfeil i andre hgyspenningsanlegg er grensen satt til 430 V. | et kabelanlegg uten avgreining
tillates en langsspenning p& 1200 V ndr kabelen har galvanisk skille i strekningens endepunkter,
og langspenningen er fordrsaket av jordslutning i et hgyspenningsanlegg med hgy
driftssikkerhet.”

(Utdrag av Televerkets Sikringsforskrift, T3-G2)

NSBs utkoblingstid ved jordslutning ligger p& ca. 200 ms. Imidlertid er det stgrre fare for
jordslutning i og med at det ofte forekommer at stromavtageren river ned kontaktledningen. Vi bgr
derfor ta utgangspunkt i 4 overholde 430 V ved jordslutning.

De kravene som er satt er i fgrste rekke for & ivareta personsikkerheten. Vi forstdr det imidlertid slik at
et kabelbrudd pé telekabelen ikke kan regnes som normal drift. Her forventes det at alt personalet som
kan komme i bergring med kabel er kyndige fagfolk som vet hvordan denne type kabel skal
behandles. Det er viktig ved ethvert arbeid p& denne type kabler, at kabelen jordes pd hver side av det
stedet man arbeider. Videre ma det ved brudd pa kabel sgrges for at mantelendene sammenkobles.
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4.4.6. Reell reduksjonsfaktor
En kabels reduksjonsfaktor er forholdet mellom den induserte spenning i lederne i en kabel og den

spenning som ville blitt indusert i en ubeskyttet leder p& samme sted. (N&rmere beskrivelse av
virkemdten til kabler med reduksjonsfaktor er gitt i avsnitt 3.2.3.)

Generelt kan reduksjonsfaktoren uttrykkes slik:
K =Rm/Zx (16)

der Rp = Mantelens likestrgmsmotstand
Zyx = Armeringens impedans

Dette er imidlertid et ideelt uttrykk for reduksjonsfaktoren, der det forutsettes at kabelens
overgangsmotstand til jord er lik 0 . Da dette aldri vil vare tilfelle, md det tas hensyn til kabelens
samlede jordingsmotstand (Rj). Uttrykket for reduksjonsfaktor (16) blir da som fplger:

K= Rm*I+Rl (17]
Zk *1+R,

I bilag 3 vises den ideelle reduksjonsfaktor for en 30 par METE - kabel. Denne kurven mé justeres for
4 ta hensyn til jordingsmotstanden. Den ideelle reduksjonsfaktoren er som nevnt kun avhengig av
armering- og mantels likestremsmotstand og impedans. Armeringens impedans vil variere med
frekvens og pdtrykt spenning. Likestremsmotstanden vil vere konsentrert til mantelens ohmske
motstand og den er konstant.

Videre beregningsgrunnlag:
- Spesifikk motstand for aluminium = 0,0286 Qmm?2/m
- Diameter pd Al-trdd (30 par) =1,6 mm
- Antall Al-trider = 42

Totalt Al-tverrsnitt = 42 7 (0,8 mm)? = 84,45 mm?2

Mantelmotstand pr. km:

Rm= 0.02 GQmm2m= 0.339 Qﬁ;m

84,45 mm?
Armeringens impedans pr km:
Zy= Rp /K

Armeringens impedans pr. km er vist i graf i bilag 4. Den er beregnet utifra mantelmotstand og kurve
for reduksjonsfaktor for METE -kabel.
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P4 bakgrunn av den informasjon vi nd har om Ry, og Zi kan den reelle reduksjonsfaktor beregnes ut
ifra ulike jordingsmotstander og ulikt patrykk:

K= Rm*1+R1
Zk *1+R;

Tabell 4 - 6 angir den reelle reduksjonsfaktor ved jording for hver 700 m. For ptrykt spenning er det
tatt utgangspunkt i maksimalt 275 V indusert spenning under normal drift, og 860 V indusert
spenning ved kortslutning. Ved bruk av returledning er det gjort en forutsetning om at dette i snitt
reduserer pdtrykket til 1/10 av det opprinnelige pitrykket.

TABELL 4: Punktvis jordingsmotstand: 100 €, dvs. avledning pr. km: 0,014 Siemens

Avstand til Samlet Rj | Patrykt spenning| Patrykt spenning Red. faktor Red. faktor
omf. st. v/ normal drift | v/kortslutning | v/ normal drift | v/kortslutning

u/RL |m/RL |u/RL |m/RL | w/RL |[m/RL | u/RL | m/RL

2km 35,0 Q 1383V | 14V | 430V | 43V | 092 | 0,95 1,00 | 0,93
4 km 17.50 6OV| 7V | 215V 22V | 0,71 ] 091 0,93 | 0,83
6 km 11,7 Q 46V| 5V | 143V| 14V | 0,64 | 0,85 0,61 | 0,73
8 km 8,8 Q 3V| 3v [ 108V]| 11V | 053] 09 | 0,40 ( 0,70
10 km 7,0 Q 28V| 3V 86V 9v | 0,47 | 0,87 0,30 | 0,64
12 km 58 Q 23V| 2V 72V 7V | 0,45 0,93 0,30 | 0,64
15 km 4,7 Q 1I8V| 2V 57V 6V | 041 091 0,30 [ 0,59
20 km 3,5Q 14V 1V 43V 4V | 0,38 ] 0,95 0,28 | 0,59
25 km 28 Q 11V 1V 34V 3v| 042 ] 098 0,26 | 0,63
30 km 23Q ovV| 1V 29V 3v| 042 098 0,26 | 0,62

(RL - rcturledning, dvs 1/10 induksjon)

TABELL 5: Punktvis jordingsmotstand: 200 €2, dvs. avledning pr. km: 0,007 Siemens

Avstand til Samlet Rj | Patrykt spenning| Pitrykt spenning] Red. faktor Red. faktor
omf. st. v/ normal drift | v/ kortslutning | v/ normal drift | v/kortslutning

u/RL |m/RL |u/RL |m/RL | w/RL |[m/RL | u/RL | m/RL

2 km 70,0 Q 138V | 14V | 430V | 43V 0,96 | 0,98 1,00 | 0,97
4 km 35,0 Q 6OV| 7V | 215V| 22V | 083 | 0,95 0,96 | 0,90
6 km 23,0 Q 46V | 5V | 143V]| 14V 0,77 | 0,92 0,74 | 0,83
8 km 17,5 Q 3v| 3V [ 108V] 11V 0,67 | 0,91 0,54 | 0,81
10 km 14,0 Q 28V 3V 86V 9V 0,60 [ 0,87 0,41 | 0,75
12 km 11,7 Q 23V| 2V 72V 7V 0,57 | 0,89 0,40 | 0,74
15 km 9,3 Q 18vV| 2V 1V 6V 0,51 | 0,87 0,39 | 0,70
20 km 7,0 Q 14V 1V 43V 4V 0,45 | 0,94 0,35 | 0,67
25 km 5,6 Q 11V 1V 34V 3V 0,47 | 0,98 0,31 | 0,77
30 km 4,7 Q 9V 1V 29V 3V 0,46 | 0,98 0,30 | 0,75

(RL - returledning, dvs 1/10 induksjon)
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smotstand: 300 €, dvs. avledning pr. km: 0,0048 Siemens

Avstand til Samlet Rj | Patrykt spenning| Patrykt spenning] Red. faktor Red. faktor

omf. st. v/ normal drift | v/ kortslutning | v/ normal drift | v/kortslutning
u/RL [m/RL |u/RL [m/RL | u/RL [m/RL | w/RL | m/RL

2 km 105,0 Q 138V| 14V | 430V | 43V | 097 | 0,98 1,00 | 0,98

4 km 352,5 Q 6OV 7V | 215v]| 22V | 0,88 | 0,97 0,97 | 0,93

6 km 350 Q 46V SV| 143V]| 14V | 0,83 | 094 0,82 | 0,88

8 km 26,3 Q 34V 3v| 108V| 11V | 0,74 | 093 0,65 | 0,86

10 km 21,0Q 28V 3v| 86V ov | 0,68 | 0,94 0,50 | 0,81

12 km 17,5 Q 23V 2V | 72V 7V 0,65] 054 | 048 | 0,80

15 km 14,0 Q 18V 2V | 57V 6V | 0,60] 092 0,46 | 0,78

20 km 10,5 Q 14V 1V| 43V 4V | 0,51 | 0,95 0,40 | 0,77
25 km 8,4 Q 11V 1V | 34V 3v | 0,52 098 0,35 | 0,72
30 km 7,0 Q 9V I1V] 29V 3v ] 055 098 0,33 | 0,67

(RL - returledning, dvs 1/10 induksjon)

147, Krav til jordi I ]

Den spenningen som vil bli indusert pa en ubeskyttet leder over en lengde L, kan uttrykkes slik (15) :

UL = (Utot /L) (IN[WRC] ) V[ 1-(2e"LVIWRC2] cos (L V[wRC/2] ) ) + e 2L VIWRC2]

Tallverdier:

C
R

0,1 pF
14 Q (Slpyfemotstand er 56,1 2, men ved beregning av

induserte langspenninger ser vi pd motstanden av lederne i
parallell. Da blirR = 14 Q)

Tabellene 7 - 12 viser den endelige reduserte spenningen for hele strekningen mellom et tog og
omformerstasjonen eller en kortslutning og omformerstasjonen. I tabellene er det tatt hensyn til en
kabels reduksjonsfaktor. Det er beregnet hvilken total indusert spenning som vil oppstd pé hele
strekningen ved ulik lengde med returledning ut fra omformerstasjonen.

Den totale spenningen sett fra enden av kabellengden L vil vare summen av den induserte spenningen
over strekningen uten returledning og den induserte spenningen over strekningen med returledning.
Det md tas hensyn til at den induserte spenningen fra strekningen med returledning vil dempes
ytterligere noe over resten av strekningen, dvs strekningen uten returledning.
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U=(Kx*Ux) + (Ky»Uyse XVI¥RC])

(18)

, ved normal drift
, ved kortslutning av kontaktledning

, ved normal drift
, ved kortslutning av kontaktledning

S =total induserende lengde
X  =lengde uten returledning
Y  =lengde med returledning
Ux =0UrL (seuttrykk (15))
der =Y
Uit = 275/8)* (S-Y)
Ut = (860/S)+ (S-Y)
Kx = Reduksjonsfaktor for strekning uten returledning, for pitrykt spenning
lik Uyor (Red. faktor hentet fra tabellene 4 - 6)
Uy =UL (seuttrykk (15))
der L=(S-Y)
Ut = ((275/S)+ Y)/10
Ut = ((860/S)* Y)/10
Ky

lik Uyg; (Red. faktor hentet fra tabellene 4 - 6)

Resultatene gitt i tabellene 7 - 12 er presentert grafisk i bilag 5 - 10.

= Reduksjonsfaktor for strekning uten returledning, for ptrykt spenning

TABELL 7: Indusert spenning ved normal drift
Punktvis jordingsmotstand: 100 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
tog til indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
omf. st. pé lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2 km 251V 26V 26V 26V
4 km 192V 25V 25V 25V
6 km 172V 48V 23V 23V
8 km 141V 68 V 24V 24V
10 km 124V 74V 23V 23V
12 km 118V 80V 40V 24V
15 km 106 V 9V 51V 23V
20 km 9%V 9V 61V 43V
25 km 104V 89V 74V 58V
30 km 102V 0V 77V 65V
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TABELL 8: Indusert spenning ved normal drift
Punktvis jordingsmotstand: 200 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
tog til indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
omf. st. pd lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2 km 261V 26V 26V 26V
4 km 224V 26V 26V 26V
6 km 206V 56V 25V 25V
8 km 178V g3V 25V 25V
10 km 158 V 91V 23V 23V
12 km 149V 98V 45V 23V
15 km 132V 97V 60V 23V
20 km 114V 2V 70V 47V
25 km 116 V A 81V 63V
30 km 111V 98V 84V 70V
TABELL 9: Indusert spenning ved normal drift
Punktvis jordingsmotstand: 300 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
tog til indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
omf. st. pd lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2 km 264V 26V 26V 26V
4 km 238V 26V 26V 26V
6 km 223V 59V 25V 25V
8 km 196 V 0V 25V 25V
10 km 179V 103V 24V 24V
12 km 170 V 111V S0V 24V
15 km 155V 113V 69V 24V
20 km 129V 104V 78V 52V
25 km 129V 109V 89V 68V
30 km 133V 117V 29V 82V
TABELL 10: Indusert spenning ved kortslutning
Punktvis jordingsmotstand: 100 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
kortslutning indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
til omf. st. pa lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2 km 853V 9V 9V 9V
4 km 787V 71V 71V 71V
6 km 512V 137V 61V 61V
8 km 333V 163V S8V S8V
10 km 247V 152V 52V 52V
12 km 245V 167V 86V 52V
15 km 242V 180 V 115V 48V
20 km 221V 180 V 137V 93V
25 km 201V 173V 143V 113V
30 km 197V 174 V 150 V 126 V
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TABELL 11: Indusert spenning ved kortslutning
Punktvis jordingsmotstand: 200 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
kortslutning indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
til omf. st. pa lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2 km 853V 82V 82V 82V
4 km 812V 77V 77V 77V
6 km 621V 163V 70V 70V
8 km 449V 213V 69V 6oV
10 km 338V 202V 62V 62V
12 km 327V 219V 106 V 61V
15 km 315V 232V 146 V 57V
20 km 276 V 224V 169 V 112V
25 km 240V 206 V 171V 135V
30 km 227V 201V 174 V 126 V
TABELL 12: Indusert spenning ved kortslutning
Punktvis jordingsmotstand: 300 Q.
Avstand fra Resulterende Resulterende Resulterende Resulterende
kortslutning indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning | indusert spenning
til omf. st. pd lederne m/ 5 km returledn | m/ 10 km returledn | m/ 15 km returledn
2km 853V 83V 83V 83V
4 km 820V 9V 9V 9V
6 km 688 V 178 V 74 V 74V
8 km 540V 251V 71V 71V
10 km 412V 243V 66 V 66V
12 km 392V 260 V 122V 66 V
15 km 371V 272V 169 V 63V
20 km 316 V 256 V 193 V 128V
25 km 271V 231V 189 V 146 V
30 km 250V 220V 188 V 156 V

I en mulig situasjon med kortslutning av kontaktledningen vil vi i hovedsak kunne overholde
Televerkets krav til induserte spenninger i en telefonlinje hvis det monteres returledning ut fra
omformerstasjonen. Selv hvis kravet skulle senkes fra 650 V til 430 V pga kortslutningshyppigheten
ved jernbanen, vil vi kunne overholde kravene.

Beregningene viser at det er ved normal drift det er stgrst problemer med 4 overholde Televerkets krav
til induserte spenninger i en telefonlinje (se avsnitt 4.4.5.). En md ogsd ha i bakhodet at de
beregningene som er gjort er foretatt pd grunnlag av en 30 pars kabel. Situasjonen vil vare varre for
10 og 20 pars kabler. Et annet problem som mé tas med i betraktningen er vanskelighetene med &
opprettholde god kontakt med jord om vinteren. Ved frost i bakken vil overgangsmotstanden gke
betraktelig. Figur i bilag 11 viser hvordan jordingsmotstanden forandres ved klimaforandringer i de
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ulike arstidene. De fleste jordmdlingene pé jordanlegg blir utfort sommerstid. Vinterstid opererer man
med helt andre verdier.

Likevel kan man etter all sannsynlighet tro at de verdiene beregningene har gitt ligger godt innenfor
det man kan forvente seg i virkeligheten. Det er ved beregningene ikke tatt hensyn til at kabelen ved
hver stasjon blir jordet til stasjonens jordingsanlegg. Dette anlegget har krav om jordingsmotstand
under 30 Q. Har man koblet kabelen til slike jordingsanlegg med jevne mellomrom vil den totale
avledningen til jord gke betraktelig. I tillegg til dette vil tosidig mating av kontaktledningsanlegget ha
en reduserende effekt pé kabelen, samt at kabelen sjelden ligger alene i en kabelkanal. Nar det ligger
flere kabler i en kabelkanal bedres reduksjonsfaktoren pd grunn av kablenes gjensidige pavirkning pa
hverandre.

For ytterlig & stoppe de induserte langspenningene kan de regelmessig monteres skilletransformator
pa parene i kabelen. Dette vil imidlertid ikke va&re mulig pd alle par, da det finnes en del
likestrgmsimpulserte systemer i langlinjekabelen. Her bor linjen seksjoneres med overdrag. Det
anbefales av gruppa at denne type samband skiftes ut til nyere teknologi si raskt som mulig.

Prosjektgruppa vil anbefale at det pd grunnlag av de beregninger som er gjort, blir montert
returledning 10 km ut fra alle omformerstasjoner. Det ber i tillegg monteres skilletransformator for
hver 10 km pd de par der det elektriske grensesnittet tillater det. Kravet til punkivis jordingsmotstand
vil i et slikt tilfelle ligge pa 100 - 300 Q.

Imidlertid gir beregningene ikke det hele og fulle bilde. Det er ikke tatt hensyn til hva som vil skje
hvis kortslutningen forekommer n@rmere omformerstasjonen enn siste sugetransformator. I et slikt
tilfelle vil ikke returstrgmmen ga i returledningen, og med de enorme strommene som Oppstar over en
sé kort strekning, viser det seg at vi umulig kan overholde noe krav. Dette kan enkelt ses pd grafene i
bilag 5 - 10, pa kurven der en ikke har returledning. Tilsvarende vil det ndr et tog befinner seg mellom
siste sugetransformator og omformerstasjonen ikke vare noen hjelp med returledning og det vil
folgelig ikke vare noen mulighet til & overholde de fastsatte krav.

4 ER/OVERGANG

I tunneler som er opp mot 5 km eller lenger, bgr det legges en solid isolert kobberledning parallelt
med METE-kabelen. Kobberledningen vil pd samme méte som mantelen sette opp et magnetisk
motfelt til feltet fra kjgrestrgmmen. Den direkte reduserende effekien av dette er noe begrenset p.g.a.
avstanden mellom kabelkjernen og den parallellfgrte jordledningen relativt sett er stor. Den direkte
reduserende effekten vil ligge i omrddet 0,8 - 0,9. For & gke denne reduserende effekten ma man
sprge for at kobberledningen ligger helt inntil telekabelen. Dette kan f.eks gjgres ved & tape denne fast
til telekabelen, eller sgrge for at de ligger nzrti en kanal med spiss bunn.

Det kan ogsé sies at jordledningen har indirekte reduserende effekt. Kabelmantelen punktjordes til
kobberledningen for hver skjgt, noe som bedrer mantelens avledning til jord, og derved ogsd den
reelle reduksjonsfaktoren. Bdde mantel og kobberledning méd jordes 1 hver ende av tunnelen med
lavest mulig jordingsmotstand. I tillegg kan en for kraftig kobberledning fore til at stgrstedelen av
strgmmen gér i denne. Det vil fgre til at hovedstrommen forflytier seg lenger fra kabelkjernen, og
reduksjonsfaktoren gker.

Et tredje punkt som viser viktigheten av en parallellfgrt jordledning er i tilfelle ved kabelbrudd.
Jordledningen vil da, s&sant den ikke selv er brutt, sikre avledning til jord, og bergringsspenninger
blir som tidligere beregnet, i og med at kabelmantel og jordledning hur galvanisk kontakt for hver 700
m.

For 4 sikre stor reduksjon av induserte spenninger i kabelkjernen bor det monteres returledning i
tunneler.
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Ndr det gjelder bruer/overganger er disse sjelden sd lange at det er behov for noen parallellfgrt
jordledning. Men det er her, som i tunneler, meget viktig & sikre et isolert system. For
bruer/overganger er det ogsd uhyre viktig at kabelen pd alle eksisterende anlegg isoleres fullstendig fra
brua/overgangen. Disse er ved de aller fleste tilfeller i galvanisk kontakt med skinnegangen. Hvis det
ikke isoleres grundig her, vil en raskt fi avbrenning av kabel. P& slike strekninger md METF-kabel
legges i isolerende rgr.

P4 alle stasjoner er det lagt kabelkanaler fra innkjgrsignal og inn til stasjonen. P3 disse strekningene
bgr det benyttes METE-kabel, eller hvis det er mer praktisk benytte METF-kabel forlagt i isolerende
Tor.

Det er meget viktig at kabelmantel og kabelens jordingssystem holdes fullstendig
isolert fra omgivelsene. NSB har krav til at alt utstyr med ulikt jordingssystem skal jordes minst
7m fra hverandre. Jordledningen ma vare isolert for ikke & komme 1 kontakt med andre ledere som er
forbundet med sporet. Det bgr utarbeides skisser som forklarer hvordan dette skal gjgres i praksis.

4.6, KONKRETE FORSLAG TIL TILTAK.

- i nl

METF-kabel forlagt i kabelkanal, eller pa sted med darlig avledning til jord skal punktjordes i mantel
for hver 700 m. Jordingspunktet skal ligge minst 7 m fra spor eller nzrmeste jordede utstyr.
Jordledning fra kabelmantel til jordingspunktet skal vare isolert. Det kreves en overgangsmotstand til
jord pad 100 Q. Hvis overgangsmotstanden til jord overstiger 300 £ mi dette bedres i.h.t. trykk
506.3. Det betyr at de fleste jordingsmotstandene p& en strekning bor ligge rundt 100 Q, men det
godtas at enkelte punkter ligger pd 300 Q. I relehus, der kabelen termineres, skal det jordes til det
respektive jordnettet i.h.t. trykk 506.3. Dvs. krav til 10 Q jordingsmotstand. Hvis det overstiger 30
Q mé jordingsanlegget bedres.

Alle jordledninger som forbinder gjenstander i nerheten av sporet til skinnejord, mi isoleres.

I tunneler skal det jordes i hver ende av tunnelen. I tunneler pd lengder over 5 km bgr det ogsd legges
ved en solid isolert jordledning som kobles til kabelmantel for hver skjot. (hver 700 m) Det bgr
monteres returledning i tunneler.

METF-kabelen mai isoleres alle steder der den kan fa fysisk kontikt med skinnejord gjennom den
halvledende kappa.
Ved bruer/overganger md METF-kabelen isoleres fra brukonstruksjonen.

Det bgr monteres returledning 5 km ut fra alle omformerstasjoner og skilletransformator for hver 10
km pi alle par der det elektriske grensesnittet tillater det. Tjenester som i dag blir overfort pd
langlinjekabelen med likestrgmsimpulserte systemer kan ikke ha skilletransformator. Her bgr linjen
seksjoneres for hver 10 km med overdrag. Disse tjenestene bgr skifte transmisjonsteknikk.
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162, 1 iktize filtak - !

Ved forlegning i kabelkanal eller ved tilsvarende forlegning der avledning til jord er utilstrekkelig,
skal det ved alle nye anlegg benyttes kabel med isolerende ytterkappe av type METE. METE-kabelen
merkes med rgd skrift.

For 4 oppna tilfredstillende reduksjonsfaktor ved denne forlegning og denne type kabel, bgr mantelen
punktjordes for hver 700m. Jordingspunktet skal ligge minst 7 m fra spor eller nermeste jordede
utstyr. Jordledning fra kabelmantel til jordingspunktet skal viere isolert. Det kreves en
overgangsmotstand til jord p& 100 Q. Hvis overgangsmotstanden til jord overstiger 300 Q mé dette
bedres i.h.t. trykk 506.3. Det betyr at de fleste jordingsmotstandene pd en strekning bgr ligge rundt
100 €2, men det godtas at enkelte punkter ligger pd 300 Q. I relehus, der kabelen termineres, skal det
jordes til det respektive jordnettet i.h.t. trykk 506.3. Dvs. krav til 10 Q jordingsmotstand. Hvis det
overstiger 30 Q mé jordingsanlegget bedres.

I tunneler skal det jordes i hver ende av tunnelen. I tunneler pd lengder over 5 km bgr det ogsa legges
ved en isolert jordledning som kobles til kabelmantel for hver skjot. (hver 700 m) Det bgr ogsé
monteres returledning i tunneler.

Det er meget viktig at kabelmantel og kabelens jordingssystem holdes fullstendig isolert fra
omgivelsene.

Det bgr monteres returledning 5 km ut fra alle omformerstasjoner og skilletransformator for hver 10
km pd alle par der det elektriske grensesnittet tillater det. Tjenester som i dag blir overfgrt pa
langlinjekabelen med likestrgmsimpulserte systemer kan ikke ha skilletransformator. Her bgr linjen
seksjoneres for hver 10 km med overdrag. Disse tjenestene bgr skifte transmisjonsteknikk.

Ved forlegning i godt ledende jord skal det som tidligere benyttes METF-kabel. P4 overganger/bruer
eller tilsvarende steder der kabelen kan komme 1 fysisk kontakt med annet jordet utstyr, ma kabelen
trekkes i isolerende rgr. Hvis METF-kabelen pé enkelte strekninger blir liggende i kanal i mer enn 1-2
km bgr det benyttes METE-kabel.
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2. KOSTNADER

2.1 TILTAK

Vi har vurdert kostnader for forskjellige tiltak for & bedre sikkerheten ndr vi legger kabel i kanal eller
pd tilsvarende steder hvor det er utilstrekkelig avledning til jord. Det er klart at prisen er viktig for om
tiltakene lar seg gjennomfgre, men kostnadene mé imidlertid ikke gé foran personalets sikkerhet. De
summene vi har kommet fram til er langt fra eksakte, men de gir et bilde av hvilke investeringer vi
snakker om.

S.1.1. Jordinger.
Kostnadene vil variere mye etter hvor vi befinner oss i landet og de lokale jordingsforholdene pé
stedet. Enkelte steder er det bare 4 sl& ned et jordspyd og koble til kabelen. Andre steder md man

kanskje jobbe med store jordingsanlegg for & komme ned mot kravet til jordingsmotstand. Det vil
f.eks.vare store forskjeller mellom J&ren og Finse.

Hvis vi tenker oss et jordingspunkt der vi bare trenger & sld ned ¢t jordspyd for & nd kravet til
jordingsmotstand, kan vi kanskje fa fglgende kostnadsoverslag:

Materiell 150,-
Montasje 2 t a 300 kr 600,-
Diverse/utievning 250.-
Sum 1.000.-

Hyvis vi tenker oss et stgrre jordingsanlegg der det er meget vanskelig & nd kravet til jordingsmotstand,
kan vi kanskje fa fglgende kostnadsoverslag:

Materiell 1.500,-
Montasje 16 t a 300kr 4.800.-
Diverse/utjevning 700.-
Sum 7.000,-

Det vil vaere meget sjelden at et jordingspunkt vil komme opp i mot en kostnad pd 7.000,-.Hvis vi ut
fra dette sier at 2.000,- vil vare et realistisk tall , vil det gi en kostnad pd ca. 3.000,- pr km.

5.1.2. Returledning,

Kabelen er punktjordet for hver 700 m. For & overholde de krav som Televerket setter til induserte
langsspenninger, ma vi bygge returledning 5 km ut fra hver matestasjon. Dette vil redusere
bergringsspenningen pi mantelen mye (stgrrelsesorden 90%).

Kostnadene med & bygge returledning vil hvis vi tar med ledning, isolatorer, festejern og nedfgring

bli ca. 140.000,- pr km. Hvis det i tillegg ma settes opp nye KL-master til 10.000,- pr stk, vil
summen bli omkring 300.000,- pr km.
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2.1.3. Skilletransformator.

Ved kabelbrudd der kabelen er slitt helt av, vil det vare mulig & komme 1 bergring med lederne i
kabelen. Den induserte spenningen som oppstir pé lederne kan bli meget store. Skal vi dempe
langsspenningene pd parene mad vi sette inn skilletrafoer med jevne mellomrom.

For en 30 par vil kostnadene for skilletrafo bli:

30 stk trafoer a kr 800,- 24.000,-
Montasje 7 t a 300 kr 2.100,-
Diverse/utjevning 900.-
Totalt 27.000.-

Ut fra det som er beskrevet tidligere, vil skilletrafoer koste 2 700,- pr km:

Det er vurdert 4 legge METE béde ved forlegning i kanaler og i bakken. Nidr METE legges i bakken
far vi pd grunn av den isolerende kappa ingen avledning til jord. Vi tir kostnader med 4 legge isolerte
jordledninger for hver 700 m. Vi ma imidlertid trekke fra de reduserte kabelkostnadene vi far ved &
kjgpe METE i steden for METF. Forskjellen er i dag 4 - 5 kr/m. Det blir 4.000 - 5.000 kr pr km, et
ikke ubetydelig belgp. I tillegg slipper vi kostnader med & isolere mastejordinger og o.l. jord. Disse
kostnadene vil ikke vere til stede over alt da slik jord ofte er isolert pi nyere anlegg. Det vil ikke vare
ofte et jordingspunkt vil koste s& mye som 5.000,- Det vil vare billigere § legge METE enn METF de
fleste steder, men METE-kabelen har heller ikke s& gode egenskaper.
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S.MALING AV PROVEKABEL

-] -]

6.1, BAKGRUNN OG FORMAL MED MALING

Det ble forholdsvis tidlig i prosjektet avgjort at det ved forlegning i kabelkanaler eller p tilsvarende
steder med dérlig avledning til jord skulle legges kabel med isolerende ytterkappe, METE-kabel.
Videre ble det bestemt at kabelmantelen métte punktjordes for hver 700 m for & sikre kabelens
reduksjonsfaktor.

Det ble i den forbindelse kjgpt inn en 3 km lang prgvekabel for & teste kabelen og for 4 verifisere de
beregninger som var foretatt. Prgvekabelen var av typen L30- 0,9 METE - 45P B0,8

Som mélestrekning ble Sandnes - Gandal valgt. Dette ble gjort i hovedsak fordi strekningen er
forholdsvis lite trafikert, og det var muligheter for kortslutningsmdlinger pd strekningen. Malingene
ble foretatt 28.11.91 kl 22.30 - 29.11.91 k1 00.30.

DYRE

Kontaktledningsanlegget ble kjgrt fra 5,8 MVA omformer aggregat i Gandal omformerstasjon. 1
Stavanger ble kontaktledningen kortsluttet til skinnegangen. Omformer aggregatet ble styrt pd Gandal
og for hver méling ble det etter tur matet ut 300 A, 400 A, 500 A og 600 A.

MANTEL PA "GAMMEL" KABEL

SANDNES \ GANDAL

LEDER
™
MANTEL d)
N

700m 700m 700m 700m

[] R1 R2 [] R3 H R4 H RS

i
|
i
i

JORDINGSSPYD

Fig. 6: Méleoppsett
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Figur 6 viser mdleoppsettet. I hver ende ble mantelen pd prpvekabelen koblet til mantelen pa en
gammel kabel som ligger i bakken. Dette ble gjort for & sikre reelle forhold der kabelen forsetter
videre. I Sandnes og Gandal ble ogs& kabelmantelen koblet til stasjonens jordingsanlegg. Mellom
Sandnes og Gandal ble kabelmantelen punktjordet for hver 700 m. Her bestod jordingen i et
jordingsspyd. Ett par ble koblet til jord i Sandnes og det ble médlt pd andre enden av paret i Gandal.
Prgvekabelen var 3 km lang, men pga at det pd stasjonen glir flere spor som
kontaktledningsstrgmmen vil fordele seg pa, vil den patrykte spenningen pd kabelen bli langt mindre.
Vi kan regne en effektiv lengde p ca 2,6 km.

Fplgende mélinger ble utfgrt:

MALING 1

Miling av overgangsmotstand til jord i hvert jordingspunkt.

MALING 2

Méling av indusert spenning pd leder med kabelmantel punktjordet for hver 700 m. Kabelmantelen
jordes i endene bdde til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pd eksisterende "gammel" kabel som
ligger forlagt i jord. Underveis punktjordes mantel til jordingsspyd for hver 700 m. Jordingsspydene
skal slds ned minst 7 m fra sporet eller fra n&ermeste jordede utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er dpen. Det mdles i iipen ende av leder.

MALING 3

Miling av indusert spenning pé leder med kabelmantel punktjordet for hver 1400 m (Jordingspunkt
R2 og R4 bortfaller). Kabelmantelen jordes i endene bdde til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pd
eksisterende "gammel" kabel som ligger forlagt i jord. Underveis punktjordes mantel til jordingsspyd
for hver 1400 m. Jordingsspydene skal slds ned minst 7 m fra sporet eller tra nermeste jordede
utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er dpen. Det méiles i dpen ende av leder.

MALING 4

Madling av indusert spenning pd leder med kabelmantel punktjordet i hver ende (Jordingspunkt R2, R3
og R4 bortfaller). Kabelmantelen jordes i endene bdde til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pé
eksisterende "gammel" kabel som ligger forlagt 1 jord. Jordingsspydene skal slds ned minst 7 m fra
sporet eller fra naermeste jordede utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er &pen. Det méles i dpen ende av leder.

MALING 5

Miling av indusert spenning pé leder med kabelmantel jordet i kun en ende - den motsatte enden er
dpen (Jordingspunkt R2, R3, R4, og RS bortfaller). Forbindelsen til "gammel" kabelmantel fjernes i
begge ender. Kabelmantelen beholdes tilkoblet til jordingsanlegget i Sundnes.

Leder jordes i en ende (samme ende som kabelmantel jordes), mens den motsatte enden er dpen. Det
mdles 1 4pen ende av leder.
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Jordingsmotstanden ble malt til fglgende verdier i de respektive jordingspunktene.

Mdling av jordingsmotstand pé jordingsanlegget p& Sandnes og Gandal stasjon ble foretatt sommeren

1991

MALING 2-5

Tabell 13 viser mélte verdier fra miling 2 - 5:

R1=5Q (Sandnes)

R2 = 1000 Q
R3 =250 Q
R4 =200 Q

R5=15Q (Gandal)

TABELL 13: Méleresultater.

KL-strgm MALING 2 MALING 3 MALING 4 MALING 5
300 A 50V 50V 5.0V 135V
400 A 62V 62V 6.2 V 172V
500 A 74V 7.4V 7.4V 210V
600 A 84V 8.5V 8.6V 244V
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6.4, SAMMENLIGNING AV FORVENTEDE OG MALTE VERDIER

MALING 2

Miling av indusert spenning pd leder med kabelmantel punktjordet for hver 700 m. Kabelmantelen
jordes i endene béde til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pd eksisterende "gammel” kabel som
ligger forlagt i jord. Underveis punktjordes mantel til jordingsspyd for hver 700 m. Jordingsspydene
skal s1ds ned minst 7 m fra sporet eller fra nermeste jordede utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er dpen. Det mdles i dpen ende av leder.

Samlet jordin nd:

1
1/R; +1/Ry+ 1/R3 + 1/R4 + 1/R5

Rj2 =

- 1 _

= = 3610
1/5€2 + 1/1000Q2 + 1/250Q2 + 1/200Q2 + 1/15Q
Uredusert spenning:
V7 = (KL-strgm) * (2,6 km) * (0,017 V/Akm)
ksjonsf: I
Rm og Zk er beregnet i avsnitt 4.4.6.
K= Rm*1+Rj2 _ 0.339* 2.6+ 3.6l = 0.808
Z3p0 * 1+ Rj2 0,75 * 2,6 + 3,61
Ka00 = Rm * | + Rj2 _ 0339*26+3.61  _ 0.775
Z400 * 1+ Rj2 0,84 * 2,6 + 3,61
Ksm — Rm *1+Rj2 = 0.339*26+3.6! — = (),755
Zs00 * 1+ R 0.9 * 2,6 + 3,61
K6w — Rm* 1| + Rj2 = 0,339 * 2,6 + 3,6] - 0‘?39
Zeoo * 1 + Rj2 0,95 * 2,6 + 3,61
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Redusert spenning:

Vored = V2 * Ky

TABELL 14: Forventede og mailte verdier.

Forventet Forventet
KL-strgm uredusert spenning indusert spenning Milte verdier
\'%) Vared
300 A 13,26 V 10,71 V 50V
400 A 17,68 V 13,70 V 6,2V
500 A 22,10V 16,69 V 74V
600 A 26,52V 19,60 V 8,4V

MALING 3

Miling av indusert spenning pé leder med kabelmantel punktjordet for hver 1400 m (Jordingspunkt
R2 og R4 bortfaller). Kabelmantelen jordes i endene bade til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pd
eksisterende "gammel" kabel som ligger forlagt i jord. Underveis punktjordes mantel til jordingsspyd
for hver 1400 m. Jordingsspydene skal slds ned minst 7 m fra sporct eller fra nzrmeste jordede

utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er dpen. Det médles i dpen ende av leder.

Samlet jordingsmotstand:

Rj3 = l
1/R; + 1/R3 + 1/R5

1 = 3,70Q
1/5Q + 1/250Q + 1/15Q

Uredusert spenning:

V3 = (KL-strgm) * (2,6 km) * (0,017 V/Akm)
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Reduksjonsfaktor:
Rm og Zk er beregnet i avsnitt 4.4.6.

K300 = Rm * 1+ Rj3 - 0339*26+37
Z3oo * 1+ Rj3 075*2,6 + 3,7

K400 = Rm*1+Rj3 - 0339*26+37
Zsoo * 1 +Rj3 0,84 %26+ 3,7

Koo = Rm * 1+ Rj3 - 0339 *26+3.7
Zsp0 * 1+ Rj3 0,9 *26 + 3,7

K00 = Rm*1]+Rj3 — 0,339 2.6 +3.7
Z6oo * 1+ Rj3 0,95*%2.6 + 3,7

Redusert spenning:
Vired = V3 * Ky

TABELL 14: Forventede og malte verdier.

0,811

0,779

0,759

(0,743

Forventet Forventet
KL-strgm uredusert spenning indusert spenning Mdlie verdier
V3 Vired
300 A 13,26 V 10,75V 50V
400 A 17,68 V 13,77 ¥ 6,2V
500 A 22,10V 16,77 V 74V
600 A 26,52V 19,70 V 8,5V

39




NSBs LANGLINJEKABEL - TYPE METF

ING 4

Madling av indusert spenning pa leder med kabelmantel punktjordet i hver ende (Jordingspunkt R2, R3
og R4 bortfaller). Kabelmantelen jordes i endene bédde til eget jordingsanlegg og til kabelmantel pa
eksisterende "gammel" kabel som ligger forlagt i jord. Jordingsspydene skal slds ned minst 7 m fra
sporet eller fra n@rmeste jordede utstyr.

Leder jordes i en ende, mens den motsatte enden er dpen. Det mdles 1 dpen ende av leder.

amlet jordingsmotstand:

1

R; =—
J4 lle + IIRS

= L = 375Q
1/5Q + 1/15Q

Uredusert spenning:

V4 = (KL-strgm) * (2,6 km) * (0,017 V/Akm)

Reduksjonsf; I

Rm og Zk er beregnet i avsnitt 4.4.6.

Kygo=—Rm*1+Ri4 _ _ 0330%26+375 _ (g3
Z300 * 1 + Rj4 0,75 % 2,6 + 3,75
K400 = Rm * 1 + R4 _ 0,339 * 2.6 + 3.75 = (,780
Z400 * 1 + Rj4 0,84 * 2,6 + 3,75
Kspo=—Rm*I+Rig  _ _ 0330%26+375 _ ()94
Zspo * 1+ Ry 0,9%* 2,6 +3,75
Koo = Rm * | + Ri4 _ 0339*26+3.75 = (.745
Zeoo * 1 + Ria 0,95 * 2,6 + 3,75
Redusert spenning: 5
Viared = V4 * Ky
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TABELL 16: Forventede og mélte verdier.

Forventet Forventet
KL-strgm uredusert spenning indusert spenning Milte verdier
V4 Vired
300 A 13,26 V 10,78 V 50V
400 A 17,68 V 13,79 V . 6,2V
500 A 22,10V 16,80 V 74V
600 A 26,52V 19,76 V 84V

MALING 5

Mdling av indusert spenning pé leder med kabelmantel jordet i kun en ende - den motsatte enden er
dpen ( Jordingspunkt R2, R3, R4 og RS bortfaller). Forbindelsen til "gammel" kabelmantel fjernes i
begge ender. Kabelmantelen beholdes tilkoblet til jordingsanlegget i Sundnes. Jordingsspydet slds
ned minst 7 m fra spor eller nzrmeste jordede utstyr.

Leder jordes i en ende (samme ende som kabelmantel jordes), mens den motsatte enden er dpen. Det
mdles 1 dpen ende av leder.

redu nning:

Vs = (KL-strgm) * (2,6 km) * (1,7 V/100Akm)

TABELL 17: Forventede og mélte verdier.

Forventet
KL-strgm uredusert spenning Miilte verdier
Vs
300 A 13,26 V 135V
400 A 17,68 V 172V
500 A 22,10V 210V
600 A 26,52V 244V
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SAMMENDRAG AV MALINGER

Sammenligner man de forventede og de mélte verdier ser man at beregningene stemmer rimelig bra
overens ndr det gjelder uredusert induserte spenninger pa lederne. Ser man imidlertid p& den reduserte
spenningen ser man at det malte resultatet er langt bedre enn det forventede. Dette er pd grunn av
ekstremt lav endejordingsmotstand. Jordingsmotstandene 1 Sandnes og i Gandal 13 i omrédet 1 - 2Q2
istedet for 5 - 15 €2 som ble mélt tidligere (Denne mélingen fant sted sommeren 91). Dette fgrer til en
langt bedre reduksjonsfaktor, og dermed et bedre resultat.

Det er ikke mulig 4 se noen effekt av hyppigere jording. Dette er fordi endejordingene er langt bedre
en jordingene underveis. Forhdpentligvis tyder det pa at vi kan regne med betraktelig lavere
jordingsmotstand pd stasjoner, men det vil neppe vare tilfelle overalt. Jordingshyppigheten mé
fortsatt opprettholdes, selv pé strekninger med god endejord. Hvis det skulle oppsté et kabelbrudd
underveis mister kabelen den reduserende effekten hvis den kun har endejordinger. Med hyppig
jording sikrer en i langt stgrre utstrekning at det er en viss reduksjonsfuktor pd mesteparten av
kabellengden.

Videre md man vare klar over at prgvekabelen var kort. Hadde forspket vart gjort med stgrre
induserende lengde ville man sett resultatet av jordingshyppigheten bedre. Prosjektets gkonomi tillot
dessverre ikke dette.
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"Godt ledende" bergarter
middelverdi ~ 2000 Om

Dérllg 1edende
bergarter

middelverdi
~ 10000 Om
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INDUSERT SPENNING (v)
Antall pari 30 stk
Diameter, Al-trad: 16 imm
Antall Al-trader: 42 stk
Tykkelse, stalband: 08 :imm
Bredde, stalband: 35 mm
_Leggevinkel, stalband: 57 i grader
Antall stalband: 2 stk
Diameter over armering: 287 mm
Frekvens, st@yspenning: 16,67 i Hz
Geometrisk selvinduktans 0,002
Spesifikk motstand, AL: 28,6
Spesifikk motstand, Fe: 100
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ARMERINGENS IMPEDANS

Variasjon ved ulik patrykt spenning
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INDUSERT SPENNING VED NORMAL DRIFT

(Jording hver 700m, 100 Ohm pr, pkt.)
300
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Total induserende lengde (km)
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—— Uten returledn —— Smreturledn —¥— 10 km returledn =~ 15 km returledn
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INDUSERT SPENNING VED NORMAL DRIFT

(Jording hver 700m, 200 Ohm pr, pkt.)

8 10 12 15 20 25 30
Total induserende lengde (km)
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INDUSERT SPENNING VED NORMAL DRIFT

(Jording hver 700m, 300 Ohm pr, pkt.)

10 12 15 20 25 30
Total induserende lengde (km)
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INDUSERT SPENNING VED KORTSLUTNING

(Jording hver 700m, 100 Ohm pr, pkt.)

2 4 6 8 10 12 15 20 25 30
Total induserende lengde (km)

—— Uten returledn —— S mreturledn —¥— 10 km returledn -5 15 km returledn
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INDUSERT SPENNING VED KORTSLUTNING

(Jording hver 700m, 200 Ohm pr, pkt.)

2 4 e 8 10 12 15 20 25 30
Total induserende lengde (km)

—— Uten returledn —— 5 mreturiedn —%— 10 km returledn =~ 15 km returledn
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INDUSERT SPENNING VED KORTSLUTNING

(Jording hver 700m, 300 Ohm pr, pkt.)
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Total induserende lengde (km)
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DIAGRAM I. Variasjon i jordingsmotstand
med drstiden .
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