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1 INNLEDNING

NSB Bane, Ingeniertjenesten avslutter med dette prosjektet "Jording av elektroanlegg". Denne sluttrapporten
omhandler prosjektets mal, gjennomfering av prosjektet, palopte kostnader og forslag til videre arbeid.

Faglig hovedrapport, "Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg", ligger vedlagt.

2 PROSJEKTGJENNOMFORING

2.1 PROSJEKTETS MAL

Prosjektets mél ble definert som falger:

Prosjektet skal utarbeide en helhetlig strategi for jording og skjerming av elektroanlegg i
NSB'’s infrastruktur. Det skal legges spesiell vekt pa sameksistens mellom de ulike anlegg.

Strategidokumentet skal gir en overordnet beskrivelse av prinsipper for oppbygging av jordingsanlegg og
utforming av skjermingstiltak.

2.2 PROSJEKTORGANISASJON

Oppdragsgivers prosjektansvarlig: Berre Kristiansen Btt

Oppdragsgivers prosjektleder: Per Danielsen Btt

Leveranders prosjektgruppe:

Prosjektansvarlig: Kolbjern Lofthus BIk
Prosjektleder: Knut Bergem Bltt
Prosjektsekreter: Anne-Lill Solaas Madsen BIkl
Tegner: Kari Pedersen BIkl
Delprosjektleder elkraft: Vidar Martiniussen BIkI
Medarbeidere elkraft: Hege Sveaas Fadum BIkI
Frode Johnsen Blks
Egil Kjellbrott Bkt
Delprosjektleder signal: ~ Sverre Eriksen Blss
Medarbeidere signal: J. Sortland Blss  (Delprosjektleder fram til oktober -93)
Qystein Borgersen BIs
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Delprosjektleder tele: Knut Bergem Bltt

Medarbeidere tele: Gunalf Bazkkeli Bltr
Eivind Skorstad Bltt
Ole Inge Wibetoe Bltr

I prosjektet ble det etablert referansegruppe sammensatt av personer fra NSB's EL-tilsyn, NSB Bane Teknisk
kontor og Baneregionene. Folgende personer har deltatt i referansegruppen:

Per Danielsen Btt (Leder i gruppen)
Ronald Hortman Btt

Thor Egil Thoresen Btt

Geir Eriksen Bkt

Kjell Skare Brv

Kjell Atle Gullbra BrvV

Arne Kristian Reren BrS

Oddvin Birkeland BrS

I tillegg engasjerte oppdragsgiver to personer ved SINTEF med tanke pd kvalitetsikring av prosjektarbeidet.
Folgende personer deltok fra SINTEF:

Kjell Bergh SINTEF/DELAB
Harald Kullbotten SINTEF/EFI

2.3 FRAMDRIFT

Prosjektet startet opp 01.05.93. Prosjektet var opprinnelig planlagt fullfert 15.06.94, men ble forsinket
grunnet presset ressurssituasjon ved Ingeniertjenesten. Endelig sluttdato ble 01.07.94.

Prosjektets rammer ble endret 24.02.94, Prosjektet viste seg langt mer omfattende enn opprinnelig forutsatt

av oppdragsgiver og av leverander, og prosjektets omfang ble redusert samtidig som kostnadsrammene ble
okt.

2.4 RAPPORTERING

Prosjektet har levert folgende delrapporter i prosjektet:

Delrapport 1:  Vurdering av dagens praksis/retningslinjer Levert 01.09.93
Delrapport 2:  Behovsanalyse Levert 01.11.93
Delrapport 3:  Eksternes erfaringer Levert 01.12.93
Delrapport 4:  Tekniske lasninger - arbeidsdokument Levert 01.01.94
Delrapport 5:  Tekniske lesninger - arbeidsdokument Levert 01.03.94
Delrapport 6:  Tekniske lesninger Levert 01.05.94

n
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Delrapport 1 gir en innfering i noen av de typiske problemomradene som er representert ved NSB idag.
Rapporten er ikke en fullstendig oversikt over dagens praksis, men kan nyttes som en innfering i problem-
stillingene.

Delrapport 3 gir en beskrivelse av erfaringer og retningslinjer hos andre jernbaneadministrasjoner. Det er
spesielt lagt vekt pd Banverket i Sverige.

Delrapport 2, 4, 5, og 6 er tidlige utgaver av det strategidokumentet som er vedlagt som hovedrapport i
prosjektet.

3 VIDERE ARBEID

Prosjektet har utarbeidet et strategidokument for jording og skjerming av elektroanlegg i NSB’s infrastruktur.
Pé bakgrunn av det arbeidet som er utfort i prosjektet foreslas videre satsing innen felgende omréder.

P4 bakgrunn av teoretiske beregninger foreslar prosjektet & fjerne "0O-feltet". (Se kap. 4.3.2.4 i hovedrapport.)
Det ber foretas praktiske mélinger for verifisering av beregningene. Videre ber folger ved fijerning av "0-
feltet" vurderes og méles for kontaktledningsanlegget.

I hovedrapport konkluderes det med at det er vanskelig 4 opprettholde bade beskyttelse av personer mot
farlige bereringsspenninger og skinnebruddsindikering. Det ber derfor foretas vurdering av alternative
metoder for kontinuerlig skinnebruddsindikering.

Det ber foretas nermere vurderinger av jordingstrategi i tunneler

Dersom NSB ensker & folge foreslatte strategi, ber prinsippene gjenspeiles i NSB’s retningslinjer for
elektroanlegg og delanlegg.

Videre ber det utarbeides praktiske hdndbeker som gir detaljert beskrivelse av hvordan jording og skjerming
skal utferes pd bakgrunn av strategi/retningslinjer.

Dersom NSB ensker & folge foreslatt strategi ber det vurderes hvordan dagens systemer best kan tilpasses
foreslatt strategi. Dette arbeidet ber knyttes opp mot konkrete anlegg.

Det ber utarbeides mal for dokumentasjon/tegning av jordingsanlegg, slik at det kan finnes enhetlig og
tilfredstillende dokumentasjon for jordingsanlegg.

Hovedrapport omhandler ikke behandling av elektroniske komponenter/utstyr. Det ber utarbeides
héndbok/retningslinjer for lagring og behandling av elektroniske komponenter/utstyr. Det tenkes her spesielt
pa fare for ESD.

Det ber utarbeides retningslinjer for montasje og drift av elektroanlegg med tanke pa beskyttelse av personer
og elektromagnetisk sameksistens mellom systemer.

Prosjektgruppa ser behov for nzrmere kartlegging av det elektromagnetiske milje i forbindelse med
jernbanedrift. Videre ber dagens systemer vurderes opp mot krav i europanormer (Se kap. 1.4).

Dersom videre arbeid fordeles mellom ulike fagomrader, er det viktig at tverrfaglighet / sameksistens mellom
systemer sikres.
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4 KOSTNADER

Folgende kostnader har palopt prosjektet pr. ar:

1995 1994 TOTALT
Arsbudsjett Fakturert Arsbudsjett | Fakturert | Totalbudsjett Totalt
(Rev. 1994) fakturert
Kostnader 681 000 613 000 700 000 695 000 1 313 000 1 308 000
Antall timer 1 830 1 550 1770 1 600 3320 3150

(Tall oppfert i tabellen er avrundede tall)

Arsbudsijettet for 1993 ble ikke oppnadd. Dette skvltes presset ressurssituasjon ved NSB Bane
Ingeniortjenesten. Imidlertid ble prosjektets totale budsjett revidert i 1994 for 4 dekke opp for de midlene
som ikke var benyttet i 1993.

Kontrakten fastsetter ménedlig fakturering iht forbruk av timer, med kostnadsramme. Det framgdar av tabell at
prosjektet har holdt seg innenfor prosjektets kostnadsramme (reviderte totalbudsjett.)

Prosjektet anses med denne rapporten & vare avsluttet. Faktura for juli kan betraktes som sluttfaktura for
prosjektet.

5 _ERFARINGER

5.1 PROSJEKTORGANISASJON

5.1.1 Referansegruppe

Prosjektgruppen ser positivt pd samarbeidet med referansegruppen. Det er viktig at det etableres rutiner for
oppfolging av prosjekter av denne starrelse og faglige kompleksitet. Det papekes imidlertid et par punkter
som prosjektgruppe og referansegruppe ber ta hensyn til ved senere prosjekter.

Referansegruppen fikk oversendt alle delrapporter, og kommenterte disse pd arbeidsmoter sammen med
leverandors prosjektgruppe. Referansegruppen skulle gi leverandors prosjektgruppe stvringsinformasjon for
videre arbeid.

Motene med referansegruppen bar preg av at mange i gruppen ikke hadde anledning til & mote eller hadde
begrenset med tid til forberedelse til motet. Dette forte til begrenset tilbakemelding fra gruppen.
Diskusjoner i motene med referansegruppen ble for tidlig preget av detaljer, og gav ikke i tilstrekkelig grad
overordnet styring av faglig innhold i prosjektet. Videre var det i arbeidsmetene vanskelig & frigjore seg fra
diskusjon omkring dagens losninger, istedet for & se dpent pd nye prinsipper for skjerming og jording,
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5.1.2 Samarbeid med SINTEF

En gruppe pa to personer fra SINTEF var engasjert fra oppdragsgiver for 4 kvalitetssikre det arbeidet som
ble utfort i prosjektgruppen, samt gi forslag til mulige losninger. Det ble avholdt 3 arbeidsmeter i lopet av
varen 1994.

Prosjektgruppen hadde et positivt samarbeid med SINTEF. I de forste motene var det enskelig med storre
engasjement fra SINTEF. Dette har prosjektgruppen selv noe av skylden for, da det ble avsatt kort tid til
gjennomgang av dokumentene for motet.

5.2 PROSJEKTPLANER

Prosjektet var ikke tilfredstillende presisert ved oppstart av prosjektet. Dette forte til urealistiske planer med
tanke pd faglig framdrift i prosjektet.
Prosjektets mal ble endret underveis i prosjektets gang.
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1 _INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Det elektromagnetiske milje i forbindelse med jernbanedrift preges av mange integrerte systemer som alle vil

kunne pavirke hverandre.

Tradisjonelt har det ved NSB vert praktisert uavhengige jordingsfilosofier innen de ulike elektrotekniske
fagomradene. Dette har fort til delvis motstridende utferelse av jordingsanlegg, som i sin tur har forarsaket
feilsituasjoner og uakseptable farespenninger.

P4 denne bakgrunn framstir det et klart behov for felles jordingsstrategi for alle elektroanlegg i NSB's
infrastruktur. Utover dette er det behov for & se pa den totale sameksistens mellom elektrotekniske

utstyr/systemer i NSB’s infrastruktur.

1.2 HENSIKT
Prosjektet skal utarbeide en helhetlig strategi for jording og skjerming av elektroanlegg i NSB's infrastruktur.

Strategi er i denne sammenheng definert som en overordnet beskrivelse av prinsipper for oppbygging av
skjerming- og jordingstiltak. Strategien omfatter elektroanlegg i NSB’s infrastruktur i ner tilknytning til
togdriften. Med det forstds faste anlegg og systemer langs jernbanelinjer. Rullende materiell og faste anlegg
tilherende infrastrukturen, som ikke ligger i ner forbindelse med jernbanelinje, er ikke malgruppe for
strategien.

Strategidokumentet er ment & vare et hjelpemiddel ved prosjektering av nye totalanlegg og ved eventuell
utarbeidelse av regelverk.

Strategien er utarbeidet med tanke pé& nye totalanlegg. Prinsippene kan imidlertid ogséd benyttes ved
utbygging av nye delanlegg og ved oppretting pa eksisterende anlegg. I den forbindelse er det viktig & vite
forutsetningene for den utforming som her er beskrevet, i forhold til den situasjon som vil vere gjeldende i
det eksisterende anlegget.

Dokumentet mé ses i sammenheng. Fokusering pa deler av strategien kan gi et feil helhetsbilde.

Jording av tekniske anlegg utfores for 4 oppnd beskyttelse av personer, ekvipotensialisering,
avledning/skjerming mot elektromagnetisk stay og referansepunkt/returforbindelse. I mange tilfeller vil
jording vere en av flere metoder for 4 oppna den enskede funksjonalitet. I disse tilfellene er det unaturlig &
skille jordingsstrategi fra de andre tiltakene som kan utferes for 4 oppné ensket funksjonalitet. Prosjektgruppa
har p4 denne bakgrunn valgt 4 la strategien omfatter felgende:

- beskyttelse av personer mot farlige bereringsspenninger
E elektromagnetisk sameksistens mellom anlegg, systemer og utstyr
- driftsjordkretser (returforbindelser).

De deler av dokumentet som star med skrift i kursiv er ment som begrunnelse/forklaring av de krav som
anbefales.

Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg
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1.3 FORUTSETNINGER

1.3.1 SKINNEBRUDD/BERGRINGSFARE

Skinnebruddsindikering og beskyttelse mot farlige bereringsspenninger er to aspekter som blir pavirket av
utforming av jordingsanlegg. Pa det tidspunktet dette dokumentet skrives finnes det ikke andre kommersielt
tilgjengelige systemer som ivaretar kontinuerlig skinnebruddsindikering enn sporfelter. Som en forutsetning
for dette dokument skal sporfelter ivareta skinnebruddsindikering, mens beskyttelsesjording,
ekvipotensialisering, osv skal ivareta beskyttelse mot farlige bereringsspenninger.

I dette dokumentet avdekkes det flere steder at det er vanskelig & opprettholde bade skinnebruddsindikering
og beskyttelse mot farlige bereringsspenninger. Dette medferer at det ikke er mulig & fastsette praktiske og
holdbare retningslinjer for utferelse av disse systemene mhp de krav som er satt. Utferelsen vil i hvert enkelt
tilfelle vare et kompromiss. Dette er ikke enskelig.

Prosjektgruppen anbefaler at begge aspektene ma ivaretas, og anbefaler derfor at NSB gjer en vurdering om
det finnes noen diskre systemer som kan ivareta skinnebruddsindikering minst like godt som sporfeltene.

1:3.2 OPPBYGGING AV STRATEGIDOKUMENTET

Kapittel 2 omhandler generelle krav til jording og skjerming av elektroanlegg. Videre spesifiseres i
resterende kapitler hvordan anlegg skal utformes for & sikre beskyttelse mot farlige bereringsspenninger og

sameksistens mellom anlegg.
Kapittel 10 gir overordnede krav til hvilken dokumentasjon som ber finnes med tanke pa jordingsanlegg.

Strategidokumentet gir en topologisk/strukturell beskrivelse av jordingssystemer, separasjon av
systemer/anlegg og isolasjonsnivéer.

I den grad det er praktisk mulig er strategien forsokt & ikke beskrive spesifikke anlegg/systemer. Det gnskes
4 dpne for at ny teknologi og nye systemer kan dekkes av strategidokumentet. Imidlertid meter denne
mdlsettingen sin begrensing ved enkelte jernbanespesifikke systemer som ikke kan beskrives uten konkret
henvisning til anleggets utforming. (Eksempelvis sporfelter)

Strategidokumentet gir en funksjonell og strukturell beskrivelse av skjerming- og jordingstiltak. Dette betyr
at konkrete verdier og detaljerte beskrivelser av utforming ikke kommer inn under strategien.

Strategidokumentet beskriver utferelse av anlegg. Det tas ikke hensyn til rutiner for montasje, maling og drift
av anlegg. Videre inngér ikke beskrivelse av oppbevaring og lagring av utstyr/komponenter i dette
dokumentet.

Strategidokumentet omfatter ikke beskrivelse av feltpivirkninger pd mennesker, og hvordan dette eventuelt
kan begrenses.

Strategidokumentet omfatter ikke beskyttelse mot korrosjon i jordingsanlegg.

Anlegg/omrader som det er et begrenset antall av ved NSB, og som er spesielle, vil ikke beskrives pd samme
detaljeringsnivd som ovrige anlegg/omrader. (Eksempelvis eksplosjonsfarlige omrider og lynavlederanlegg.)

Strategidokumentet er utarbeidet med tanke pa at leseren har god elektroteknisk kompetanse.
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1.4 REFERANSEDOKUMENTER

Det gis her en oversikt over de dokumenter strategidokumentet refererer til. Oversikt over generell
bakgrunnslitteratur er gitt i vedlegg 1.1.

11

12

13

Forskrifter for elektriske bygningsinstallasjoner m.m. (FEB-91)
Norges vassdrags- og energiverk, januar 1990

Forskrifter for elektriske forsyningsanlegg (FEF-88)
Norges vassdrags- og energiverk, oktober 1987

Tillegg til Instruks for Televerket, del XI teknikk - Linje og kabelarbeid.
Sikringsforskrifter T3-G2
Televerket

prEN 50122-1 Railway applications (DRAFT)
CLC/SC9XC(sec) 87, dec 1993

Rec. K.27 Protection against interference - Bonding configurations and earthing
inside a telecommunication building.
ITU-T (tidl. ITU-CCITT) , 1991

Rundskriv NT-KA-TI nr. 7/88 til teleinstallatorer
Statens teleforvaltning, 19.12.88.

EN 50081-2 Electromagnetic compatibility - Generic emission standard,
Part 2: Industrial environment
CENELEC, 1994

prEN 50082-2  Electromagnetic compatibility - Generic immunity standard,
Part 2: Industrial environment (FINAL DRAFT)
CENELEC, 30.11.93.

EN 50014 Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres. General
requirements. (2nd edition)
CENELEC (TC 31), 1992

EN 50015 Oil immersion "o".
CENELEC (TC 31), 1977

EN 50016 Pressurized apparatus "p".
CENELEC (TC 31), 1977

EN 50017 Powder filling "q".
CENELEC (TC 31), 1977

EN 50018 Flameproof enclosure "d"
CENELEC (SC 31-2), 1977
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EN 50019 Increased safety "e".
CENELEC (SC 31-4), 1977

EN 50020 Intrinsic safety "i".
CENELEC (SC 31-3), 1977

(EN 50 014 ==> EN 50 020 er bundet sammen i felles bok, betegnet NEN 110-116.83.)

Lerebok for kontaktledningsingenigrer. Del 2. (1993)
Per Sture

1.5 FORKORTELSER

CENELEC:

EMC:

EMI:

EN:

ESD:

FEB:

FEF:

IT:

PE:

SRJ:

SSK:

UIC:

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
(European Committee for Electrotecnical Standardization)

ElectroMagnetic Compatibility

ElectroMagnetic Interference

EuropaNorm

ElectroStatic Discharge

Forskrifter for Elektriske Bygningsinstallasjoner

Forskrifter for Elektriske Forsyningsanlegg

Kodebeskrivelse av lavspentforsyning.

Angir at forsyningssystemet er isolert i forhold til jord, og at utsatte anleggsdeler er direkte
jordet.

Kontaktledning

Protective Earth (Beskyttelsesjord)

Signal Referanse Jord

Samleskinne

Kodebekrivelse for lavspentforsyning.

Angir at forsyningssystemet er direkte jordet, og utsatte anleggsdeler fores til naytralpunkt i

forsyningstransformator.

Union Internationale des Chemins de Fer
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1.6 BEGREPSFORKLARING

"0-FELT":

ANTENNEVIRKNING:

BALANSERT FORBINDELSE:

BANESTROM:

BERORINGSPENNING:

BESKYTTELSESJORD:

BESKYTTELSESLEDER:

BYGGETS HOVEDJORD:

BYGNING:

COMMON MODE SPENNING:

DIFFERENTIAL MODE
- SPENNING:

DIREKTE BERGRING:

DRIFTSJORD:

ELEKTRISK FELT:

ELEKTRISK UTSTYR:

Skinneseksjon ved sugetransformator som er elektrisk isolert fra
skinnegangen forevrig og har tilkobling til midtuttaket pa
sugetransformatorens sekundzrvikling.

En gjenstands evne til emisjon og mottak av elektromagnetiske felt.

Forbindelse der det bare settes opp felter mellom lederne tiltenkt signal-
eller energioverfering. Totalt felt mot omverden er i prinsippet lik null.

Den elektriske strom som brukes til fremdrift og oppvarming av tog.
Spenning mellom deler som kan bereres samtidig.

Varig ledende forbindelse fra utsatte anleggsdeler til jord eller andre
ledende gjenstander som i seg selv har god jordforbindelse.

Leder som, for 4 forhindre farlige stet, forbinder utsatte deler eller andre
ledende deler til hovedjordskinne, jordelekirode eller jordet punkt.

Hovedjordskinne i bygning med direkte kontakt til jordelektrode.
Beskyttelsesledere, inklusive ledere for utjevningsforbindelser og
eventuelle ledere for driftsjording, skal tilknyttes hovedjordskinne.

Med bygning forstds de steder der mennesker kan oppholde seg. 1 denne
sammenheng omfatter bygninger kun NSB-bygninger inneholdende
elektrotekniske installasjoner.

Langsspenning.
Den spenning som opptrer mellom leder(e) og jord.

Tverrspenning.
Den spenning som opptrer mellom ledere i en balansert/symmetrisk
overforing,.

En persons direkte berering med spenningsforende del.
God ledende forbindelse mellom et anleggs driftstramkrets og jord.

I dette dokumentet beskriver uttrykket elektrisk felt et spesialtilfelle av
elektromagnetiske felt, der feltet er dominert av den elektriske feltvektor
som energiberer.

Elektriske felt dannes i hovedsak fra ledere med hey vekselspenning.

Elektrisk utstyr er definert i FEB-91:
"Gjenstander og materiell benyttet for produksjon, omforming, overfering,
fordeling, bruk eller méling av elektrisk energi, dvs. maskiner, apparater,
male-instrumenter, beskyttelses-anordninger, installasjonsmateriell,
bruksgjenstander, mv."
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ELEKTROINSTALLASJON
LANGS JERNBANELINJA: Alle typer elektroinstallasjoner plassert i nzrheten av jernbanetraséen.

ELEKTROMAGNETISK FELT: Vekselfelt der elektrisk og magnetisk feltvektor veksler om & vare
energibzrer.
Begrepet elektromagnetsik felt benyttes som et felles begrep for alle
elektromagnetiske vekselfelt, inkludert spesialtilfeller som i dette
dokumentet betegnes elektrisk og magnetisk felt.

EMC: ElectroMagnetic Compatibility - Elektromagnetisk sameksistens.
Utstyrs evne til 4 fungere tilfredstillende i sitt elektromagnetiske miljo,
uten 4 forérsake utilelig elektromagnetisk forstyrrelse pd noe som helst i
dette miljeet.

EMI: ElectroMagnetic Interference - Elektromagnetisk forstyrrelse.
Forringelse av funksjonalitet hos en enhet, overferingskanal eller system
fordrsaket av elektromagnetisk pavirkning.

EMISJON: Utstraling.

EMS: ElectroMagnetic Susceptibility - Elektromagnetisk mottaklighet.
Utstyrs eller systemers manglende evne til & virke uten redusert
yteevne/funksjonalitet i n&rvar av elektromagnetisk stey.

E-VERKS JORD: Beskyttelsesjord i Elektrisitetsverkets nett.

EKVIPOTENSIALISERING: Potensialutjevning. Ingen potensialforskjeller i gitte omrade.

ESD: ElectroStatic Discharge. Elektrostatisk utladning.

Overfering av elektrisk ladning mellom legemer med forskjellig

elektrostatisk potensial. Overforing skjer ved kontakt mellom legemene
eller ved luftutladning pga. kort avstand mellom legemene.

FILTERIMPEDANS: Se vedlegg 3.3

GALVANISK SKILLE: Elektrisk isolert skille i en krets.

HOVEDJORDLEDER: Beskyttelseleder som forbinder hovedjordskinne til jordelektrode.

HO@YSPENNING: Spenning over 1000 V vekselspenning eller 1500 V likespenning.

IMMUNITET: Motstandsdyktighet.
(Beskriver motsatte fenomen enn mottakelighet.)

INDIREKTE BER@RING: En t!:ersons berering med utsatt anleggsdel som er spenningssatt som folge
av feil.

JORD: Det ledende jordsmonn hvis elektriske potensiale pr. definisjon overalt blir
betraktet lik null.

JORDELEKTRODE: Ledende deler plassert i jord/sje for & gi elektrisk kontakt med denne.
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JORDING:

JORDNETT:

JORDPLAN:

KONTAKTLEDNINGS-

ANLEGG:

LAVSPENNING:

LOKALKABEL:

MAGNETISK FELT:

N-LEDER:

NOYTRAL JORD:

OBIJEKT:

OVERGANGSMOTSTAND

TIL JORD:

OVERSPENNINGSVERN:

PE-LEDER:

SIGNAL REFERANSE JORD:

SKJERM:

SKJERMJORD:

Tilkobling til et jordingsanlegg.

Sammenkobling av jordledere vil danne et nett. Dette nettet betegnes
jordnett. Typisk struktur for jordnett er treformet (stjermeformet),
maskeformet, eller kombinasjon av disse.

Plan av ledende materiale.

Kontaktledningsanlegg omfatter kontaktledningsystem og returforbindelse
for kjerestrom.

Spenning opp til og med 1000 V vekselspenning eller 1500 V
likespenning,

Kabler for punkt-til-punkt-forbindelser benyttet utenders over korte
avstander.

I dette dokumentet beskriver uttrykket magnetisk felt et spesialtilfelle av
elektromagnetiske felt, der feltet er dominert av den magnetiske feltvektor
som energibzrer.

Magnetfelt dannes i hovedsak fra ledere med hay vekselstrom.

Neytral - leder. Returforbindelse i TN lavspentforsyning.

Jordomréade med potensialforhold som ikke er pavirket av noe elektrisk
anlegg.

Elektrisk installasjon eller ledende gjenstand.

Motstand mellom jordelektrode/ jordelektrodeanlegg og neytral jord.

Avleder som ved patrykk av en gitt spenning danner en lavohmig
forbindelse til jord. Avlederen skal vare heyohmig under normal drift.
Eventuelt kan overspenningsvern vere et gnistgap.

Protective Earth - leder. Se beskyttelsesleder.

Returforbindelse for ubalanserte signaloverferinger / referansepotensial for
elektronisk utstyr.

Begrensing av elektromagnetisk kobling mellom enheter eller systemer.
Begrensning av elektromagnetisk kobling oppnds ved helomsluttende
metallisk skjerm (eksempelvis en kabelskjerm), virtuell skjerm som gir
redusert elektromagnetisk kobling (eksempelvis avstand mellom enheter/
systemer), eller ved en kombinasjon av disse.

Fellesbegrepet generalisert skjerm benyttes ofte for & understreke at en
skjerm ikke nedvendigvis er en metallisk skjerm.

Skjermjord omfatter alle metalliske skjermer og deres forbindelse til PE-
nettet.
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SKRITTSPENNING:

SLYNGFELT:

SPESIFIKK JORDMOTSTAND

SPORFELTER:

UBALANSERT FORBINDELSE:

UTSATT ANLEGGSDEL:

VAGABONDERENDE
STROMMER:

Potensialforskjell mellom to punkter i marken med avstand tilsvarende en
persons skrittlengde.

Se vedlegg 3.1

Motstand mellom to motstiende sider i en jordterning med kantlengde 1
meter. (Angis i ohmmeter.)

System for deteksjon av tog. Benytter skinnegangen som
transmisjonsmedium.

Forbindelse der det benyttes felles returforbindelse for flere separate
kretser eller at det er lederne i forbindelsen har ulik impedans mot jord.
Ubalanserte forbindelser omgir seg med elektromagnetiske felt.
Ledende del som kan bereres og som normalt ikke er spenningferende,

men som kan bli spenningsferende som folge av feil.

Stremmer som benytter andre veier enn opprinnelig tiltenkt.
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2 GENERELLE KRAV

2.1 INNLEDNING

Det gis i dette kapittelet overordnede krav til elektroanlegg ved NSB med tanke pd beskyttelse av mennesker
og utstyr, og sameksistens mellom systemer.

2.2 NASJONALE OG INTERNASJONALE FORSKRIFTER OG NORMER
Elektroanlegg ved NSB skal overholde de krav som stilles i nasjonale og internasjonale forskrifter. I
hovedsak omfatter dette de retningslinjer som er nedfelt i "Forskrifter for elektriske forsyningsanlegg" (FEF-
88) og "Forskrifter for elektriske bygningsinstallasjoner" (FEB-91).

Elektriske installasjoner, systemer og utstyr skal overholde internasjonale krav til immunitet mot og emisjon
av elektromagnetisk energi.

2.3 BESKYTTELSE AV MENNESKER MOT BERORINGSFARLIG SPENNING
2.3.1 BESKYTTELSE VED NORMAL DRIFT

Mennesker skal vare beskyttet mot fare som kan oppstd ved direkte berering av spenningsferende deler av
installasjoner og utstyr.

Beskyttelsen skal hindre mulig stremgjennomgang gjennom mennesker, eller sikre at den mulige stremmen
begrenses til ufarlig sterrelse.

Beskyttelse mot elektrisk stot ved berering av spenningsforende deler skal oppnds ved en eller flere av
felgende tiltak:

2.3.1.1 Kapsling av utstyr

Kapslingsgraden skal vare slik at "alminnelige personer" ikke blir utsatt for elektrisk stet ved berering av
utstyret. I tillegg ma kapsling vere slik at utstyret ikke blir edelagt av stev og vann.

Graden av beskyttelse er beskrevet i FEB-91 §202 og angir beskyttelse slik at mennesker unngar a berore
eller komme neer spenningsforende deler, og beskyttelse mot inntregning av vann og stav. Ved inntregning av
vann og stev kan det oppsta feil pa utstyret som bade kan medfore funksjonssvikt og bereringsfare.

2.3.1.2 Isolering av utstyr

Isolasjonsmotstand skal ha en verdi som sikrer at det ikke oppstar potensialekning pé utsatte anleggsdeler.
Isolasjonsmotstand mellom en spenningsferende leder og jord skal ha en slik verdi at den tilfredsstiller krav
som er beskrevet i FEB-91 § 512.1.6.
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Isolasjonsnivdet angir motstanden mellom leder og jord. For a unnga elekirisk stot er det viktig at
isolasjonsmotstanden har en verdi som sikrer at man ikke far en potensialokning pa jordleder. Kravene til
isolasjonsmotstanden er avhengig av drifisspenningen.

Isolasjonsmotstand for utstyr skal tilsvare isolasjonsmotstand i tilherende spenningsforende ledere.
Utstyr som opererer pa forskjellige spenningsnivéer skal ha isolasjonsnivéet som tilfredsstiller hoyeste

driftsspenning eller galvanisk skille mellom de forskjellige spenningsnivéene.
Ved bruk av galvanisk skille m& det pases at det galvaniske skille har hoyeste isolasjonsniva.

2.3.1.3 Plassering av utstyr utenfor rekkevidde

Mennesker skal ikke kunne komme i tilfeldig kontakt med spenningsforende deler. Dette oppnds ved fysisk
plassering eller bruk av hindre.

Med hindre menes feks. skap, gjerder ol. Dersom hindrene er av ledende materialer ma disse veere sikret slik
at man unngar elektrisk stot ved feil.

Avstander og krav til hindre er beskrevet i FEB-9]1 § 412.3 og § 412.4, samt i forslag til internasjonal
standard; CENELEC prEN 50122-1 (Dec. 93).

CENELEC prEN 50122-1 (Dec. 93) skiller kravene til rekkevidde mellom publikumsomrader og begrensede
omrader. Med publikumsomrader menes omrdader som "alminnelige personer"” har muligheten til a befinne
seg i. Med begrensede omrader menes omrader hvor kun kvalifiserte mennesker har lov til & oppholde seg.
(Med "kvalifiserte mennesker" forstas personer som i kraft av sin opplering/stilling har lov til & bevege seg i
omrader som har begrenset tilgang.)

2.3.2 BESKYTTELSE VED FEILSITUASJONER

Mennesker skal vare beskyttet mot fare som kan oppstd ved berering av anleggsdel som kan bli spenningsatt
ved feil. (indirekte berering)

Beskyttelsen skal hindre mulig stremgjennomgang gjennom mennesker, sikre at den mulige stremmen
begrenses til ufarlig storrelse, eller sikre automatisk utkobling av stremtilferselen nar det oppstr feil som
kan fore til farlig stremgjennomgang for mennesker som er i berering med utsatte deler.

Mennesker skal vare beskyttet mot skadelig virkning som felge av overstrom eller overspenninger ved feil,
kortslutning, atmosfariske utladninger o.l.

2.3.2.1 Begrensing av farlig stremgjennomgang

Anleggsdeler som kan bli spenningsatt ved feil skal beskyttelsesjordes. Beskyttelsesjord skal sikre at
impedans i beskyttelsesjordleder og jordelektrode er langt mindre enn impedans gjennom et menneske.
Impedansen ma veere lav for d sikre at strommen avledes via beskyttelsesjord. Dimensjonering av
beskyttelsesjordleder er gitt i FEB 91 §543, og utforming av jordelektroder er beskrevet i FEB 91 § 542.2 og
i kap.9.
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Anleggsdeler som kan bli spenningsatt ved feil og som kan bereres samtidig, skal ha utjevningsforbindelse.
Utjevningsforbindelse folger krav til beskyttelsesjordleder.
Utjevning sikrer samme potensialet, og stromgjennomgang gjennom mennesker vil reduseres.

2.3.2.2 Automatisk utkobling av stromtilfersel

Dersom det ikke kan sikres at bereringsspenning holdes under et spesifisert nivd, skal bereringens varighet
holdes under en gitt grense. Dette oppnds ved automatisk utkobling av stremtilforsel.

Vernet som skal koble ut stremtilforselen skal ha en maksimal utkoblingstid som er beskrevet i FEB-91 §
413.1.

Den maksimale utkoblingstiden er i denne paragrafen gitt som en funksjon av forventet beraringsspenning.

2.4 ELEKTROMAGNETISK SAMEKSISTENS MELLOM ANLEGG, SYSTEMER
OG UTSTYR

2.4.1 GENERELT

Elektriske installasjoner skal utformes og plasseres slik at de ikke uakseptabelt pavirker omliggende
elektriske installasjoner, eller pavirkes av disse.

Vedlegg 2.1 gir utdypende beskrivelse av ulike begreper og fenomener i forbindelse med elektromagnetisk
sameksistens, samt beskrivelse av typiske koblingsfenomen i jernbanemiljo.

Elektriske installasjoner skal utformes slik at de ikke forarsaker skade pa omliggende elektriske installasjoner.

Elektriske installasjoner skal vare slik utfort at det ikke er noen fare for antennelse av brennbart materiale pa
grunn av for hay temperatur eller elektrisk lysbue.

2.42 KRAV TIL EMC FOR ELEKTRISK UTSTYR

_ Alt elektrisk utstyr som skal benyttes i NSB’s infrastruktur i nar tilknytning til togdriften skal overholde
felgende krav:

- Alt elektrisk utstyr / systemenheter skal overholde de krav til emisjon som er angitt i EN 50 081-2
- Alt elektrisk utstyr / systemenheter skal overholde de krav til immunitet som er angitt i prEN 50 082-2

Kravene er gjeldende krav til EMC for industrielt milje, definert i forbindelse med EU’s EMC direktiv. Ved
anskaffelse av nytt utstyr skal disse kravene legges til grunn.

Norge er som medlem av CENELEC forpliktet til 4 innfore Europa Normer som norske normer innen et halvt
ar etter godkjennelsen av EN-normen.

De standarder det refereres til i dette kapittelet er generelle standarder. Det vil i noen tilfeller finnes egne
produktstandarder eller produktkiassestandarder, som da skal benyttes. Vedlegg 2.2 gir neermere beskrivelse
av europeiske EMC-normer.
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Ut fra de elektromagnetiske miljoer som idag er spesifisert i EN-normene, er det naturlig a la
jernbanemiljeet inngd i det definerte industrielle miljoet. Kontaktledningsanlegget, hayspenningsinstallasjoner
og lange signal-/tele-/data-linjer er karakteristisk for industrielt miljo.

Det utarbeides retningslinjer for spesifisert jernbanemiljo av UIC. Dette arbeidet er ved utgivelse av dette
dokumentet ikke avsluttet.

243 TILTAK I SYSTEMER DER EMC-KRAV IKKE OVERHOLDES

Kravene spesifisert i kap 2.4.2 setter en viss standard p utstyr. Imidlertid har kravene sine begrensninger.
Nér utstyr settes sammen i systemer er det ikke gitt at systemet selv overholder kravene, selv om alle
delkomponenter gjer det. I hovedsak vil et system ha ekt sin topologiske sterrelse, og vil dermed vere mer
mottakelig for pdvirkning fra andre systemer, i tillegg til at det selv vil pavirke andre systemer

i sterre grad en hva kravene skulle tilsi.

P4 bakgrunn av dette er det behov for & sette ytterligere krav ndr utstyr skal settes sammen i systemer og
nett. Det ma kreves at den okte elektromagnetiske koblingen reduseres tilbake til miljoets grenser. Dette kan
gjores ved fornuftig plassering av utstyr og systemer i forhold til hverandre og ved skjerming av
ledningsbundet og strélt stoy. (Det md vare balanse mellom de skjermingstiltak som utferes mot
ledningsbundet stey og de som utfores mot stralt stoy. Eksempelvis vil et skjermet rom med god demping av
stralt stoy ikke fungere etter sin hensikt dersom ikke filteret for innkommende linjer har tilsvarende demping
av steysignaler.)

2.4.3.1 Tiltak mot ledningsbundet stoy

De enheter/systemer som ikke overholder krav til ledningsbundet stoy angitt i kap. 2.4.2 skal utstyres med
vern/filtre som reduserer koblingen til et akseptabelt niva.

24.3.1.1 Overspenningsvern

Overspenningsvern/avleder er en komponent som ved et definert spenningsniva danner en lavohmig
forbindelse fra leder til jordsystemet. Ved normal drift skal overspenningsvernet danne en heyohmig
forbindelse.

Alle ledere mellom beskyttet leder og overspenningsvern, og mellom overspenningsvern og jordsystem skal
vare kortest mulig for & oppnad lav impedans. Impedansen over vernet med tilherende ledere ma vare mye
mindre enn systemets/utstyrets impedans mot jord. _
Forholdet mellom impedans i vern med tilhorende ledere og impedans mellom system/utstyr og jord ma vere
slik at hoveddelen av spenningspuls aviedes til jord via vernet.

Videre er det vikiig at vernet og tilharende ledere har lav induktans. Ved raske spenningspulser som oppstar
ved lynnedslag vil hoy induktans fore til uakseptable spenninger, grunnet hayfrekvent spenningspuls.

Beskyttelse mot overspenning er beskrevet i FEB-91 § 44.
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2.4.3.1.2 Overstromvern

Overstremvern/sikring er en komponent som bryter en galvanisk forbindelse nd stremmen overstiger definert
verdi og varighet.

Beskyttelse mot overstrom er beskrevet i FEB-91 § 43.

2.4.3.1.3 Skilletransformator

Skilletransformator innferer galvanisk skille i kommunikasjon- eller kraftforsyningsforbindelser.

Skilletransformator stopper lavfrekvente common-mode spenninger. Heyfrekvente common-mode spenninger
overferes imidlertid kapasitivt fra primer til sekundarsiden av skilletransformatoren. For 4 begrense den
heyfrekvente koblingen over transformatoren kan det benyttes jordet metallplate mellom primar og sekunder
siden.

Skilletransformator vil ikke begrense lavfrekvent differential-mode spenninger. Hoyfrekvente differential-
mode spenninger vil imidlertid dempes over skilletransformatoren grunnet induktansen den representerer.

Skilletransformator benyttes i kraftforsyningsforbindelser for & begrense uenskede common-mode spenninger
og uenskede hoyfrekvente differential-mode spenninger.

I kommunikasjonsforbindelser benyttes skilletransformator for begrensing av uenskede common-mode

spenninger. Imidlertid vil demping av differential-mode spenninger ogsd omfatte det signalet som enskes
overfort. Dermed begrenses hyppigheten av skilletransformator i kommunikasjonsforbindelser.

2.4.3.14 Filter

Filtre kan utformes med tanke pa begrensing av usnskede common-mode og differential-mode spenninger.
Det papekes imidlertid at differential-mode stoyspenninger i det samme frekvensomradet som det enskede
signalet, ikke kan filtreres bort.

Det papekes at filtre ikke er ideelle og vil representere et tap i den krets de plasseres i.

2.4.3.1.5 Radio/fiberoptikk

For kommunikasjonsforbindelser kan galvanisk skille oppnés ved bruk av radiosamband eller fiberoptiske
samband / optokoblere.
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2.4.3.2 Tiltak mot stralt stay

De enheter som ikke overholder krav til stralt stoy angitt i kap. 2.4.2 skal sikres slik at de ikke pdvirker eller
pavirkes av omverden i uakseptabel grad. Dette kan gjores ved skjerming av utstyret i tilstrekkelig grad til &
begrense kobling mot omverden til et akseptabelt niva.

Begrenset feltkobling kan oppnés ved:
- Optimal utforming av systemer slik at kobling til omverden minimaliseres.

- Okning i avstand mellom systemer.
- Metalliske eller delvis metalliske skjermer.
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3 KONTAKTLEDNINGSANLEGG

3.1 INNLEDNING

Dette kapittelet beskriver utforming av kontaktledningsanlegg. Utforming skal sikre beskyttelse mot farlige
bereringsspenninger, og sikre elektromagnetisk sameksistens med andre systemer og internt i
kontaktledningsanlegget.

Kap. 3.2 gir en overordnet beskrivelse av strategi for jording og skjerming av kontaktledningsanlegg.

Kap. 3.3 gir en utfyllende beskrivelse av funksjonelle/strukturelle krav til jording og skjerming av
kontaktledningsanlegg.

Kontaktledningsanlegg omfatter kontaktledning, returkrets og bzrende konstruksjoner (inkludert fundament).
Returkrets inkluderer skinnegang, spesifiserte returledninger, jordsmonnet, og andre ledere som
returstremmen benytter for & returnere til matestasjon.

3.2 OVERORDNEDE PRINSIPPER FOR JORDING OG SKJERMING

3.2.1 DRIFTSJORD

Kontaktledningsanleggets returkrets skal utformes slik at returstreommen ved normal drift folger de ledere
stremmen er tiltenkt 4 folge.

Banestremmens returkrets ma narfores med kontaktledningen (framleder).

En krets har okende antennevirkning i forbindelse med elektromagnetiske felt ved okning av det areal som
dannes av kretsens ledere. Ved a redusere dette arealet (dvs. neerforing mellom fram- og tilbakeleder)
reduseres inn- og utstraling fra kretsen.

Bruk av brytere og sikringer i kontaktledningsanleggets returkrets er ikke tillatt.

Dersom returkretsen brytes, kan det oppsta farlige spenninger ved bruddstedet. Videre vil returstrommen
Sfinne tilbake til matepunkt via ledende konstruksjoner som ikke er tiltenkt returstrom. Dette kan medfore
beraringsfare, brannfare og skade pa utstyr.

3.2.2 BESKYTTELSE MOT BERORINGSFARLIGE SPENNINGER

Kontaktledningsanlegget skal utformes slik at det ikke oppstér bereringsfarlige spenninger mellom
skinnestrenger, over skinneskjoter, mellom skinne og jord, og mellom gjenstander tilkoblet skinnegangen og
jord.

Krav til maksimal tillatt skrittspenning vil ivaretas med den utforming som beskrives, da kravet til spenning
over skinneskjoter vil veere dimensjonerende.

Ved jordslutning i kontaktledningsanlegget skal det finnes vern som kobler ut spenning pa kontaktledning.
Vernets reaksjonstid skal bestemmes ut fra spenningsnivé og feilhyppighet i kontaktledningsanlegget.
Definerte grenser for utkoblingstid er gitt i FEF-88 §40801.3.1.
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3.2.3 SKJERMING

Kontaktledningsanlegget skal utformes slik at det ikke oppstér uakseptabel feltkobling mellom
kontaktledningsanlegget og andre anlegg. Begrensing av feltkobling loses i hovedsak ved nzrforing mellom

matestrem og returstrem i kontaktledningsanlegget.
Kontaktledningsanlegget forer store strommer innen et relativt stort frekvensomrade, og kan vere opphav til

stay- og farespenninger pa neerforte kretser.

Kontaktledningsanlegget skal utformes slik at det ikke oppstar uakseptable jordstremmer.
Store jordstrommer vil kunne kobles inn i neerforte anlegg som av returstrommen oppfattes som en parallell

returforbindelse.

Kontaktledningsanlegget skal utformes slik at det ikke oppstér uakseptable skeivspenninger mellom skinnene.
Skeivspenninger mellom skinnene kan gi driftsforstyrrelser pa anlegg som benytter skinnegangen som
transmisjonsmedium. (Eksempelvis vil sporfelter pavirkes av for store skeivspenninger mellom skinnene.)

3.3 FUNKSJONELLE KRAV TIL JORDING OG SKJERMING

3.3.1 EKSTERNE GRENSESNITT
3.3.1.1 Beskyttelse mot bereringsfarlige spenninger

Beskyttelse av personer ivaretas ved utforming av kontaktledningsanlegget som beskrevet i kap 3.3.2.
Det vil imidlertid veere konflikt mellom krav om & unngd beroringsfarlige spenninger mellom skinne og jord,
og kravet om skinnebruddsindikering ut fra tilgjengelige systemer. Se kap. 1.3.1.

3.3.1.2 Jording av ledende gjenstander i kontaktledningens slvngfelt

Ledende gjenstander plassert innenfor kontaktledningens slyngfelt (definert i vedlegg 3.1) skal
beskyttelsesjordes til skinnegangen.

Ved eventuelt kontaktledningsnedfall pa gjenstanden, vil feilstrommene ledes tilbake til matepunktet via de
komponenter som er tiltenkt returstrom. Det er meget viktig at alt neerliggende anlegg kun har et
tilkoblingspunkt til returkretsen for a unnga alternative returstromtraséer.

Se ogsa kapittel 4.

Det skal ikke kunne oppsta bereringsfarlige spenninger mellom ledende gjenstander innen kontaktledningens
slyngfelt og jord.

Impedansen til jord over beskyttelsesjordleder og skinnegang skal vare sa lav at bereringsfarlige spenninger
ikke oppstar.

Ledende gjenstanders tilkoblingen til skinnegangen utgjor beskyttelsesjord for elekiriske installasjoner. Dette
krever at det ikke oppstar beroringsfarlige spenninger mot jord over den impedans beskyttelsesjordleder og
skinnegang utgjer. Dette kravet kommer i konflikt med kravet om skinnebruddsindikering (se kap 1.3.1).
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Kontaktledning skal isoleres fra mast med isolasjonsniva som tilsvarer kontaktledningsanleggets
driftspenning. Metalliske festeanordninger pd mast skal elektrisk tilkobles skinnegangen.
Kontaktledning ma isoleres for & begrense avledning fra kontaktledning. Tilkobling til skinnegang for
metalliske festeanordninger utfores for a sikre utkobling ved eventuell feil.

Ledende kontaktledningsmaster betraktes som ledende gjenstander innenfor kontaktledningens slyngfelt, og
skal foelge retningslinjer som angitt over.

Beskyttelsesjording til skinnegangen skal utformes som angitt i kap. 4.
Riktig tilkobling til skinnegangen er viktig for a begrense skeivspenninger mellom skinnestrengene.
Skeivspenninger pavirker systemer som benytter skinnegangen som transmisjonsmedium.

3.3.1.3 Begrensning av elektromagnetisk feltkobling mot andre systemer

Kontaktledningsanleggets returforbindelse skal nzrfores med kontaktledningen. Dette oppnés ved 4 benytte
spesifisert returledning, plassert neermest mulig kontaktledningen i hele anleggets utstrekning.

Ved tett nerforing mellom matestrom og returstrom begrenses feltkobling mellom kontaktledningsanlegget og
omliggende systemer.,

Nerforing innebeerer at returledningen fores parallelt med mateledning pa alle strekninger og inn til /
gjennom alle anlegg tilknyttet banestromsforsyning.

. Elektrisk traksjonsmateriell og matestasjon for banestrem skal i samspill ikke generere steykomponenter i
kontaktledningsstremmen som via feltkobling forstyrrer normal funksjon i omliggende systemer.
Matestasjon og traksjonsmateriell vil pga koblinger og styringer sende ut uanskede stoykomponenter i
kontaktledningsstrommen. Disse md reduseres til et niva som kan aksepteres av omliggende systemer.

Kontaktledningsanlegget skal utformes slik at det minimaliserer hyppigheten av fraslag mellom
kontaktledning og stremavtager.

Fraslag mellom kontaktledning og stromavtager fordrsaker hoyfrekvent elektromagnetisk straling som kan
pavirke omliggende systemer.

3.3.2 ANLEGGSINTERN UTFORMING

3.3.2.1 Beskyvttelse mot bergringsfarlice spenninger

Det skal sikres mot bereringsfarlige spenninger mellom skinne og jord ved tilstrekkelig lav impedans mellom
skinnegang og jord.

Kravet om jording av skinnegang for a unnga beroringsfarlige spenninger, kommer i konflikt med kravet om
skinnebruddsindikering. Dette forer til at det ikke kan gis praktiske og holdbare retningslinjer for hvordan
skinnegangen skal jordes. (Se kap. 1.3.1.)
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3.3.2.2 Utforming av kontaktledningsanleggets returkrets

3.3.2.2.1 Returledning

Kontaktledningsanlegget skal utformes med spesifisert returledning, med jevnlige opptak av returstrem fra
skinnegangen. Returledningen skal ha betydelig lavere impedans enn alternative returforbindelser for
banestremmen.

Ved bruk av spesifisert returledning sikres veldefinert returkrets for banestrommen. Returledningens impedans
ma veere lav for a sikre at hoveddelen av returstrommen vil benytte denne forbindelsen tilbake til
matepunktet.

Returledningen vil trekke kontaktledningsanleggets returstrom bort fra skinnene. Dette begrenser muligheten
Jfor spenningsforskjeller mellom skinnestrenger (skeivspenninger). Faren for beroringsfarlig spenning mellom
skinnene minimaliseres, og eventuell forstyrrelse av systemer som benytter skinnegangen som
transmisjonsmedium reduseres.

Kontaktledningsanleggets returkrets skal nzrfores med kontaktledningen. Dette oppnés ved & benytte
spesifisert returledning, plassert nermest mulig kontaktledningen i hele anleggets utstrekning.

Ved tett nerforing mellom matestrem og returstrom begrenses feltkobling mellom kontaktledningsanlegget og
omliggende systemer.

Nerforing innebeerer at returledningen fores parallelt med mateledning pa alle strekninger og inn til /
gjennom alle anlegg tilknyttet banestromsforsyning.

Returledningen skal isoleres slik at det ikke er mulig & berere denne samtidig med ledende gjenstander med
annet potensiale.

Returledning skal isoleres fra mast.
Returledning isoleres for a opprettholde skinnebruddsindikering.

3.3.2.2.2 Sugetransformator

Det skal benyttes sugetransformator med 1:1 vikling mellom kontaktledning og returledning. Primarvikling
skal vare tilknyttet kontaktledning og sekundarvikling tilknyttet returledning.

Sugetransformator vil tvinge returstrommen til a ga i returledningen. Beskrivelse av sugetransformatorens
virkemate er gitt i vedlegg 3.2.

Sugetransformatoren skal vare viklet slik at spenningsfallet over sekunderviklingen virker i motsatt retning
av spenningsfallet i returkretsen forevrig.

Dette forer til begrensing av spenningsfallet i returledningen, og dermed skinnegangen.

Returledningen skal tilkobles skinnegangen midt mellom sugetransformatorene slik som figur 3.1 viser.
Se "Leerebok for kontaktledningsingeniorer. Del 2." (Per Sture).
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Figur 3.1: Oppkobling av sugetransformatoren i anlegg med returledning

Systemet resulterer i at spenningsvariasjoner I skinnegangen vil reduseres, og dermed spenningsforskjellen
over eventuelle skinneskjoter, samtidig som potensialet mellom nedkoblingspunkiene teoretisk vil veere null.

3.3.2.2.3 Dimensjonering av komponenter/forbindelser i returkretsen

Utgangspunktet for dimensjonering av komponenter/forbindelser i returkretsen er at denne skal fore samme
strom som kontaktledningen.

Ref FEB § 113.6 (krav til ledertverrsnitt) og §114 (valg av elektrisk utstyr). Dimensjonering i samsvar med
de gvrige komponenter i kontaktledningsanlegget gir sammenfallende merkeverdier for alle komponenter som
skal fere den aktuelle banestrammen.

Med "komponenter/forbindelser i returkretsen” forstaes utstyr, kabler og ledninger som skal fore banestrom.
Aktuelle kabler og ledninger i returkretsen er forbindelser mellom komponenter som forer returstrom (f.eks.
returledning, nedforing fra returledning, kobling fra skinne til impedansespoler og sugetransformatorer,
elekiriske forbindelser over skinneskjot i skinnene og forbindelser mellom returkrets og matepunkt/omformer.
Andre forbindelser som ikke skal fore banestram, men som er tilkoblet skinnegangen omfattes av jordledere
som knytter ledende konstruksjoner innenfor slyngfelt til skinnestrengen 1 tillegg kommer ledere som kobler
utstyr som benytter sporet som en del av driftskretsen.

Komponenter/forbindelser i returkretsen mé dimensjoneres i henhold maksimale stremmer som kan opptre,
bade langvarig og kortvarig.

Langvarige maksimale strommer henspeiles til forventet belastning. De kortvarige maksimale strammer som
kan opptre inntreffer ved full kortslutning mellom kontaktledningen og skinnene, eller materiell som er
Jforbundet til skinnene. (Kortvarig tilsvarer dermed utlasetiden pa vern i matestasjon.) En slik kortslutning
kan oppsta ved isolasjonsfeil eller nedfall av kontaktledningen.

Dimensjonering i henhold til aktuell belastning er viktig for & unnga varmeutvikling og metning i magnetiske
komponentene. Varmeutvikling i anlegger reduserer drifissikkerheten og forarsaker hurtigere aldring.
Metning i en komponent medforer endret funksjon og impedanseforhold, og vil pavirke returstromtraséen.

3.3.2.2.4 Isolasjonsnivé

Returkretsen skal ha et isolasjonsnivd som har tilstrekkelig holdfasthet mot spenninger som kan forekomme,
bade i normal drift og i en feilsituasjon.

Spenninger som kan forekomme i en normalsituasjon skal ikke overskride tillatt maksimal beroringspenning.
Kortvarig (kortslutningsituasjon) kan hayere spenninger oppsta (FEF, bilag: "Foranstaltninger mot farlige
berarings- og skrittspenninger under jordslutning i hoyspenningsanlegg” - § 1.2.1). Potensialutjevning i
returkretsen skal sorge for at hoyere spenninger ikke forekommer.

Samtlige komponenter i returkretsen skal ha samme minstekrav til isolasjonsniva.

Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg

Side 3 - 5



I tillegg skal kabler og annet anlegg som er jordet til skinnegangen isoleres fra andre jordsystemer med
holdfasthet som er minst like god som isolasjonsnivéet i returkretsen.
Isoleringen skal hindre at returstrommer ledes vekk fra sporet.

3.3.2.3 Overspenningsvern

Overspenningsvern skal beskytte utsatte anleggsdeler som transformatorer, kabler og anlegg mot
ledningsbundet spenningstransienter som oppstdr ved atmosfariske overspenninger og ved koblinger i
anlegget.

Vern av utstyr skal plasseres ved inntakspunkt til utstyr, skap, rom , og/eller bygning.
Ved vern av kabler skal overspenningsvernet plasseres ved overgang mellom luftlinje og kabel i mast. Vernet

kobles mellom fase og skjerm pa kabel og jordes. Ved vern av transformatorer skal vernet plasseres s
nerme transformatoren som mulig. Vernet skal kobles mellom fase og jord som er tilkoblet transformatoren .
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4 ELEKTROINSTALLASJONEROG LEDENDE GJENSTANDER
LANGS JERNBANELINJEN

4.1 INNLEDNING

Dette kapittelet beskriver utforming, jording, plassering og sammenkobling av elektroinstallasjoner og
ledende gjenstander langs jernbanelinjen for & unngé farlige bereringsspenninger, og for 4 sikre
elektromagnetisk sameksistens mellom utstyr/systemer.

Kapittel 4.2 gir en overordnet beskrivelse av strategi for jording og skjerming av elektroinstallasjoner og
ledende gjenstander langs jernbanelinjen.

Kapittel 4.3 gir en utfyllende beskrivelse av funksjonelle/strukturelle krav til jording og skjerming av
elektroinstallasjoner og ledende gjenstander langs jernbanelinjen.

Elektroinstallasjoner langs jernbanelinjen omfatter stativer, skap, kiosker og bygninger plassert i nzr

tilknytning til jernbanelinjen. Intern utforming av elektroinstallasjoner i bygninger omhandles i eget kapittel
(se kap. 5), og tas ikke hensyn til i dette kapittelet,

4.2 OVERORDNEDE PRINSIPPER FOR JORDING OG SKJERMING
4.2.1 BESKYTTELSE MOT BERORINGSFARLIGE SPENNINGER

Ved normal drift skal spenningsferende deler tildekkes pa en slik mate at man unngér fare for elektrisk stot
ved berering. Dette gjores ved kapsling, isolering av utstyr eller plassering av utstyr utenfor rekkevidde.

Ledende gjenstander tillates ikke & opparbeide et potensiale som gir farlige bereringsspenning i forhold til en
annen ledende gjenstand eller jord. Dette oppndes ved bruk av utjevningsforbindere.

Utjevningsforbindelser til nerliggende utstyr/gjenstander og til jord sikrer samme potensialet, og
beroringsfarlige spenninger unngds.

Anleggsdeler som kan bli spenningsatt som foelge av feil skal beskyttelsesjordes. Beskyttelsesjord skal sikre at
bereringsspenning holdes under et spesifisert nivd, eller at bereringspenningens varighet holdes under en gitt

grense.
Maksimal utkoblingstid er beskrevet i FEB-91 § 413.1

Ledende gjenstander innenfor kontaktledningens slyngfelt skal beskyttelsesjordes til skinnegangen.

Ledende gjenstander innen slyngfeltet tilkobles skinnegangen for a sikre at banestrammen falger tiltenkt
returvei ved et eventuelt kontaktledningsnedfall. P& bakgrunn av dette benyttes dermed skinnegangen som
beskyttelsesjord for elektroinstallasjoner innenfor slyngfeltet. Tilstrekkelig lav impedans for beskyttelsesjord
skal ivaretas av skinnegangens impedans mot jord. (Se kap. 4.3.2.1 og kap. 1.3.1)

422 SAMEKSISTENS MELLOM SYSTEMER/UTSTYR

Generelle krav til elektromagnetisk sameksistens mellom elektriske installasjoner er beskrevet i kapittel 2.4,
Videre er det foreslatt generelle tiltak som kan gjennomferes for & oppfylle kravene.
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4.2.3 PRINSIPIELL OPPBYGGING AV JORDNETTSTRUKTUR

Beskyttelsesjord- og skjermjordnettet skal folge felgende struktur:

Jordnettet skal danne trestruktur. (Se fig. 4.1)
Beskyttelsesjord bestar av en beskyttelsesleder fra aktuell gienstand til et jordelektrodeanlegg. For a unngd
uanskede stromsloyfer skal jordnettet veere utformet med en trestruktur.

Dbjekter< L_.g Jordskinne
aull hake}

Jordskinne

.l_. Jordelektrode
Figur 4.1: Generell jordnettstruktur

Beskyttelsesjording av gjenstander skal utferes slik at det ved brudd i en beskyttelsesleder, skal veere en
minimal mengde med utstyr som mister tilherende beskyttelsesjord. Dette krever et minimalt antall nivaer i
trestrukturen.

Null nivéer ville veere optimalt, men det ville medfore at alt utstyr matte ha eget jordelektrodeanlegg.

P4 steder med minimale induserte/ledete steystremmer tillates avvik fra trestrukturen.
Eksempelvis pa ikke elektrifiserte strekninger vil det normait tillates maskeformet jordnettstruktur. (Se fig.
4.2)

Objekter

/\__ Jordskinne ? ?
— JOrdskinne

Jordskinne

—  Jordelektrode — Jordelektrade

Figur 4.2 Jordnettstruktur ved bruk av flere jordelektroder.
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P4 strekninger uten sporfelter eller med banestrom i en skinnestreng skal ledende gjenstander innen
kontaktledningens slyngfelt direkte jordes til skinnegangen. (Se figur 4.3)

Objekter,

W

Jordskinne

Skinnegangen
Figur 4.3: Beskyttelsesjording til skinnegang

P4 strekninger med sporfelter og banestrem i begge skinnestrengene skal ledende gjenstander innen
kontaktledningens slyngfelt jordes til skinnegangen via filterimpedans. (Se figur 4.4) Beskyttelsesjordledere
skal kun ha ett tilkoblingspunkt.

Dersom det dannes flere tilkoblingspunkter oppstdr alternative veier for sporfeltstram, og skinnebrudds-
indikering mistes.

Objekter,

W

Jordskinne

Jordledning

\Ql:m/_ﬁller impedans
Figur 4.4: Beskyttelsesjording til skinnegang via filterimpedans
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4.3 FUNKSJONELLE KRAV TIL JORDING OG SKJERMING

43.1 EKSTERNE GRENSESNITT

4.3.1.1 Begrensing av elektromagnetisk feltkobling

Elektriske installasjoner/anlegg skal plasseres i tilstrekkelig avstand til hverandre slik at feltkobling mellom
dem reduseres til et akseptabelt niva.

Dersom dette ikke er mulig skal utstyrsenheter og kabelforbindelser mellom disse skjermes slik at koblingen
begrenses tilstrekkelig.

4.3.1.2 Begrensing av elektromagnetisk ledningsbundet kobling

Dersom ledningsbundet stoy overstiger et akseptabelt niva skal tiltak beskrevet i kap. 2.4.3.1 benyttes.

4.3.2 ANLEGGSINTERN UTFORMING

Utstyr som skal beskyttelsesjordes langs jernbanelinja deles inn i to hovedomrader. Det ene hovedomradet er
utstyr plassert innenfor slyngfeltet. Det andre hovedomradet er utstyr plassert utenfor slyngfeltet.
Hovedomridene deles videre inn i delomrdder.

4.3.2.1 Utstvr plassert innenfor slyngfeltet

Ledende konstruksjoner som ligger innenfor slyngfeltet mé beskyttelsesjordes av hensyn til et eventuelt
kontaktledningsnedfall. Utstyr som ligger utenfor slyngfeltet, men innen rekkevidde (for person) til annet
utstyr som ligger innenfor slyngfeltet, md beskyttelsesjordes som om det 1& innenfor slyngfeltet.

4.3.2.1.1 Strekninger med banestrom i begge skinnestrenger og sporfelter

Pa de strekninger hvor banestrom gar i begge skinnestrengene og det er sporfelter skal losning i figur 4.5
brukes for tilkobling til skinnegangen.

Losningen vil redusere avledningen fra sporet. Dette gir gode drifisforhold for sporfelter, og det vil redusere
den vagabonderende returstrommen. [ tillegg er det fa tilkoblinger til sporet. Ulempen med denne losningen
er at et eventuelt brudd i en av beskyttelseslederene vil kunne medfore at en del av utstyret mister sin
beskyttelsesjording. Dersom utstyr tilkoblet skinnegangen har stor avledning til grunnen vil det veere fare for
at skinnebruddsindikeringen forsvinner.

Jordledningers lengde ma begrenses slik at induserte spenninger ikke overstiger et akseptabelt nivd, og at
impedans via jordleder og skinnegang sikrer beskyttelse mot bereringsfarlige spenninger ved feil i utstyret.
Hvis jordledningene blir lange vil man kunne f& potensialforskjeller mellom jordledningen og skinnegangen.
Videre kan man fa induserte strommer i jordledningen da den gar parallelt med sporet. Dette ma det taes
hensyn til nar man skal bestemme lengden pa jordledningene.
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Utstyret beskyttelsesjordes via filterimpedans. Jordnettstruktur skal vere iht. figur 4.4.

FILTER IMPEDANSER

B

JORDLEONING JORDLEDNING.

& & o o o 6 4 o & & s &

1
]
]
]
]
]
1
1
1
1
]
)
1

MASTER OG STOLPER MM SOM STAR LANGS SPORET

Figur 4.5: Strekning med sporfelt og banestrom i begge skinner

4.3.2.1.2 Strekninger med banestrem i begce skinnestrenger og uten sporfelter

Pé strekninger hvor banestrem gar i begge skinnestrenger og det ikke er sporfelter, skal alle ledende
gjenstander jordes til nzrmeste skinnestreng, se figur 4.6. I tillegg ma skinnestrengene sammenkobles slik at
man unngér potensialforskjell mellom skinnestrengene.

Beskrevet i forslag til europanorm, CENELEC prEN 50122-1 (Dec.93).

Utstyr beskyttelsesjordes direkte til skinnegangen. Jordnettstruktur skal vare iht. figur 4.3.

MASTER OG STOLPER MM SOM STAR LANGS SPORET

Figur 4.6: Strekning uten sporfelt og banestrom i begge skinner
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4.3.2.1.3 Strekninger med banestrom i en skinnestrenger

P4 de strekninger hvor banestrom kun

gér i en skinnestreng, ma utstyr tilkobles denne skinnestrengen, se
figur 4.7.

0 0 Q Q
P
: — '| -
IIRINIRIRIRIN RN
| AN
I | J l \Sl.mne som
forer
(9] returstram o O -
MASTER 0OG STOQLPER MM SOM STAR LANGS SPORET

Figur 4.7: Strekning med banestrom i en skinne

Utstyret som beskyttelsesjordes til skinnegangen skal ha en jordnettstruktur som vist i figur 4.3.
For 4 unnga farlige bereringsspenninger mellom skinnestrengene ma skinnestrengene ha
potensialutjevningsforbindere. Disse méd utformes slik at de ikke kortslutter sporfeltene.

4.3.2.2 Utstyr plassert utenfor slvngfeltet

Elektriske konstruksjoner som ligger utenfor slyngfeltet skal beskyttelsesjordes med hensyn pé feil i utstyret.
Utstyret skal tilkobles beskyttelsesleder i stromforsyning. I tillegg skal utstyret beskyttelsesjordes til lokalt

jordelektrodeanlegg, hvis dette er nedvendig for & unnga farlig bereringsspenning ved feil.
Se figur 4.1 og 4.2.

Beskrevet i FEB-91 §413.

Pa ikke elektrifiserte strekninger vil alle elektriske og ledende konstruksjoner vere i hovedomrdde utenfor
slyngfeltet.
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4.3.2.3 Ledende konstruksjoner som befinner seg i begge hovedomradene

Sterre ledende konstruksjoner som delvis befinner seg innenfor slyngfeltet og delvis utenfor slyngfeltet ma

seksjoneres med isolerende skille.
Seksjonering utfores for a sikre at kontaktledningsanleggets returstrom folger de komponenter som er

beregnet for returstrom.

Mindre ledende konstruksjoner jordes tilsvarende utstyr innenfor slyngfeltet.

4.3.2.4 Avstander mellom omrader

Alt utstyr i et omrade skal ligge utenfor rekkevidde av utstyr som ligger i et annet omrade. Dette gjelder
béde hovedomréder og delomréder. '

4.3.2.5 Lange parallellforte gjenstander

Lange ledende gjenstander parallellfert med jernbanelinjen pa elektrifiserte strekninger skal seksjoneres med
en hyppighet som sikrer at bergringsfarlige spenninger ikke induseres i gjenstandene.
Grunnen til seksjonering er at man ikke skal fa potensialforskjeller mellom skinnegangen og konstruksjonen.

Seksjonering utferes slik at det ikke er fare for farlige bereringsspenninger over det isolerte skille.

Ved a beskyttelsesjorde en konstruksjon med lang utstrekning pa midten oppnas maksimal tillatt lengde pa
konstruksjonen, uten at den er seksjonert. Dette fordi total indusert spenning fordeles likt pa de to
endepunktene av konstruksjonen.

4.3.2.6 Spesielle tiltak for ledende bruer

Ei bru kan betraktes som en lang ledende konstruksjon som ligger bade innenfor og utenfor slyngfeltet.
Bruer kan i praksis ikke seksjoneres, og ma dermed regnes som ledende konstruksjon innenfor slyngfeltet,

Folgende mad opprettholdes:

Bruer skal jordes til skinnegang.

Ledende gjenstander innen slyngfeltet tilkobles skinnegangen for a sikre at banestremmen folger
tiltenkt returvei ved et eventuelt kontaktledningsnedfall. Videre ma bru og skinnegang
potensialutjevnes for a unnga bereringsfarlige spenninger.

Det skal kun vare ett tilkoblingspunkt mellom brua og skinnegangen.
Det skal kun veere ett tilkoblingspunkt for G unnga uenskete stromsloyfer, samt a opprettholde
skinnebruddsindikering.

Dersom brua har sé stor utstrekning at det oppstér fare for bereringsfarlige spenninger mellom skinnegang og
bru, skal utforming beskrevet i kap. 4.3.2.6.1-3 benyttes.
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43.2.6.1 Bruer med stor utstrekning uten sporfelter i skinnegang

Hyvis det ikke er sporfelter i skinnegangen skal det etableres utjevningsforbindelser mellom brua og
skinnegangen for 4 unngé farlige bereringsspenninger. Videre mé alle objekter plassert p& brua jordes
direkte i brua i tillegg til beskyttelsesleder til skinnegangen. (Se fig. 4.8)

Jording bade til bru og skinnegang sikrer redundans i beskyttelsesjording. Farlige beroringsspenninger
unngds, men samtidig vil brua innga som en del av kontakiledningsanleggets returkrets. (Dvs. deler av
returstreammen vil ga i brua.)

DAY

Jerdingy-
fTerpindelser

Figur 4.8: Jording av bru med stor utstrekning, uten sporfelter i skinnegangen

4.3.2.6.2 Bruer med stor utstrekning, med sporfelter i skinnegang og banestrem i en skinnestreng

Hvis det er sporfelter i skinnegangen og banestrem gér i en skinnestreng skal ledende konstruksjoner
tilkobles denne skinna. Denne skinna skal videre utjevningsforbindes til brua.

For 4 unngé farlige bereringsspenninger mellom skinnestrengene mé skinnestrengene utjevningsforbindes.
Utjevningsforbindelsene ma utformes slik at de ikke kortslutter sporfeltene. (Se fig. 4.9)

Farlige beraringsspenninger unngas, men samtidig vil brua innga som en del av kontaktledningsanleggets
returkrets. (Dvs. deler av returstrommen vil ga i brua.)
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Figur 4.9: Jording av bru med stor utstrekning, med sporfelter
og med banestrem i en skinne.

4.3.2.6.3 Bruer med stor utstrekning, med sporfelter i skinnegang og banestrem i begge skinnestrenger

I praksis vil utforming av bruer med sporfelter i skinnegangen bli et kompromiss mellom krav om a
opprettholde skinnebruddsindikering og krav om a unnga beroringsfarlige spenninger.

For & unnga bereringsfarlige spenninger pa bruer med sa stor utstrekning at det oppstdr fare for store
potensialforskjeller, ma brua seksjoneres eller ledende deler av brua ma kapsles eller plasseres utenfor
rekkevidde for personer. Eventuelt kan det etableres utjevningsforbindelser mellom skinnegang og bru for 4
sikre samme potensiale.

Bruer kan i praksis vanskelig seksjoneres, og kapsling og plassering av ledende deler av brua kan vanskelig
gjennomfores. Utjevningsforbindelser mellom bru og skinnegang vil forarsake at skinnebruddsindikering
mistes, og er dermed en uakseptabel losning.

Det er ikke mulig a gi enhetlige og gjennomforbare retningslinjer for hvordan dette skal utfores. (Se kap
1.3.1)
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4.3.2.7 Spesielle tiltak i tunneler. kulverter ol.

En tunnel med armering kan betraktes som en lang ledende konstruksjon som ligger bade innenfor og utenfor
slyngfeltet. Det skilles ikke mellom tunnel og tunnelens armering, da armering er omgitt av mer eller mindre

ledende fjell.
Tunneler kan i praksis ikke seksjoneres , og ma dermed regnes som ledende konstruksjon innenfor slyngfeltet.

Folgende ma opprettholdes:

Tunneler skal jordes til skinnegang.

Ledende gjenstander innen slyngfeltet tilkobles skinnegangen for a sikre at banestrommen folger
tiltenkt returvei ved et eventuelt kontaktledningsnedfall. Videre ma tunnel og skinnegang
potensialutjevnes for a unnga beroringsfarlige spenninger.

Det skal kun vere ett tilkoblingspunkt mellom tunnel og skinnegangen,

Det skal kun vere ett tilkoblingspunkt for & unnga uonskete stramsloyfer, samt a opprettholde
skinnebruddsindikering.

Dersom tunnel har s stor utstrekning at det oppstar fare for bereringsfarlige spenninger mellom skinnegang
og tunnel, skal utforming beskrevet i kap 4.3.2.7.1-3 benyttes,

4.3.2.7.1 Lange tunneler uten sporfelter i skinnegang

Hvis det ikke er sporfelter i skinnegangen skal det etableres utjevningsforbindelser mellom tunnelen og
skinnegangen for 4 unngé farlige bereringsspenninger. Videre ma alle objekter plassert i tunnelen jordes
direkte i tunnelen i tillegg til beskyttelsesleder til skinnegangen. (Se fig. 4.10)

Jording bade til tunnel og skinnegang sikrer redundans i beskyttelsesjording. Farlige beroringsspenninger
unngds, men samtidig vil tunnel innga som en del av kontaktledningsanleggets returkrets. (Dvs. deler av
returstrammen vil ga i tunnelens armering.)
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Figur 4.10: Jording av tunnel med stor utstrekning, uten sporfelt i
skinnegang

4.3.2.7.2 Lange tunneler med sporfelter i skinnegang og banestrem i en skinnestreng

Hvis det er sporfelter i skinnegangen og banestrem gér i en skinnestreng skal ledende konstruksjoner
tilkobles denne skinna. Denne skinna skal videre utjevningsforbindes til tunnelen.

For 4 unngé farlige bereringsspenninger mellom skinnestrengene mé skinnestrengene utjevningsforbindes.
Utjevningsforbindelsene ma utformes slik at de ikke kortslutter sporfeltene. (Se fig. 4.11)

Farlige beroringsspenninger unngas, men samtidig vil tunnelen innga som en del av kontaktledningsanleggets
returkrets. (Dvs. deler av returstrommen vil ga i tunnelen.)
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Figur 4.11: Jording av tunnel med stor utstrekning, uten sporfelter
og med banestrom i en skinnestreng.

4.3.2.7.3 Lange tunneler med sporfelter i skinnegang og banestrem i begge skinnestrenger

1 praksis vil utforming av tunneler med sporfelter i skinnegangen bli et kompromiss mellom krav om a
opprettholde skinnebruddsindikering og krav om & unnga beroringsfarlige spenninger.

For & unnga beroringsfarlige spenninger pa tunneler med sa stor utstrekning at det oppstar fare for store
potensialforskjeller, ma tunnelen seksjoneres eller ledende deler av tunnelen ma kapsles eller plasseres
utenfor rekkevidde for personer. Eventuelt kan det etableres utjevningsforbindelser mellom skinnegang og
tunnel for a sikre samme potensiale.

Tunneler kan i praksis vanskelig seksjoneres, og kapsling og plassering av ledende deler av tunneler kan
vanskelig giennomfores. Utjevningsforbindelser mellom tunnel og skinnegang vil forarsake at skinnebrudds-
indikering mistes, og er dermed en uakseptabel lasning.

Det er ikke mulig a gi enhetlige og giennomforbare retningslinjer for hvordan dette skal utfores. (Se kap
1.3:1)
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4.3.2.4 Sporfelter

Sporfelter benytter skinnegangen som transmisjonsmedium. Pé elektrifiserte strekninger vil skinnegangen i
tillegg veere en del av kontaktledningsanleggets returkrets. Dette krever koordinering av krav til
kontaktledningsanlegg og sporfelter.

Vedlegg 4.1 beskriver tiltak for & sikre gunstige driftsforhold for sporfelter. I Vedlegg 4.2 er det beregnet
hvilke konsekvenser en eventuell fierning av "0-feltet" vil ha pa skinnebruddsindikering. Konklusjonen er at
man pa strekninger med returledning kan fjerne "0-feltet” og fremdeles opprettholde skinnebruddsindikering.
Det anbefales at det foretas praktiske malinger for G kontrollere de praktiske beregningene. Videre bor det
foretas nermere vurdering av hvilke folger fjerning av "0-feltet" har for kontaktledningsanlegget (sugeevne i
sugetransformatorene)

"0-feltet" er en seksjon pa 30 meter i skinnegangen som star plassert ved sugetransformatoren. Denne
seksjonen har som funksjon pa strekninger uten returledning a tvinge returstrommen gjennom
sugetransformatoren.
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S BYGNINGER

5.1 INNLEDNING

Dette kapitlet beskriver oppbygging av jordnettstruktur og utforming av anlegg i bygninger. Utforming skal
sikre elektromagnetisk sameksistens mellom systemer og utstyr, og beskyttelse mot farlige bererings-
spenninger.

Kapittel 5.2 gir en overordnet beskrivelse av strategi for jording og skjerming av anlegg i bygninger.

Kapittel 5.3 gir en utfyllende beskrivelse av funksjonelle/strukturelle krav til jording og skjerming av anlegg
i bygninger.

Med bygninger forstds bygg der mennesker kan bevege seg. Skap og utstyr som betjenes utenfra inkluderes
ikke i begrepet bygninger. I denne forbindelse omfatter begrepet bygninger NSB-bygg inneholdende
elektrotekniske installasjoner, plassert i nar tilknyming til togdriften.

Bygninger omfatter alle bygg med lavspenningsforsyning. Det beskrives i tillegg hvilke spesielle
forholdsregler som ber tas dersom bygget hayspenningforsynes. Hoyspenningsinstallasjoner tilknyttet
banestremsforsyning beskrives i kapittel 6.

Kapittel 4 betrakter elektroinstallasjoner og ledende konstruksjoner langs jemnbanelinja. Bygg ma folge de
retningslinjer som gis i kap. 4, og eventuelle endringer i jordnettstrukturen som felge av dette tas hoyde for i
dette kapittelet (5).

5.2 OVERORDNEDE PRINSIPPER FOR JORDING OG SKJERMING

5.2.1 PRINSIPIELL OPPBYGGING AV JORDNETTSTRUKTUR

5.2.1.1 Jordnettets hovedfunksjoner

Jordnettet i bygninger kan deles inn etter sine hovedfunksjoner.
- driftsjord
- beskyttelsesjord
- skjermjord.

5.2.1.2 Trestruktur

Jordnettstruktur i bygninger skal bygges opp med trestruktur. Trestrukturen skal ha sitt utspring i en felles
hovedjordskinne. (Se fig. 5.1)

Jordnettstrukturen skal utformes med treform for a sikre at det ikke induseres strommer i jordnettet pa grunn
av slayfer i netistrukturen.

FEB 91 § 542.4.1 angir oppbygging av jordnettstruktur.

Bygninger med en viss storrelse, har behov for etablering av jordskinner i underfordelingspunkter.
Distribuerte jordskinner skal ha et tilhorende omride som omfatter de enheter som ma sikres lave
potensialforskjeller.

Eksempelvis skal en bygning i flere etasjer ha egen jordskinne for hver etasje der alle jordingsforbindelser i
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aktuell etasje skal tilkobles.

Distribuerte jordskinner i underfordelingspunkter skal ha direkte tilkobling til hovedjordskinne.

4.0 4

—Lb_. \J,_I: LLL]]

Figur 5.1: Jordnett med trestruktur

Dersom det av spesielle grunner ikke er mulig 4 opprettholde trestruktur i beskyttelsesjordnettet, skal deler av
installasjonen eller eventuelt hele installasjonen utformes med maskeformet beskyttelsesjordnett. Det skal
bestrebes 4 danne tettest mulig nettverk (begrense sterrelsen pd maskene). (Se fig. 5.2)

Skjermjord skal folge beskyttelsesjordstrukturen og sammen med beskyttelsesjord utgjere et maskenett.
Driftsjordkretser betraktes som faseledere og skal alltid danne trestruktur.

Beskrevet i ITU-T Rec. K.27.

Ved sammenkobling av hele strukturen til et maskenett, kan nettet betraktes som et stort jordplan.
(Oppbygging av jordnettstruktur i maskenett gjores i spesielle tilfeller og er ikke tatt videre hensyn til i dette

dokumentet.)
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Figur 5.2: Jordnett strukturert i delvis eller totalt maskenett
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5.2.2 DRIFTSJORD
Driftsjord er et systems returforbindelse. I bygninger skilles det i hovedsak mellom tre typer driftsjord:

- Returforbindelse for TN lavspenningsforsyning (N-leder)
- Returforbindelse for DC kraftforsyning
- Returforbindelse for tele-/data-forbindelser. (Signal Referanse Jord)

Generelt anbefales at alle returforbindelser legges s& ner framleder som mulig for & dempe koblings-
muligheter for innstrdling og utstrdling av elektromagnetisk energi. Dette bedrer sameksistensen mellom
systemer, og kostbare skjermingstiltak kan unngés.

Videre ber kablers lengde begrenses i den grad systemene tillater dette.

En krets har akende antennevirkning i forbindelse med elektromagnetiske felt ved okning av det areal som
dannes av kretsens ledere. Ved & redusere dette arealet (dvs. legge fram og tilbakeleder sa ner hverandre
som mulig) reduseres inn- og utstraling fra kretsen.

5.2.3 BESKYTTELSESJORD

Beskyttelsesjording (PE) utferes for 4 hindre farlig stromgjennomgang gjennom mennesker ved berering av
utsatt del. Dette gjeres ved 4 sikre at bereringsspenningen holdes under et spesifisert niva, eller at

bereringens varighet holdes under en gitt grense.
FEB 91 fastsetter grenser for hayeste tillatte beroringsspenning som ikke krever utkobling og tillatt varighet

av beroringsspenninger over definert spenningsniva.
Beskrevet i FEB 91 §413.1

Beskyttelsesjord skal utformes som et treformet jordnett. Dette jordnettet skal kun ha kobling mot
driftsjordnettet (-nettene) i byggets hovedjordskinne.

5.2.4 SKJERMING

Skjermjording har hovedfunksjon & sikre elektromagnetisk sameksistens mellom ulike anlegg og internt i
anlegg. Skjermjording omfatter metalliske skjermer og sammenbinding av disse.

Skjerming er en av flere metoder for & begrense elektromagnetiske koblinger. I tillegg kommer utferelse av
selve anlegget. Anbefalinger om hvordan dette ber gjeres er gitt i kapittel 5.3 og 5.2.2.

Skjermjord skal utformes med treformet nettstruktur. Nettstrukturen for skjermjord er delvis sammenfallende
med beskyttelsesjordstrukturen. Dette skjer ved at beskyttelsesjordnettet utformes pa en slik mate at behovene
for skjerming mot elektromagnetisk kobling ivaretas. Videre vil egne skjermer utformes som lokale
treformede jordnett som tilkobles beskyttelsesjordnettet i ett punkt.

Det skal kun etableres ett inntakspunkt til bygninger, rom og skap.
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5.3 FUNKSJONELLE KRAV TIL JORDING OG SKJERMING

5.3.1 EKSTERNE GRENSESNITT

5.3.1.1 Begrensning av elektromagnetisk ledningsbundet kobling

5.3.1.1.1 Inntakspunkt

Bygninger skal ha ett inntakspunkt. Alle kabler, jordledere og ledende konstruksjoner skal tas inn i bygget
via inntakspunktet, og alle kabelskjermer, jordledere og ledende konstruksjoner tilkobles inntakspunktet.
Ved a benytte ett inntakspunkt sikrer man god skjermingseffektivitet for bygget og en oversiktlig overgang
mellom det elektromagnetiske miljoet utenfor og innenfor byggets skjerm. Ett inntakspunkt til bygningen
medforer at man hindrer at induserte strommer i en ytre leder passerer giennom byggets skjermstrukiur og
gir kobling mot utstyr og ledere i bygget.

Inntakspunktet skal vare av metall og plasseres der hvor byggets skjerm er tettest.
- Inntakspunktet skal veere utjevning mellom alle skjermer, jordleder og ledende konstruksjoner som fores inn i

bygningen. Inntakspunktet ma derfor veere i metall.
Inntakspunktet plasseres der skjermen er tettest, da det er behov for storst mulig ledningsevne i dette punktet

(utjevning mellom ulike systemer).

Dersom bygningen har en tett skjerm skal inntakspunktet vare en plate av metall. Platens tykkelse er ikke
kritisk, men avgjeres ut i fra praktiske og mekaniske krav. (Se fig. 5.3)
Tett skjerm for et bygg betyr at bygget er utfort med i hovedsak helomsluttende metallisk skjerm.

Figur 5.3: Inntaksplate

Hvis bygningen ikke har tett skjerm kan inntakspunktet vare en samleskinne av metall (normalt
sammenfallende med byggets hovedjordskinne).

Bygning uten tett skjerm betyr at bygget ikke er planlagt med skjerm. Byggets armering forstas som en lite
tett skjerm, og samleskinne ved inntak til bygget vil veere tilstrekkelig.

Dersom inntakspunktet ikke er sammenfallende med byggets hovedjordskinne, skal hovedjordskinne plasseres
nar inntakspunktet slik at utjevningsforbindelsen blir kortest mulig. Utjevningsforbindelsen skal ha tverrsnitt
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som sikrer avledning av de maksimale jordstremmer som kan oppsté& ved inntakspunktet.
Utjevning mellom inntakspunkt og hovedjordskinne skal sikre samme potensial. Utjevningsforbindelsen gjores
kort for best mulig ekvipotensialisering.

5.3.1.1.2 Vern mot overstrommer og overspenninger pa kabler

Utforming av overspenningsvern og overstremsvern er beskrevet i kap. 2.4.3.1.1 og 2.4.3.1.2.

Alle lavspenning- og heyspenningskabler skal utstyres med overspenningsvern. Overspenningsvern velges ut
fra forsyningssystemets nominelle spenning og skal ha innebygget termisk beskyttelse.

Overspenningsvern benyttes for a beskytte installasjonen mot spenningstransienter overfort via
Jfordelingsnettet, FEB §443.

Overspenningsvern skal plasseres ved byggets inntakspunkt, og monteres mellom faseledere og jord ved
inntakspunkt. Ved E-verks forsyning med separat N-leder skal denne betraktes som faseleder og ha
overspenningsvern. '

Ved d plassere overspenningsvern ved byggets inntakspunkt sikres avledning av uakseptable spenninger for
det kan pavirke installasjoner i bygget. Videre unngds potensialforskjeller i jordingsanlegget ved eventuell
avledning. (FEB §443.)

For 4 oppnd et bedre vernenivé kan det ved spesielle behov plasseres ekstra vern i underfordelinger og/eller

direkte foran rom/utstyr.
Spesielle behov vil eksempelvis veere ved beskyttelse mot atmosferiske utladninger.

Alle lavspenningskabler skal utstyres med overstremsikringer pé alle faseledere. Sikringer plasseres mellom
overspenningsvernet og installasjonen.
Sikringer monteres for a beskytte utstyret mot store stromstyrker.

Kommunikasjonslinjer tilknyttet utstyr som er folsomt overfor heye spenninger, skal utstyres med
overspenningsvern eller skilletransformator. Vernet plasseres ved byggets inntakspunkt . Vernet kobles
mellom aktuelle kabelpar og jordsystemet.

Overspenningsvern benyttes for a beskytte utstyret mot spenningstransienter som kan forarsake skader pa
utstyret.

Bygninger som er utsatt for hyppige atmosfzriske utladninger skal beskyttes mot dette. Ved beskyttelse mot
atmosferiske utladninger skal det monteres overspenningsvern pa alle kommunikasjonslinjer ved inntakspunkt
til bygning og ved inntakspunkt til utstyr eller skjermede skap/rom.

Lyn gir kraftig og hoyfrekvent spenningstransient, og utstyr ma beskyttes for G unnga skader.

5.3.1.1.3 Filtre / skilletransformator

Dersom ledningsbundet pavirkning ikke overholder de krav som er skissert i kap. 2.4.2, skal pavirkning
begrenses ved tiltak beskrevet i kap 2.4.3.
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5.3.1.2 Beogrensning av elektromacnetisk kobling

Bygninger m4 st s& langt unna steykilder/mottakere (transformator Kiosker, antenne-anlegg, KL-anlegg,
trekkraft 0.1.) at feltkoblingen overholder utstyrets krav til akseptabel pavirkning. Dersom det ikke er mulig &
hindre koblingen ved 4 ha tilstrekkelig avstand til staykilden/mottakeren ma bygget eller deler av dette
utformes med skjerm som kan begrense koblingen.

5.3.1.3 Grensesnitt mot eksterne jordsvstemer

5.3.1.3.1 Jordelektrodeanlegg

Byggets jordelektrodeanlegg skal sikre elektrisk kontakt med jord og vare et koblingspunkt mellom utsatte
deler og andre ledende deler for & hindre elektrisk stot. Jordelektroden skal dimensjoneres slik at den kan
avlede den maksimale jordstremmen som kan oppsté i installasjonen. Utforming av jordelektrode skal ta sikte
pé lav impedans til jord.

Jordelektrode tilkobles byggets inntakspunkt via hovedjordleder. Hovedjordleder skal ha et tverrsnitt og
lengde som gir lav impedans og dermed sikrer god avledning til jordelektroden. Hovedjordleder skal vare
isolert.

Ref. kapittel 9.

FEB §542.2 og §542.3.2.

5.3.1.3.2 Kontaktledningsanleggets driftsjord

Bygninger skal holdes isolert fra kontaktledningsanleggets driftsjord. Isolasjonsnivé skal tilsvare

isolasjonsnivéet i KL-anleggets returkrets.
Bygninger er normalt tilkoblet E-verksjord. E-verk ensker ikke at NSB skal tilkoble KL-anleggets driftsjord til
deres beskyttelsesjordnett, og dermed ma kontaktledningsanleggets driftsjord holdes separert fra bygninger.

5.3.1.3.3 Tilkobling til E-verk

PE- eller PEN-leder i forsyningskabel fra E-verk skal tilkobles byggets inntakspunkt.
FEB §542.4.1

- Bygg ber kraftforsynes fra E-verk via kabelanlegg.
Kraftforsyning via kabelanlegg gir forsyning med mindre staykomponenter enn et eventuelt linjeanlegg.

Pa steder der det er umulig 4 holde kontaktledningsanleggets driftsjord utenfor bygningens jordsystem skal E-
verksjord isoleres ved inntakspunktet. Isolasjonsniva skal tilsvare isolasjonsnivaet i KL-anleggets returkrets.
Dersom E-verket leverer TN-lavspenningsforsyning til bygninger tilkoblet kontaktledningsanleggets driftsjord,
ma det benyttes skilletransformator ved innfering til bygget. Skilletransformatorens primarside skal ikke
jordes. Sekundzrvikling skal jordes til byggets inntakspunkt. (Se fig. 5.4)
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Figur 5.4: TN-lavspenningsforsyning til bygninger tilknyttet kontaktledningsanleggets driftsjord

Vann og kloakk mé pé i bygninger tilkoblet kontaktledningsanleggets driftsjord feres inn i ikke-ledende

. rorsystemer. Lengden pa ikke-ledende del av rersystemet og avstand fra ledende deler av rersystemet til
byggets jordelektrodeanlegg skal tilsvare krav til avstand mellom ulike jordelektrodeanlegg. (Ref. kap. 9)
Vann og kloakk rorsystemer av metall er egentlig a betrakte som jordelektroder. I tillegg kan de fore til
tilkobling mot E-verksjord fordi de har forbindelse via byggets hovedjord i neerliggende bygninger som
forsynes av det samme vann og kloakk rorsystemet og med forsyning fra E-verk.

5.3.1.3.4 Tilkobling til offentlig telenett

Ved grensesnitt mot offentlige telenett skal det bedriftsinterne (NSB) nettet ha montert stremsikringer for
beskyttelse mot 50 Hz stremmer fra krafinettet som felge av galvanisk kontakt og/eller induksjon.
Overspenningsvern skal monteres nermest det bedriftsinterne nettet, og stremsikringer monteres nermest det
offentlige nettet. (Se fig. 5.5)

Ref. utfyllende forskrift for bedriftsinterne og husstandsinterne linjenett som skal tilknyttes til de offentlige
telenett fra Statens Teleforvaltning.

Offently telenett

Stramskring
==
=5

Figur 5.5: Tilkobling til offentlig telenett
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5.3.1.3.5 Reservekraftforsvning fra KL-anlegg

Reservestremsforsyning fra kontaktledning betraktes som eget separat system. Utstyr matet fra reservestroms-
transformator beskyttelsesjordes til det normale beskyttelsesjordnettet. Det méa anordnes vern som bryter
stremforsyning fra reservestroms-transformatoren ved eventuell feilsituasjon i utstyr.

Kabelskjermen pé kabel fra reservestremstransformator skal tilkobles til byggets inntakspunkt. I motsatt ende
skal kabelskjermen holdes isolert. Sekundarsiden pa reservestromstransformator skal holdes galvanisk skilt
fra kontaktledningsanlegget. Isolasjon skal tilsvare maksimal driftspenning i kontaktledningsanlegget. (Se fig.
5.6)

Sekundeersiden pa reservestromstransformator ma veere galvanisk skilt fra kontaktledning for a sikre at
skinnepotensialet ikke trekkes inn i bygning.

..._%Eiwﬂﬂm

----------- TOr T

g e— Beskytteisesprdng

Figur 5.6: Reservestremsforsyning fra KL-anlegg
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5.3.1.4 Spesielle tiltak i bvgninger ved fare for atmosfariske utladninger

Bygninger som er utsatt for hyppige atmosfzriske utladninger skal beskyttes ved bruk av eget
lynavlederanlegg. Lynavlederanlegg skal primzrt vere en mast plassert i nerheten av bygning slik at denne
vil veere beskyttet mot direkte nedslag. Eventuelt kan det anordnes lynavlederanlegg med oppfanger pa
byggets tak, ledere mellom oppfanger og jordelektrode, og eget jordelektrodeanlegg.

FEB §542.4.1.
Malet med lynavlederanlegg er G hindre at det oppstar atmosferisk utladning i form av lynnedslag. Dersom

Iynnedslaget likevel forekommer skal lynavlederanlegget begrense virkningen av dette pa det.

Lynavlederanlegg skal utfores med separat jordelektrode. Det skal finnes utjevningsforbindelse mellom
byggets jordelektrode og lynavlederanleggets jordelektrode.

Det skal veere utjevningsforbindelse mellom lynavlederanleggets jordelektrode og byggets jordelektrode for d
sikre samme potensial, og dermed unnga eventuelle overslag.

Lynavlederanleggets jordelektrode skal ha lav impedans for & minimalisere spenningsfallet over elektroden.
Spesielt viktig er det at elektrode og jordleder har lav induktans, da lynpulser er meget hayfrekvente.

I bygninger med tilherende lynavlederanlegg skal det monteres overspenningsvern pa all kraftforsyning og
alle kommunikasjonslinjer ved byggets inntakspunkt. Videre skal det anordnes overspenningsvern inn til alt
utstyr i bygget eller eventuelt ved inngang til skjermede skap eller rom.

Utstyr i bygningen ma plasseres i tilstrekkelig avstand til lynavlederanlegget slik at feltkoblingen overholder
utstyrets krav til slik pavirkning. Dersom dette ikke er mulig, skal aktuelle rom og skap i bygningen,
utformes med en skjerm som kan begrense slik pavirkning.

Utladningene forer til kraftig, hayfrekvent puls som vil kapasitivt og induktivt pavirke neerliggende
utstyr/ledere. For d unnga denne pavirkningen fra lynavlederanlegget, kan det benyttes mast som oppfanger.
Masten ma da plasseres i en viss avstand til bygget .

5.3.1.5 Spesielle tiltak i bygninger med heyspenningsforsyning

Inntak av hoyspenningskabler folger de samme retningslinjer som inntak av lavspenningskabler.
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5.3.2 ANLEGGSINTERN UTFORMING

5.3.2.1 Spesifisering av jordnettstruktur

5.3.2.1.1 Byegets hovedjord

Alle bygninger skal ha en sentral jordskinne (hovedjordskinne) som skal vare utgangspunkt for bygningens
jordnett. Byggets hovedjord skal knytte beskyttelsesledere, utjevningsforbindelser og eventuelle forbindelser
for driftsjording sammen med hovedjordlederen (tilkobling mot jordelektrodeanlegg).

Beskrevet | § 542.4.1 og § 542.4.2 i FEB 91.

Dersom bygget har eget inntakspunkt som skiller seg fra byggets hovedjordskinne skal alle eksterne
kabelskjermer, jordledere og ledende konstruksjoner tilkobles og feres gjennom dette inntakspunktet. Dette
inkluderer hovedjordleder. Inntakspunktet skal ha utjevningsforbindelse til byggets hovedjordskinne.
Beskrevet i kap. 5.3.1.1.1.

5.3.2.1.2 Driftsjord

Driftsjordkretser er returforbindelser for aktuelt system. Returforbindelser skal betraktes som faseledere og
behandles deretter. Dette betyr at driftsjordnett alltid skal danne trestruktur.

AC lavspenningsforsyning

Det skilles her pé to ulike lavspenning-systemer:

-IT:  Systemet er isolert i forhold til jord. Enfaset stromforsyning skjer via to faseledere. Utsatte
anleggsdeler beskyttelsesjordes til separat jordnett. IT-systemet har ikke egen
driftsjordleder.

- TN:  Systemet har nullpunktet i transformatorens lavspenningsvikling direkte jordet. Enfaset
stremforsyning skjer mellom faseleder og driftsjordleder (N-leder). Utsatte anleggsdeler
jordes via beskyttelsesleder (PE-leder). I TN system er N-leder og PE-leder sammenkoblet
ved byggets inntakspunkt. N-leder fungerer som driftsjordleder i TN-system.

Driftsjord (N-leder) i TN lavspenning-system skal danne treformet jordnettstruktur. Det kan ikke pd noe
punkt avvikes fra trestrukturen. Etter at PE- og N-leder skilles ved byggets inntakspunkt skal N-leder
betraktes som en fjerde faseleder.

Beskrevet i FEB 91 $312.2
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DC kraftforsyning

DC kraftforsyning mates fra likeretter. Det skal etableres egen framleder og tilbakeleder. Disse skal plasseres

i samme kabel.

En krets har okende antennevirkning i forbindelse med elektromagnetiske felt ved okning av det areal som
dannes av kretsens ledere. Ved ¢ redusere dette arealet (dvs. legge fram og tilbakeleder sa neer hverandre
som mulig) reduseres inn- og utstraling fra kretsen.

Likeretterens AC driftstremkrets kobles som beskrevet for AC lavspenningsforsyning. Likeretteren skal
beskyttelsesjordes iht. beskrivelse i kap. 5.2.3.

Signal Referanse Jord

Signal Referanse Jord er returforbindelse for ubalanserte tele-/data-forbindelser, og kan betraktes som en
signalleder. SRJ skal danne et treformet jordnett, med tilkobling til byggets hovedjordskinne.

Det dannes et nett for Signal Referanse Jord for a sikre mest mulig enhetlig potensiale for tilkobling mellom
ubalanserte tele-/data-systemer. Ved & etablere eget nett for SRJ sikres det mot pavirkning fra eventuelle

* stoystrommer i beskyttelsesjordnettet (PE).

Ved ubalanserete forbindelser mellom kort/utstyr med jordplan koblet til henholdsvis PE og SRIJ, skal
signalledere (inkl. SRJ-leder) skilles galvanisk. _

SRJ skal alltid holdes adskilt fra PE-nettet for & unngda pavirkning fra eventuelle staystrommer i
beskyttelsesjordnettet (PE).

Signal Referanse Jord vil delvis ha skjermingsfunksjonalitet. Eksempelvis vil jordplan pa kretskort som
benyttes til signalreferanse knyttes mot SRJ. SRJ-leder skal i likhet med andre signalledere utstyres med filter
ved inngang til rom/utstyr dersom krav til akseptabel ledningsbundet stoy ikke overholdes.

SRJ danner jordplan pa kortnivd, og skulle dermed veert en del av skjermstrukturen tilknyttet PE-nettet.
Imidlertid er SRJ driftsjord og som nevnt over er det anskelig & ha et eget jordnett for dette. Ved 4 jorde
deler av skjermstrukturen til et referansepunkt som ikke direkte er tilknyttet den lokale skjermen, vil den
lokale skjermen "punkteres”. (Skjermvirkningen vil reduseres da eventuelle avledede stoystrammer folger i
signalbanen forbi lokale skjerm.) For a begrense denne effekten benyttes ved behov filtre pd bade
signalledere og SRJ-leder. '

Ubalanserte forbindelser ber ikke benyttes, dersom dette ikke er absolutt pakrevet.

Ubalanserte forbindelser er mer mottakelige for stoy enn balanserte forbindelser (forutsatt god balanse i
endeutstyr). Videre forer SRJ som nevnt til problemer med systematisering og optimalisering av
Jordnettstruktur.
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5.3.2.1.3 Beskvttelsesjord

For 4 hindre beroringsfare skal utsatt anleggsdel beskyttelsesjordes. (Se kap. 5.2.3) Beskyttelsesleder skal ha
et tverrsnitt og en lengde som sikrer lavest mulig impedans.
Dimensjonering av beskyttelsesledere er gitt i FEB 91 § 543.

Beskyttelsesjordledere skal i hovedsak ha isolert kappe. Isolasjonsnivé skal tilsvare drifispenning pd det utstyr
beskyttelsesleder er tilkoblet.

Beskyttelsesleder skal feres s nar lavspenning faseledere som mulig.

En krets har okende antennevirkning i forbindelse med elektromagnetiske felt ved okning av det areal som
dannes av kretsens ledere. Ved a redusere dette arealet (dvs. legge fram og tilbakeleder sa ner hverandre
som mulig) reduseres inn- og utstraling fra kretsen. Ved a fore beskyttelsesleder ncer lavspenning faseledere
minimaliseres emisjon av elektromagnetisk energi ved eventuell feilsituasjon.

Beskyttelsesledere skal alltid vare tilkoblet. Det skal ikke finnes brytere i beskyttelsesjordnettet, og
frakobling av beskyttelsesledere skal kun skje ved bruk av verktay.
Beskrevet i FEB §543

For beskyttelsesjording av tele-/data-utstyr skal det vare egen grein i PE-nettet med sammenkobling til det
resterende PE-nettet i hovedjordskinne (evt. jordskinne i underfordeling). Denne trestrukturen skal separeres
fra resterende PE-nett med eneste tilkobling ved byggets hovedjordskinne.

Separat PE-nett for tele-/data-utstyr etableres for G unnga pavirkning fra eventuelle stoystrommer i det
resterende PE-nettet grunnet feilstrommer eller kapasitive koblinger mellom utstyr og PE-nettet.

Beskyttelsesjordnettet utformes i prinsippet likt for IT og TN lavspenningsforsyning. Imidlertid tillater ikke
FEB 91 klasse 0 utstyr (utstyr som ikke kan tilkobles PE-nettet) i TN-systemer.
Beskrevet i FEB 91 §413.1.3.1. Klassifisering av utstyr er gitt i FEB 91 §201.

Ved IT-lavspenningsforsyning har beskyttelsesjordnettet som hovedfunksjon & sikre at bereringsspenningen
ikke overstiger 50 V. I IT-nett skal det finnes jordfeilvarsler. Dersom det ved enkel jordfeil ikke er mulig &
overholde kravet om 50 V bereringsspenning, kreves utkobling av feilstedet. Dobbel jordfeil i et IT-
lavspenning system krever utkobling.

Beskrevet i FEB 91 § 413.1 (§413.1.5)

Ved TN lavspenningsforsyning har beskyttelsesjordnettet som hovedfunksjon & sikre en tilfredsstillende
returvei for en feilstrom ved en eventuell jordfeil. Det skal finnes vern som automatisk kobler ut feilstedet
ved slike feilstremmer. Vernet skal primart vare et stremvern, men kan i tillegg inkludere jordfeilbryter.
Beskrevet i FEB 91 § 413.1 (§413.1.3)

Jordfeilbryter monteres i tillegg til stromvern for a sikre utkobling selv om strommen ikke er stor nok til a
kobles ut via sikring.

Jordfeilvern skal plasseres rett etter inntakspunktet, slik at det dekker hele installasjonen. Det kan ogs&
plasseres vern i underfordelinger/pa spesielle kurser i anlegget.
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5.3.2.1.4 Skjermjord

Dersom et bygg er metallarmert vil dette gi en viss skjermvirkning. Byggets armering ma tilkobles byggets
hovedjordskinne. Det skal ikke finnes koblinger mellom armeringsnettverket og jordnett andre steder i
bygningen. Alle enheter som skal festes i tak, gulv eller vegg ma festes slik at enheten er isolert fra
armering.

Dersom det ikke er mulig holde armeringsnettverket isolert fra beskyttelsesjordnettet (unntatt i byggets
hovedjord) skal beskyttelsesjordnettet utforme et delvis eller totalt maskenett.

Ref. kap 5.2.1.2.

Alle typer jordplan vil gi en skjermende effekt pa utstyr/forbindelser som er lokalisert nar planet.- Utforming
av beskyttelsesjord og skjermjord-nettet skal legge vekt pa 4 danne jordplan (evt helomsluttende skjermer).
Utstyr lokalisert neer et jordplan vil ha elektriske feltlinjer som vil "avbayes" normalt mot jordplanet. Dette
betyr at feltet ut fra en krets plassert ner et jordplan raskt vil reduseres med avstand. (Se fig. 5.7)

Videre vil alle innkommende elektriske feltlinjer "avbayes" normalt mot jordplanet. Dette resulterer i
begrenset kobling inn pa kretser forlagt pa jordplan.
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Figur 5.7: Leder plassert over et metallisk jordplan

Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg

Side 5 - 13



All forlegning av kabler skal skje pa metalliske bruer/kanaler. Kabelbruene/kanalene ma vare metallisk
sammenhengende. For & sikre dette anbefales en uisolert PE-leder forlagt p& kabelbrua/kanalen med hyppig
elektrisk tilkobling til brua/kanalen.

Kabelkanalen ma vere formet i et treformet nett. Kabel skal ikke fores utenom kabelkanalene.
Kabelkanalen vil gi jordplanfunksjonalitet for kabler forlagt i denne. Kabelkanal-strukturen ma ikke danne
sloyfer da dette vil kunne gi okt feltkobling.

I rom med tele-/data-teknisk utstyr skal alt utstyr plasseres i skap med metallisk helomsluttende skjermings-
funksjonalitet. Kabelkanalen skal fysisk tilkobles skapet. All kabling til skapet skal skje gjennom dette
koblingspunktet (inntakspunkt). PE-leder som felger kabelkanal og er jevnlig koblet til denne, jordes i
koblingspunktet ved inntaket til skapet. Utstyr i skapet som krever beskyttelsesjording skal tilkobles denne
PE-lederen (i koblingspunktet). (Se fig. 5.8)

Eventuelt kan rom dedikert til tele-/data-teknisk utstyr ha eget jordplan i gulvet (datagulv). (Se fig. 5.9)
Skapene forbindes da til jordplanet. Det skal kun finnes én kabelkanalforbindelse inn til rommet, og
kabelkanalen skal kobles til jordplanet i rommet. All kabling internt i rommet skal skje ved forlegning
nzrmest mulig jordplanet. PE-leder som folger kabelkanal og er jevnlig koblet til denne, jordes jevnlig til
rommets jordplan og i koblingspunktet ved inntaket til alle skap. Utstyr i skapene som krever
beskyttelsesjording skal tilkobles denne PE-lederen. (PE-lederen skal danne trestruktur.)

Dersom det kan oppsté store ledningsbundne forstyrrelser pa kabler i bygget, ber det vurderes bruk av filtre
pa kabler i overgang mellom kabelkanal og rommets jordplan.

Rommets jordplan sammen med kabelkanalene danner sammen et felles jordplan, med den funksjonaliteten
dette medforer. Skap med helomsluttende skjermer kobles til jordplanet, og kan betraktes som alle andre
enheter plassert pa jordplanet. Videre vil utstyret inne i skapet veere skjermet fra omgivelsene med den
skjermvirkning skapet kan oppvise.

Forbindelser fra enheter til skjerm skal ha lav impedans. Spesielt viktig er det at forbindelsen har lav
induktans. Dette sikres ved bruk av korte jordledere med stort tverrsnitt.

Forbindelser som skal avlede haye frekvenser ma ha lav induktans for a sikre at det ved hayfrekvent
stromgjennomgang ikke oppstar store spenningsforskjeller pga induktansen i forbindelsen, samt ma lengden
veere kort i forhold til bolgelengde det skjermes mot, for a forhindre refleksjoner i lederen.

Figur 5.8: Rom med utstyr plassert i helomsluttende metalliske skjermer
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Figur 5.9: Rom med jordplan

5.3.2.2 Begrensning av elektromagnetisk ledningsbundet kobling

5.3.2.2.1 Filtrering av ledningsbundet stay

Alt elektrisk utstyr skal folge de krav til EMC som er gitt i kap 2.4.2. Likevel vil sammenkobling av utstyr
(til systemer) fore til storre mottakelighet for uakseptabel pdvirkning. Denne pavirkningen kobles i hovedsak *
inn via kabelforingene. Dersom det oppstdr uakseptabel ledningsbundet pévirkning pé utstyr eller systemer

skal tiltak beskrevet i kap. 2.4.3.1 benyttes.

5.3.2.2.2 Overspenningsvern

Overspenningsvern plasseres primart ved inntak i bygningen. For utstyr eller systemer som er spesielt
felsomme mot overspenningstransienter, plasseres tilleggsvern for utstyret.
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5.3.2.2.3 Reservestremsforsvning

For enkelte systemer er det viktig at kraftforsyningen ikke mistes over kortere eller lenger tidsrom. Kravet til
spenningsdip og langvarige bortfall varierer fra system til system.
Dersom et system har krav til avbruddsfri stremforsyning skal disse tas hensyn til ved utforming av anlegget.

Reservestremsforsyning ma utformes slik at det ikke forarsaker avvik i jordnettstrukturen, og de prinsipper
som er skissert til sameksistens mellom anlegg i dette dokumentet.

Batterianlegg skal ha pluss-polen jordet.

Batteriets ene pol jordes for a gi filtervirkning mot differential-mode spenninger i kraftforsyningen. Videre
velges plusspolen jordet da dette minimaliserer materialvandringen i jordsystem/jordelektrode.

5.3.2.3 Begrensing av elektromagnetisk feltkobling mellom svstemer

Alt elektrisk utstyr skal falge de krav til EMC som er gitt i kap 2.4.2. Likevel er det behov for spesifisering
av hvordan man kan gruppere typer utstyr p& en enkel méate for & bedre det elektromagnetiske miljoet. Videre
defineres ikke kabelanlegg under elektrisk utstyr og krever dermed beskrivelse av hvordan kobling mellom
kabler begrenses.

. 5.3.23.1 Plassering av utstyr

Tele-/data-teknisk utstyr ber plasseres i eget/egne rom. Rommene ber skjermes med jordplan som beskrevet
over. Det ma kreves en minimumsavstand til annet utstyr og kabelferinger som kan ha forstyrrende effekt.
Tele-/data-systemer er normalt folsomme for elektromagnetisk pavirkning. Denne type systemer plasseres i
egne rom for & begrense muligheten for pavirkning fra omverden. Utforming av jordplan i rommet vil
forbedre denne skjermingseffekten, og vil i tillegg begrense pavirkning mellom de ulike systemene i rommet.

Stayende elektrisk utstyr skal plasseres i egne rom. Rom for steyende elektrisk utstyr skal plasseres i en slik
avstand at det ikke pavirker rom for tele-/data-utstyr.

Normalt er det er vanskelig a skierme mot lavfrekvente magnetfelt pa annen mdte enn a sikre tilstrekkelig
avstand mellom pavirkende og pavirket utstyr.

5.3.2.3.2 Kabelfering

Alle kabler tas inn i bygninger via felles inntakspunkt. Det skal finnes eget rom for inntak av kabler.

All kabelfering skal skje i metallisk sammenhengende kabelkanaler/bruer. For 4 sikre dette fores uisolert PE-
leder i kabelkanalen. PE-lederen tilkobles kanalen jevnlig.
Dette gir jordplanfunksjonalitet. Se kap. 5.3.2.1.4.

Kraftkabler og kommunikasjonskabler ma separeres i ulike kanaler eller i felles kanal med metallisk skille
mellom feringene.

Ved separasjon av kraftkabler og kommunikasjonskabler sikres en begrensing av kobling mellom ulike typer
kabler.
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Det anbefales bruk av balanserte/symmetriske kabler der dette er mulig.

Balanserte overforinger er langt mindre mottakelige for elektromagnetisk stoy. Ved ideelt balanserte kabler
vil ikke common-mode spenninger fore til differential-mode spenninger, som igjen vil pavirke nyttesignalet i
kabelen. Videre vil balanserte kabler gi lavere feltstraling enn ubalanserte kabler.

Der ubalanserte kabler mé benyttes skal disse ha skjerm. Det anbefales ogsa at balanserte kabler har skjerm.
Kabler skjermes for & begrense den elektromagnetiske koblingen inn og ut av kabelen. Skjermer vil bl.a. ha
Jjordplan funksjonalitet. Se kap. 5.3.2.1.4.

Kabelskjermer skal fysisk jordes i en ende. Dersom kabler fordrsaker eller er pavirket av hayfrekvent stoy,
skal skjerm tilkobles i "apen ende" (isolert ende) med omsluttende kapasitiv kobling til utstyrets lokale
skjerm.

Jording av kabelskjermer er viktig for a sikre skjermens funksjonalitet. Primert er det onskelig a jorde alle
skjermer i begge ender. Dette kan imidlertid gi uenskede strommer i skjiermen som kan indusere spenninger
pa kabelens ledere. Videre vil en direkte fysisk kobling av alle kabler til alt utstyr gi et maskenett, noe som
ikke er anskelig i den jordnettstrukturen som er beskrevet.

Ved hayfrekvent stay vil kabelskjermer som kun er tilkoblet utstyrets skjerm i en ende ikke fungere.
Hayfrekvent stay vil kobles kapasitivet mellom skjerm og ledere. Dersom skjermen ikke er avsluttet
helomsluttende i begge ender vil den hayfrekvente stayen vare representert bade pa utsiden og innsiden av
skjermen, og begrensing av kobling oppnds i prinsippet ikke.

Kabler der skjermen fungerer som SRJ-leder ber unngds, dersom de ikke er absolutt pakrevet. Nar denne
type kabler benyttes skal kabelens skjerm behandles tilsvarende tidligere beskrivelser av SRJ-ledere og ikke
som en normal kabelskjerm.

Kabelskjermer som fungerer som SRJ er driftsjord. Dermed betraktes denne som signalleder og skal
behandles deretter.

5.3.2.3.3 Fordelingsstativ for lavspenningsforsyning og kommunikasjonslinjer

Fordelingspunkter for lavspenningsforsyning og kommunikasjonslinjer skal skje pa et definert jordplan eller
inne i et metallisk skjermende skap. Fordeling av lavspenningsforsyning og kommunikasjonslinjer skal holdes
adskilt med tilstrekkelig avstand til & hindre uakseptabel pavirkning mellom de to.

Fordelingspunkt er tradisjonelt sarbare for pavirkning i tillegg til a veere store stoykilder. 1 disse punktene
apnes kabler opp (isolasjon og skjerm/armering fjernes) og lederne fordeles fritt. Dette dpner for storre
elektromagnetisk kobling da ledere ikke lenger er skjermet og befinner seg i storre avstand fra hverandre.
Ved bruk av skap eller jordplan kan denne koblingen begrenses til et akseptabelt niva. (NB!
Krysskoblingsstativ har funksjonalitet som et glissent jordplan. I mange tilfeller der avstander til omliggende
utstyr er stor, gir stativet tilstrekkelig beskyttelse,)

5.3.2.4 Spesielle tiltak for bygninger med heyspenningsforsyning

Dersom bygninger heyspenningsforsynes, skal de nadvendige hoyspenningsinstallasjoner plasseres i eget rom
dedikert hoyspenningsutstyr. Hoyspenningsrommet m plasseres i si god avstand til andre elektriske
installasjoner at disse ikke pavirkes uakseptabelt via feltmessige koblinger fra heyspenningsutstyret. Eventuelt
mé det utformes skjermer som begrenser pavirkningen til et akseptabelt nivd. Videre ma heyspenningskabler
ikke feres parallelt med lavspenning og kommunikasjonskabler i bygget.

Hayspenningsutstyr plasseres i eget rom med god avstand til andre elektriske installasjoner for G begrense
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den feltmessige pavirkningen pa disse. Normalt er man avhengig av a sikre tilstrekkelig avstand til
omliggende folsomt utstyr, da det er vanskelig a skjerme seg mot lavfrekvente magnetfelt.

Hoyspenningsinstallasjoner skal ha egen jordleder. Jordlederen skal danne trestruktur.
Hoyspenningsinstallasjoner skal ha egen jordskinne, og utjevnes via byggets hovedjordskinne. Det tillates
ikke maskenett i bygg med heyspenningsinstallasjoner.

Hayspenningsutstyr har eget jordnett. Dette for G begrense pavirkning pa annet utstyr ved eventuell
feilsituasjon.

IT‘T HIVEDSKNE

Figur 5.10: Tilkobling av hayspenning og lavspenning jordskinne
til hovedjordskinne

Lavspenningsforsyning av elektriske lavspenningsinstallasjoner i hoyspenningsrom (eksempelvis lysarmatur)
skal skje isolert. Faseleder(e) og beskyttelsesjord fra lavspenningsanlegget fores isolert inn i
heyspenningsrommet. Viser forevrig til bestemmelser gitt i FEF 88 §30201.7.
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6 ANLEGG TILKNYTTET BANESTROMFORSYNING

6.1 INNLEDNING

Dette kapittelet beskriver utforming av anlegg tilknyttet banestromforsyning. Utforming skal beskytte mot
farlige bererings-spenninger, og sikre elektromagnetisk sameksistens med andre systemer og internt i

anlegget.

Kapittel 6.2 gir en overordnet beskrivelse av strategi for jording og skjerming av anlegg tilknyttet banestrem-
forsyning.

Kapittel 6.3 gir en utfyllende beskrivelse av funksjonelle/strukturelle krav til jording og skjerming av anlegg
tilknyttet banestremsforsyning.

Anlegg tilknyttet banestremsforsyning omfatter alle elektroinstallasjoner knyttet til omforming, styring og
kobling av banestremsforsyning. Anlegg tilknyttet banestremsforsyning skal i hovedsak foelge anbefalinger for
jording og skjerming av bygninger tilkoblet skinnejord. (Se kap. 5) Dette kapittelet beskriver spesielle tiltak
som ma utferes i anlegg tilknyttet bamestremsforsyning, utover beskrivelse i kapittel 5.

Det forutsettes at bygningen har treformet jordnettstruktur.

- 6.2 OVERORDNEDE PRINSIPPER FOR JORDING OG SKJERMING

Kontaktledningsanleggets returkrets skal vare veldefinert og lavohmig tilbake til enfasetransformator ved
matepunktet

Alle hoyspenningsanlegg tilknyttet banestremforsyning skal ha jordnett som sikrer returvei for eventuelle
kortslutningsfeil i banestremkretsen.

Banestremmens fram- og tilbakeledere skal fores parallelt og i tett forlegning for & minimalisere feltkobling
til andre anlegg.

Hoyspenningsutstyr skal plasseres i egne rom og ha egen gren i jordnettet.

E-verkets jordnett skal holdes isoleres fra anlegget tilknyttet banestromsforsyning og anlegg med
kontaktledningsanleggets driftsjord tilkoblet jordnettstruktur.

Bruk av likestremsignaler i styrekretser anbefales for & redusere stayfolsomhet og stoygenerering.
Det anbefales bruk av fiberkabler pd utsatte kommunikasjonsoverferinger.

Vann og avlepsrer fra det offentlige nettet skal fores med ikke-ledende rer til anleggene.
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6.3 FUNKSJONELLE KRAV TIL JORDING OG SKJERMING

6.3.1 EKSTERNE GRENSESNITT

6.3.1.1 Grensesnitt mot kontaktledningsanlegget

Returledning fra kontaktledningsanlegget skal ha et tverrsnitt som sikrer lavohmig forbindelse til matestasjon.
De starste belastningsremmene som kan forekomme skal vare dimensjonerende for tverrsnittet pa
forbindelsen.

Returledning skal dubleres og sammenkobles med jevne mellomrom.

Bruk av to ledere i parallell i stedet for en med dobbelt sa stort tverrsnitt gir lavere impedans (pa grunn av
stromfortrengning). 1 tillegg vil dublering gi redundans i returforbindelsen.

Banestremmens returkrets skal fores til egen retursamleskinne. (Se fig. 6.1) Denne skal ha
utjevningsforbindelse til hovedjordsamleskinne for 4 lede eventuelle feilstremmer tilbake til matepunktet.
Det skal benyttes egen retursamleskinne for a sikre at den avrige jordnettstrukturen i installasjonen blir
uavhengig av driftstromkretsen

Utjevningsforbindelse mellom retursamleskinne og hovedjordsamleskinne mi dimensjoneres for 4 tle de
maksimale kortslutningstremmer som kan forekomme.

Eventuell skinnegang som feres frem til anlegget skal vre sidespor som er elektrisk isolert fra den ovrige
skinnegang i kontaktledningsanlegget. Isolasjonsnivé skal tilsvare isolasjonsniva i kontaktledningsanleggets
returkrets.

Jordnett i anlegg med komponenter tilknyttet banestremforsyningen ma elektrisk forbindes til
kontaktledningens returkrets (skinnegangen) for 4 ivareta beskyttelse ved en kortslutningsfeil.

Forbindelsen skal tdle de kortslutningstremmer som kan oppsta.

Elektrisk forbindelse mellom jordnettet og skinnegangen sikrer returvei til matepunkt og rask utkobling ved
eventuelle feilstrammer.

Banestremmens fram- og tilbake-ledere mellom kontaktledningsanlegget og hayspenningsinstallasjonene skal
fores parallelt i nar forlegning.
Tett foring mellom fram- og tilbake-leder begrenser kretsens areal, og dermed begrenses det totale feltet

omkring kretsen.

Ved jordslutning i kontaktledningsanlegget skal det finnes vern som kobler ut spenning p kontaktledning.
Vernets reaksjonstid skal bestemmes ut fra spenningsniva og feilhyppighet i kontaktledningsanlegget.
Definerte grenser for utkoblingstid er gitt i FEF-88 §40801.3.1.
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6.3.1.2 Grensesnitt mot E-verk

E-verkets beskyttelsesjordnett skal isoleres fra anlegg med jordnett tilkoblet kontaktledningsanleggets
driftsjord.

Anlegg tilknyttet banestramsforsyning kreves tilkoblet kontakiledningsanleggets drifisjord, og skal dermed
isoleres fra E-verkets beskyttelsesjordnett.

Isolasjonsniviet skal minst tilsvare hoyeste driftspenning. Ved driftspenning lavere enn isolasjonsniva i
kontaktledningsanleggets returkrets, skal isolasjonsnivéet i kontaktledningsanleggets returkrets vare
minstekrav til isolasjon.

6.3.1.2.1 Inntak av heyspenningstilforsel

Ved inntak av trefase hoyspenning fra linje avsluttes og jordes eventuell jordleder fra E-verket ved mast i
god avstand fra anlegg tilknyttet bamestromsforsyning. Tilstrekkelig avstand vurderes etter samme prinsipper
som i kapittel 9 (vedrerende avstander mellom jordelektroder ).

Ved inntak av trefase heyspenning fra kabel, skal kabelens skjerm/jordleder isoleres fra jordnett i anlegg
tilknyttet banestremsforsyning

¢

6.3.1.2.2 Inntak av lavspenningstilfersel

Lavspenningstilfersel tas inn som beskrevet i kapittel 5, avsnitt 5.3.1.3.3.

6.3.2 ANLEGGSPESIFIKK UTFORMING

6.3.2.1 Jordnettstruktur for spenningsuts

Heyspenningsutstyr skal jordes til egen jordskinne. Denne skal utjevningsforbindes til hovedjordskinne.
Jordfeil pa hayspenningsanlegg skal ikke overfares til lavspenningsanlegg.

Utjevningen via hovedjordskinne skal utformes slik at farlige potensialforskjeller ikke kan oppstA.

Dersom det forkommer flere hoyspenningsnivaer anbefales forskjellige jordskinner for de forskjellige
spenningsnivdene med utjevningsforbindelse til hovedjordsamleskinne. Utstyr som er tilknyttet forskjellige
spenningsnivaer skal jordes og isoleres iht det hayeste spenningsnivaet.

Jordleder for hoyspenningsutstyr skal vare en sloyfe med begge endepunkter pa jordlederen tilkoblet
jordskinne for aktuelt spenningsniva..
Dersom begge endpunktene pa jordlederen har tilkobling til jordskinnen, oppndes folgende fordeler:
- risikerer ikke farespenninger i noen endepunkter pa jordlederen ved feil.
- oppnar alternativ vei for feilstrommer ved eventuelt brudd i jordlederen
- reduserer impedansen i jordnettet mellom utstyret til hovedjordsamleskinnen
Ref. FEF § 30201.1.1
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Metalliske installasjoner som ikke direkte er tilknyttet heyspeningsinstallasjon (som f.eks. vannrer), skal ikke

feres gjennom heyspennigsrom
Ref FEF § 30201.2.1

6.3.2.2 Jordnettstruktur for lavspenning- og svakstremsutstyr i heyspenningsinstallasjoner

Lavspenningsutstyr i heyspenningsrom eller nar hoyspenningsanlegg skal beskyttelsesjordes til beskyttelses-
jordnettet for lavspenningsanlegget. Jordlederen fores isolert fra utstyret som skal beskyttelsesjordes til
jordnettet for lavspenningsanlegget. Isolasjonsnivéet skal tilsvare hoyeste driftspenning.

Lavspenningsutstyr tilkoblet hayspenningsinnstallasjoner skal jordes til hoyspenningsanleggets jordnett.
Utstyret skal isoleres med isolasjonsnivé tilsvarende hayeste driftspenning(dvs. driftspenning pé
heyspenningsanlegget utstyret er tilkoblet). Alle ledere til/fra lavspenningsutstyr tilkoblet heyspennings-
installasjoner skal galvanisk skilles iht. heyeste driftspenning(dvs. driftspenning pa heyspenningsanlegget
utstyret er tilkoblet).

Utstyr som inngdr i styre- og kontrollutrustingen betraktes som datautstyr og skal beskyttelsesjordes via egen
grein i beskyttelsesjordnettet. Dette jordnettet sammenkobles med resterende beskyttelsesjordnett i anleggets
hovedjordskinne.

Separat beskytteslesjordnett for datautstyr etableres for a unnga pavirkning fra eventuelle stoystrammer i det
resterende beskyttelsesjordnettet grunnet feilstrommer eller kapasitive koblinger mellom utstyr og
beskyttelsesjordledere.

6.3.2.3 Hovedjordskinne

_Anlegg tilknyttet banestremsforsyning skal ha en sentral jordskinne (hoverdjordskinne) som skal vare
utgangspunkt for anleggets jordnett. Hoverdjordskinne skal knytte beskyttelsesjordledere,
utjevningsforbindelser og driftsjordkretser sammen med hovedjordleder (tilkobling til anleggets
jordelektrodeanlegg).

I anlegg tilknyttet banestremsforsyning skal det etableres egne jordskinner for:

beskyttelsesjordnett for heyspenningsutstyr

beskyttelsesjordnett for lavspenningsutstyr

beskyttelsesjordnett for stoyfalsomt lavspenningsutstyr (tele- og data- utstyr)
- kontaktledningsanleggets driftsjord

Denne oppdelingen i jordskinner/jordsystemer for de forskjellige delanleggene gjores for & redusere
pavirkning mellom de forskjellige anleggene. For at ensket funksjon skal oppnds ma avgreningene fra
hovedjordsamleskinne utformes som trestruktur. (Se figur 6.1)
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Retur ti Hayspennings- Lavspennings-  Steyfalsomt
omformer utstyr utstyr lavsputstyr

Hovediordsamleskinne

T sporet T jordelekirodeanlegg

Figur 6.1: Prinsippskisse for anordning av jordskinner

6.3.2.4 Sameksistens mellom systemer

Heoyspenningsutstyr skal plasseres i egne rom. Hoyspenningsrommet ma plasseres i tilstrekkelig avstand til andre
elektriske installasjoner slik at disse ikke pdvirkes uakseptabelt via feltkoblinger fra heyspenningsutstyret.
Eventuelt méd det utformes skjermer som begrenser pavirkningen til et akseptabelt nivi. Videre mé
hayspenningskabler ikke fores parallelt med lavspent og kommunikasjonskabler i bygget.

Haoyspenningsutstyr plasseres i eget rom med tilstrekkelig avstand til andre elektriske installasjoner for & begrense
den feltmessige pavirkningen pa disse. Normalt er man avhengig av a sikre tilstrekkelig avstand til omliggende
Jalsomt utstyr, da det er vanskelig a skjerme seg mot lavfrekvente magnetfelt.
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7 _KABELANLEGG

7.1 INNLEDNING

Dette kapittelet beskriver utforming av kabelanlegg. Utforming skal sikre beskyttelse mot farlige
bereringsspenninger, og sameksistens med andre systemer og internt i anlegget.

Kapittel 7.2 gir en overordnet beskrivelse av strategi for jording og skjerming av kabelanlegg,

Kapittel 7.2 gir en utfyllende beskrivelse av strukturelle/funksjonelle krav til jording og skjerming av
kabelanlegg.

Kabelanlegg omfatter hoyspenning-, lavspenning- og kommunikasjonskabel. Kommunikasjonskabler omfatter
alle type kabler tilknyttet kommunikasjonsoverforing.

7.2 OVERORDNEDE PRINSIPPER FOR JORDING OG SKJERMING

Det ber benyttes symmetriske / balanserte forbindelser for metalliske kabelforbindelser ved NSB.
Symmetriske/balanserte forbindelser begrenser inn- og utstraling fra forbindelsen.

Kabler forlagt pa ikke elektrifiserte strekninger eller mellom utstyr utenfor slyngfeltet, skal ha kabelskjerm
jordet i begge ender. (Se fig. 7.1)

L A

Figur 7.1:  Prinsipp for jording av kabelskjerm pa ikke-elektrifiserte strekninger
og utenfor slyngfelt

Kabler forlagt p elektrifiserte strekninger mellom utstyr innenfor slyngfeltet, skal ha kabelskjerm jordet i en
ende. (Se fig. 7.2.)
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Figur 7.2: Prinsipp for jording av kabelskjerm innenfor slyngfelt

Kommunikasjonskabler med metalliske ledere tillates kun benyttet over korte avstander.

P4 gjennomgaende kommunikasjonsforbindelser skal det kun benyttes optisk fiberkabel.

Optiske fiberkabler er immune mot elektromagnetisk pavirkning, og skal derfor benyttes for alle
kommunikasjonsforbindelser der lengden forarsaker fare for induksjon av farlige beroringsspenninger pd
kabler med metalliske ledere.

Det skal benyttes metallfri optisk fiberkabel.
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7.3 FUNKSJONELLE KRAV TIL JORDING OG SKJERMING

7.3.1 EKSTERNE GRENSESNITT

7.3.1.1 Heyspenningskabel

Hoyspenningsforbindelser ber vaere symmetriske / balanserte, dersom det aktuelle system tillater dette.
Symmetriske/balanserte forbindelser har mindre feltkobling til omverden enn usymmetriske/ubalanserte

Jforbindelser.

Driftsjord i kabelforbindelser skal primert jordes i en ende (ved kretsens matepunkt).

Driftsjord er systemets returforbindelse og betraktes som faseleder. For a sikre at returstrommen gar i
driftsjord skal denne kun jordes i en ende.

Awvik tillates dersom det av hensyn til personvern er behov for tilkobling til jord flere steder. Dette vil
medjfore at deler av returstrommen vil benytte jordsmonnet som returforbindelse.

Hoyspenningskablers skjerm skal jordes normalt i begge ender.

Ved heyspenningsforsyning til utstyr/bygninger tilkoblet skinnejord, skal kabelskjermen ikke tilkobles til
utstyret/bygningen. Det ma imidlertid pases at kabelskjermen er jordet i en ende.

FEF-88 §50303.1.1. Kabelskjerm skal ikke tilkobles, for & unnga alternative veier for KL-anleggets
returstrem.

Kabelkappens isolasjon skal minst tilsvare kabelens driftspenning.
FEF-88 § 40601.2

Ved overgang fra luftlinje til kabel skal det benyttes overspenningsvern pd samtlige ledere. Vernet skal
plasseres i gvre del av mast, og vare tilknyttet egen jordelektrode.

Ved overgang til kabel ma overspenningsvern benyttes for a avkoble eventuelle transienter i luftlinjenettet.
Vernet ma plasseres i avre del av mast for a unnga eventuelle overslag til jord for transient nar
overspenningsvernet.

Jordingsanlegg skal vare utfort slik at overgangsmotstanden til jord blir tilstrekkelig lav til & hindre at det
oppstdr farlige bereringspenninger. Jordledere skal vare isolert, og ha et tverrsnitt som téler de feilstremmer
som kan oppsta. Isolasjonsniva skal minst tilsvare kabelens driftspenning.

Grenseverdier er gitt i FEF-88 § 50402. Det henvises ogsa til kap. 9.

7.3.1.2 Lavspenningskabel

Lavspenningsforbindelser ber vare symmetriske/balanserte, dersom det aktuelle system tillater dette.
Symmetriske/balanserte forbindelser har mindre feltkobling til omverden enn usymmetriske/ubalanserte
forbindelser.

Driftsjord i kabelforbindelser skal primart jordes i en ende (ved kretsens matepunkt).
Driftsjord er systemets returforbindelse og betraktes som faseleder. For a sikre at returstrommen gar i
driftsjord skal denne kun jordes i en ende.
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Elektroinstallasjoner som er beskyttelsesjordet til kontaktledningsanleggets driftsjord (eksklusiv bygninger)
skal kraftforsynes med IT-system. Dersom E-verket leverer TN-lavspenningssystem skal det benyttes
transformator fer utstyret forsynes.

Der en rekke enheter mates fra felles kabel skal transformator plasseres ved kabelen forsyningsside.

Utstyr som er beskyttelsesjordet til kontaktledningsanleggets driftsjord, ma forsynes med IT
lavspenningsforsyning for a hindre at eventuelle kortslutninger inne i utstyret gir mulighet for 16 2/3 Hz
returstrammer i E-verkets jordnett.

Lavspenningskablers skjerm tilkobles skjerm/kapsling pa utstyr/bygg som ikke er jordet til
kontaktledningsanleggets driftsjord (utenfor slyngfelt eller pa ikke elektrifisert strekning). Dette utstyret skal
ha egen elektrode for beskyttelsesjord dersom utstyret har driftspenning som krever dette.

I tilfeller der kabelskjermer ikke er dimensjonert for & tile induserte strommer som falge av narforing med
kontaktledningsanlegget skal kabelen seksjoneres og kun jordes i en ende.

Lavspenningskablers skjerm skal i utgangspunktet jordes i begge ender for a begrense straling inn og ut av
kabel. Det er en forutsetning at kabelens skjerm taler de induserte strommer som kan oppstd ved neerforing
av jernbanelinja,

Lavspenningskabelers skjerm skal isoleres fra utstyr/bygg som er jordet til kontaktledningsanleggets
driftsjord. Isolasjonsnivi mellom kabelskjerm og utstyr skal tilsvare isolasjonsniva i KL-anleggets returkrets.
(Se fig. 7.3)

Nér kabelskjerm ikke jordes i en ende ma det pases at skjermen er jordet i motsatt ende. Lavspenningskabler
mellom utstyr plassert innenfor slyngfeltet skal jordes i en ende og isoleres i motsatt ende.

Kabelskjerm ma ikke tilkobles utstyr forbundet til kontaktledningsanleggets driftsjord, da dette kan gi
alternative forbindelser for KL-anleggets returstram og for signalstrommer i sporet.

Skjerm pa eventuell avgreiningskabel tilkobles skjerm pa hovedkabel for a sikre beskyttelse mot feil mellom
Jfase og skjerm.

UTENFOR SLYNGFELT
NAENFIR SLYNGFELT _p SCERM
“WFASELEDER
= 4= 4=

Figur 7.3:  Jording/isolering av skjerm pa lavspenningskabel pa elektrifiserte strekninger

Pi elektrifiserte strekninger skal kabelkappens isolasjon minst tilsvare isolasjonsniva i KL-anleggets returkrets
eller kabelens driftsspenning.

Isolasjonsnivdet holdes minst pa niva med KL-anleggets returkrets for a forhindre uonskede returstrommer i
kabelens skjerm.
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P4 ikke-elektrifiserte strekninger skal kabelkappens isolasjon minst tilsvare kabelens driftspenning.

Ved overgang fra luftlinje til kabel skal det benyttes overspenningsvern pa samtlige ledere mot jordelektrode.
Vernet skal plasseres i evre del av mast, og vare tilknyttet egen jordelektrode.

Ved overgang til kabel ma overspenningsvern benyttes for a stoppe eventuelle transienter i luftlinjenettet.
Vernet ma plasseres i ovre del av mast for & unnga eventuelle overslag til jord for transient ndar
overspenningsvernet.

Jordingsanlegg skal vere utfort slik at overgangsmotstanden til jord blir tilstrekkelig lav for & hindre at det
oppstdr farlige bereringspenninger. Jordledere skal vare isolert, og ha et tverrsnitt som téler de feilstrommer
som kan oppsta.

7.3.1.3 Kommunikasjonskabel

7.3.1.3.1 Optisk fiberkabel

P4 gjennomgéende kommunikasjonsforbindelser skal det benyttes optisk fiberkabel.

Optiske fiberkabler er immune mot elektromagnetisk pavirkning, og skal derfor benyttes for alle
kommunikasjonsforbindelser der lengden forarsaker fare for induksjon av farlige beroringsspenninger pa
kabler med metalliske ledere.

Det skal benyttes metallfrie optiske fiberkabler pa elektrifiserte banestrekninger eller ved nzrfering med
heyspenningslinjer.
Dette er spesielt viktig i tunneler der avstandene er sma, og dermed feltkoblingene storre.

Dersom forlegning likevel krever armering for mekanisk beskyttelse, skal armering seksjoneres.
Ved seksjonering av armering begrenses oppbygging av induserte common-mode spenninger pa kabelen.

P4 elektrifiserte strekninger skal kabelkappens isolasjon tilsvare isolasjonsniva i KL-anleggets returkrets.

Isolasjonsniva holdes pa dette niva for a unnga uenskede returstrammer i kabelens skjerm. Pa ikke-
elektrifiserte strekninger stilles ingen spesielle krav til kabelkappens isolasjonsniva.

For uarmert optisk fiberkabel og alle typer optisk fiberkabel pa ikke-elekirifiserte banestrekninger finnes ikke
behov for spesielle tiltak med tanke pa beskyttelse mot elektrisk stot.

7.3.1.3.2 Metalliske kabler

Det ber benyttes balanserte parkabler for alle metalliske kabelforbindelser i bruk ved NSB.
Balanserte forbindelser er ved sin utforming mindre mottakelig for ekstern feltpavirkning enn ubalanserte
Jforbindelser.

Lokalkabel skal ha skjerm som begrenser innkobling av elektromagnetisk stey. Skjermen skal primart jordes
i begge ender. Skjermen skal ha tilstrekkelig ledningsevne til & tle de induserte stremmer som kan oppsta.
(Unntak, der kabelskjermen kun jordes i en ende, er beskrevet senere.)

I de tilfeller der skjermen ikke er dimensjonert for 4 tale induserte stremmer som folge av nerfering med
kontaktledningsanlegget, skal kabelen jordes i en ende. Motsatt ende skal holdes isolert.
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Kabelens skjerm skal isoleres fra alt utstyr som er jordet til kontaktledningsanleggets driftsjord.
Isolasjonsniva mellom kabelskjerm og utstyr skal tilsvare isolasjonsnivéd i KL-anleggets returkrets eller
kabelens returkrets. (Hayeste krav er dimensjonerende.)

Nar kabelskjerm ikke jordes i en ende méa det pases at skjermen er jordet i motsatt ende. Kabler mellom
utstyr plassert innenfor slyngfeltet skal jordes i en ende og isoleres i motsatt ende.

Kabelskjerm ma ikke tilkobles utstyr forbundet til kontaktledningsanleggets driftsjord, da dette kan gi
alternative forbindelser for KL-anleggets returstram og for signalstrommer i sporet.

Dersom utstyret/forbindelsen er folsom for heyfrekvent pavirkning skal kabelskjermen alltid tilkobles i begge
ender. Dersom kabelen ikke kan jordes i begge ender, skal skjermen jordes direkte i en ende, og tilkobles
heyfrekvent (kapasitivt) ved inngang til utstyret i motsatt ende. Den kapasitive tilkoblingen til utstyret skal
ha et lavfrekvent isolasjonsniva som tdler isolasjonsnivé i kontaktledningsanleggets returkrets.

Ved hayfrekvent stay vil kabelskjermer som kun er tilkoblet utstyrets skjerm i en ende ikke fungere. Dersom
skjermen ikke er helomsluttende tilkoblet i begge ender vil den hoyfrekvente stoyen vere representert bade pa
utsiden og innsiden av skjermen. Hayfrekvent stoy vil kobles kapasitivt mellom skjerm og ledere, og
begrensing av kobling oppnas ikke..

Ved innfering til bygg skal kabelens skjerm elektrisk tilkobles i byggets inntaksplate.

P4 elektrifiserte strekninger skal kabelkappens isolasjon tilsvare isolasjonsniva i KL-anleggets returkrets.
Isolasjonsniva holdes pa dette niva for a unnga uonskede returstrommer i kabelskjerm. Pa ikke-elektrifiserte
strekninger stilles ingen spesielle krav til kabelkappens isolasjon.

Kommunikasjonskabler med metalliske ledere skal kun benyttes ved overfering over korte avstander.
Avstanden skal ikke vare lenger enn at krav til akseptabel indusert spenning pé kabelens ledere overholdes.
Krav er gitt i FEF 88 §40801.5, og "Tillegg til Instruks for Televerket, del XI teknikk - Linje- og
kabelarbeid. Sikringsforskrifter" T3-G2.

Lange kabler med metalliske ledere pa elektrifiserte strekninger vil kunne bygge opp uakseptable induserte
spenninger pa kabelens ledere (med den beskrevne jordingsstrategien vil dette bli aktuelt ved lengder pa noen
titalls km).

Dersom det under spesielle forhold kreves & ga lenger med kommunikasjonskabel med metalliske ledere, skal
indusert spenning pa lederne reduseres.
Reduksjon av indusert spenning pa metalliske ledere i en kabel oppnds ved folgende tiltak:

- Fiberkabel/radio: Ved bruk av fiberkabel eller radiosamband benyttes annet
transmisjonsmedium og farespenninger oppstér ikke.

- Galvanisk skille: Bruk av skilletransformator, optokobler, e.l. vil redusere
bereringsfarlige common-mode spenninger pa kabelens ledere.

- Kabler med reduksjonsfaktor: ~ Kabler med reduksjonsfaktor har skjerm med god ledningsevne
og hey permeabilitet. Disse kablene skal jordes i begge ender, og
med jevne mellomrom. Jordingspunktene mé ha lav overgangs-
motstand til jord, slik at stremmen i kabelskjermen blir sterst
mulig. Skjermen skal holdes isolert fra kontaktledningsanleggets
driftsjord, og jordes til byggets hovedjord eller egne
jordelektroder. Jordledere skal vere isolert.

Kabelens jordpunkter skal holdes isolert fra kontaktlednings-
anleggets driftsjord, med tilstrekkelig avstand til at pavirkningen
fra returstrem i kontaktledningsanlegget ikke merkbart pavirker
kabelanlegget.
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Kabelskjermen vil fore en stram som vil sette opp et felt motsatt
av det opprinnelige induserende feltet. Kabelskjermens strom vil
dermed forarsake at det totale feltet pa kabelens ledere reduseres.

Koaksialkabler har skjerm som returforbindelse. Ved inntak til bygninger/utstyr skal skjermen galvanisk
skilles med kapasitiv tilkobling til byggets/utstyrets inntakspunkt.

Koaksialkabler er ofte tilknyttet utstyr jordet til kontaktledningsanleggets driftsjord. For & unnga alternativ
vei for KL-anleggets returstrom ma skjerm ha galvanisk skille.

7.3.2 ANLEGGSPESIFIKK UTFORMING

Kabler skal forlegges slik at det ikke oppstar uakseptabel pavirkning mellom kabler. Ved narfering mellom
heyspenning, lavspenning og kommunikasjonskabel skal det vare tilstrekkelig avstand mellom kablene til at
jordslutning i en kabel ikke skader omliggende kabler.

Videre skal det ved parallellfering av hayspenning, lavspenning og kommunikasjonskabel tas hensyn til
begrensing av induktiv virkning. I tilfelle eventuell feilsituasjon skal det finnes utkobling av heyspennings-
anlegg ved jordslutning.

Beskrevet i FEF-88 § 40801.5.1, §40801.6, §70603.1 og "Tillegg til Instruks for Televerket, del XI teknikk -
Linje og kabelarbeid. Sikringsforskrifter” T3-G2, kap.6.1.

I kommunikasjonskabler skal det ikke overferes samband som benytter effektnivder som vil pavirke andre
samband i samme kabel.

Kommunikasjonskabler skal klassifiseres iht. de effektnivéer kabelen skal overfere.

Ved klassifisering av kommunikasjonskabler grupperes samband iht de effekinivaer de benytter. Klassifisering
gjores for a sikre at det i en kabel kun overfores samband som ikke pavirker hverandre uakseptabellt.
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8 EKSPLOSJONSFARLIGE OMRADER

8.1 INNLEDNING

Antall eksplosjonsfarlige omrider i forbindelse med jernbanedrift er begrenset, og det vil i dette kapittelet
kun foreslds hovedprinsipper for jording i eksplosjonsfarlige omrader. Det vil i den forbindelse henvises til
aktuelle normer og litteratur der ytterligere og mer detaljert informasjon finnes.

Eksplosjonsfarlige omrader er definert i FEB 91 §808.

8.2 EKVIPOTENSIALISERING

P& grunn av faren for antennelse av eksplosjonsfarlige gasser og vasker, er kravene til ekvipotensialisering
langt strengere i eksplosjonsfarlige omrader enn ved normale elektriske installasjoner. Dette setter krav til
plassering av utstyr i eksplosjonsfarlige omrader, potensialutjevning mellom alle ledende konstruksjoner og
elektriske installasjoner, samt forhindring av gnister ved elektrostatiske utladninger.

Planlegging og utferelse av eksplosjonsfarlige omrader skal gjores iht. bestemmelsene i FEB 91 §808. Videre
gir CENELEC-utarbeidede europanormer, EN 50 014 => EN 50 020, beskrivelse av utforming av
elektroanlegg i eksplosjonsfarlige omrader.

Forslag til europanorm, CENELEC prEN 50122-1 (Dec.93), beskriver utforming av eksplosjonsfarlige
omrader tilknyttet jernbanedrift.

Europanormene er imidlertid under stadig forandring, og gjeldende europanormer ber vurderes fer disse
benyttes.

Dette dokumentet behandler ikke drift av anlegg. Det vil likevel papekes viktigheten av tilrettelegging for
tilkobling (potensialutjevning) mellom faste installasjoner og transportabelt materiell.
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9 JORDELEKTRODEANLEGG

9.1 INNLEDNING

Dette kapittelet beskriver krav til funksjon og utforming av jordelektrodeanlegg. Beskrivelsen er en basis for
alle kapitler i dette dokumentet som tilkobles jordelektrodeanlegg.

9.2 GENERELLE FUNKSJONSKRAV

En jordelektrode skal sette et anlegg eller en anleggsdel i forbindelse med jord. Jordsmonnet defineres som
null potensial, og en elektrode skal bringe nullnivéet opp til jordnettet i installasjonen.

Overgangsmotstanden mellom elektrode og jordsmonnet vare slik at felgende tilfredstilles:

Motstand via elektroden til jord i serie med jordleder, skal ha tilstrekkelig lav motstand til at det
ikke oppstér farlig stremgjennomgang gjennom et menneske.

Overgangsmotstanden skal vere tilstrekkelig lav til & sikre automatisk utkobling av stremforsyning i

en feilsituasjon.
Overgangsmotstanden ma ha lav motstand for at strammen skal veere tilstrekkelig til a aktivisere

utkoblingsvern.

Jordelektroden skal sikre et felles og mest mulig stabilt referansepotensial for elektriske
installasjoner.

Overgangsmotstand til jord kan beregnes eller males. Se vedlegg 9.1 for beregning av overgangsmotstand og
vedlegg 9.2 for maling av overgangsmotstand

9.3 PRINSIPIELL UTFORMING

9.3.1 ELEKTRODETYPE

Jordelektrodeanlegg skal utformes slik at ensket funksjonalitet oppnas.

Overgangsmotstanden er avhengig av spesifikk jordmotstand. Overgangsmotstanden varierer med elektrodens
geometriske utforming. Spesielt viktig parametere er utstrekning og overflateareal av elektroden. Storre
utstrekning og kontaktflate gir lavere overgangsmotstand Se vedlegg 9.1

Elektrodetyper som spyd, band, trad, plater, armering i fundamenter, armering i betong og andre anvendelige
metallkonstruksjoner kan benyttes. (FEB §542.2.1) Metalliske rerkonstruksjoner tillates ikke benyttet som
Jjordelektrodeanlegg. (FEB §542.2.6)

Ved avledning av lavfrekvente stremmer skal jordelektroden sikre lav ohmsk motstand til jord.
Lav motstand skal sikre at det ikke oppstar farlig lavfrekvent stramgjennomgang gjennom et menneske,

Ved avledning av heyfrekvente stremmer skal jordelektroden sikre lav induktans.
Ved avledning av heye frekvenser vil induktans i elektrode og jordleder ha stor betydning, Induktans i
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elektrodeanlegget ma vare sa lav at det ikke oppstar refleksjoner tilbake i anlegget fra elektroden, og at
kraftige hayfrekvente spenninger ikke overstiger akseptabelt nivd. Lav induktans oppnas ved bruk av korte,
parallelle elektroder.

Elektroden skal utfores av materiale som er motstandsdyktig mot korrosjon.
Eksempelvis kan kobber eller kobberkledt stal benyttes.

Levetiden pa elektrodeanlegget skal vare like lang som levetiden pa anlegget forovrig

9.3.2 AVSTANDER

Avstand mellom jordelektroder skal sikre at avledning fra en elektrode ikke pévirker avledning fra andre
omliggende jordelektroder.

Se beskrivelse i FEF-88 § 50202.4.

Vedlegg 9.2 beskriver pavirkning mellom jordelektroder.

9.3.2.1 Avstand mellom elektroder i forskjellige elektrodeanlegg

Jordelektroder tilherende forskjellige elektrodeanlegg skal plasseres med en avstand som sikrer at det ikke oppstar
potensialheving i den ene elektroden ved feilstremmer i den andre.

Nedvendig avstand kan finnes ved malinger. (se vedlegg 9.2)

9.3.2.2 Avstand mellom elektroder i samme elektrodeanlegg

Jordelektroder tilherende samme elektrodeanlegg skal plasseres med en avstand som sikrer at avledning fra en
elektrode ikke pavirker avledning fra andre elektroder i anlegget.

Feilstrammer vil fordele seg mellom elekirodene, slik at avledning per elektrode blir mindre. Dette reduserer
kravet til avstand mellom elektrodene.

Elektroder i samme anlegg vil fa samme potensialheving i en eventuell feilsituasjon, og feilstrommer vil ga i jord
i stedet for mellom elektrodene.

9.3.2.3 Avstand mellom elektroder og skinnegangen

Jordelektroder ner skinnegangen (som enskes separert fra kontaktledningsanleggets driftsjord) mé plasseres i en
avstand som minimaliserer sannsynligheten for at banestremmen fordrsaker potensialhevning pé elektrodene.

9.3.3 PLASSERING I FORHOLD TIL ANLEGG SOM SKAL JORDES

Lederne mellom jordelektrode og det anlegget som skal jordes skal vare sa korte at total overgangsmotstand til
jord fra utstyret ikke overskrider uakseptabelt niva.
Se kap. 9.2.
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9.3.4 OPTIMAL UTFQRELSE VED FORSKJELLIGE GRUNNFORHOLD

9.3.4.1 Generelt

Effektiviteten av enhver jordelektrode avhenger av grunnforholdene pa stedet. Antall og type jordelektroder
velges etter grunnforholdene og den overgangsmotstand som kreves.
Beskrevet i FEB §542.2.1

Jordelektrodens utforming og plassering skal vare slik at frost eller utterking ikke gir hoyere overgangsmotstand

til jord enn tillatt.
Beskrevet i FEB §542.2.2

Jordingsystemets oppbygning og utforming skal ta hensyn til en mulig ekning av elektrodens overgangsmotstand

til jord som foelge av korrosjon.
Beskrevet i FEB §542.2.4

9.3.4.2 Tiltak ved vanskelige grunnforhold

Ved vanskelige grunnforhold kan overgangsmotstand til jord forbedres ved bruk av kjemiske tilsetningstoffer i

jorda rundt elektroden.
Effekten av tilsetningsstoffene skal vare like lenge som antatt levetid pa eletrodeanlegget forovrig.
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10 DOKUMENTASJON/TEGNING

10.1 INNLEDNING

Dette kapittelet omhandler krav til dokumentasjon av anlegg i forbindelse med skjerming og jording av
elektroanlegg. Det gis ikke maler for utarbeidelse av dokumentasjon, men foreslas hvilken dokumentasjon

som ber finnes.

10.2 BEHOV FOR DOKUMENTASJON

Det skal finnes teknisk dokumentasjon som beskriver hvordan beskyttelse av personer, sameksistens mellom
anlegg/systemer, og driftsjordforbindelser er ivaretatt i det aktuelle anlegg.

Det skal finnes tekstlig presentasjon av det aktuelle anleggets overordnede jordnettstruktur. Beskrivelsen skal
inkludere jordnettets koblinger til omverden, samt hvordan ledningsbundne og feltmessige koblinger er
begrenset til et akseptabelt niva.

Det skal finnes overordnet tegning som viser jordnettstrukturen for det totale anlegget.
Videre skal det finnes tegninger pa flere nivaer med detaljering av enkeltdeler av anlegget. Alle tegninger
skal relateres til overliggende niva.
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VEDLEGG TIL KAPITTEL 1



VEDLEGG 1.1 GENERELL BAKGRUNNSLITTERATUR

Det gis her en oversikt over bakgrunnslitteratur som er benyttet i utarbeidelse av strategidokumentet.
Referansedokumenter er gitt i kap. 1.4 i strategidokument.

L. Jording. Jording av tekniske installasjoner i bygninger. Retningslinjer

Energiforsyningens Forskningsinstitutt A/S, September 1993

2 Strukturerte kabelnett. Handbok i kabling av bygg.

Energiforsyningens Forskningsinstitutt A/S, Desember 1991

3. Jording i industrielle automatiseringsanlegg

IFEA, Mai 1993

4. Jording og skjerming
Seminar om elektromagnetisk miljoteknikk som beskriver hvordan man oppnar steyrobuste
elektrotekniske systemer.

22-24 mars 1993, Storefjell Hayfjellshotell Gol
NIF Studiesenteret

S Electromagnetics.
John D. Kraus
McGraw-Hill Bokk company, Third edition - 1985

6. Stoy og farespenninger i telenettet

Bjern Fossum - Televerket

7. Sivile og militzre EMC-standarder.
Arbeidsnotat utarbeidet av Nils Arild Ringheim ved EFI i SINTEF-prosjektet "Retningslinjer for
EMC-tiltak".

8. EMC mellom elektriske anlegg
En analyse av hvilke krav som ber stilles til EMC mellom elektriske anlegg ved NSB, utifra
akseptabel elektromagnetisk pdvirkning pé signal- og teleanlegg.

NSB Bane, Ingeniertjenesten - Desember 1992.
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VEDLEGG TIL KAPITTEL 2



VEDLEGG 2.1 GENERELL TEORI/BEGREPER I FORBINDELSE MED EMC

1 FORKLARING AV BEGREPENE EMC/EMI

Elektrisk stoy er alle uenskede stremmer og spenninger om kan opptre i et elektrisk system. Nér elektrisk
stay pévirker systemet i den grad at det ikke fungerer som forutsatt, snakker vi om forstyrrelse eller
elektromagnetisk interferens (EMI - ElectroMagnetic Interference).

De elektromagnetiske forstyrrelsene kan komme fra andre deler av systemet (intrasystem), fra andre systemer
(intersystem) eller fra naturlige fenomen som lyn, elektrostatisk utladning (ESD) og lignende.

Med andre ord; EMI er ethvert elektromagnetisk fenomen som kan degradere funksjonaliteten til en
komponent, utstyrsenhet eller system.

Det motsatte av elektromagnetisk interferens er elektro-magnetisk kompatibilitet (EMC - ElectroMagnetic
Compatibility, elektromagnetisk sameksistens). EMC beskriver en tilstand der et elektronisk system fungerer
uforstyrret i sitt omgivende elektromagnetiske miljs, samtidig som det selv ikke forurenser dette miljoet
utover akseptable grenser. Det betyr at alle systemene fungerer som forutsatt.

Til tross for at EMI og EMC beskriver to motsatte situasjoner vil det likevel vare en glidende overgang.
EMC betyr ikke at det ikke forekommer elektrisk stey i noe system. Det vil alltid vare en viss grad av
pévirkning mellom systemer og internt i systemene. EMC angir at pavirkningen er s lav at alle systemer
fungerer som ensket, mens EMI angir den situasjon at pdvirkningen pa et system ferer til
funksjonalitetssvikt. '

2. GRUNNLEGGENDE TEORI

'Elektromagnetiske felt kan deles inn i nzrfelt og fiemfelt. Narfeltet er dominert av enten et magnetisk eller
et elektrisk felt, mens det i fjernfeltet vil vare et elektromagnetisk felt med et konstant forhold mellom de
magnetiske og elektriske komponenter. Grensen mellom nerfeltet og fjernfeltet avhenger av balgelengden, og
kan forenklet sies 4 vere ved A/2n. Forholdene mellom elektriske og magnetiske felt, nerfelt og fjernfelt er
uttrykt i Maxwell’s ligninger.

Elektrisk nerfelt: Hoy spenning forirsaker et elektrisk felt. (Dvs. den elektrisk feltvektor er
dominerende energibzrer i det elektromagnetiske feltet.)
Kapasitiv kobling vil resultere i stey- spenninger i ledere som befinner seg i dette
nzrfeltet. Elektriske nzrfelt blir ogsad omtalt som heyimpedansfelt.

Magnetiske nerfelt: Stor stremstyrke forarsaker et kraftig magnetisk nzrfelt. (Dvs. den magnetiske
feltvektor er dominerende energibarer i det elektromagnetiske feltet.)
Varierende magnetiske felt som omslutter ledningssloyfer, vil indusere
steyspenninger/stremmer i disse kretsene. Magnetiske nzrfelt blir ogsd omtalt som
lavimpedansfelt.

Fjernfelt: I fjernfeltet er det et konstant forhold mellom de magnetiske og elektriske
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komponentene. Fjernfeltet kalles ofte for straling.

3. KOBLINGSVEIER

Ethvert elektrisk system virker bdde som steykilde og som steymottaker. Gjennom striling, konduktive,

STRALING
ESD
LEDER . ELEKTRISK L
INPUT ENHET OUTPUT
HJ_,J"V STRALING
KRAFT-
FORSYNING

induktive og kapasitive koblinger vil ulike systemer og enheter innvirke pd hverandre.

Figur 3.1: Koblingsveier for EMI

Stréling: Heyfrekvente stoyspenninger (elektromagnetiske fjernfelt) kobles mot kretser der
antennevirkningen er tilstrekkelig. De aller fleste elektriske/elektroniske
komponenter er arsak til en viss striling.

Konduktiv kobling: Forstyrrende og forstyrret krets deler en felles impedans. Deler av stremmen fra
den forstyrrende kretsen vil dermed ga gjennom den andre kretsen og pavirke
signalet i denne.
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Induktiv kobling:

Kapasitiv kobling:

ESD:

Ved parallellfering mellom to kretser vil stor varierende stromstyrke i den ene
kretsen forarsake varierende magnetisk narfelt som igjen vil indusere
stayspenninger eller stoystrommer i den parallellforte kretsen.

Nerliggende kretser med stor varierende spenning, vil pavirke hverandre gjennom
kapasitiv virkning pga det elektriske nzrfeltet. Den kapasitive virkningen
reduseres raskt med ekende avstand mellom kretsene.

Elektrostatisk utladning (ElectroStatic Discharge) skjer oftest ved at personer som
har opparbeidet en viss elektrostatisk ladning er i berering eller i meget kort
avstand til et annet jordet objekt. De statiske spenningene utlades ved meget
hoyfrekvente pulser. Dersom utladningen skjer gjennom felsomme komponenter,
vil disse edelegges.

Grunnleggende elektromagnetiske fenomen det mé tas hensyn til i forbindelse med immunitets- og emisjons-

krav:

* Ledningsbundet, lav frekvent stey

- Harmoniske

- Spennings-variasjoner/-bortfall

- Spennings ubalanse

- Frekvensvariasjoner i krafttilfersel

- DC stremmer og spenninger i AC-nettverk

* Stralt, lavfrekvent stay

- Magnetiske felt (kontinuerlige eller transienter)
- Elektriske felt

* Ledningsbundet, hoyfrekvent stey

- Transienter (enkelte og skurer)
- Heyfrekvente signaler pa kraftforsyning

* Stralt, heyfrekvent stgy

- Magnetiske felt
- Elektriske felt
- Elektromagnetiske felt

(kontinuerlige og transienter)

* Elektrostatisk utladning (ESD)
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4. TYPISKE KOBLINGSFENOMEN I FORBINDELSE MED JERNBANEDRIFT

Det elektromagnetiske miljoet i forbindelse med jernbanedrift er preget av ulike typer systemer som skal
fungere tilfredstillende i hverandres nzrvar.

Lokomotiv mates fra omformerstasjon via kontaktledningsanlegget. Det benyttes 16 2/3 Hz 16 kV
forsyningsystem for mating av lokomotiv. Kontaktledningsanlegget overforer under normal drift store
stremmer. Dette forer til at kontaktledning og returledning/skinnegang omgir seg med kraftig lavfrekvent
magnetfelt. Magnetfeltet omslutter elektroinstallasjoner, kabler og ledende gjenstander langs jernbanelinjen,
og induserer spenninger /stremmer pa disse. Induksjonen avhenger av koblingsimpedansen mellom
kontaktledningsanlegget og det pavirkede anlegget.

Typisk forarsaker magnetfeltet fra kontaktledningsanlegget uakseptable induserte spenninger i lange
paralleliforte metalliske kabler/gjenstander. Spenningene kan vare bereringsfarlige for mennesker.

1 forbindelse med jernbanedrift vil det kunne oppsta store jordstremmer, da kontaktledningen vil vare langt
mer utsatt for nedfall enn normale heyspenningslinjer. Jordstremmene forer til kraftig induktiv virkning pa
nzrliggende parallelle ledende kabler/gjenstander.

Kontaktledningsanlegget har hey driftspenning og omgir seg dermed av et kraftig elektrisk felt. Dette
elektriske feltet vil pavirke elektriske installasjoner i nzrheten av jernbanelinjen. De fleste anlegg langs
jernbanelinjer er imidlertid lokalisert nzr bakken, og vil dermed ha begrenset kobling fra det elektriske feltet.

Kontaktledningsanlegget benytter delvis skinnegangen som returforbindelse. Skinnegangen har avledning til
jord, og vil dermed pévirke jordpotensialet i omrader nr jernbanelinjen.

Avledning av returstrom fra skinnegangen betyr at deler av kjerestremmen vil returnere til
omformerstasjonen via jordsmonnet. Dette kan fere til returstremmer i parallellferte ledende gjenstander i
bakken.

Elektrisk utstyr plassert innenfor slyngfeltet beskyttelsesjordes til skinnegangen. Denne type utstyr vil
pavirkes av endringer i potensialet i skinnegangen.

Internt i omformerstasjon og i lokomotiv genereres harmoniske til 16 2/3 Hz og hayfrekvente transienter som
folge av koblinger og styringer i systemene. Videre vil fraslag av stremavtager fra kontaktledning fore til
hoyfrekvente pulser. Kontaktledningen vil fungere som antenne for heye frekvenser, og omliggende
utstyr/kabler vil pavirkes av elektromagnetiske og magnetiske hoyfrekvente felt. Parallelt med jernbanelinjen
ligger kommunikasjonskabler for tele-/data-/signal-samband. Disse opererer med lave effektnivder og er
normalt falsomme overfor stoy.

Kabler er gode antenner for bdde utsendelse og mottakelse av stoy. Dette forer til at systemer ofte pdvirker
hverandre via kabling mellom enheter i systemet.

Langs jernbanelinjen er det en rekke systemer som kraftforsynes via ulike sterkstremskabler.
Sterkstremskabler vil omgi seg med elektriske og magnetiske felt som kan pavirke narforte
kommunikasjonkabler.

Utstyr pavirker hverandre via strilt og ledningsbundet stey. De fleste typer elektrisk utstyr har en viss
utstriling av elektromagnetisk energi. Videre vil enheter som kobles sammen i system kunne pavirke
hverandre ved at signalet/kraftforsyningen som oversendes inneholder uenskede stremmer/spenninger som
pavirker mottaker.
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VEDLEGG 2.2 OVERSIKT OVER EUROPEISKE EMC-NORMER

1 GENERELT

Dette vedlegget gir en oversikt over EMC-normer utarbeidet av CENELEC i forbindelse med EU’s EMC-
direktiv.

Vedlegget er utarbeidet pA bakgrunn av oversikt over inndeling av EMC-normer utarbeidet av Nils Arild

Ringheim ved EFI i SINTEF-prosjektet "Retningslinjer for EMC-tiltak".
Det papekes at det stadig er endringer i endel standarder, og at stadig nye kommer til.

2 NORGES FORHOLD TIL EU’s EMC-DIREKTIV

I forbindelse med innfering av EU’s indre marked er det utarbeidet et eget direktiv innen EMC (EMC
direktiv 89/336 EEC). Direktivet inneholder juridiske retningslinjer for EMC.

Formdlet med EMC-direktivet er:
* Kontroll av elektromagnetisk "miljeforurensing”

* Apne for fri handel mellom medlemslandene, ved bruk av samme spesifikasjoner.

Kort oppsummert inneholder EMC-direktivet folgende:
* Nesten alle elektroniske og elektriske artikler som blir solgt eller produsert innen EU mé:

- konstrueres slik at det ikke fordrsaker elektromagnetisk forstyrrelser og ikke pavirkes av
elektromagnetiske forstyrrelser.

- godkjennes av sertifisert organisasjon, eller at produsent/leverander ma kunne pdvise at
produktet overholder gjeldende krav.

- vare merket med CE-etikett

* Teknisk dokumentasjon fra produsent mé vere tilgjengelig innen EU.

* De som ikke overholder direktivets krav, ma trekke de aktuelle produktene tilbake fra markedet.
Alle som ensker kan teste de produktene som selges innen EU.

Direktivet skulle opprinnelig gjelde fra 01.01.92. Imidlertid var ikke de tekniske spesifikasjoner og normer
som direktivet henviser til ferdig utformet, og dessuten ensker produsentene noe tid til tilpasning til de nye
normene. Dette har fort til en forskyvning av innferingen av direktivet. Det er bestemt en overgangsperiode
fra 01.01.92. til 01.01.96. der produsenten kan velge om han vil forholde seg til EMC-direktivet eller de
gjeldende nasjonale retningslinjer/normer. Etter 01.01.96. er det imidlertid EMC-direktivet som gjelder.

Arbeidet med spesifisering av standardene direktivet henviser til, er satt bort til den europeiske
standardiserings-organisasjonen CENELEC. CENELEC bestar av de 18 medlemslandene i EU og EFTA.
Som medlem av CENELEC innforer Norge alle normer utarbeidet/bestemt i CENELEC som norske normer
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fortlepende, etterhvert som EN-normene publiseres.

Inntil videre er det i Norge gitt fritak fra felgende norske normer (fram til 01.01.96.):

NEK -EN 55020
NEK-EN 60555 -2 og -3
NEK-EN 50081-1
NEK-EN 50082-1

Utover disse unntakene er EMC-direktivet og norske forskrifter identiske. Videre vil EMC-direktivet gjelde
som et alternativ til norske forskrifter i og med E@S-avtalen.

3 INNDELING AV NORMER

CENELEC deler inn EMC-normene i folgende typer:

Basic EMC standard: Referansestandard som benyttes for alle produkter og systemer. Basis standarder
gir generell informasjon om fenomenet som forérsaker forstyrrelser og detaljert
beskrivelse av male- og testprosedyrer.

Generic EMC standard:  Generell standard som beskriver normer for produkter i spesielle omgivelser/miljo.
Standardene definerer presise krav/grenser og henviser til de testprosedyrene (basic
standards) som skal benyttes. Generelle standarder benyttes nir produktet ikke
faller inn under standarder for spesielle produkter eller produktklasser.

Product EMC standard: Produktstandarder definerer krav/grenser og henviser til testprosedyrer (basic

standards) for spesielle produktklasser. Dersom et produkt omfattes av bade
generell standard og produktstandard, skal produktstandard vere gjeldende.

Figur gir en grafisk framstilling av forholdet mellom standard-typene.

MILJ® GENERIC PRODUCT

STANDARDS STANDARDS
Husholdning, Emisjon —3
forretning og lett
industri Immunitet -3
Industri Emisjon gy

Immunitet -

BASIC STANDARDS ||
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4 MILJOKLASSER

CENELEC relaterer grenseverdier til spesifiserte elektromagnetiske milje der det aktuelle produktet skal
operere. Det er forelepig definert to elektromagnetiske miljeklasser:

Husholdning, forretning

og lett industri: Dette er definert som referansemiljoet. Miljoet omfatter innenders og utenders
miljo som f.eks. hus, kontorlokaler, utenders oppholdssteder som bensinstasjon, og
lette industriomrader som verksted og laboratorier.
Omrader som forsynes direkte fra offentlig lavspenningnett betraktes 4 tilhore dette
miljoet.

Industri: Industriomréder er ofte tilkoblet kraftforsyningsnett med egne transformatorer og
karakteriseres ved en eller flere av falgende forhold:
- industrielt utstyr er tilstede
- store stremmer og kapasitive laster blir koblet ofte
- stremmer og tilherende magnetfelt er store

Jernbanevirksomhet vil vare et typisk industrielt milje. Alt utstyr som omfattes i strategidokumentet for
jording og skjerming av elektroanlegg ved NSB, skal betraktes som utstyr i industrielt milje.

Imidlertid gir jernbanetraseer ofte i tettbebygde strok. Her blir konflikt mellom emisjonskravene til
jernbanedriften og immunitetskrav til utstyr i hus nzr jernbanetraseen. UIC vurderer i den forbindelse &
definere et eget jernbane-milje. Dette er forelopig ikke klarlagt.

Strategidokumentet papeker at nye anlegg mé sikre tilstrekkelig avstand mellom ulike miljeer, eventuelt
foreta skjermingstiltak, slik at kravene kan opprettholdes i begge miljger.

5 SYSTEMATISERT OVERSIKT OVER NORMENE.

Det vil i dette kapitlet gis en systematisert oversikt over standardene, for bedre 4 belyse forhold mellom
standarder og innholdet. Videre gis en oversikt over endel aktuelle standarder, organisert etter standard-type.

Matriseinndelingene i dette underkapittelet er ikke fullstendige, og er ment som et hjelpeverktey for 4 skape
bedre oversikt over normene.

Tabell 1 gir en systematisert oversikt over generic standards, NEK-EN 50 081 og NEK-EN 50 082, med de
henvisninger som er gitt til basic standards for ulike stoyfenomener. Skrift i kursiv antyder at fenomenet er
planlagt tatt inn i generic standards nér tilherende basic standard er endelig godkjent.

Fenomenene angitt i kursiv i tabell 1 viser normer under utarbeidelse. Informasjonen er hentet fra vedlegg i
generic standards, men er ingen komplett liste.
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TABELL 1

MILJO Husholdning, Industri
forretning, og lett
FENOMEN industri
Harmoniske strommer | NEK-EN 60555-2 NEK-EN 60555-2 "
Ledningsbundet : - ‘
lavfrekvent Spenningsvariasjoner | NEK-EN 60555-3 NEK-EN 60555-3 "
. Signalering ? NEK-EN 50065-1 2 &
Emisjon S 5 -
Stralt lavfrekvent
Ledningsbundet Radiofrekvent stey NEK-EN 55014 NEK-EN 55011
heyfrekvent NEK-EN 55022
Strélt heyfrekvent | Radiofrekvent stey NEK-EN 55022 NEK-EN 55011
Spenningsdip, - prEN 500939 prEN 5009349
Ledningsbundet avbrudd og
lavfrekvent variasjoner
Harmoniske J} Utkast
Strélt lavfrekvent | Nettfrekvente IEC 1000-4-8 IEC 1000-4-8
magnetfelt
) Raske, repeterende IEC 801-4 9 IEC 801-4 ©
Immunitet transienter
Ledningsbundet
hoyfrekvent Stotspenning (Surge) | IEC 801-5/ IEC 801-5/
ENV 50142 97 ENV 50142 9"V
Radiofrekvent stay IEC 801-6 / IEC 801-6 /
ENV 50141 ©7 ENV 50141 ©7
Elektrostatisk NEK-HD 481.2 / NEK-HD 481.2 /
utladning (ESD) IEC 801-2 © IEC 801-2 ©
Strélt heyfrekvent ]
Elektromagnetiske felt | NEK-HD 481.3 / NEK-HD 481.3 /
(Umodulert, IEC 801-3 / IEC 801-3 /
amplitudemodulert og | ENV 50140 7 ENV 50140 ©7
pulsmodulert) Utkast Utkast
1) Grensene er forelopig ikke fastsatt i generic standard, under overveielse
2) Fenomenet er ikke beskrevet i generic standard, men er gjeldende i norsk norm.
3) Ingen norm planlagt idag.
4) pr = provisional = provisorisk, forelepig.
5) Vil seinere omdepes til IEC 1000-4-X, se forevrig fotnote 6.
6) IEC 801-X serien skal omdapes til IEC 1000-4-X, med tilherende europanorm EN 61000-
4-X.
7 ENV 50140, -41, og -42 er forelopige overgangsstandarder til EN 61000-4-X for hhv. IEC
801-3, -6 og-5.
8)

ENV 50142 ble nedstemt av CENELEC TC 110 i mai -93.
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Tabell 2 viser product standards som gjelder for ulike miljeer. Da det mangler mange standarder blir det
mange dpne felt. Skrift i kursiv antyder normer som er under utarbeidelse.

TABELL 2
PRODUKTKLAS | MILJOKLASSER
SER
Husholdning, forretning, og lett industri | Industri
Emisjon Immunitet Emisjon Immunitet

Generic standard

NEK-EN 50081-1

NEK-EN 50082-1

prEN 50081-2

e e e eee———— . |

prEN 50082-2

Industrielt,
vitenskapelig og
medisinsk (ISM)
utstyr

NEK-EN 55011

NEK-EN 55011

Radio- og TV-
mottakere

NEK-EN 55013

NEK-EN 55020

Husholdnings-
apparat, barbart
verktay og
tilsvarende
elektriske apparat

NEK-EN 55014
NEK-EN 60555

prEN 55014-2

Lysstoffrer,
lysarmatur o.l.

NEK-EN 55015

Informasjons-
teknologi utstyr
(ITE)

NEK-EN 55022

prEN 55024

Teleterminal-
utstyr (ISDN)

prENV 51502-1

ENV 51502-2
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STANDARDTYPER

Det vil videre gis en presentasjon av hvilke normer som tilherer hvilke standard-typer.

Noen standarder nevnes under flere typebetegnelser.’ Dette skyldes normalt at eldre produktstandarder
inneholder beskrivelse av test- og maleprosedyrer, og kommer dermed bade under betegnelsen basic standard

og product standard.

Normer skrevet i kursiv er under utarbeidelse eller under avstemming.

Basic standards

CISPR 16

NEK-HD 481
-1
-2
-3

IEC 801
-1
2
-3
4
-5
-6
37

CISPR specification for radio interference measuring apparatus and measuring methods.

Electromagnetic compatibility for industrial-process measurement and control equipment
Part 1: General introduction

Part 2: Electrostatic discharge requirements

Part3: Radiated electromagnetic field requirement

(NEK-HD 481-1, -2 og -3 er identisk med IEC 801-1, -2 og -3. IEC 801-X serien skal omdopes
til IEC 1000-4-X, og tilherende europanorm blir EN 61000-4-X.
Normen er egentlig en produkt(familie)standard)

Electromagnetic compatibility for industrial-process measurement and control equipment
Part 1: General introduction

Part 2: Electrostatic discharge requirements

Part3: Radiated electromagnetic field requirement

Part 4: Electrical fast transient/burst requirements

Part 5: Surge immunity requirements

Part 6: Immunity to conducted radio frequency disturbances above 9 kHz

Part 7: Installation conditions

(NEK-HD 481-1, -2 og -3 er identisk med IEC 801-1, -2 og -3. IEC 801-X serien skal omdapes
til IEC 1000-4-X, og tilharende europanorm blir EN 61000-4-X.
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IEC 1000
-4

NEK-EN 60555

-1
2
-3

NEK-EN 55011

NEK-EN 55014

NEK-EN 55022

Electromagnetic compatibility (EMC)
Part 4: Testing and measurement techniques

-1 Section 1: Overview of immunity tests. Basic EMC publication.

-2 Section 2: Electrostatic discharge requirements

-3 Section 3: Radiated electromagnetic field requirement

-4 Section 4: Electrical fast transient/burst requirements

-3 Section 5: Surge immunity requirements

-6 Section 6: Immunity to conducted radio frequency disturbances above 9 kHz

-7 Section 7: General guide on harmonics and interharmonics measurements and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected
thereto.

-8 Section 8: Power frequency magnetic fields

-9 Section 9: Pulsed magnetic fields

-10 Section 10: Damped oscillatory magnetic fields

-11 Section 11: Voltage dips, short interrutions and voltage variation - immunity
tests

(NEK-HD 481-1, -2 og -3 er identisk med IEC 801-1, -2 og -3. IEC 801-X serien skal omdepes
til IEC 1000-4-X, og tilherende europanorm blir EN 61000-4-X.)

Disturbances in supply systems caused by household appliances and similar electrical
equipment

Part 1: Definitions

Part 2: Harmonics

Part 3: Voltage fluctuations

(Normen er egentlig en produkt(familie)standard)

Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of industrial scientific
and medical (ISM) radio-frequency equipment.

Limits and methods of measurement of radio interference of hoshold elektrical appliances,
portable tools and similar electrical apparatus.

Limits and methods of measurement of radio interference characteristics of information
technology equipment.
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Generic standards
NEK-EN 50081 Electromagnetic compatibility - Generic emission standard

-1 Part 1: Residental, commercial and light industry
-2 Part 2: Industrial environment (Final Draft - denne deler er forelopig ikke godkjent.)

NEK-EN 50082 Electromagnetic compatibility - Generic immunity standard
=1 Part 1: Residental, commercial and light industry
-2 Part 2: Industrial environment (Final Draft - denne deler er forelopig ikke godkjent.)

Product standards
Industrielt, vitenskapelig og medisinsk (ISM) utstyr:

NEK-EN 55011 Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of industrial scientific
and medical (ISM) radio-frequency equipment.

Radio- og TV-mottakere:

NEK-EN 55013 Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of broadcast receivers
and associated equipment.

NEK-EN 55020 Immunity from radio interference of broadcast receivers and associated equipment.

Husholdningsapparater, barbart verktey og tilsvarende elektriske apparat:

NEK-EN 55014 Limits and methods of measurement of radio interference of hoshold elektrical appliances,
portable tools and similar electrical apparatus.

NEK-EN 60555 Disturbances in supply systems caused by household appliances and similar electrlcal

equipment
-1 Part 1: Definitions
-2 Part 2: Harmonics
-3 Part 3: Voltage fluctuations
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VEDLEGG TIL KAPITTEL 3



VEDLEGG 3.1 DEFINISJON AV KONTAKTLEDNINGENS SLYNGFELT

Kontaktledningens slyngfelt er den sonen som i teorien begrenser mulig omrdde som kan bli berert ved brudd
i eller nedfall av kontaktledningen. Slyngfeltet er satt sammen av kontaktledningsone og stremavtakersone.

Slyngfeltet er skissert i prEN 50122 - 1 og gjengitt i figuren nedenfor. Avstandene X, y og z m4 bestemmes.
Strekninger med krappe kurver krever hayere verdi pa x enn rettlinjede strekninger.

RH: Rail Head (skinneoverkant)

TCL: Track Centre Conduct Line (spormidt)

HP: Highest Overhead Contact Line Conductor
(hoyeste leder i kontaktledningsanlegget)

Figur 3.1-1:  Slyngfeltet definert av CENELEC
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VEDLEGG 3.2 TEORI OM SUGETRANSFORMATOREN

Sugetransformatoren har to viktige formal:

* redusere returstremmens andel i jord
* "redusere" spenningsfallet i returkretsen

Dette vedlegget skal gi en forstielse av hvordan en oppndr dette. Beskrivelsen er inndelt slik:

* beskrivelse av oppkobling
* forklaring av virkemate, ved hjelp av ekvivalentskjema
* forklare hvordan spenningsfallet p& sekundzrsiden bidrar til potensialutjevning i returkretsen.

1 _OPPKOBLING

Sugetransformatoren er koblet slik at det virker som en stremtransformator, dvs lav spenning over viklingene
ved merkestrem og omsetning relatert til forholdet mellom primazrstrem og sekundzrstrem. Omsetningsforholdet

er ideelt sett lik 1:1.

Sugetransformatorens primarvikling er koblet i serie med kontaktledningen. Sekundzrviklingen er koblet i serie
med returledningen. Lokomotivet kobler sammen primar- og sekundzrsiden pa en slik méte at laststremmen
gér igjennom begge viklingene. Se figurene 1 og 2 nedenfor.

returiedning
A A A = NAAAMT A A A~
~~~ kontaktledning | (e 5 | L
skinner S 13

Figur 1: Oppkobling av sugetransformatoren
i anlegg med returledning(uten 0-felt)

0 0
i returiedning i i :
— A w— AAAA S
[¥~v\_kontaktiedning | e [ sl
tl 0

tio <> l tii o

— ' skinner ! o0

Figur 2: Oppkobling av sugetransformatoren
i anlegg med returledning og 0-felt

Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg
Vedlegg 3.2

Side 1



For sammenlikning viser figurene oppkobling for tilfellet med og uten 0-felt. Hovedargumentet for bruk av
nullskinnne er krav til skinnebruddsdeteksjon. Imidlertid konkluderer vedlegg 4.2 med at ogsé oppkoblingen som
vist i figur 1 (uten O-felt) gir tilfredsstillende funksjon med hensyn til skinnebruddsdeteksjon.

En annen betenkelighet ved & fjerne O-feltet (i tillegg til skinnebruddsdeteksjon) er om en vil fa sloyfestremmer
i en krets mellom nedferingene, der skinnene og returledningene representerer impedanser, og
sugetransformatorens sekundzrvikling representerer den drivende spenning. I sa fall vil transformatoren "suge"
en selvgenerert strem, og banestremmen mé finne en alternativ trasé - dvs gjennom jord. Antar vi minimal
avledning til jord pd grunn av "flesk" og ren pukk synes dette problemet 4 vaere ubetydelig. Det anbefales
imidlertid & bygge en provestrekning med returledning og uten 0-felt, for & ta malinger og samle driftserfaringer.

Systemet uten 0-felt er derfor 4 foretrekke, siden dette gir redusert behov for isolasjonsjikt og filterimpedanser,
og dermed faerre feilkilder i returkretsen. I tillegg vil fjerning av isolasjonsjikt gi lav impedans i skinnene og
magnetiseringstremmen vil ga i skinnene (oppnér reduksjon av jordstremmene).

Ved belastet strekning fordeler spenningsfallet i sporet seg fra belastning til nedferingene, og en unngér skadelige
spenninger som kan oppstd over et isolasjonsjikt ved store stremmer .

Nér et tog passerer en sugetransformator vil stromavtakeren kortslutte primarviklingen og togakslingene
kortslutter sekundarviklingen. P4 grunn av togets lengde varer den sekundzre kortslutningen lenger enn den
primazre. For & begrense varigheten, bor en unngd 4 installere sugetransformatorene pé steder der en kan
forvente togstopp.
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2 VIRKEMATE

Sugetransformatorens primarstrem  (kontaktledningstrommen) setter opp fluks i primarviklingen.
Sekundzrviklingen omslutter mesteparten av fluksen og vil derfor generere en spenning som driver
sekundzrstremmen I, . For en stremtransformator er belastningen pa sekundzrsiden bestemmende for starrelsen
pa den genererte spenningen. I, setter opp motfluks som kompenserer for pavirkningen fra primarfluksen. Med
omsetningsforhold 1:1 vil sekundzrviklingen behove like stor strem som I, for & oppna full kompensasjon. Slik
vil sekundzrviklingen "suge" til seg returstrem, bade skinnestrem og jordstrom.

I realiteten er sugetransformatoren ikke ideell. Den kan representeres ved hjelp av komponenter som illustrerer
felgende forhold:

* lekkfluks: Sekunderviklingen omslutter ikke den totale fluksen som primarstrommen setter opp.

* tap: Pga resistiviteten i viklingene vil primar og sekundzrstrommen medfere ohmsk spenningsfall
over viklingene.

* magnetisering: Magnetiseringstremmen driver transformatorens resulterende fluks i jernet, det vil
si et gjenblivende felt som sekundarviklingen ikke kan kompensere.

I figur 3 er disse forhold representert ved komponenter som er kjent fra transformatorteorien: Z,, representerer
lekkfluks og ohmske tap for bide primar og sekundersiden, referert til primarsiden. Z,,
representerer magnetiseringen. Fysikalsk kan magnetiseringsfenomenet forsties slik: Den nevnte genererte
spenningen pa sekundzrsiden som driver I, gir ogsd mulig stremtrasé forbi viklingen. (aktuell trasé forbi
viklingen er i jord for systemer med O-felt, og i bdde skinner og jord for systemer uten O0-felt).
Impedanseforholdene i sporet og overgangsmotstanden til jord er avgjerende for sterrelsen p4 denne. Lpor kan
representeres pa primersiden ved I, som vist i figuren (hvis vi ser bort i fra stremsloyfer i jord , generert av
sekundzrspenningen, som ikke returnerer til matepunktet)

.

"'""'@ g Zint 0

™ boariatwg + lger
Iy = I:"|-"|-.

Il- "hl-'lrtﬁqolu

Figur 3: Skjematisk fremstilling av sugetransformator i kontaktledningsanlegg
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Magnetiseringen er avhengig av sugetransformatorens ytre belastning. For systemet med returledning er
potensialet i sporet ved nedferingene ideelt sett lik null (antar like transformatorer pa hele strekningne og lik
avstand mellom disse) Det vil si at ytre belastning for sugetransformatoren omtrent tilsvarer impedansen i
returledningen mellom nedferingene. Denne impedansen er den samme med eller uten 0-felt. Et. slikt
resonnement taler for at sugetransformatorens sekundzrvikling "suger" banestrem, og ikke selvgenererte
slayfestremmer.

I figur 3.2 - 3 er dessuten kontaktledningen og returkretsen mellom matepunkt og belastning representert
henholdsvis ved Z,; 0g Z ening:  Representasjonen her er en liten tilsnikelse; 1 virkeligheten vil Z; og
2 cusieining fOTdele seg langs hele strekningen og pa begge sider av sugetransformatoren. Z, ., tilsvarer impedansen
i sporet (skinner og jord) mellom nedferingene.
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3 POTENSIALUTJEVNING I RETURKRETSEN

P4 grunn av impedansen i returkretsen, oppstdr spenningsfall mellom belastning og matepunkt. Et slikt
spenningsfall er uheldig, pga at skinnene, i tillegg til & vare returforbindelse for belastningstremmen, ogsé skal
fungere som beskyttelsesjord for alle ledende anleggsdeler nzr sporet. Spenningsforskjell mellom skinner og
jord representerer bereringsfare, bdde ved direkte berering av skinnene, og ved berering av materiell som er
jordet til skinnene.

Sugetransformatoren er viklet slik at spenningsfallet pd sekundzrsiden virker med motsatt fortegn i forhold til
spenningsfallet i returkretsen forgvrig. For 4 illustrere hvordan dette foregér, anta en belastningsituasjon som
medferer en gitt kontaktledningstrem I,, og et gitt belastningspenningsfall 1, * Z,. Figur 4 viser
spenningsdiagram for et kontaktledningsanlegg med tre sugetransformatorer mellom belastning og matepunkt.
For enkelthets skyld antas ensidig mating til belastningen.

U u

) A=

0 avst. fra matepunkt

Figur 4: Spenningsdiagram for anlegg med (heltrukket kurve)
og uten (stiplet kurve) sugetransformator

De stiplede linjene viser spenningsfallet langs kontaktledning og returkrets uten sugetransformator. De heltrukne
linjene viser tilsvarende med sugetransformator. P4 grunn av lekkreaktans Z,.,, og magnetiseringsreaktans Z,,
bidrar sugetransformatorene med ytterligere spenningsfall AU langs kontaktledningen:

AU =12, + Imzmg" 4.2-1)
AU bestar i hovedsak bestdr av I, Z g0 » Siden Ippn Zopon >> Ly Zio,. Ser vi dessuten bort fra sleyfestrommer
pa sekundzrsiden far vi at spenningsfallet pd sekundarsiden er lik AU.

Som en konsekvens av AU ser vi at spenningsfallet over belastningen forskyves nedover i spenningsdiagrammet.
Dvs at potensialet i returkretsen ved belastningen havner omtrent pd samme nivd som jordpotensialet ved
matepunktet. Vi har altsd at AU virker i motsatt retning av spenningsfallet i returkretsen foravrig.
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VEDLEGG 3.3 TEORI OM FILTERIMPEDANSER

1 _ANVENDELSE

Filterimpedanser, ogsa kalt impedansespole, brukes pa strekninger som har returstrem i begge skinnene i
forbindelse med:

* isolerte skinneskjoter som skal sperre for sporfeltstrom
* tilkobling av anleggsdeler for eksempel sugetransformatorer eller jordet materiell
* nedforinger fra returledning til sporet

Ved skinneskjeter i enden av sporfelter "siler" filterimpedansene returstrommen forbi skinneskjetene slik at kun
sporfeltstremmen gér til sporfelt-transformatorene.

Ved tilkobling av sugetransformatorer samler filterimpedansen returstrommen til sekundarviklingen. Dersom
anleggsdeler er beskyttelsesjordet til skinnene via filterimpedanser, blir eventuelle feilstrammer fordelt pa begge

skinnene.

Ved nedferinger samler filterimpedansene returstremmen fra skinnene og leder den opp i returledningen.

2 _VIRKEMATE

Prinsippet for filterimpedansen er at all strem som er likt fordelt pa skinnene meter lav impedans. Strem som
er ulikt fordelt meter hey impedans.

Filterimpedansene har tre tilkoblingspunkter: Punkt A og B er koblet til . A
hver sin skinne. Midtpunktet er koblet til midtpunktet pa filterimpedansen =~ === skinne
pa motsatt side av skinneskjoten, eller til en av de ovenfor nevnte

anleggsdeler. Se figur 1. : midtuttak

Filterimpedansene bestar av spoler med jernkjerne og kan sammenliknes
med en transformator. Med hensyn pd returstrem er filterimpedansens
oppfersel analog med en transformator i Kkortslutning: Korsluttet
transformator gir lav impedans og lav primzrspenning ved hey )
sekundzrstrem. Med hensyn pd sporfeltstrom kan vi betrakte ‘F:g_'u rl:
tomgangsanalogien: Transformator i tomgang gir hey impedans og Filterimpedans
nominell sekundarspenning ved lav primerstrem (magnetiseringstrem).

— skinne

All returstrom er ideelt sett likt fordelt p& skinnene og vil gi samme potensial p4 punkt A og B. Slik vil
returstrommen sette opp to felt som virker i motsatt retning og dermed oppveier hverandre slik at resulterende
impedans blir lav. Patrykt spenning pé skinnene driver sprofeltstremmen og stersteparten av sporfeltstrommen
gdr til sporfelt-transformatoren. Den resterende sporfeltstremmen gir til filterimpedansen og setter opp et felt
som gir hey impedans (jfr. magnetiseringstrem for transformatorer).
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VEDLEGG 4.1 DRIFTSFORHOLD FOR SPORFELTER

Dette vedlegget beskriver hvilke tiltak man kan gjore for & bedre driftsforholdene for sporfelter.

Skinnegangen

For 4 fa best mulig driftsforhold for sporfeltene ber ballasten byttes si ofte som mulig, og man mé bruke
sviller med lav konduktivitet. Det ma brukes et isolerende belegg mellom skinnelegeme og svilla. Forevrig
ber all isolasjon mellom skinnene og i skinnegangen med jevne mellomrom inspiseres.

Beskyttelse mot forstyrrelser fra returstremmen

Ved tilknytting til sporet anbefales det bruk av et filter for & redusere ledet stay fra sporet. I tillegg ber man
ha sikringer som er dimensjonert i forhold til maksimal belastningsstrem, og overspenningsvern som ligger
mellom isolasjonsnivaet og driftsspenningen., se figur 1.

SPORFELTUTSTYR
I |
GALVANISK
SKILLE

|

FILTER

T

Overspennings-
__—uverspen 1gs
HED vern

Sikringer

LA T

|
|
|
|
I
(]
I
il
|

n—

1]
I
| ]
I
[
|
[
i

Figur 1 Vern ved tilkoblinger til sporet

Isolasjonsholdfastheten til det galvaniske skille ma veere dimensjonert i forhold til isolasjonsnivdet i
returkretsen. Man ma gjore en vurdering pa nadvendigheten av et overspenningsvern da en transformator i
det galvaniske skille vil fungere som et overspenningsvern.
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Potensialforskjell mellom skinnestrengene

Ledet stoy ma ikke overstige folgende spenningsniva som funksjon av frekvens:

Frekvens Maksimal Arsak Mulig konsekvens
sp. nivd
0 Hz 1V DC komponent fra Likestrommssporfelter
returstrammen kan gi falsk fritt
sporfelt.
16 */3 Hz 40V Grunnharmonisk fra Metning i tilfersel og
returstremmen returtransformator for
95/105 Hz sporfelter.
90-110 Hz .l,OV Overharmonisk fra 95/105 Hz sporfelter kan
returstremmen gi falsk fritt sporfelt
1,5 -18 kHz 0,1V Overharmonisk fra "Skjetelese sporfelter"
returstremmen kan gi falsk fritt sporfelt
9-11 kHz 0,1V Overharmonisk fra Driftsfeil for sporfelter i
returstremmen forbindelse med
planoverganger
45-55kHz 0,1V Overharmonisk fra Driftsfeil for sporfelter i
returstremmen forbindelse med
planoverganger
Returledning

Ved bruk av returleder vil amplituden p& den ledede stoyen i skinnegangen reduseres. I tillegg vil det
elektromagnetiske feltet fra KL-anlegget reduseres. Dette vil gi gunstigere forhold for sporfeltene.

Sugetransformator

Sugetransformatoren vil i sin funksjon redusere skjeivspenninger i sporet. I forbindelse med
sugetransformatoren er det et "0-felt". P& strekninger med returledning burde det vare mulig 4 kutte ut 0-
feltet i forbindelse med sugetransformatoren. En beregning p4 nedvendigheten av dette feltet er gjort i
"vedlegg for 0-felt i forbindelse med sugetransformator”.
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VEDLEGG 4.2 "O0-FELT" I FORBINDELSE MED SUGETRANSFORMATOR

1 INNLEDNING

Dersom det ikke brukes "0-felt" i forbindelse med sugetransformator pé strekninger med returledning, er det
fare for at et sporfelt kan mate gjennom returledningen ved skinnebrudd. Skinnebruddsdetekteringen vil da
forsvinne.

Sugetrafo
YL

AAALS

Skinnebrudd

Retur Tilfersel

Figur 1.1 Prinsippskisse

For & nzrmere belyse dette problemet et det forsekt lagd en ekvivalent krets for denne situasjonen.
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2 MODELL

2.1 Impedansforbindelser

Ser forst pé et sporfelt mellom to impedansforbindelser.

(V)
—/

o

Figur 2.1

Med felgende ekvivalent krets

e N T~
L L
™ D wn ) []s
L L
. W
Figur 2.2
Z, - impedans i skinne 1
Z, - impedans i skinne 2
L : 1/2+induktans i impedanskopling
M : gjensidig induktans

Likninger for stremsleyfene

V=sL(i,-i))+Z (i, -i,) +sL(i, -i,) -sMi, -sMi, @1
0=sLi,+Z,i, +sLi, +sL(i,~i,) +Z,(i,~i,) +sL(i, -i,) +sMi, +sMi, +sM(i, ~i ) +sM(i,~i,)

Der s=jo og o=2nxf, f = sporfeltfrekvens (95 Hz). Videre antas k = 1 for impedansforbindelsen slik at:

M=k/JIL = M=L (2.2)
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Dette gir

V=(2sL+Z,)i,~(4sL+Z,)i, 2.3)
0=-(4sL+Z,)i, +(8L+Z,+Z,)i,

Forholdet mellom stremmene blir

W @.4)
) 1
&L+Z,+Z,

Nir Zl =Zz eller SL>Z| +Zz blir ".2"‘%’-1’ videre blir
V=(23L+Z)il—(4sL+Z)%il=%Zil @.5)

Dvs strommen fordeler seg likt i sporene, og impedansen totalt blir en parallellkopling av skinne-
impedansene. De foranliggende sporfeltene i figur 1.1 kan representeres med en impedans Z,.

2.2 Totalkrets

Rt

E=—1
| S

® DC 5 ) ¢ ) I«

Figur 2.3

: sporfeltspenningen

: motstand i tilfersel

: 1/2-induktans i impedanskopling

: gjensidig induktans

: returledningen med sugetrafo sin impedans ved sporfeltfrekvensen
: sporets impedans ved sporfeltfrekvensen

: returkretsens impedans ved sporfeltfrekvensen

NNNZEm<

For de tre stremsloyfene kan felgende likninger settes opp:

V=Rj, +sLi, +sL(i, -i,) +sMi +sM(i, -i,)
0=sL(iy~i,)+Z,d, +Z i, +SL(i, ~i,) ~sMi, ~sMi, (2.6)
O=sLi,+Z i, +sL(iy~i,) +sMi; +sM(i,-i))

Strategi for jording og skjerming av elektroanlegg
Vedlegg 4.2

Side 3



(2.6) kan da vha (2.2) skrives som:

R+4sL  -2sL o |li
-2sL 2sL+Z,+Z, -2sL | |i|=[0 @.7)
0 -2sL  4sL+Z,| |i,| [0

Dette linezre likningssettet kan leses med forskjellige verdier p4 parameterene for & finne i,’s avhengighet av
disse (og dermed spenningen over returkretsen V =i,Z,).

3 Parametre

3.1 Tilfersel- og returkrets

Sporfelt type III gir folgende for tilfoersel- og returkrets [vedlegg 1]:

Sporfeltspenningen Vv =9-31V
Motstand i tilforsel R, =4Q
Returkretsens impedans Z = 12+j08.38e-3 Q
32 Sporet

Et spors langsimpedans er i [1] beskrevet som

/ ! '
zzj; +Z,+Z, (3.1
. 2
z : indre impedans [(¥/km]

z) : ytre impedans [(Y/km]
Ly : gjensidig impedans [(Q/km]

Forelopig er ikke alle nedvendige parametre for teoretisk utregning av langsimpedansen tilgjengelig. 1
tidligere arbeid pa sporfelt er folgende verdi brukt:

Sporets impedans YA = 0.38+jw1.59%e-3 Q/km

Dvs 2 km spor ved 95 Hz gir Z,=2Z'-2=0.76+19 Q
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33 Returledning

Returledningen bestir av to 240 mm aluminiumsledninger. I tabellverk finnes dennes impedans ved 50 Hz til
0.12+j0.36 Wkm. Dvs 0.06+j0.18 C@km parallellkoplet.

Returledningens impedans Zy) = 0.06+j00.57e-3 /km

Tomgangsmalinger pa sugetrafo gir [vedlegg 2]:

P
R=—2-13 50 0 (.2)
5 0517
P
oo i) 12 e )
I:U ’ . 3.3
Xf%_ olo)) 05150)) ¢43 g (33)
Jg 13 0.512
Sugetrafoens impedans Z, = 50+jw805e-3 Q
Med 3 km returledning: Z, =Z, 24y 3 = 502+jw806.71e-3 Q

Som man ser av tallene er returledningens impedans forsvinnende liten i forhold til sugetransformatoren.

3.4 Impedansforbindelsene

Reaktansen i en impedansspole er pga metning avhengig av stremmen gjennom spolen. Dvs likningssettet 2.6
er ikke korrekt i og med at spenningene over impedansforbindelsene ikke er like. For den ene
impedansforbindelsen er induktansen L,, og for den andre L, hvor L,# L,. Videre er M;# M,. Avventer
nzrmere beskrivelse av impedansforbindelsene og bruker forelapig:

1/2-induktans i impedanskopling L =13 mH
Gjensidig induktans M =13 mH
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) Lesning av likningssett

Lesning av 2.7 med parametre som funnet i kapittel 3.

=13 mH

=13 mH

= 50.2+j0806.71e-3 Q
= 0.76+j1.9 Q

=30V

= 40Q

12+jw8.38e-3 Q

= 2195 = 596.90

ENF<NNZE

i = 0.1280 - j0.9248 = 0.9733 £ -82.4436
iy = 0.0073 - j0.0296 = 0.0305 £ -76.1271
iy = 0.0066 - j0.0105 = 0.0124 £ -57.7117

v, =0.1324 - j0.0903 =0.1618 £ -35.0835

5 Konklusjon

Béde absoluttverdi pa V, og fasedreining pa stremmen tilsier at releet ikke skal trekke. Dette betyr at man
kan kutte ut "0-feltet" uten at man mister skinnebruddsdeteksjonen.

6 Referanser

[1] Sture, Per Larebok for kontaktledningsingenierer, del II NSB 1993
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VEDLEGG TIL KAPITTEL 9



VEDLEGG 9.1: OVERGANGSMOTSTANDEN FRA ELEKTRODEANLEGGET
TIL JORD

Overgangsmotstanden fra elektrode til jord er avhengig av den spesifikke motstanden i jordsmonnet (g) og av
elektrodens utforming.

1 SPESIFIKK MOTSTAND I JORD

Tabellen nedenfor viser noen typiske verdier for jordsmonnets resistivitet:

sjgvann: <1 Qm
fuktig myrjord 20- 50 Qm
ferskvann: 10 - 100 Qm
dyrket jord eller fuktig leire 50 - 150 Qm
fuktig sand: 100 - 300 Qm
torr sand: 1000 - 3000 Qm
fjell med vannfylte sprekker: 1000 - 10 000 O2m

Verdiene i tabellen varierer med temperatur og fuktighet i jordmonnet. @kende fuktighet gir lavere resistivitet,
torke og/eller frost gir hoyere resistivitet

I tillegg er jordsmonnet sjelden helt homogent, og den reelle resistiviteten er avhengig av sammensetningen av
jordsmonnet.

2 BEREGNING AV OVERGANGSMOTSTANDEN

Formlene til beregning av overgangsmotstand som er oppgitt nedenfor, gjelder for avledning av likestrem eller
lavfrekvent vekselstrem. (inntil 50 Hz)

Horiontale jordtradder

De evre jordlagene er utsatt for klimavariasjoner, slik a ledningsevnen (og dermed overgangsmotstanden vil
variere betydelig. Ved overslagsberegning av overgangsmotstanden for en enkel jordstrile, kan en bruke
formelen:

pow P gt (9.1-1)
nl r
R: overgangsmotstanden til jord (€]
r: elektrodens radius [m]
I: elektrodens lengde [m]
p: jordresistivitet [Qm]
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Ved overslagsberegning av overgangsmotstanden for fire jordstraler i stjerneform, kan en bruke formelen:

L dnd + 39 (9.1 -2)
nl r

=

1: elektrodens lengde pa en strile [m]

(De evrige parametrene er tilsvarende ligningen ovenfor.)

Vertikale jordspyd

Jordspyd brukes til sdkalt dypjording. Elektroden gir mindre variasjon i overgangsmotstanden fordi
klimavariasjonene er mindre i dybden. Elektroden er egneti grunnforhold med lose masser (morene, leire, sand,
etc), men kan ogsa benyttes i fjell hvis det bores hull til jordspydet som tettes med fyllmasse etter plassering.

Jordspydet kan drives ned til sjikt i grunnen som har lavere resistivitet, for eksempel en vannére. for 4 utnytte
et spesielt gunstig sjikt, kan spydet drives pa skrd ned i bakken (eker elektrodens overflateareal i sjiktet)

R=—P 15 9.1 -3)
2wl r
R: overgangsmotstanden til jord [Q]
I jordspydets radius [m]
I: elektrodens lengde [m]
p: jordresistivitet [©Qm)]

Overgangsmotstanden reduseres dersom en bruker flere jordspyd i parallell. De parallelle spydene ber ha en
horisontal avstand som er ca 1.5 - 2 ganger storre enn spydenes lengde.
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Jordingsplater

Jordingsplater er lite kostnadseffektive fordi det over tid kan vare vanskelig & opprettholde god kontakt med
jordmonnet omkring. Elektroden anbefales kun til bruk i sjo eller leire.

R=2% (1 +2 arcsin 1 ) (9.1 - 4)
84 n J1+4nhi]A
R: overgangsmotstanden til jord [Q]
A: platens areal [m?]
p: jordresistivitet [Qm]

Ringjord

Ringjordelektroder etableres ved 4 legge en jordleder under ytre vegg i fundament eller under dreneringen rundt
en bygning. En slik jordingsutforelse er et krav for lynavlederanlegg.

R= -2 pté (9.1-5)
T d r
R: overgangsmotstanden til jord [Q]
d: ringens diameter [m’]
p: jordresistivitet [Qm]

Fundamentsjording

Bygninger med betongfundament kan benytte dette som elektrode. Beregning av overgangsmotstanden tI:l
fundamentet kan beregnes ved 4 anta en halvkule med samme volum som fundamentet:

R=-2 (9.1 - 6)
nd
R: overgangsmotstanden til jord ]
d: halvkulens ekvivalente diameter [m?]
p: jordresistivitet [Qm]
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Beregning av ekvivalent diameter:

d =156 VP 6.1-7)

V: fundamentets volum [m’]
Fundamentelektroden ber brukes i kombinasjon med jordspyd, ringjord el. lign. Armeringen md sammenkobles

pa flere steder (avhengig av utstrekning) Det ber vare minst to tilkoblinger til jordspyd, ringjord el lign pr 100
m® grunnflate, og tilkoblingen ber ha avstand p& minst 10 m

Kilde: "Jording av tekniske installasjoner i bygninger. Retningslinjer", EFI 1993
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VEDLEGG 9.2: TESTEPRINSIPP FOR JORDMOTSTAND (POTENSIALFALL)

Potensialdifferansen mellom elektrodene X og Y méles ved hjelp av et voltmeter og strommen mellom X og Z
males med et amperemeter.

Stramforsyning Ampermefer

Voltmeter
U
Elektrode Helpe- elpe-
som skal X ¢ Y ¢ potensial Lt siram
testes elekirode elektrode
P&V 57 i 7 7 5 S0 A7 0 A S SR G S T A O A N 0T AT Y R A A ST Y T T e

Y Y

i

Figur I: Potensialfall - maling

Med ohms lov

TR
I

far vi jordelektrodens motstand. Hvis U =20 Vog I =1 A er R = 20 Q.Med jordingstester er det ikke
nodvendig a foreta alle mélingene. Jordingstesteren méler direkte ved & generere sin egen stream og ved 4 avlese
motstanden til jordelektroden.
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Viktigheten av plasseringen av hjelpeelektroden ved miling

For & méle motstanden mot jord neyaktig, ma man plassere hjelpestrom-elektorden Z langt nok vekk fra
jordelektroden ved testing slik at hjelpe-spenningenselektroden Y stdr utenfor de effektive motstandsomradene
til bide jordelektroden og hjelpeelektroden. Den beste méten 4 finne ut om hjelpespennings-elektroden Y stér
utenfor de effektive motstandsomradene er & flytte den mellom X og Z og foreta en avlesning pa hvert sted.
Hyvis hjelpespennings-elektroden Y stér i et effektivt motstandsomrade (eller i begge hvis de overlapper hverandre
- se figur 2), og man flytter den, vil avlesningene variere betydelig i verdi. Under disse forholdene er det ikke
mulig & fastsld noen eksakt verdi for motstanden til jord.

P4 den annen side, hvis hjelpespennings-elektroden Y er plassert utenfor de effektive motstandsomradene (se
figur 3), idet Y flyttes frem og tilbake, er variasjonen i avlesning minimal. Avlesningene ber ligge relativt ner
hverandre, og er de beste verdiene for motstanden til jord ved X. Avlesningene ber plottes inn for 4 sikre at
de ligger i et "platd-omrdde" slik som vist i figur 3.

Figur 2:
Ikke tilstrekkelig avstand mellom elektrodene
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E : Varasn | avesig

X-Y avstand

Figur 3:
Tilstrekkelig avstand mellom elektrodene

Kilde:

"En praktisk innforing i TESTING AV JORD OG MALING AV SPESIFIKK MOTSTAND I JORD" ,
Norsk ElektroTeknikk AS, Mars 1991
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