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1 HENSIKT OG OMFANG

Dette kapittelet fastlegger generelle regler og krav for prosjektering av det totale stramforsynings-
anlegget inkludert matestasjoner. Kapittelet skal sikre at strgamforsyningsanlegget gir tilstrekkelig
kraft til togfremfgring og at kraften er av gnsket kvalitet innenfor gitte rammer.
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2 GENERELLE KRAV TIL ENERGIFORSYNINGEN

For tog fremfart med elektrisk trekkraftmateriell er den elektriske energiforsyningens kvalitet viktig
for & kunne holde ruteplanen. Med den elektriske energiforsyningen menes bade
banestramforsyningsanlegg og kontaktledningsanlegg for levering av elektrisk energi helt fram til
togets stramavtaker.

Med normal trafikk menes:

o Trafikk i henhold til den til enhver tid gjeldende ruteplan, inklusive ekstratog kjart innenfor
rammene av restkapasitet, og de til enhver tid gjeldende ruteplanforutsetninger for vurderinger i
forhold til vedlikeholdsregelverket

o Fremtidig trafikkprognose (se avsnitt 2.6) for vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket

Begrepet trafikk omfatter bade ruteplan, togsammensetning/trekkraft og togvekt.

Med normal infrastruktur menes:
e Drift av og forhold ved infrastrukturen som lagt til grunn under prosjektering av opprinnelig
anlegg, det gjelder bade
-koblingsbilde i overfgringsnett,
-tilgjengelig og installert ytelse i matestasjoner,
-samkjgring av matestasjoner samt
-bruk av andre banestrgmforsyningsanlegg (kondensatorbatterier etc).

Med overfgringsnett menes kontaktledning, mateledning, fiernledning og AT-ledninger.

2.1 Overordnet krav

a) Kvaliteten pa den elektriske energiforsyningen skal ved normal infrastruktur ikke vaere en
begrensning for normal trafikk.

b)  Normal infrastruktur skal utvikles slik at kvaliteten pa den elektriske energiforsyningen ikke
blir begrensende for normal trafikk.

c) Kvaliteten pa den elektriske energiforsyningen skal tilpasses de andre
infrastrukturelementene slik at infrastrukturen, samlet sett, blir mest mulig optimal pa kort
og lang sikt sett i forhold til bade drift-, vedlikeholds- og investeringskostnader samt
kapasitet og tilgjengelighet for togframfaring.

d) Den elektriske energiforsyningen skal designes og utvikles slik at standard europeisk
rullende materiell i starst mulig grad kan trafikkere uten spesiall@sninger og problemer

2.2 Spenningskrav

a) Spenningen pa togs stremavtaker skal ikke underskride verdiene gitt i tabell 5.1.
1. Dersom den vurderte trafikken ikke inkluderer endringene angitt i avsnitt 2.3 punkt a)3.1
og b)3.1 er bar-kravene i tabellen & oppfatte som skal-krav.
2. Vurdering av spenning:
2.1. Med kortvarig spenning menes laveste effektivverdi av spenning som males pa
togs streamavtaker. Ett sekund er godkjent samplingsintervall.
2.2. Med langvarig spenning menes gjennomsnitt av effektivverdi av spenning over en
periode av 2 minutter som males pa togs strgmavtaker.
2.3. Med gjennomsnittlig spenning menes Unean useful fOr tog (train) og omrade (zone)
som definert i EN 50388.
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Tabell 5.1 Krav til spenning. Alle tall i kV.

Type krav Kortvarig Langvarig Gjennomsnitt

Vedlkehold | SKal2120 1 poi>q35 | skalz135
Normalt krav Bar=12,5 - -

Prosjektering Skal 213,0 Skal 214,0 Skal 214,0
Redusert krav Vedlikehold Skal 211,0 Skal 212,0 Skal 213,5

Prosjektering Skal 212,0 Skal 212,0 Skal 213,5

2.3 Krav til behandling av driftsituasjoner (redundanskrav):

a) Det stilles normalt krav til spenning i normale driftsituasjoner og i normale driftsituasjoner
med endringer som ofte kan forventes.
1. Den elektriske energiforsyningen skal ikke medfare forstyrrelser, forsinkelser og
begrensninger for togtrafikken.
2. Med normal driftsituasjon menes:
2.1. Normal trafikk
2.2. Normal infrastruktur
2.3. Vedlikehold hvor normal infrastruktur kan opprettholdes
3. Med normale driftsituasjoner med endringer som ofte kan forventes menes for
eksempel:
3.1. Trafikk:
3.1.1. Forsinkelser i togtrafikken som en normalt kan forvente.
3.1.2. Enkelttilfeller av bytte av trekkraft.
3.1.3. Enkelttilfeller av ekstra vogner i persontog.
3.1.4. Enkelttilfeller av gket lastvekt for godstog dersom operativ ruteplanlegger
tillater dette.
3.1.5. Ekstratog pa baner med baneprioritet 1, 2 og 3.
3.2. Infrastruktur:
3.2.1. Uforutsett utfall/stans av en mateenhet i en matestasjon i Oslo-omradet.
Med Oslo-omradet menes banestrekningene med baneprioritet 1 i og rundt
Oslo.

b) Det stilles redusert krav til spenning i avvikssituasjoner.
1. Forsinkelser og begrensninger i togtrafikken bgr unngas ved vurderinger i forhold til
vedlikeholdsregelverket
2. Forsinkelser og begrensninger i togtrafikken skal unngas ved vurderinger i forhold til
prosjekteringsregelverket
3. Med avvikssituasjoner menes for eksempel:
3.1. Trafikk:
3.1.1. Ekstratog pa baner med baneprioritet 4 og 5.
3.2. Infrastruktur:
3.2.1. Feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut 100 %
av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle utgaende linjeavganger.
3.2.2. Samtidig utfall/stans av en mateenhet i to forskjellige matestasjoner i Oslo-
omradet.
3.3. Vedlikehold:
3.3.1. Planlagt vedlikehold av overfgringsnett eller andre seriekomponenter
(kondensatorbatteri etc.) som ikke hindrer togframfaringen fysisk.
3.3.2. Planlagt vedlikehold av matestasjoner hvor matestasjonen ikke kontinuerlig
kan mate ut etterspurt effekt fordelt pa alle utgaende linjeavganger.
4. Kravene vedrgrende planlagt vedlikehold anses ogsa som oppfylt dersom vedlikeholdet
kan legges til perioder med liten trafikk slik at normalt krav til spenning kan
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opprettholdes for de togene som pa det tidspunktet er i trafikk.

c) Det stilles redusert krav til spenning i unormale driftsituasjoner.
1. Forsinkelser og begrensninger i togtrafikken bar begrenses/reduseres ved vurderinger i

forhold til vedlikeholdsregelverket

2. Forsinkelser og begrensninger i togtrafikken skal begrenses/reduseres ved vurderinger i

forhold til prosjekteringsregelverket

3. Med unormale driftsituasjoner menes for eksempel:

3.1. Trafikk:
3.1.1. Opplasning etter masseforsinkelse i henhold til gjeldende rutiner
3.2. Infrastruktur:

3.2.1. Alvorlig feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut
50 % av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle utgaende linjeavganger.

3.2.2. Utfall av energiforsyning til en matestasjon

3.2.3. Brudd i samkjgringen, bade planlagt og uforutsett, mellom matestasjoner
som fglge av brudd i samkjaringen i trefasenettet.

3.2.4. Uforutsett brudd pa samkjaringen eller elektrisk gydannelse pa grunn av
brudd i overfgringsnett og andre seriekomponenter (kondensatorbatteri etc.)
som ikke fysisk hindrer togframfgringen pa de(n) elektriske gyen(e).

Med elektrisk gydannelse menes seksjonering av overfgringsnett som fgrer
til at banestrekninger eller deler av banestrekninger isoleres elektrisk fra
samkjgringen med resten av nettet.

3.3. Vedlikehold av infrastruktur:

3.3.1. Starre vedlikehold av matestasjoner hvor begrensning i ytelsen er
ngdvendig, for eksempel bytte av roterende aggregater.

4. Begrensning/reduksjon av forsinkelser og begrensninger i togtrafikken som fglge av lav

spenning pa togs stremavtaker kan for eksempel veere:

4.1. Strategiske, taktiske og/eller operative disponeringer i trafikken.
4.2. Optimalisering av seksjoneringsmuligheter.

4.3. Etablering av flere mulige matingsveier.

4.4. Planlegging av vedlikehold.

d) Det stilles ikke krav til spenningen i bergrt(e) seksjon(er) i situasjoner der togtrafikk ikke er
mulig.
1. Energiforsyningens nedetid i situasjoner der togtrafikk ikke er mulig skal reduseres mest
mulig
2. Med situasjoner der togtrafikk ikke er mulig menes for eksempel:
2.1. Trafikk:
2.1.1. Staende feil/kortslutning i rullende materiell.
2.2. Infrastruktur:
2.2.1. Regionalt kraftsystemutfall med manglende energiforsyning til to eller flere
naerliggende matestasjoner.
2.2.2. Brudd i samkjgringen, bade planlagt og uforutsett, i overfgringsnett som
fysisk hindrer togframfgringen.
2.2.3. Utilsiktet utlasning av ngdfrakobling
2.3. Vedlikehold:
2.3.1. Annet vedlikehold (ikke energiforsyningen) som hindrer fysisk
togframferingen.
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2.4 Tilgjengelighetskrav

a) Den elektriske energiforsyningens nedetid per ar for togframfering i henhold til normal
trafikk med endringer som ofte kan forventes begr ved vurderinger i forhold til
vedlikeholdsregelverket, og skal ved vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket, veere
mindre enn gitt i tabell 5.2.

1. Tilgjengelighetskravene gjelder forstyrrelser og begrensninger i togtrafikken pa grunn av
feil med og vedlikehold av den elektriske energiforsyningen. Feil og avbrudd som kan
lastes togselskap eller deres aktivitet regnes i utgangspunktet ikke med ved beregning
av nedetid.

2. Den elektriske energiforsyningens nedetid per ar for togframfering i henhold til normal

trafikk med endringer som ofte kan forventes pa grunn av enkelthendelser bar
tilfredsstille verdiene gitt i tabell 5.3.
3. Nedetiden pa grunn av enkelthendelser kan fravikes dersom systemets totale nedetid
ikke gkes. Vurderingene som legges til grunn for dette skal dokumenteres.

Tabell 5.2

Krav til maksimal nedetid med ulike konsekvenser oppgitt i
timer per spormil per ar

Baneprioritet

a) Tillatt tid for
feil uten
konsekvenser for
togtrafikken

b) Tillatt tid for
redusert krav til
spenning hvor
forsinkelser og
begrensninger i

c) Tillatt tid for
redusert krav til
spenning hvor
forsinkelser og
begrensninger i

d) Tillatt tid uten
krav til spenning i
bergrt(e)
seksjon(er) hvor
togtrafikk ikke er

togtrafikken togtrafikken mulig
unngaes begrenses/
reduseres
1: Oslo-omradet 5 13 0,5 0,5
1-3 - 22 0,7 0,5
4-5 - 43 1,4 1,0
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Tabell 5.3 Krav til maksimal nedetid for ulike typer enkelthendelser
oppgitt i antall timer per ar
Konsekvens/arsak Baneprioritet | Baneprioritet
1,209 3 4095
a) Tillatt tid for enkelthendelser av feil uten konsekvenser for
togtrafikken
3.2.1 Uforutsett utfall/stans av en mateenhet i en matestasjon i 44 per stasjon N/A

Oslo-omradet.

b) Tillatt tid for enkelthendelser med redusert krav til spenning
hvor forsinkelser og begrensninger i togtrafikken unngaes

3.2.1 Feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig kan

44 per stasjon

88 per stasjon

seriekomponenter (kondensatorbatteri etc.) som ikke hindrer
togframfaringen fysisk.

mate ut 100 % av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle per ar
utgaende linjeavganger. (se ogsa avsnitt 3Tilgjengelighet for

matestasjoner)

3.2.2 Samtidig utfall/stans av en mateenhet i to forskjellige 1 for hele N/A
matestasjoner i Oslo-omradet. Oslo-omradet

3.3.1 Planlagt vedlikehold av overfgringsnett eller andre 5 per spormil | 10 per spormil

3.3.2 Planlagt vedlikehold av matestasjoner hvor matestasjonen
ikke kontinuerlig kan mate ut etterspurt effekt fordelt pa alle
utgéende linjeavganger.

22 per stasjon

44 per stasjon

c) Tillatt tid for enkelthendelser med redusert krav til spenning
hvor forsinkelser og begrensninger i togtrafikken
begrenses/reduseres

3.2.1 Alvorlig feil i matestasjon hvor matestasjonen ikke kontinuerlig 0,85 per 1,7 per

kan mate ut 50 % av stasjonens installerte ytelse fordelt pa alle stasjon stasjon

utgaende linjeavganger. (se ogsa avsnitt 3Tilgjengelighet for

matestasjoner)

3.2.2 Utfall av energiforsyning til en matestasjon 0,15 per 0,30 per
stasjon stasjon

3.2.3 Brudd i samkjeringen, bade planlagt og uforutsett, mellom 0,04 per 0,08 per

matestasjoner som fglge av brudd i samkjgringen i trefasenettet. spormil spormil

3.2.4 Uforutsett brudd pa samkjagringen eller elektrisk gydannelse 0,3 per 0,6 per

pa grunn av brudd i overfgringsnett og andre seriekomponenter spormil spormil

(kondensatorbatteri etc.) som ikke fysisk hindrer togframferingen pa

de(n) elektriske gyen(e)

3.3.1 Starre vedlikehold av matestasjoner hvor begrensning i 0,1 per 0,2 per

ytelsen er ngdvendig roterende roterende

mateenhet mateenhet

d) Tillatt tid for enkelthendelser uten krav til spenning i

bergrt(e) seksjon(er) hvor togtrafikk ikke er mulig

2.2.1 Regionalt kraftsystemutfall med manglende energiforsyning til 0,15 per 0,30 per

to eller flere naerliggende matestasjoner. stasjon stasjon

2.2.2 Brudd i samkjgringen, bade planlagt og uforutsett, i 0,5 per 1,0 per

overfgringsnett som fysisk hindrer togframfgringen. spormil spormil

2.2.3 Utilsiktet utlgsning av ngdfrakobling 0,0006 per 0,0012 per
spormil spormil
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2.5 Belastningskrav (strgm-/effektkrav)
a) Ved vurdering av energiforsyningens belastning skal det tas hgyde for usikkerheter i
vurderingene, avvikssituasjoner og fremtidig trafikkakning.

1. Normale driftsituasjoner, normale driftsituasjoner med endringer som ofte kan forventes,
avvikssituasjoner og unormale driftsituasjoner skal ikke fare til at den elektriske
energiforsyningens anlegg og komponenter overbelastes. Margin/reserve mot tillatt
belastning av komponenter og systemer bgr vaere minst 5 %.

2. | normale driftsituasjoner ber det ved vurderinger i forhold til vedlikeholdsregelverket og
skal det ved vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket legges til grunn minst
10 % reserve/margin for a ta hgyde for trafikken i normale driftsituasjoner med
endringer som ofte kan forventes og i avvikssituasjoner dersom dette allerede ikke er
inkludert i normal trafikk.

3. Ved vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket skal det bade i normale
driftsituasjoner, normale driftsituasjoner med endringer som ofte kan forventes,
avvikssituasjoner og unormale driftsituasjoner tillegges ytterligere minst 20 %
reserver/margin for a ta hgyde for trafikkgkning utover trafikkprognosene.

4. Ved vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket av komponenter/anlegg med lang
levetid samt dyr og vanskelig oppgradering/utbytting bgr det vurderes ytterligere
reserver/marginer.

5. Vurdering av belastningen bar pa grunn av variasjonen omfatte bade kortvarige og
langvarige belastninger.

4. Vurderingene som legges til grunn skal dokumenteres.

2.6  Trafikkrav
a)  For vurderinger i forhold til prosjekteringsregelverket med tanke pa spenning og effekt-

/strembelastning for fremtiden skal det legges til grunn en infrastruktur og trafikkprognose

for minst 10-15 ar frem i tid. Trafikkutviklingen lenger frem i tid ber ogsa vurderes.

1. Trafikkprognosen bar veere sa robust at den inkluderer endringene i avsnitt 2.3 punkt
a)3.1 og b)3.1.

2. Jernbaneverket Marked skal veere hgringsinstans for trafikkprognosen, og ved
utarbeidelse av prosjektprogram skal prognosen godkjennes som en del av dette.

3. Trafikkprognosen skal ta hensyn til fremtidig annen infrastruktur.

4. Vurderingene som legges til grunn skal dokumenteres.
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3 TILGJENGELIGHET FOR MATESTASJONER

Tilgjengeligheten defineres som :

T=((NDT-UT)/NDT)* 100 %

T = Tilgjengelighet [ % ]
NDT = Normal driftstid [ timer, min eller s ]
uT = Utilgjengelig tid [ timer, min eller s ]

Regneperioden skal veere 1 ar.

Utilgjengelig tid, UT, defineres fra det tidspunkt en feil oppstar til feilen er utbedret med et fratrekk
pa stipulert utrykningstid for driftspersonell til stasjonen. Stipulert utrykningstid er 1,5 t pr ar ved
alvorlige feil og 3 t pr ar ved feil. Dersom utrykningstiden er lengre skal den innga i beregningen av
utilgjengelig tid, UT.

Med feil menes driftsforstyrrelser der matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut minst 100 % av
installert effekt for matestasjonen pa alle utgaende kabelavganger.

Med alvorlig feil menes driftsforstyrrelser der matestasjonen ikke kontinuerlig kan mate ut minst
50% av installert effekt for matestasjonen pa alle utgdende kabelavganger.

Tilgjengeligheten bergres ikke av godkjente vedlikeholds- og revisjonsplaner for anlegget.

3.1 Tilgjengelighet for en matestasjon

Hver enkelt matestasjon skal etter definisjonen over ha en tilgjengelighet pa minimum 99,99% mot
alvorlige feil, og minimum 99,50% mot feil.

Matestasjonen skal konstrueres slik at driftssikkerheten blir hgy. Selv med én feil i anlegget (med
eventuelle falgefeil) skal matestasjonen fortsatt kontinuerlig kunne mate minst 50 % av installert
effekt for matestasjonen, ut fra alle kabelavganger (for utgadende linjeutrustninger godtas det at en
15 kV-seksjon av hovedsamleskinnen er ute av drift ved en feil pa 1-fase hovedsamleskinnen).

MTBF (Mean Time Between Failures/Gjennomsnittlig tid mellom feil) for matestasjonen nar
nedetiden er mer enn 5 min, skal veere starre enn 4000 t for alvorlige feil og 2000 t for feil. MTBF
for alle alvorlige feil for matestasjonen skal veere starre enn 1000 t.

MTTR (Mean Time To Repair/Gjennomsnittlig reparasjonstid) for matestasjonen skal vaere mindre

enn 4 t bade for feil og alvorlige feil. Tiden skal beregnes fra reparater er ankommet til stasjonen
og til matestasjonen er i full drift igjen.

3.2 Levetid

Levetiden for anlegget skal vaere minst 40 ar.
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4 1-FASE BELASTNING

Matestasjonene skal kunne mate ut effekt til alle typer last som kan forekomme i 1-fase nettet.
(Alle typer rullende materiell, togvarme, sporvekselvarme med mer.)

Kortvarig minimumsspenning i kontaktledningsanlegget ved belastning er 11 kV. Matestasjoner
skal minimum dimensjoneres for spenningsvariasjoner i henhold til [EN 50163].

4.1 Dimensjonerende kortslutningsstrgm

Matestasjonen skal dimensjoneres slik at maksimal kortslutningstrgm pa 15-kV hovedsamleskinne
ikke overskrider maksimale kortslutningsstrgammer gitt i kapittel 6 [JD510].

Kapittel 6 [JD510] angir total kortslutningsstrem inkludert bidrag fra andre stasjoner pa
strekningen. Ved dimensjonering av kortslutningsstrgm fra ny matestasjon skal det tas hensyn til
fremtidig @kning av kortslutningsbidrag fra nabostasjoner pa grunn av gkt ytelse og endret
banestremforsyningssystem (for eksempel AT-system, fjernledning etc.)

4.2  Overharmonisk belastningsstrgm

Matestasjonene skal dimensjoneres for a tale belastning med til dels store andeler overharmoniske
komponenter.

2
IS -
2
I

IZ

THD = L, K=

THD = Total Harmonic Distortion

K = Klirrfaktor

Is = Effektiv-verdien av sum strgm

l4 = Effektiv-verdien av strammens grunnharmoniske (Her: ved 16 %/3 Hz )

Matestasjoner skal dimensjoneres slik at den skal kunne mate ut 100 % av installert ytelse ved
THD < 0,31, cos ¢ = 0,9 og 16,5 kV ut pa 1-fase 15 kV nettet og 65 % av installert ytelse ved THD
=0,96.

De enkelte overharmoniske starrelser kan antas & se ut som vist i tabell 5.4 (overharmoniske vist i
pu, ref Is)

Tabell 5.4 Belastningens antatte fordeling av de enkelte
overharmoniske ved forskjellige verdier av THD
THD K Is l1 I3 Is 17 lo

0,31 0,3 1,00 0,95 0,27 0,11 0,07 0,04

0,58 0,5 1,00 0,87 0,46 0,19 0,12 0,07

0,96 0,7 1,00 0,71 0,62 0,25 0,16 0,09
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5 SPENNINGSKVALITET

Spenningen i kontaktledningsanlegget er nominelt 15 kV -20/+15 % (12 kV — 17,25 kV).
Spenningskvalitet pa banestramforsynings- og kontaktledningsanlegg skal veere i henhold til [EN
50163]. Matestasjonsspenningen skal kunne stilles mellom 15 kV og maksimalt 17,25 kV ved
normal drift.

Matestasjonsspenningen skal kunne reguleres slik at den varierer som en lineaer funksjon av
reaktiv og aktiv sum strem for hele stasjonen. Innstillingsomradet skal vaere sa stort at
matestasjonens innstilte spenning ved merkelast skal minst kunne varieres mellom - 15 % og + 20
% fra innstilt "tomgangsspenning”. Reguleringen av omformerstasjonene skal kunne skje trinnigst.

En matestasjon skal i normal drift holde effektivverdien av spenningen pa utgaende 1-fase linjefelt
med +/- 1 % avvik i forhold til innstilt verdi. Kravet gjelder ikke ved strambegrensing.

Stasjonsspenningens toppverdi skal ikke under noen omstendighet overstige 31 kV, oppmalt med
integrasjonstid pa 100 ps.

Ved mating av en ubelastet linje (uten noe form for dempefilter i enden) skal overharmoniske toner
i 1-fasespenningen ikke overstige 3 % av grunntonen for en enkelt overtone, eller 4 % for den
samlede effektivverdi av overharmoniske spenninger. Linjen skal kunne vaere opp til 100 km lang.

For hver mateenhet skal spenningen ut kunne reguleres trinnlgst fra 0 til 17,25 kV for
impedanseprgver / termofotografering (utmating av konstant strem) i kontaktledningsnettet. Det ma
finnes en vender for hver utgaende linjeavgang som muliggjer en slik ekstraordinaer matesituasjon.

Frekvensen pa spenningen ut av en matestasjon skal nominelt veere 16 /3 Hz med
variasjonsomradet +/- 0,2 %.
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6 STABILITET 1-FASESIDEN
6.1 Kraftsystemet generelt
a) Den elektriske energiforsyningen skal pa en tilfredsstillende mate kunne

samhandle/samspille med rullende materiell uten at problemer som beskrevet i [50388]
avsnitt 10 oppstar.

1.

2.

Vurdering av kompatibiliteten mellom rullende materiell og infrastruktur skal utfgres ved
mindre endringer.

Kompatibilitetsstudie som beskrevet i [EN50388] (avsnitt 10.3) skal gjennomfares ved
stgrre endringer (ny eller endret matestasjon, nytt banestremforsyningssystem, sterre
andel kabel etc).

Kompatibilitetsstudie ved innfgring av nytt rullende materiell skal for @vrig ogsa gjares i
henhold til [JD 590].

Resonanser mellom induktanser og kapasitanser i kraftsystemet kan fare til overspenninger,
vernutkoblinger og pavirkning pa signal og sikringsanlegg. Disse kan eksiteres av rullende
materiell som injiserer energi med samme frekvens i kraftsystemet. Frekvensomrader med
resonanser og frekvensomrader hvor rullende materiell kan injisere energi bar holdes avskilt. Lang
ensidig mating og bruk av kabler kan veere kritisk. Laveste resonansfrekvens kan reduseres ved
passive filter i rullende materiell. Mer om elektrisk resonansustabilitet finnes i Laereboker i
Jernbaneteknikk [L 542].

b)

Laveste elektriske resonansfrekvens i energiforsyningen (eksklusive rullende materiell) bar
veere stgrre enn 250 Hz og skal veere stagrre enn 200 Hz.

1.

2.

Dersom laveste elektriske resonansfrekvens er mindre enn 250 Hz skal det
gjennomfgres kompatibilitetsstudie som beskrevet i [EN50388] (avsnitt 10.3).

Kravet gjelder ogsa i avvikssituasjoner og unormal drift (se avsnitt 2). | unormal drift kan
lavere elektriske resonansfrekvens likevel akseptere dersom det kan dokumentere at
ustabilitet ikke vil oppsta.

Det bar driftes minst ett omformeraggregat (minimum 4 MVA) for hvert tyristorlokomotiv
med telefilterkondensatorer (som El 16 eller Rc) som er i trafikk per matestrekning for a
kompensere for filtrenes reduksjon av resonansfrekvensen.

Matestasjoner
Matestasjonen skal ikke selv forarsake effektpendlinger i 1-fasenettet.

Matestasjonen skal sgke a dempe effektpendlinger i 1-fasenettet.

Matestasjonen skal kunne operere som normalt selv om kontaktledningsanlegget
inneholder spenningshevende tiltak i serie/parallell med kontaktledningsanlegget.

Staende pendlinger i 1-fase nettet pa opptil 2 kV skal ikke fa konsekvenser for driften av
matestasjonen.

Effektpendlinger far ikke utlase noen mateenheter. Effektpendlinger i 1-fase nettet med
bakgrunn i transiente driftssituasjoner, skal ikke fare til at mateenheter lgser ut.
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7 SAMKJIZRING

a) Enfasenettet skal i starst mulig grad driftes samkjart.

b)  En matestasjon skal kunne starte opp mot spenningslgs kontaktledning og matestasjonen
skal kunne mate ut energi pa 1-fase nettet uten a arbeide parallelt med andre
matestasjoner.

7.1 Effektflyt

Mateenhetene i matestasjonene skal kunne synkroniseres inn mot Jernbaneverkets nett og mate
ut energi pa 1-fase nettet parallelt med andre mateenheter tilkoblet 1-fase nettet i andre
tilgrensende matestasjoner.

Matestasjonen skal prosjekteres for full samkjering pa 1-fase-siden uten at det oppstar unadvendig
reaktiv effektflyt.

Tilgrensende matestasjoner/koblingsanlegg skal ikke fa nevneverdig darligere egenskaper pa
grunn av innfgring av den nye matestasjonen. Innen start av prgvedriften skal det utfares
beregninger som skal resultere i optimal innstilling av levert matestasjon samt andre tilgrensende
matestasjoner med tanke pa best mulig samkjgring mellom matestasjonene. Nadvendig
innjustering av tilgrensende matestasjoner skal utfgres i lapet av prgvedriftperioden.

Effektflyt mellom tilstatende matestasjonsanlegg skal dokumenteres ved malinger og godkjennes
av Jernbaneverket Hovedkontoret.

7.2  Startprosedyrer

Mateenhetene i samme matestasjon skal kunne starte og stoppe automatisk etter lastbehov pa 1-
fase nettet og med henblikk pa & oppna best mulig virkningsgrad.

Mateenhetens starttid fra startimpuls gis til innkobling av 15 kV effektbryter for mateenhetene etter
avsluttet innfasing skal maksimalt vaere 7 s for statiske omformerstasjoner og
transformatorstasjoner. Roterende omformerstasjoner skal ha maksimal starttid pa 4 minutter for
mateenhetene.

7.3 Faseomforming, synkronisme

Spenningens frekvens fra en matestasjon skal i stasjoneer drift og i samkjegring med naerliggende
matestasjoner veere helt synkron med frekvensen fra de nzerliggende matestasjonene dersom
ogsa disse er i stasjoneer drift.

Frekvensomforming 50 Hz til 16 ?/; Hz skal vaere synkron og 16 ?/; Hz spenningens
belastningsvinkel (¥, (I/l,))) (defineres som faseforskjell mellom 3-fase nettets R fase og 1-fase
spenningen, referert til grader pa 1-fase siden) skal kunne stilles fritt og skal kunne varieres som
en funksjon av laststrammen (Ig) og lastvinkelen (cos ¢g). 1-fase-nettets belastningsvinkel (Vo
(I/1,)) skal kunne stilles etter belastningsvinkelen til dagens roterende omformeraggregat i
Jernbaneverket, som har en merkeytelse pa 3.1, 5.8, 7.0 og 10 MVA. Formalet er & oppna en best
mulig lastfordeling mellom matestasjonene pa den aktuelle banestrekningen. Det er gnskelig med
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minst mulig reaktiv effektflyt i 1-fase nettet. For at det skal vaere mulig a stille belastningsvinkelen
etter forskjellige roterende omformeraggregater, skal belastningsvinkelen kunne innstilles etter
folgende formel:

Xqg * 1 *COS
, +3arctan(xy, * |4 *Cosg@, ) +arctan ——=— Pe (5.1)
1+ X6 *¥SIN@g

Y, =V,

0,re

der:

Xgm = XqM* IN/ UN

XgG = qu* IN / UN

e Xqu er motorens synkrone tverreaktans for en omformerenhet

® Xqc er generatorens synkrone tverreaktans for en omformerenhet

o Yy f €r tomgangsinnstilling” for belastningsvinkelen.

* Xgum Og Xqc Skal veere justerbar i reguleringsutrustningen, slik at karakteristikken kan tilpasses
andre typer omformerenheter. Reguleringen ma kunne stilles sa langt ned at
belastningsvinkelen blir konstant for ulik utmatet strem. Reguleringsutrustningen skal veere
forberedt for fremtidig regulering av amplitude og belastningsvinkel ved hjelp av ytre
styresignaler.

Belastningsvinkelen skal ved idriftsettelse innstilles lik et roterende 10 MVA omformeraggregat. Et
diagram med belastningsvinkelkarakteristikken for et 10 MVA omformeraggregat er i vedlegget for
kapittelet. For et 10 MVA omformeraggregat er Xqu = 49 % 0g Xqc = 53 %.

Referansen for belastningsvinkelen i "tomgang” ma kunne reguleres fra 0° til +35° i forhold til
"tomgangsinnstilling” Wy ¢ for roterende 10 MVA omformeraggregat ( Wy .f ligger i omradet 39,5° —
40,5°)

7.4  Funksjonskrav ved overlast og kortslutning

Mateenhetene far ikke Igse ut pa grunn av raske endringer i impedansen i 1-fase nettet. Dette
innebzerer blant annet at mateenhetene skal dimensjoneres for & kunne mate ut mot en
kortslutning uten a Igse ut eller ta skade nar kortslutningen oppstar eller opphgrer og 1-fase nettets
spenning momentant bygger seg opp.

Mateenhetene skal konstrueres slik at overlast pa 1-fase nettet verken skal lgse ut stasjonen eller
noen av mateenhetene. Mateenhetene skal veere utrustet med strambegrensende utstyr som trer i
funksjon ved en spesifisert last ved eller hayere enn merkelast.
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8 TILBAKEMATING

Matestasjoner skal dimensjoneres for paregnelig bremseenergi uten at det pavirker driften.
Vurdering av kost/nytte av dette skal giennomferes. Primaert skal bremseenergien beholdes i 1-
fase nettet. Omformerstasjonen skal mate effekten tilbake pa 3-fase nettet nar
kontaktledningsanlegget ikke absorberer bremseenergien.

Krav til spenning gitt i avsnitt 5 skal overholdes ved tilbakemating.
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9 UTEFFEKT SOM FUNKSJON AV KLIMATISKE FORHOLD

En matestasjon skal ha funksjonsomrade for utetemperaturer fra -50° C til +50° C, og skal
kontinuerlig kunne mate ut :

e minimum 100% av nominell ytelse for utetemperaturer fra -50° C til +30° C.

e minimum 70 % av nominell ytelse for utetemperaturer fra +30° C til +40° C.

e minimum 50 % av nominell ytelse for utetemperaturer fra +40° C til +50° C.
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10 GENERELLE KRAV TIL BYGG

Vitale anleggsdeler i forbindelse med energiforsyningen skal sikres etter NVE’s "Retningslinjer for
sikring av kraftforsyningsanlegg". Melding om nybygging, ombygginger og endringer skal
spesifiseres med tegninger og spesifikasjoner og meldes/varsles til NVE for godkjenning. Krav til
klassifisering vil avgjeres av NVE i hvert enkelt tilfelle.

10.1 Krav til branninndeling

Bygningen skal minst deles i separate brannceller for hver omformerenhet, hvert
hayspenningsrom, hvert transformatorrom, kontrollrom, gvrige rom som har betydning for
stasjonens tilgjengelighet og rom som ikke har betydning for tilgjengeligheten. Brannceller skal
dimensjoneres for brannklasse REI-M 120 (A120). Dublerte anleggsdeler som er bygd for a gke
redundansen i anlegget skal utfares slik at brann i en del ikke skal antenne redundant del.

Roeyk fra en branncelle skal ikke spres til en annen branncelle. Dette kravet gjelder ikke brannceller
innen samme mateenhet.

10.2 Brannvarsling og brannslukking

Bygningen skal veere utstyrt med automatisk slukkeanlegg for hovedtransformatorrom med separat
utlgsning for hvert rom.

Det skal installeres automatisk brannvarslingsanlegg som dekker alle rom. Anlegget skal veere FG-
godkjent. En feil i brannvarslingsanlegget skal ikke redusere matestasjonens tilgjengelighet.
Deteksjon av brann i en mateenhet skal gi totalstopp av denne mateenheten, og ikke pavirke de
gvrige mateenheters tilgjengelighet. Deteksjon av brann i gvrige anlegg som er ngdvendig for
utmating av effekt skal gi totalstopp for hele stasjonen. Driftssentralen skal varsel ved brann.

Dok.nr.: JD 546 Utgitt av: BTP Godkjent av: BT



Jernbaneverket BANESTROMFORSYNING Kap.: 5

Banedivisjonen Regler for prosjektering Utgitt:  01.01.09
Rev.: 8
Energiforsyning Side: 20 av 39

11 UTGAENDE LINJEUTRUSTNING, 15 KV 1 FASE

11.1 Funksjon

Utgaende linjeutrustning er et 1-fase hayspenningsanlegget og skal dimensjoneres for 16 %/3 Hz
med nominell driftsspenning mellom fase og jord lik 15 kV og hgyeste kontinuerlige spenning
17,25 kV og en maksimalspenning pa 18 kV i maksimalt 5 min. [EN 50163].

Utgaende linjeutrustning skal besta av hovedsamleskinne med mulighet for oppdeling i minst 2
seksjoner, reservesamleskinne, utgaende linjefelt og reservefelt.

Reservefeltet skal kunne benyttes mot hvilken som helst linjeavgang ved feil/revisjon pa et
utgaende linjefelt.

Alle linjefelt bade fra hver enkelt omformerenhet og fra hver utgaende linje skal holdes adskilt, med
full redundans seg i mellom.

Brann i et linjefelt skal ikke skade utstyr i et annet linjefelt.

11.2 Kapasitet

Merkedata som skal fglges for 15 kV koblingsanlegg:

Merkespenning 15 kV (+15 % /-20 %)

Merkefrekvens 16 %/3 Hz

Isolasjonsniva 50/125 kV

Merkestrem hovedsamleskinne |2000 A "

Merkestrgm utgaende linje 1200 A"

Kortslutningsholdfasthet Minimum i henhold til
maksimale
kortslutningsstrgmmer i
kapittel 4 [JD510].

1) | forbindelse med matestasjonsanlegg med total maksimal ytelse mindre enn 10 MVA kan merkestrgm for
hovedsamleskinne og utgaende linjeutrustning reduseres til henholdsvis 1200 A og 800 A.

Utgaende linjefelt skal dimensjoneres for enhver aktuell paregnelig belastning og tale minimum 10
koblinger i timen for hvert linjefelt. Utgaende linjefelt skal tdle minimum tre pafelgende
gjeninnkoblinger for hver linje.

Isolasjonsniva for linjefeltene skal dimensjoneres i.h.t. krav gitt i kap. 7, avsnitt 2 i [JD 510] med
unntak av at det tillates dimensjoner for merkeholdespenning ved driftsfrekvens (effektiv verdi) pa
50 kV og merkelynimpuls holdespenning (maksimal verdi) pa 125 kV. Effektbryter skal fglge [EN
50152-1] og [IEC 60056] med minimum merkeholdespenning ved driftsfrekvens pa 50 kV og
merkelynimpuls holdespenning pa 125 kV.

11.3 Dimensjonering
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Det skal som hovedregel anordnes en linjeavgang for hvert hovedspor i hver retning fra
matestasjonen. Stgrre stasjonsomrader skal utrustes med egen utgaende linjeavgang. For hver
utgaende linje skal det vaere en egen returforbindelse.

Antall reservefelt skal dimensjoneres ut fra overordnede krav til tilgjengelighet. Det skal dog minst
veere et reservefelt for hver 8. utgaende linjeavgang. Dersom det er mer enn et reservefelt skal de
kobles mot ulike hovedsamleskinneseksjoner.

Utvidelsesmulighet av antall linjefelt skal vurderes i hvert enkelt tilfelle med hensyn pa lokale
forhold og utbyggingsplaner.

Fordeling av linjeavgangene pa hovedsamleskinneseksjonene ma koordineres mot koblingsbildet i
kontaktledningsanlegget slik at alle strekninger kan spenningssettes ved kobling av
kontaktledningsbrytere ved en feil pa hovedsamleskinnen.

Ved en feil pa hovedsamleskinnen skal det fortsatt kunne mates ut effekt over minst 50 % av
utgaende linjeavganger.

11.4 Sikkerhet
11.4.1 Forrigling ved mangver av X-skillebryter

Det skal etableres full forrigling mot reserve effektbryter slik at det verken er mulig a legge X-
skillebryter inn mot eller ut ved last eller feil.

Det skal etableres forrigling slik at det ikke er mulig @ mate forbi et 15 kV koblingsanlegg ved a
legge inn to X-skillebrytere samtidig.

11.5 Grensesnitt

Grensesnittet mellom matestasjon og kontaktledningsanlegg for matekabel/-ledning er
tilkoblingsklemme pa skillekniv i kontaktledningsmast.

Grensesnittet mellom matestasjon og kontaktledningsanlegget for returkabel er tilkobling til
returledning/filterimpedans/jernbaneskinne.
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12 VERN FOR UTGAENDE LINJEUTRUSTNING OG KONTAKTLEDNINGSANLEGG

12.1 Generelt

En matestasjon skal ha vern som forhindrer at personer og komponenter tar skade og hindrer eller
begrenser fglgefeil. Vernutrustningen skal vaere oppbygd selektivt slik at bare den feilbefengte
delen av anlegget blir satt ut av drift.

12.2 Vernspesifikke definisjoner

En enhet i kraftsystemet begrenses av effektbrytere, og omfatter hele anlegget (hovedkomponent
med tilhgrende skinnefaringer, tilknytningskabler, apparatanlegg, lokalkontrollanlegg og vern)
mellom den minste oppdelingen mellom to eller flere effektbrytere.

Figur 5-1 viser et eksempel pa en slik enhet.

Vernsystem defineres i henhold til Cigré, teknisk brosjyre nr. 192 "Protection using
telecommunication”, vist i figur 5-1. Den mekaniske effektbrytermekanismen defineres ikke som en
del av vernsystemet. | henhold til definisjoner i Cigre avsluttes vernfunksjonaliteten med inn/ut
spolene pa effektbryteren.

Med vernfunksjon menes en spesifikk verntype basert pa de ulike funksjonsgruppene eks.
overstrgmsvern, distansevern og underspenningsvern. Flere vernfunksjoner kan ivaretas i et
multifunksjonsvern eksempelvis distansevern med innebygd kortslutningsvern (momentant
overstrgmsvern).

Med feil/feiltyper menes kortslutninger og vindingsfeil. | et enfasesystem er enhver enpolt
jordslutning & betrakte som en kortslutning.

Med vindingsfeil menes feil pa vindinger i en transformator eller reaktor som medferer at
strammen ikke ngdvendigvis fglger normal strambane.

Med normal frakobling av feil menes at enhetens vernsystem og effektbrytere frakobler feilen i
henhold til spesifiserte krav.

Med selektiv frakobling av feil menes at feilbeheftet enhet frakobles ved at det minste antall og
naermeste effektbrytere kobles ut.

Frakoblingstid er sum av funksjonstid for vernsystemet og utkoblingstid for effektbrytere.

Funksjonstid er definert som sum av egentid for vernet og innstilt forsinkelse.
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Figur 5-1 Definisjon av vernsystem
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12.3 Krav til reléplan

For idrifttakelse av nye vern skal det for alle involverte enheter utarbeides reléplaner. Ved endring
av en eksisterende enhets struktur eller oppbygning, som for eksempel ved bygging av nye
matestasjoner eller endringer av overfaringsevne, skal det for alle involverte enheter vurderes om
endring av verninnstillingen er ngdvendig. N@dvendige vernendringer skal gjennomfares for nytt
anlegg settes i drift.

Reléplaner for enheten skal verifisere at teknisk regelverk oppfylles. Vedlegg 5.a gir retningslinjer
for detaljeringsgrad som reléplanen skal utarbeides etter.

Reléplanen skal bl.a. dokumentere at vernene beholder sin funksjon ved regenerativ bremsing fra
tog inn i enheten.

Dersom vernet har flere parametersett, skal det angis betingelser for bruk av de ulike sett.

Ved utarbeidelse av reléplaner skal det benyttes oppdaterte impedansmalinger pa enheten
(kontaktledningsanlegget) for hver utgaende linje i enhetens fulle lengde. Malingene med
tilhgrende utregninger skal dokumenteres.

Reléplaner skal fremlegges for Jernbaneverket Infrastruktur Teknikk, Premiss og utvikling for
godkjenning ved permanente endringer og for nye anlegg.

12.4 Krawv til tilgjengelighet

Utilgjengelig tid for vernet skal veere ikke vaere stgrre enn 0,005%. Kravet gjelder for testverdier lik
innstilt verdi +/- 5 %. Kravet skal gjelde for alle falgende tilfeller:

e Vernet skal Igse en gang i dggnet.
e Vernet skal lgse en gang i uken.
e Vernet skal lgse en gang i aret.

Vernets tilgjengelighet skal dokumenteres.

Vernets feilfrekvens for feilutlasning skal dokumenteres.

For vern som ikke tidligere er godkjent av Jernbaneverket Infrastruktur Teknikk, Premiss og
utvikling skal typegodkjenningsprotokoll leveres for granskning og godkjenning. Ved godkjenning
kan Jernbaneverket kreve a utfore egne tester.

Alle vern skal ha testuttak.

Det skal benyttes selvovervakende vern som overvaker interne funksjoner i vernet.
Deteksjonsevnen a for feil i vernet skal ikke veere lavere enn 70%. Selvovervakingen skal
kommunisere med Elkraftsentral. Det stilles ikke krav til direkte utkobling av effektbryter ved signal
fra feilovervakingen. Elkraftsentralen skal uten ungdig forsinkelse legge over til reservebryter ved

feilmelding fra vernovervakingen.

Ved avbrudd i en spenningsmalekrets skal utgangssignalet fra de spenningsavhengige vern som
er tilknyttet spenningskretsen blokkeres. Feilsignal skal overfgres til Elkraftsentral.

Ved bortfall av hjelpekraft til effektbryterens utlgsekretser skal effektbryteren lgse ut.

Dok.nr.: JD 546 Utgitt av: BTP Godkjent av: BT



Jernbaneverket BANESTROMFORSYNING Kap.: 5

Banedivisjonen Regler for prosjektering Utgitt:  01.01.09
Rev.: 8
Energiforsyning Side: 25av 39

Frakobling av effektbryter ved utlgsesignal skal skje direkte og uten mellomrelé.

12.5 Verninndeling

Vernutrustningen i 15 kV koblingsanlegg inndeles i fglgende:
e Vern pa innkommende forsyning

Vern pa utgaende linjeavgang

Samleskinnevern

100 Hz vern

Vern for innkommende forsyning behandles ikke her. Det skal i den grad det er mulig vaere god
selektivitet mellom innkommende forsyning og samleskinnevern og vern pa utgaende linjeavgang.

Som vern pa utgaende linjeavgang benyttes:

Distansevern
Overstrgmsvern
Overbelastningsvern
Underspenningsvern
Overspenningsvern

De ulike vernfunksjonene over skal inndeles i to vernsystemer som betegnes SUB 1 og SUB 2.
Denne oppdelingen skal veere gjiennomfart bade mekanisk og elektrisk. Det kreves imidlertid ikke
egen spenningskilde som hjelpekraftforsyning til hver vernsystem (SUB). Det skal veere egne
rekkeklemmer, ledninger osv. for hvert vernsystem (SUB) slik at en internfeil i et vernsystem ikke
pavirker funksjonen i det andre vernsystemet.

Vernsystemenes malekretser skal mates fra:
e Egne strgmtransformatorkjerner
e Spenningskretser med separate sikringskurser

Vernsystemenes vernfunksjoner og utlgsekretser skal veere oppdelt med separate sikringskurser
for hjelpekraftforsyning.

Mangver- og signalkretser skal ha separate sikringskurser.
SUB 1 skal omfatte hovedvern og SUB 2 samleskinnevern og reservevern.

Fordeling av vern i SUB’ene:
SUB 1:
e Distansevern
e Strgmsprangvern
e Overbelastningsvern
SUB 2:
Samleskinnevern
Overstrgmsvern
Underspenningsvern pa utgaende linjer
Bryterfeilvern
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12.6 Vernfunksjonalitet for utgaende linjeavganger

For utgaende linjefelt og reservefelt skal det monteres retningsfalsomt distansevern og stillbart
overstremsvern. Distansevernet skal regnes som hovedvern og overstrgmsvernet som
reservevern. | tillegg kan man montere overbelastningsvern, stremsprangvern som hovedvern og
underspenningsvern pa utgaende linjer som reservevern.

Ved ensidig mating mot driftsbanegarder og starre stasjoner/sporarrangementer kan
distansevernet erstattes av et ekstra overstremsvern eller et stramsprangvern.

Folgende vern som er behandlet i dette kapittelet skal Igse respektive linjebrytere/effektbrytere:
e Distansevern

Overstrgmsvern

Overbelastningsvern

Stremsprangvern

Underspenningsvern

12.6.1 Hovedvern
12.6.1.1 Distansevern

Hovedvern mot feil skal veere et retningsbestemt distansevern. Vernet skal minimum ha to
impedanssoner.

Selektivitetsmargin for sonene skal vaere minimum 15 %.
Sikkerhetsmargin for at sone 2 dekker hele strekningen det skal verne skal vaere minimum 20 %.

Merknad:
Sone 1 ber stilles pa 85 % av strekningen mellom to omformerstasjoner. Man bgr imidlertid
ikke stille sone 1 ut over ca. 65 km siden man da kan komme i konflikt med laststrgmmen.
For Jernbaneverkets strekninger gir det derfor en anbefalt innstilling for distansevernenes
sone 1 mellom 60 og 85 % av avstanden til neste stasjon.

Sone 2 skal stilles inn for & gi sikker dekning av hele strekningen frem til neste stasjon.
Normalt er en innstilling pa 120 % av strekningen tilstrekkelig for at vernet sikkert skal
dekke hele strekningen inkludert usikkerheter. For at distansevernet skal kunne detektere
feil selv med en viss tilbakemating fra tog pa strekningen er det gnskelig a stille
distansevernets sone 2 enda hgyere. Imidlertid skal man normalt ikke stille sone 2 sa langt
at den nar ut over neste streknings momentanomrade dersom sideinnmatingen fra
stasjonen mellom bortfaller.

Sone 2 pa strekningen A-B skal derfor stilles inn etter falgende impedanser
(overgangsmotstand tas ikke med ved mho- og sirkuleer- impedanskarakteristikk, for
rektanguleer karakteristikk er det normalt tilstrekkelig med ett tillegg i resistiv retning pa 1,2
* Rlysbue):

Krav 1: Sone 2 skal veere stgrre enn 1,2 (Zab+ Rlysbue)

o Krav 2: Sone 2 skal veere mindre enn 0,87 Zab + 0,74 b1 (b1 er her rekkevidden for
momentansonen pa neste strekning). Krav 2 sikrer at det er 15 % margin (begge
veier) mot at sone 2 overskrider sone 1 pa neste strekning.

Krav 2 er utledet fra fglgende regnestykke:
Zag +b1-0,15*bl >a2 +0,15* a2
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Krav 1 er viktigst dersom kravene ikke kan forenes. Krav to kan unngas dersom man tar
hensyn til sideinnmating eller benytter tidsselektivitet (se kapittel 12.6.2.1).

Impedanssonenes vinkelbegrensninger skal kunne varieres mellom vinkler i 4. og 2. kvadrant slik
at innstilt omrade dekker alle variasjoner av feilimpedans som kan oppsta.

Det skal ikke benyttes tidsforsinkelse pa sone 1. Lengste frakoblingstid for sone 1 er 0,1 s.

Hjelpekanalsamarbeid (kommunikasjon mellom vern i nabostasjoner) mellom distansevernenes
sone 1 skal vurderes dersom man ikke kan oppfylle kravene til selektivitet og hurtig utkobling med
overstramsvern som beskrevet i kapittel 12.6.1.2.

Tidsregistreringen for sone 2 skal normalt startes med et stramsprang pa minst 200 A i Iepet av
0,2 s. Sonens tidsregistrering skal, dersom matestasjonen er i stramgrense, startes med et
spenningssprang pa minst 2 kV i lgpet av 0,2 s. For sone 2 skal det vaere mulig & foreta enkel
omkobling mellom minst 2 forskjellige innstillinger via fijernkontrollanlegg. Det andre settet benyttes
normalt til & dekke hele strekningen mellom tre stasjoner ved forbikobling av den midterste. Ved
seriekompensering skal det benyttes egne parametersett for de ulike koblingsbildene som kan
oppsta ved inn og utkobling av kondensatorbatteriene. Ogsa disse parametersettene skal enkelt
kunne settes via fjernkontrollanlegg.

Lengste frakoblingstid for sone 2 er 0,3 s.

Ved bortfall av malespenning eller nar malespenningen blir sa lav at impedansmalingen og
retningsbestemmelsen blir diffus skal impedansmalingen erstattes med en ikke retningsbestemt
overstrgmfunksjon, som normalt er uvirksom. Overstremsfunksjonen skal verne hele enheten
(strekningen).

12.6.1.2 Overstramsvern

Pa linjeavganger som kun mater begrensede omrader som driftsbanegarder og stasjoner kan
distansevernet ref. 12.6 erstattes med et overstreamsvern. Det stilles ikke spesielle krav til
overstremsvernenes funksjonalitet nar det gjelder antall trinn og tidskarakteristikk. Imidlertid gjelder
at frakoblingstid for overstramsvernenes hgyest innstilte trinn ikke skal vaere lengre enn 0,1 s.

Overstramsvernene skal stilles inn etter i henhold til formlene under:

Folgende parametre skal benyttes i beregningene:

lbet: Maksimal belastningsstrem. Skal vurderes ut fra trafikkforhold pa strekningen

Ikmin:  Minimal kortslutningsstrem pa enden av strekningen (inkludert overgangsmotstand)
n: Vernets tilbakegangsforhold

Overstrgmsvernets startstrem/lavstrgmstrinn innstilles etter falgende:

1) Overstrgmsvernets laveste trinn bar stilles inn med 20% margin til dimensjonerende
belastningsstrom etter falgende:

I, > 1,2-|b—e'

n
2) Overstreamsvernets laveste trinn skal stilles inn til & dekke hele strekningen med 25% margin
etter folgende:
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Man skal vurdere utkoblingstiden i sammenheng med smeltestremgrensen’

12.6.1.3 Overbelastningsvern

Dersom belastningsstrammen pa enheten overstiger 80 % av belastbarheten (strem/tid kurve)
skal det, for a hindre overbelastning av kontaktledningsanlegget, benyttes termisk
overbelastningsvern.

12.6.1.4 Verninnstillinger for avvikssituasjoner

| avvikssituasjoner som for eksempel ved forbikobling av en stasjon skal det vaere mulig & enkelt
koble bort distansevernfunksjonen pa utgaende linjeavganger og kun benytte en
streamsprangfunksjon samt overstreamsvern. Stramsprangfunksjonen kan veere i form av eget vern
eller en innebygd del av distansevernet.

Dersom distansevernet har mulighet for reserveinnstilling av parametrer skal disse stilles inn for &
handtere forbikobling av neste stasjon (forlenget matestrekning). Reserveinnstillingen av
distansevernene skal felge samme prinsipp for innstilling som for normal matesituasjon, dvs. med
de samme marginer for sikker strekningsdekning og om mulig selektivitet.

12.6.2 Reservevern
12.6.2.1 Overstreamsvern

Det skal alltid veere montert separate overstramsvern pa utgaende linjer. Overstrgmsvernet skal
sikre at smeltestramgrensen’ ikke overskrides i noen del av enheten, se ogsa 12.6.1.

Lavest innstilte overstramsvern skal dekke sa mye av enheten som mulig uten & komme i
konflikt med laststremmen og uten a gi uselektivitet. Falgende marginer bar benyttes:

e Selektivitetsmargin bgr veere minimum 20%

e Sikkerhetsmargin bgr vaere minimum  25%

Det skal ogsa tas hensyn til selektivitet ved kortslutning bak vernet.
Merknad
For alle etterfglgende formler og ovenstaende marginer gjelder at de er retningsgivende.

Dersom spesielle forhold tilsier at vernet bgr stilles med en annen verdi enn beregnet verdi
kan lavere marginer mot selektivitet og sikker linjedekning vurderes i beregningen.

Overstrgmsvernet bgr minimum ha to separate innstillingstrinn bestaende av momentant
haystremstrinn og lavstremstrinn med mulighet for tidsforsinkelse og/eller inverstidkarakteristikk.

Folgende parametre skal benyttes i beregningene:

lbet: Maksimal belastningsstrem. Skal vurderes ut fra trafikkforhold pa strekningen

lkmin:  Minimal kortslutningsstrem pa enden av strekningen (inkludert overgangsmotstand)
n: Vernets tilbakegangsforhold

Ikmaks: Maksimal kortslutningsstrem pa enden av strekningen (uten overgangsmotstand)
kt: Strgmreleenes transiente overregningsfaktor (kt > 1)

! Smeltestremgrensen defineres her som strgm x tid produktet som far kontakttraden til & smelte nar
strgmavtager er et kullfiberstykke. Normalt regner man at strem x tid produktet ikke far overstige 1200 As for
Cu AC-100 kontakttrad, t < 0,5 s. For Cu AC-120 kan man regne med 20 % okning av tillatt verdi. For Cu
AC-80 en reduksjon pa 20 %. Ved slitt Cu AC-80 bgr man sette grensen sa lavt som 630 As.

Dok.nr.: JD 546 Utgitt av: BTP Godkjent av: BT



Jernbaneverket BANESTROMFORSYNING Kap.: 5

Banedivisjonen Regler for prosjektering Utgitt:  01.01.09
Rev.: 8
Energiforsyning Side: 29 av 39

Overstrgmsvernets starttrinn innstilles etter fglgende:

1) Starttrinnet bar stilles inn med 20% margin til dimensjonerende belastningsstrem etter falgende:

= 1,2-'*’—"'
n
2) Starttrinnet bear stilles inn til & dekke hele strekningen med 25% margin etter fglgende:

I, <0751, i,
Dersom starttrinnet har dekning inn i etterfglgende verns dekningsomrade skal det tidsforsinkes
tilstrekkelig for & oppna tidsselektivitet mot gvrige vern. Man skal ogséa vurdere utkoblingstiden i
sammenheng med smeltestramgrensen’. Tidsselektivitet anses oppnadd dersom forskjellen i
funksjonstid (egentid i vernet + innstilt forsinkelse) At oppfyller:

At >tb + tt + tmarg

der:
tb = Brytertiden
tt = Reléets tilbakegangstid

tmarg = Sikkerhetsmargin (100 ms)
Som en hovedregel kan man redusere funksjonstiden og benytte

At = 200 ms for elektroniske reléer
At = 300 ms for mekaniske reléer

Merknad
Dersom punkt 1 og 2 ikke kan kombineres skal punkt 1 prioriteres jf. andre avsnitt. Man ma
da sikre seg pa andre mater at sikker og hurtig nok frakobling ivaretas. Pa strekninger med
hay kortslutningsytelse kan det for eksempel vaere ngdvendig & innfare kommunikasjon
mellom distansevernene jf. 12.6.1.

3) Overstramsvernets momentantrinn bgr minimum innstilles med 20% selektivitetsmargin mot
neste enhet etter:

Imom Z:I"z'kt ’ Ikmaks

Momentantrinnet bgr stilles likt eller hgyere enn hgyeste verdi av 1) og 3) forutsatt at
smeltestramgrensen’ ikke overskrides.

Dersom distansevernet dekker hele enheten tilstrekkelig hurtig i forhold til smeltestramgrensen’
kan det separate overstramsvernet i spesielle tilfeller besta av kun et momentant overstrgmstrinn.
Vernets momentanverdi innstilles etter:

1) Momentantrinnet bear stilles inn med 20% margin til dimensjonerende belastningsstrem etter
folgende:
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2) Momentantrinnet bgr innstilles med 20% selektivitetsmargin etter:

lon 212K, - |

k maks

Den hgyeste beregnede verdien av 1) og 2) bgr benyttes.

For alle anvendelser gjelder at frakoblingstid for overstramsvernenes hgyest innstilte
momentanutlgsning (distansevernets eventuelle innebygde overstremsvern regnes ogsa med her)
ikke skal veere lengre enn 0,1 s. Shuntbatterier skal ved feil kobles bort innen 0.1 s uansett
plassering.

| stasjoner der kortslutningsstrammen er begrenset og spenningen i stasjonen er proporsjonal
med avstanden til feilen skal overstreamsfunksjonen kompletteres med underspenningsstart. Dette
gjelder sma statiske omformerstasjoner og i enkelte tilfeller koblingshus. Innstillingen skal
tilpasses de lokale forhold. Ved lav spenning skal et lavt innstilt inverstidsforsinket overstremsvern
innkobles for utlgsning.

12.6.2.2 Underspenningsvern
Det kan vurderes a benytte underspenningsvern pa utgaende linjeavganger.

Merknad
Eksempel pé innstilling av underspenningsvern pa utgaende linje:
U< Spenning 10 kv

Innstilt forsinkelse 20s

12.7 Samleskinnevern

Det skal monteres stillbart underspenningsvern for vern av samleskinne. Underspenningsvern skal
veere tidselektive i forhold til vern pa utgaende linje.

Merknad
Eksempel pé innstilling av underspenningsvern pa samleskinne:
U< Spenning 9 kv

Innstilt forsinkelse 0,5s

Samleskinnevernet skal verne samleskinnen og tilkoblede komponenter mot kortslutning og skal i
tillegg veere et reservevern ved svikt i vern pa utgaende linjeavganger. Det er imidlertid ikke et
dimensjoneringskrav at samleskinnevernet skal koble bort alle feil pa tilkoblede enheter
(strekninger) ved svikt i vern pa utgaende linje. Behov for ytterligere samleskinnevern eksempelvis
lysbuevern skal vurderes.

Samleskinnevernet skal lgse effektbryteren i samtlige linjefelt tilkoblet samleskinnen.
Gjeninnkobling skal ikke foretas og bryterne skal ga i blokkering.

12.8 Bryterfeilvern
Det skal installeres bryterfeilvern for alle effektbrytere i koblingsanlegget.
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Bryterfeilvernets tidsregistrering skal startes av de andre vernenes eller ngdfrakoblingens
utlasningsimpuls til brytere. Ved feil pa normalutigsning av bryter skal bryterfeilvernet resultere i
utlgsning av bryteren etter en viss tid.

Signal om uflasnin
av effektbryter

Tid 1

Gienutlesning
av effekfbryter

Tid 2

Backuputlasning
av effektbryter

Figur 5.1 Bryterfeilvernet tidsforlap

Bryterfeilvernets tidsinnstilling, tid 1 og tid 2: 0,1 — 5 s, se figur 5.1.

Gjenutlgsning: Dersom normalutlgsning ikke har skjedd innen tid 1 skal utlgsningsimpuls gis via
den andre SUB’en.

Backuputlgsning: Dersom gjenutlgsning ikke har skjedd innen tid 2 (beregnet fra gjenutlgsning
startet) skal omkringliggende brytere i egen stasjon fa utlgsningsimpuls. Med omkringliggende
brytere menes brytere som spenningssetter bryter med feil.

12.9 Vernutrustning mot 100 Hz komponenter

| det fglgende skisseres alternative krav til dimensjonering av en statisk omformerstasjon med
hensyn til 100 Hz komponenter, der minimum ett av kravene skal oppfylles.

e Maksimumskrav
e Minimumskrav ( 3 krav som alle ma oppfylles )

Maksimumskrav
Omformerstasjonen skal utrustes slik at omformerstasjonen ikke leverer enkeltfrekvenser i
frekvensomradet 87 - 113 Hz som overskrider 2 A i mer enn 1 s.

Minimumskrav
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1. Kravet gjelder selvgenerert stream, som funksjon av enkeltfrekvenser, fra statisk

omformerstasjon, minimum i frekvensomradet 92 Hz - 108 Hz, innmatet fra gjeldende
omformerstasjon pa tilhgrende 16 kV samleskinne.

2. Stremstyrken i det aktuelle frekvensomradet forarsaket av den statiske omformerstasjonen
skal ikke overstige 1 Aimerenn 1 s.
Merknad: Man behgver ikke realisere dette ved hjelp av et utkoblingsvern.

3. Punkt 1-2 skal verifiseres av 3’de part og dokumenteres med et sertifikat/bevis utstedt av
3’de part. 3’de part skal godkjennes av begge parter, det vil si leverander og
Jernbaneverket.

Alternativ til punkt 2.
Det skal implementeres et vern som kobler ut omformeren dersom strgmstyrken i det
aktuelle frekvensomradet overstiger 5 Ails.

Merknad til punkt 1, 2, 3 og "alternativ til punkt 2":
Ved & realisere ovennevnte med hensyn pa den totale strammen som mates av
omformerstasjonen isteden for den selvgenererte, antas kravene 1 og 2 for fullstendig

oppfylt.

12.10 Vern ved innkobling

Vern mot stor fasevinkel- eller spenningsforskjell
Det skal installeres innstillbart vern som hindrer innkobling ved stor fasevinkel- eller
spenningsforskjell nar bade hovedsamleskinne og utgaende kabelavgang er spenningssatt.

Test mot kortslutning far innkobling

Hvert utgaende linjefelt skal fgr utgaende linjebryter (effektbryter) legges inn, teste hoved-
samleskinnen og linjeavgangen for eventuelle kortslutninger, dersom de ikke allerede fgr
innkoblingen er spenningssatt. Testen skal ikke belaste kontaktledningsanlegget med mer enn 25
A i normalt maksimalt 2 s. Det skal installeres reservevern som sikrer utkobling av denne testen
etter maksimalt 6 s. Det skal i hvert enkelt tilfelle vurderes om tidsintervallene kan reduseres.

Automatisk gjeninnkobling:

Opptil 3 automatiske gjeninnkoblingsforsgk skal foretas dersom effektbryteren er utlgst av
distansevern, overstremsvern, 100 Hz vern eller underspenningsvern pa et utgaende linjefelt.
Gjeninnkobling foretas 5 s etter at effektbryteren er utlgst og deretter henholdsvis 30 s og 180 s
etter at forutgdende gjeninnkoblingsforsgk er avsluttet. Hvis tredje gjeninnkoblingsforsak er
mislykket skal bryteren blokkeres slik at ny innkobling bare kan gjeres etter en deblokkering og en
ny inn-kommando er gitt fra kontrolltavle/fiernkontroll.

Et innkoblingsforsgk anses som mislykket dersom:
¢ vern mot stor fasevinkel- eller spenningsforskjell hindrer innkobling.
o test av hovedsamleskinne og kabelavgang for eventuelle kortslutninger utfgres uten at
effektbryteren legges inn.
o effektbryteren pa nytt far utkoblingsimpuls fra et vern innen en stillbar tidsforsinkelse
(normalt: 0 - 90 s fra siste gjeninnkoblingsforsgk).

Deblokkering av en bryter som er gatt i blokade skal gjgres ved & gi utkommando, enten lokalt eller
fiernt, til bryteren som allerede ligger ute. En deblokkering skal ikke forarsake start av nytt
gjeninnkoblingsforsgk. Gjeninnkoblingsenhetene for de forskjellige utgaende linjefeltene skal veere
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separate. Dersom man i et gjeninnkoblingsforlgp @nsker a stoppe det videre forlgpet, skal dette
kunne gjgres ved en mangver pa aktuell bryter. Dette skal skje uten at det medfarer signalet
«Blokkering» pa bryteren.

Dersom effektbryteren er utlgst av overbelastningsvern kan innkobling foretas nar temperaturen er
tilbake pa normal-niva.

Dersom effektbryteren er utlgst av samleskinnevern skal gjeninnkobling ikke foretas og bryteren
skal blokkeres.
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13 JORDING

13.1 Generelt

Alt utstyr skal jordes i henhold til gjeldende norske normer og forskrifter. Relevante avsnitt i kap. 6
[JD 510] skal falges.

13.2 Funksjon

Jording av kabler og utstyr skal koordineres mot Jernbaneverkets gvrige infrastruktur. Dette for &
sikre at anleggene ikke pavirker/forstyrrer hverandre ungdvendig.

Koordineringsansvaret for jording mot Jernbaneverkets gvrige infrastruktur skal ivaretas av
ansvarlig for matestasjonsanlegget.

13.2.1 Beskyttelsesjord og driftsjord

Alle jordsamleskinner skal tilknyttes en sentral hovedjordsamleskinne. Hovedjordsamleskinnen
skal igjen veere direkte forbundet med anleggets jordelektrode(r). Returskinne skal tilknyttes
sentral hovedjordsamleskinne. Hovedjordsamleskinne og returskinne skal monteres slik at de er
lett tilgjengelige.

Jordingsanlegget inkludert hovedjordledere til ulike deler av anlegget, skal dimensjoneres spesielt
med tanke pa at overharmoniske driftsstrammer skal ledes til god jord, slik at de overharmoniske
strammene ikke forstyrrer gvrig utstyr i og i naerheten av matestasjonen. Ngdvendig verdi pa
overgangs-motstand mellom hovedjord-samleskinnen og sann jord for anlegget skal
dokumenteres. Krav til bergringsspenning, samt eventuelle krav til jordmotstand til jord for EMP-
beskyttede anlegg ma minimum legges til grunn i vurderingen.

13.2.2 Utgaende linjeutrustning

Hgyspenningsrom utferes med egen jordsamleskinne som igjen er tilknyttet hovedjord-
samleskinne. Jordsamleskinnen skal monteres i 15 kV-rommet. Hgyspenningsskapene skal ha
tilkoblingspunkt for arbeidsjord i front.
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14 MALINGER OG MALEUTSTYR

14.1 Generelt

Krav til malinger med hensyn til ngdfrakobling, se spesielt avsnitt for ngdfrakobling.

For oppfelging av stasjonens energileveranse skal det veere energimaling sum 1-fase stasjon og
for hver linjeavgang med ngyaktighetsklasse 0,5s.

Generelt gjelder at totale malefeil ikke skal overstige 1 %.

14.2 Sum stasjon

Energimaling fra en omformerstasjon til 1-fase nettet skal skje ved kombinasjonen
spenningsmaling pa 1-fase samleskinnen og strammaling pa returstremskretsen. Totalt skal det
etableres maleutstyr for samtlige komponenter: P, Q, U og .

¢ Transformator for energimaling skal veere pa 20 VA.

¢ Minimum ngyaktighetsklasse skal veere pa 0,5s.

Maleutstyr for fglgende malinger skal som minimum etableres:

Strem (mA) for alle nadfrakoblingssleyfe-anlegg ved bruk av stremslgyfer.

Sum utgaende aktiv effekt fra matestasjonen (MW), 16 %/5 Hz.

Sum utgaende reaktiv effekt fra matestasjonen (+/- MVAr), 16 /5 Hz.

Sum utgéende strem fra matestasjonen (+/- A), 16 %/3 Hz.

Produsert og tilbakematet 1-faseenergi, 16 %3 Hz for matestasjonen (kWh * 100).

14.3 Utgaende linjer

Maleutstyr for fgalgende malinger skal som minimum etableres for utgaende linjer:

e Spenning hovedsamleskinne, 16 %5 Hz fra alle ev. seksjoner.

e Energi, 16 %/; Hz for alle utgaende felt. Toveis maler (kWh * 100), ngyaktighetsklasse skal vaere
pa 0,5s.

e Spenning, 16 ?/3 Hz for alle utgaende felt.

e Strgm, 16 /3 Hz for alle utgaende felt.
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15 FIJERNSTYRING

15.1 Generelt

Enhver matestasjon skal kunne overvakes og styres pa en effektiv, sikkerhetsmessig og
hensiktsmessig mate.

15.2 Signalomfang

For & fa en effektiv overvaking og kontroll av energiforsyningen, ber alle malinger angitt under
avsnittet for "Malinger og maleutstyr" overfares til fiernstyringssentralen.
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16 NGDFRAKOBLING

Det skal etableres ngdfrakobling i matestasjoner og koblingshus i henhold til kap.12.
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17 OMGIVELSER OG MILJYD

17.1 Generelt

Utstyr som plasseres ved spor/til offentlig utsyn skal veere gjennomtenkt, og utfgrt slik at det ikke
skjemmer omgivelsene.

Utstyr og komponenter skal under drift funksjonere sikkert og i henhold til funksjonsspesifikasjonen
under alle miljgmessige forhold som utstyret kan forventes a bli pavirket av.

Det skal oppgis opplysninger om alle komponenters helsemessige konsekvenser for personell og
miljg, med tanke pa utslipp ved brann, eksplosjon, lekkasjer, fordampning, gassavgivelser m.m.
Opplysningene skal veere tilgjengelige for minimum anleggets driftspersonell og personell som
normalt ferdes i anleggets umiddelbare nzerhet.

Krav til 100 Hz komponenter er gitt i avsnitt 12.9. Dersom en matestasjon mater effekt inn i et

omrade som har sikringsanlegg som kan pavirkes av steystremmer i banestrgamsforsyningen i
andre frekvensspektre, skal krav til staystrammer fra disse anleggene fremskaffes og falges.

17.2 Klimatiske forhold

Matestasjoner skal ha funksjonsomrader for alle paregnelige klimatiske uteforhold som ikke inngar
i kategorien "naturkatastrofer". Med funksjonsomrade menes her at matestasjonen skal ha
spesifisert virkemate. Se for gvrig avsnitt 9.

17.3 Akustisk stagy

Akustisk stay overfor naboer skal veere i henhold til de anbefalinger som "Steybok for
saksbehandling i kommunene" setter for industri.

Alle anlegg skal tilfredsstille de lokale og statlige miljgkrav.

17.4 EMC

Krav til EMC kan deles inn i to deler:
e Elektromagnetisk immunitet
¢ Elektromagnetisk straling

Folgende normer for EMC i industri/h@yspenningsmiljg skal fglges for matestasjonen:
e Cenelec norm EN 50082-2: (Elektromagnetisk immunitet)
e Cenelec norm EN 50081-1: (Elektromagnetisk straling)
e Cenelec norm EN 50081-2: (Elektromagnetisk straling)

Anlegget skal konstrueres med tanke pa a begrense elektromagnetiske felt.
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17.5 Psofometrisk stgystrgm

Psofometrisk staystrem (definert i CCITT direktiv) fra en omformerstasjon skal ved mating av en
ubelastet linje ( uten noen form for dempefilter i enden ) ikke overstige 0,5 A i sum returstram inn til
omformerstasjonen. Linjen skal kunne veere opp til 100 km lang.

Ved hvilken som helst belastning med et eller to lokomotiv (som forventes a trafikkere den aktuelle
strekningen) i en avstand 20 km fra matestasjonen skal psofometrisk staystrem (definerti CCITT
direktiv) ikke overstige 1,5 A malt i sum strem gjennom lokomotivet. Kravet gjelder ved mating pa
en omlag 50 km lang matelinje (uten noen form for dempefilter i enden).

17.6 Impulsstgy fra energiforsyningsanlegg

Ved hvilken som helst belastning med et eller to lokomotiv (som forventes a trafikkere den aktuelle
strekningen) i en avstand 20 km fra matestasjonen skal ingen enkeltfrekvens malt pa lokomotivene
overstige falgende verdier:

e 5 Aifrekvensomradet 300 Hz - 10 kHz

e 3 Aifrekvensomradet 10 kHz - 50 kHz

e 1 Aifrekvensomradet 50 kHz - 100 kHz

Kravet gjelder ved mating pa en omlag 50 km lang matelinje (uten noen form for dempefilter i
enden).

17.7 Radiostgy

Ved hvilken som helst belastning med et eller to lokomotiv (som forventes a trafikkere den aktuelle
strekningen) i en avstand 20 km fra matestasjonen skal grenseverdier for radiostgy spesifisert i
NEK-EN 55011 overholdes.

Kravet gjelder ved matestasjonen og ved kontaktledningsnettet 5 km og 20 km fra matestasjonen i
materetningen. Kravet gjelder ved mating pa en omlag 50 km lang matelinje (uten noen form for
dempefilter i enden).
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