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ERNEL

1.HVAD ER SYSTEMJORDING?

SB afsnit 6 kapitel 31 under Del 3, beskriver forsyninger og opbygning, og
herunder i 312 Stromsystemer og systemjording.

En egentlig definition eller ordforklaring er ikke givet i Afsnit 6, men under 312.2, er der en
grundig forklaring af hvilke typer systemjordinger der skelnes mellem og hvorledes de
angives.

Hvis der skal gives et bud pa en definition ma det veere at; Systemjording er et udtryk
for hvorledes et stromforsyningssystem, primeert dvs. "naer” ved stromkilden, er
forbundet til jord (neutral jord), og her er der to grundleeggende betegnelser; "T” for
jordforbundet og "I” for isoleret.

Normative definitioner!

Systemjordinger udtrykker, hvordan stremforsyningssystemer er forbundet til
jord, det forste bogstavikoden, samtiAfsnit 6., hvorledes de udsattedelei
den forsynede installationer jordforbundetjf. 312.2, betegnet med det andet
bogstavikoden. T- forbundetdirekte til jord, eller N- forbundet direkte til
systemjorden med elektrisk leder; PE eller PEN, (PE kan mange stedervare
forbundet til jord). (PEN vil veere forbundet til jord flere steder, og der kan
under visse betingelser opsta problemer med vagabonderende nulstremme)

Eks. Tr.
;E En eller flerfaset
l Direkte jordforbundet”T"
-
Eks. Tr.
;IE R En eller flerfaset

ﬁ Ikke direkte jordforbundet "I"

Normalt udferes systemjorden "jordforbindelsen” sa "tet” pa
forsyningen som muligt, men det er ikke et krav.

9
P

Afhaengig af systemjorden vil et system antage et defineret potentiale i forhold til
neutral jord, Neutral jords potentiale, sa laenge der ikke gar strom i systemjorden.

"I” star bade for isoleret eller et punkt forbundet gennem en impedans. Dvs. at "T” star
for direkte jordforbundet og "I” for ikke direkte jordforbundet.
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SB Afsnit 6, 312.2 definerer systemjorden, men i de illustrative figurer 31 A, B, Cog D
betegner jordforbindelsen som driftsmaessig, det er selvfalgelig synonym for den
systemmeaessige jordforbindelse.

Uanset systemjordingen, indgar jordelektroden altid i beskyttelsen mod indirekte beraring,
og den er derfor pr. definition altid en beskyttende jordforbindelse. Arsagen til at den
kaldes driftsmaessig er uklar, men et bud kunne veere, at det var elveerkets driftsledelse,
der var ansvarlig for dens effektivitet og vedligeholdelse.

Med efterfglgende bogstavskombination "T” eller "N’ beskrives hvorledes den forsynede
installations udsatte dele er forbundet til neutral jord. "T” star for direkte jordforbundet men
uden anden elektrisk forbindelse, end gennem jorden, til stramforsyningssystemets
jordforbindelse, og "N” star for en direkte elekirisk lederforbindelse til stramforsynings-
systemets jordforbundne punkt.

Yderligere er der for systemjordingen TN-net, ved efterfalgende bogstavs kombination ”S”
og "C” indikeret om der er feelles (C=Combine) Nul og PE-leder i forsyningssystemet eller
(S= Separated) adskilt Nul og PE-leder i hele, eller en del af forsyningssystemet.

Kombinationen "S-C” ma ikke forekomme i forsyningssystemer, da nullederen N skal
betragtes som stram- og spaendingsfarende i hele forsyningssystemet, men det er dog
tilladt, og fordelagtigt, at have fremfart parallelle PE-ledere med den kombinerede PEN
leder i forsyningssystemet, som f.eks. udligningsforbindelser eller jordledere.

HVOR OPTRADER SYSTEMJORDINGER?

Det er mit indtryk, at mange opfatter systemjordingen som noget der kun har med
elforsyningen og hovedstromskredse at gare, men systemjordinger kan forekomme alle
steder i installationer og for alle spaendingsniveauer, hvor man kan definere et stram-
forsyningssystem, og det kan forekomme i alle de naevnte kombinationer. Det er efter min
mening lidt uheldigt, at man stadig anvender begrebet nulling, under TN-C systemer, da
begrebet nulling var en made at ekstrabeskytte pa, og begrebet ekstrabeskyttelse som
bekendt er bortfaldet i de nye bestemmelser.

At der stadig er nulsikre forsyningsnet og installationer der er ekstrabeskyttet ved
nulling er en anden sag, og de ma selvfolgelig stadig anvendes og vedligeholdes.

At der er en del installationer, ekstrabeskyttet ved nulling og jording, der tvivisomt
overholder de tidligere bestemmelser og, hvor der er meget uheldige
sammenblandinger af beskyttelsesleder og nul, og hvor sikringer aldrig vil bryde
ved en jordfejl, er ogsa en anden sag.

Det grundlzeggende krav til potentialudligning i installationer der forsynet fra et
nulsikkert net, og ekstrabeskyttet ved "nulling” blev desvaerre heller ikke altid
overholdt, derfor fik denne ekstrabekyttelse den meget flatterende betegnelse; som
den eneste lovlige made at sla folk ihjel pa!
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2. Stromforsyningssystemer og systemjord

ERNEL

En eller flerfaset

Forsyningssystemer, Stromsystemer:

Som stremforsyningssystem kan defineres alle generatorer,

transformere med adskilte viklinger, UPS- anlag, konvertere,
invertere (vekselrettere) ensrettere med galvanisk adskillelse
og batterier, uanset spa@&ndingsniveauer.

Eks. @

En eller flerfaset

3

e

UPS En eller flerfaset
DC En eller flerfaset
DC
DC En eller flerfaset
AC

En eller flerfaset

FORDELE OG ULEMPER VED DE FORSKELLIGE SYSTEMJORDINGER

Uden at komme narmere ind pa betingelserne for beskyttelse mod indirekte

beroring ved de forskellige systemjordinger i bestemmelserne, kan der navnes
nogle grundlaeggende fordele og ulemper ved de forskellige systemjordinger som

folger:

I TN-systemer vil en hver jordfejl, uden impedans i fejlstedet, optraede som en enfaset

kortslutning, hvor der overvejende indgar ledningsimpedanser i fejlkredsen.
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Fordele TN-systemer:

Fordelen er, at der kan sikres afbrydelse med sikringer eller andet kortslutnings- og
overstroms- beskyttelsesudstyr, og at hele forsyningssystemet relativt let kan
beskyttes.

Der optraeder kun beskedne jordstreamme som folge af det spaendingsfald, der
opstar i beskyttelseslederen.

Der er ingen krav til specifikke overgangsmodstande for gvrige, tilsluttede jordelektroder,
men der kan veere krav om supplerende udligning i de tilsluttede installationer!

Ved lynbeskyttelse, herunder overspaendingsbeskyttelse, kreeves faerre foranstaltninger
end ved andre systemjordinger.

Ulemper TN-systemer:

Hvis der optraeder impedanser i fejlstedet, kan risikoen for termiske skader vaere foroget.

Ved TN-C systemer kan nulstramme forarsage speendingsfald som dermed giver
udligningstremme i fremmed ledende dele og i datanet, og dermed give anledning til EMC
problemer.

Ved feelles HS og LS jord pa transformeren, kan der optreede jordstremme i de tilsluttede
installationer, derfor bgr der i TN-systemer jordforbindes (udlignes) sa mange steder som
muligt.

| TT-systemer vil enhver jordfejl og den stram der optraeder i fejlen, ud over ledningsimpe-
danserne, vaere begraenset af de impedanser der optraeder over de jordelektroder der
indgar i fejlkredsen.

Fordele TT-systemer:
Der kan spares lidt pa ledninger i installationen.

Strembegraensningen over jordforbindelsen kan begreense de termiske skader i en fejl
med impedanser.

Ulemper TT-systemer:

Der kan kun anvendes overstramsbeskyttelsesudstyr, hvis den samlede
overgangsmodstand er meget lav. Der er krav pa specifikke overgangsmodstande for
tilsluttede jordelektroder i installationen. TT-systemer betinger anvendelse af
maksimalafbrydere med fejlstramsmodul i hovedstremskredse og fejlstramsafbrydere
foran tilsluttet Klasse | udstyr i installationen.

Lynbeskyttelse i TT-systemer kraever flere foranstaltninger end i TN-systemer

Ved TT-systemer skal man vaere opmarksom pa nettets potentiale i forhold til
neutral jord kortvarigt og ved staende jordfejl i forsyningsnettet! >5s U0+ 250 V <
5s Uy +1200 V.
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| IT-systemer vil en jordfejl forarsage en jordstram i fejlstedet som begraenses af det
tilsluttede nets impedans i forhold til jord, primaert nettets (kablets) kapacitans i forhold til
jord.

Fordele IT-systemer:
Forgget driftssikkerhed, da driften kan opretholdes ved en enkelt jordfejl.
Ulemper IT-systemer:

Det kraever overvagning af isolationen, hvis fordelen skal udnyttes.

Da anden jordfejl er at betragte som ved et TT- eller TN-system, er der de samme
ulemper. Alle afkoblingsfiltre og overspaendingsbeskyttelse skal vaere udlagt for
yderspeendingen (400 V)!

Udsatte dele og fremmed ledende dele skal jordforbindes og udlignes som for andre
systemer.

| IT-net skal alt tilsluttet udstyr veere udlagt for yderspaendingen i forhold til jord,
hvilket betyder at alle filtre med afkoblingskomponenter skal kunne tale
yderspandingen, f.eks. 400 V som fasespanding, indtil der afbrydes!

Konklusion:

TN-systemer foretrackkes mere og mere ved direkte tilslutning af forsyningssystemer til
starre forbrugere, og her er det klart at TN-S — systemet er at foretreekke.

Desveerre er der mange der stadig tror, at det er det samme som nulling, og derfor
glemmer at udligning er vigtigt, og at betingelserne for overholdelse af tiden for afbrydelse
af en fejl, i visse installationer, betinger anvendelse af fejlstramsafbrydere.

Fejl

________________ ,
1y CB t

L2
L 13

EPE— -

Ik strem o
Maks. 50y ——————» Supplerende udligning

IT-systemer kan anvendes hvor der er specielle krav pa driftssikkerhed, under de angivne
betingelser, og i udstrakte DC-systemer, som for jernbaner, er det en betingelse at det er
et IT eller abent system, for at undga eller reducere andelen af vagabonderende
returstramme, og de gener det kan medfare.
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TN-S systemjording

Normative definitioner!
Elektriske installationer Afsnit 6;

TN-S system (denideelle systemjording)

Lio s 4 4
Lo r : 4
Lle $ ﬁ
N A I
PE Z Desverre foralle
i{* } TN- systemer
ol | A forsemmes ofte
L z l ! den anbefalede
— ol jordforbindelse af
Udsatte dele PE(N)- lederen ved
Driftsmassig indferingen!
Jordforbindelse Separat nulleder og beskyttelses-
" Systemjord” Lederihele systemet

3. Systemjordinger for elektriske baner

Der er i princippet ingen forskel pa definitionen af en systemjording uanset hvilket system
det drejer sig om, dog har man lidt andre terminologier nar det drejer sig om
hajspeaendings- distributionsnet og transmissionsnet, og betingelserne afviger ogsa lidt.

For baneforsyninger (karestramsanlaeg) taler man egentlig kun om to typer
systemjordinger; den direkte (TN) eller den abne (IT) forsyning.

4. Direkte systemjordinger.
Ved den direkte bane systemjording, er bane returstramskredsen direkte jordforbundet og

den forbindes og udlignes normalt direkte til udsatte og fremmed ledende dele, lgbende
langs hele banen.
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Normative definitioner!

DS/EN 50122-1 Jernbaneanvendelser;
Direkte jording

Ved AC systemer foretraekkes den "Direkte” systemjording,

"""" t\l\t sammenlignet med definitioneri Afsnit 6, TN,
e returstremskredsen er direkte jordforbundet og udlignet
ey |

lebende til andre parallelle jordforbundne dele og systemer,
men forseges isoleret til diagonale systemer.

...........

Systemjordes
kun ved

tilslutning til
returstroms-
kredsen

Som det fremgar af skitsen bor systemjorden kun udfgres ved tilslutningen til
returstromskredsen nzer banelegemet, hvis vagabonderende returstrom skal
begraenses. Der er igen specifikke krav til overgangsmodstand, den bestemmes
alene af skinnernes og de udlignede ledende deles samlede impedans i forhold til
neutral jord!

Ved AC-baner anvendes der normalt en direkte systemjording, men der skal selvfalgelig
gores nogle overvejelser omkring returstramsvejen, primaert af hensyn til EMC, men ogsa
af hensyn til mulige korrosions skader!

| princippet kunne man betegne dette system som et TN-C-system eller rettere (I)TN-C-
system, med de fordele og ulemper det har.

Der har veeret en del diskussioner om ulemperne for dette system, hvor man med
adskillelser i parallelle ledende dele ville forsgge at undga, at disse indgik i
returstreamskredsen, men erkendelsen af, at dette i praksis er meget sveert at undga og
koordinere med de gvrige krav til udligning, gor at tendensen mere gar i retning af at
udnytte sadanne parallelle stramveje, og gerne hvis de samlet er med til at begreense
spaendingsfaldet i forhold til neutral jord. Derfor anbefales det at anvende armeringer i
konstruktioner og evt. parallelle jordledere m.v., og erfaringerne viser, at det samlet
nedbringer EM virkningerne pa andre installationer.
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5. Abne systemjordinger

Ved aben bane systemjording er bane returstramskredsen ikke forbundet direkte til jord,
men der er indirekte forbundet (over kortslutter for potentialudligning) mellem ledende dele
og bane returstramskredsen (skinnerne), kortvarigt eller over tid, hvis greenserne for
bergringsspandingerne overskrides.

Normative definitioner!
DS/EN 50122-1 Jernbaneanvendelser;

Aben systemjording

Ved DC systemer foretraekkes den "Abne" systemjording, for
at minimere de vagabonderende DC stremme. Deranvendes
~ spa&ndingsbegraensende kortslutnings udstyr (VL SCD) til de

abne forbindelser mellem jordforbundne udsatte dele og
VL SCD; 1
Iy returstremskredsen, kan sammenlignes med det definerede
IT-neti Afsnit6.

Som det fremgar af skitsen er returstramskredsen "isoleret”, eller forsggt isoleret sa
effektiv som muligt, hvilket betyder at skinnerne ingen steder ma veere direkte forbundet til
fremmed ledende der kan veere jordforbundet naturligt eller tilsigtet. Dette giver en del
udfordringer, da der ved fejl pa kareledningen (f.eks. brud) skal fremkomme en
kortslutning, der kan afbryde kareledningsforsyningen, sa evt. farlige bergringsspaendinger
pa returstramsvejen og fremmed ledende dele bliver sa korvarige som muligt!

Det betyder at der skal anvendes sakaldte VLD’er; ”Voltage Limiting Devices”, eller
som de betegnes pa skitsen VLSCD; ”Voltage Limiting Short Circuit Devices”, enten
reversible eller ikke reversible, men overvaget.

| et nyere dokument fra Banedanmark har man beskrevet kravene, samt beskrevet et
sakaldt BPU "Bane Potential Udlignings” omrade, som man af hensyn til
vagabonderende returstromme, forsgger at holde sa isoleret som muligt fra
elektriske og ledende systemer uden for omradet!
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AC-baner og andele af vagabonderende returstromme over neutral jord!

Fjernbanen DK

)

AC-system 25 kV AC

Return conductor 40 %

Catenary 100 %

Running Rails 40 % ﬁf, m— |
20 %

Systemjorden ma kun tilsluttes f.eks. armring, hvis det er inden for BPU-omradet!

Systemjording direkte
25 kVAC

S s
‘e Ve

frEyINEYINstImE &
maget et od canzn

AC-System _SL o N L e—

Substation Viaduct Tunnel Surface lines

Det betyder at en del af forsyningskredsen (returstremskredsen) er
direkte jordforbundet.

For alle ledende konstruktioner og systemer inden for
risikoafstanden af kereledningen (kerelednings zonen) ber der
parallelt med banen tilstrabes sa hej kontinuitet som muligt,
uanset systemet AC/DC.

9
>,
P
®
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Ved DC-baner anvendes normalt den abne systemjording, primaert af hensyn til
skadelige korrosionsvirkninger af vagabonderende returstromme og neerforte
fremmed ledende dele, anlaeg og installationer.

Som naevnt tidligere er det vigtigt at isolationen overvages, og at der ved fejl udkobles
momentant. Bergringsbeskyttelse skal altid prioriteres over evt. risiko for korrosion!

Som for AC-baner er det vigtigt at de parallelle ledende dele udlignes indbyrdes, primaer af
hensyn til beskyttelsen mod de vagabonderende returstrammes korrosionsvirkning, men
ogsa af hensyn til beskyttelsen mod indirekte bergring.

6. Nerforinger til fremmede ledende dele og
forsyninger

Neerforing til elektriske baner er forst og fremmest et spergsmal om den risikozone
der er omkring kereledningen, nar den er fremfort over toget!

- Y L Y »

noresec

Eks.
Banedanmark

! Alle ledende dele over

en vis storrelseinden
forkerelednings- og

stromaftagerzone, skal
beskyttelsesjordes

Et kik pa ovenstaende skitse forteeller hvilke omrader der skal iagttages med
hensyn til naerforing.

I mange tilfeelde vil naerferingen ogsa omfatte stations-, passager- og
serviceomrader!
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AC-system 25 kV AC

Systemjordingertil evrige forsyninger og installationer pa stationerog
serviceomraderbearovervejes ngje.

overhead earth wrre

\
shielded cables \ : : Platform
\ $ *

Retirn Circuit
Substation Station
Traction power supply \ Station power supply
) € 4 * - -
ant Earthing \
Systoms |\
BN R R B3R . -~ L.
R R “’ ™ 1 'Y A

3 .
Railway installations
X . , Non-railway installations
Pe With nsuiating ot

For Oresundsforbindelsen blev der som noget nyt udarbejdet et dokument, med det
formal at fastleegge de grundlaggende principper for jording, herunder
systemjording og potentialudligning for at opna EMC, samt de standarder, normer
og bestemmelser der skulle vaere grundlaget for projektet.

Dokumentet fik titlen: “Earthing and Equipotential Principles for Achiement of EMC”.

Dokumentet gav anledning til en del debat, da det brad med de hidtidige opfattelser af
jordingsprincipper, hvor der tidligere var et krav om adskillelse i parallelle ledende
konstruktioner.

Et forsgg pa at adskille i de parallelle ledende dele til banen for at undga vagabonderende
returstramme, ville sandsynligvis @ge risikoen for returstramme over utilsigtede
udligninger, som maske ikke er udlagt for dette.

Det grundlzeggende i dokumentet var, at alle fremmed ledende dele, herunder specielt
ledende konstruktioner, skulle udlignes kontinuert for hele forbindelsen. De steder hvor
kontinuiteten var brudt f. eks ved ekspansionsfuger eller samlinger af konstruktioner, skulle
der udlignes. | de armerede betonkonstruktioner skulle der laves udfgringer med passende
afstande ogsa med det formal at kunne sikre kontinuitet, og specielt med det formal at
kunne tilslutte jord- og udligningsforbindelser uanset deres primaere formal. Dette har i
gvrigt ogsa betydning for korrosionsovervagning og korrosionsbeskyttelse.
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| forbindelse med feerdiggerelsen af @resunds tunellen med landanlaeg, blev
installationerne gennemgaet, i henhold til de anvendte principper og den dokumentation
som var udarbejdet, og der blev udarbejdet en rapport og nogle principtegninger, som
ligger til grund for den endelige dokumentation og godkendelse af myndighederne.
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Kravene fra det tidlige dokument er i princippet blevet fulgt, systemjorden for lav-
spaendings-installationerne er TN-S-net. Hvordan systemjorden er udfert for de tilsluttede
eksterne hgjspeendingsforsyninger er ikke helt klart, men da jorden er feelles, gennem-
gaende og tilsluttet kabelskaermene, vil en evt. fejlstram til neutral jord vaere meget lille.
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| betragtning af at hvert segment i tunnelen har en anslaet overgangsmodstand til neutral
jord pa ca. 30 mQ, har vi nok et af de mest effektive jordingsanleeg in Danmark i dag, men
i realiteten bliver det kun anvendt som reference, og ved evt. lynpavirkning pa
landanlaeggene.

En af de ting man skal vaere opmaerksom péa ved TN-S-systemer er at hoved
beskyttelseslederen (PE- lederen) skal tilsluttes direkte pa transformer lavspaendingsside
(normalt stjernepunktet), og ikke som vi desveerre ser ofte, pa en jordskinne og derefter til
transformeren. Principperne for Oresund falger de nyeste normer og anbefalinger pa
projekteringstidspunktet.

7. Metoder til begreensning af vagabonderende
returstromme

Som naevnt tidligere er fiernbanes 25 kV systemjording direkte, hvilket betyder, at ledende
dele naerfort til banen er udlignet direkte til skinnen og returlederen.

| princippet er skinnen en udstrakt PE-leder og dermed systemjord for 25 kV forsyningen.

Derfor bar den korrekte betegnelse vaere (I)TN-systemjording, forstaet pa den made, at
den 25 KV forsyning egentlig er isoleret frem til tilslutningen til returkredsen ved skinnen.

Det vil give returstrom via jorden, afhangig ar
de resistanser der indgar

Y] s e o~
UDSEuoN transformer ; VY
A Return- 6'
NI ol [— e— conductor |4 P

& v

Contact line

Kan afhj@lpes med returleder og sugetransformer samtudligning
til parallelferte ledende dele (reducering af modstand i
returkredsleb). Systemjorden ber kun udferes ved tilslutning til
skinne
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Returstremmen i skinnen og dermed den vagabonderende returstrgm kan reduceres ved
anvendelse af sugetransformere eller autotransformere i returlederen.

Det spaendingsfald der opstar i skinne og returleder under normaldrift, vil forarsage et
spaendingsfald, og dermed en returstram i parallelle neerfarte dele, der er tilsluttet, men i
princippet drejer det sig om at fa denne strem til at returnere til skinne og returleder over
sa kort en straekning som muligt og med sa lille spaendingsfald som muligt.

AC-system 25kV AC
Vagabonderende returstrom
< S

Kan medfere skaderpa kabelkapper

aneomrade
Station

Return conductor 40 %
Catenary 100 %
40 J CR- -] -

Running Rails

N
o
‘ o

9
|

Hvis baneforsyningstransformer er placeret i afstand fra banen, skal man vaere meget
opmeerksom pa at fremfare forsyningen som isoleret frem til tilslutningerne til kareledning
og returstramskreds, ellers risikerer man betydelige returstramme over forsyningsnettes
jordforbindelser! D. V. S. principperne for BPU-omradet skal iagttages!

Kabelskaerme bar dog udlignes indbydes og tilsluttes over en passende VLD -beskyttelse,
der selvfglgelig skal kordineres med isolationsvaerdierne og bergringsbeskyttelsen!
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AC-system 25kV AC

3«{‘

Ingen vagabonderende retursti

Overspandingsbeskyttelse mellemabne

skaerme kanindsaettes ved transformer
—n/ ellerved koblerstation

jordforbindes i koblerstationen og ved
§/ti|slutningtilskinneog returleder Station
1l r

Skaerme pafedekablerma kun

eturn conductor 40 %
Catenary 102 %

Running Rails 40 % 1 o
20 %

AC-system eks. 25 kVAC

)

Hvis spa&ndingsgranserne under drift eller ved
fejl ikke kan overholdes skal der anvendes
foranstaltninger, eks eget tv@rsniti returkreds
samt potentialudligning og eller potentialstyring

» OINCLax

Return conductor 404 %
Catenary 102 %
20 %

-

Ved AC ses bort fra korrosionsvirkning
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Forbindelse
direkte til
udsatte dele
inden for kore-
ledningszonen

Forbindelse
indirekte over
kortslutnings-
device til
returstrom
(skinner) DC

™~ Isoleret kabel

For DC baner geelder de samme principper for naerfgring som for AC baner, men da
returstromskredsen forsgges isoleret sa effektivt som muligt, stiller det krav til en indirekte
udligning og spaendingsbegreensning, der med kortslutningsstrgammen far
straekningsbryderne til at koble ud. Betegnelsen "VLSCD” star for Voltage Limiting Short
Circuit Devise, og er synonym med betegnelsen "SDS” pa skitsen ovenfor, og det kan
overseettes til synonymet; "Spaendingsbegraensende kortslutnings udstyr”

Det anbefales det i dag i de nye normer og rekommandationer, herunder tekniske artikler
fra bl.a. Siemens, at anvende og udnytte parallelle ledende dele til elektriske baner, i
optimal grad, for hgj kontinuitet parallelt, ogsa til at fa en samlet lav overgangsmodstand til
neutral jord. NB Dette ma dog ikke veere indregnet i person sikkerheden for banen!

Det er dog vigtigt, at systemjordingerne for neerfarte forsyninger (installationer pa stationer
og serviceomrader), vurderes og evt. omlaegges, optimalt til TN-S systemer nar
transformer er dedikeret til banen og inden for BPU omradet, samt som TT- system nar
forsyningen kommer uden for BPU omradet. Kabelskaerme og evt. jordledere for
hajspeendingskabler der fares ind i BPU omradet bgr adskilles og udlignes indirekte!
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DC-system
Afhangig af skinne isolation og
spandingsfald pa forsynings-
strakning vil det give anledning til
”leekstremme” via jord
(vagabonderende returstremme) med
korrosionsskader til folge

ZS Substation

_ Contact line or third rad

Return circut

JaY a -
J\\ Eaﬂh
27272777777 77777777 S/ 7SS ST/

Hvis spa&ndingsgranserneunder drift eller ved fejl

ikke kan overholdes skal deranvendes
DC-system foranstaltninger, eks eget tvarsnitireturkreds samt

kortsluttere (gnlstgab) for potentialudligning og eller

Vsuuon_li

,—:T / :v 4 Return
L‘—“;—'__'Z ) short circuit device 3 circuit

Station power
supply

i | ) g N
18 D i o [{] p=
e | Y Y 0D L

|
\“ . e i zztrﬂ @% @&s pbon
“I cable 2
JI
|

| Stmcturo earth

| SRR At | S WSS Railway installations
I non-railway installations
9 pe with insulating joint

Lynbeskyttelse skal vurderes

AC switch
gear

-

4
— -
—
3

2318
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De evt. nodvendige adskillelser og isoleringer for sikringsanlaeg, bar vurderes for indirekte
udligning af hensyn til beskyttelse mod bergringsfare og samtidig specielt med hensyn til
beskyttelse mod lynskader. Der er i dag specielle gnistgab pa markedet til indirekte
udligning, der bade beskytter mod beraringsfare og lynoverspeendinger.

Nye og ombyggede omformerstationer S-banen
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Systemjordingen af S-banen, samt eendring (omleegning) af systemjording i forbindelse
med nye omformerstationer, hvor lynbeskyttelsen er blevet optimeret.

Fra tidligere at veere tilsluttet direkte til bygningsjorden er returstramskredsen nu isoleret
helt tilbage til ensretteren.

Kobenhavns Metro

Kebenhavns Metro er DC forsynet bane med en nominel speending pa 750V.
Systemjordingen er aben, dvs. et IT-system, hvor de ledende dele parallelt med skinnerne
er forbundet kortvarigt eller leengerevarende over en kortslutter for potentialudligning
(voltage limiting short circuit device). Forsyningssystemet har minus pa kegreskinnen og
plus pa en stramskinne som er med forstaerket isolation. Kareskinnen er returstrams vejen
og oplagt pa isolerende bgsninger, og der garanteres en isolation pa min 40 Q/km, hvilket
svarer til ledningsevne i forhold til neutral jord pa kun 0,025 S/km.
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Alle lavspaendingsinstallationer for Metroen er systemjordet som TN-S-net.

Ved stationer og skakte udfgres der supplerende jordingsanlaeg i jorden uden for eller
under konstruktionerne som tilsluttes de ledende konstruktioner inde i anlaegget de fleste
tilfeelde ville armeringen alene som fundamentsjord opfylde kravene for beskyttelse af
sikkerhedsgrunde.

Langs banen fremfgres der to gennemgaende PE-ledere en sakaldt TS-jord og en PE-
jord, og disse tilsluttes alle gvrige ledende dele og konstruktioner kontinuert, men tillader
dog at der kan adskilles til sektioner for evt. maling af korrosionstilstand m.v..

Det spaendingsfald der opstar i skinnen vil over skinnekonduktansen til jord forarsage en
vagabonderende strom i de parallelle ledende dele, og det meste af denne strgm vil
returnere til skinnen igen over en vis straekning.

Den andel af den vagabonderende stram der forlader konstruktionen via jorden, afhanger
af det speendingsfald der opstar i konstruktionen i forhold til neutral jord, og det er denne
stram, der primaert kan forarsage korrosion.

| EN 50122-2 er der beskrevet en formel til beregning af dette spsendingsfald, og normen
angiver at, hvis en beregning ud fra gennemsnitsveerdien af det hgjeste stramtraek pr.
dagn, ikke giver anledning til et speendingsfald pa mere end 100 mV i de ledende
konstruktioner i forhold til neutral jord, er der ikke grund til vurdere korrosionsrisikoen
yderligere

Det kunne jo veere fristende at gge tveersnittet pa de ledende konstruktioner for at
nedbringe dette spaendingsfald, men her skal man vaere lidt forsigtig, det kan jo ogsa give
anledning til en forgget vagabonderende strom, med forgget risiko for korrosion af
skinnerne.

Den gennemgaende kontinuitet og den samlede lave overgangsmodstand til neutral jord,
vil pavirke forholdet omkring vagabonderende stramme gunstigt.

Grundlaeggende er det skinneisolationen og spandingsfaldet i skinnen, der har
betydning for risikoen for vagabonderende stromme.

Jo starre kontinuitet der er i de parallelle ledende dele til skinnerne, jo mindre vil
stramtaetheden vaere og jo mindre skade vil en vagabonderende stram forarsage.

| EN 50 122- 2 beskrives andre metoder som f.eks. anvendelse af dioder mellem skinne
og de ledende dele langs skinnerne, men det vil pavirke skinneisolationen drastisk og
kreeve en del vedligeholdelse, sa det anbefales ikke.

Anvendelse af specielle opsamlingsnet under skinnerne, anbefales af samme grund heller
ikke.
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Der er et abent spagrgsmal for METROEN omkring samforbinding med hgjspaendings-
nettets jord som ikke er besvaret. Meget kunne tyde pa at det ikke vurderet eller
gennemfgrt!

Konklusion:

Ved en "hgj” skinneisolation, og en labende overvagning og vedligeholdelse af denne,
sammen med en hgj kontinuitet i de ledende dele parallelt til banen, vil vagabonderende
stramme ikke veere et stort problem og samtidig opnas en hgj personsikkerhed. Det er
oplyst at Kebenhavns Metro drives og vedligeholdes efter Afsnit 5, hvilket betyder
at der ved arbejder pa straekningen kortsluttes mellem returstromskreds og jord,
dette giver ved service arbejde anledning til betydelige vagabonderende
returstromme i de gvrige baner i hovedstadsomradet!

8. Metoder til sikrings af personbeskyttelsen for
installationer inden for BPU omraderne
| EN 50122-1 er vist en del skitser som beskriver forholdet mellem baneforsyningen og

fremmede forsyninger indfert i baneomradet "BPU” omradet, samt forholdet til og omkring
personbeskyttelsen! Herunder til S-bane omrade!

OMF HE —indfaring

L5 systemjording THN-C-5
e rtlip
foreyning 1 100 4
rii=rrd b redorey ningcred

and- ag gadedninger

B gningen s hoved prd

Linbii shiy ol e

arTne anl g

11 Fajlctramcathrydsr mad kondencsor &g modeiand | carde mad BE

Z1 Forielutier med 2 domatick Hibagekabling op 2 lanm
31 Exnagnileiga b, wad korelrining batydsllp delko for cige nde wagebonds re nde stramme

Owvervagning af Banegnistgab ber overvejes!

Der mangler dog generelt en bedre beskrivelse af de forsyninger der fares ind i
omraderne samt omkring de nadvendige adskillelser, for ikke at bringe jordforbindelser
for forsyninger uden for omraderne ind i BPU omradet!
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Folgende er skitser der beskriver dette lidt mere detaljeret!

Forsyning til teknikhytte i forbindelse med S-banen!

Sikker adskillelse til andet jordsystem, ops: ved TH- systemer
TT-system TH-5-system
“fdra
IynibeE kil
| ; |
TT 241 type 1, L ; TH-Soype 2535
lynstreamsafleder £2,5 | | KV (20 kA 2200
KV (100 kA 10/350) i l
! 1
| I |
! | 1 OC Bane
' ! ! SKillstran st rmar i =
1 i 1 1 "
[= -w - - =
Fundamentsjord; banegjord [ﬁ.ﬁ Eane
= ot & RN

Med denne skitse vises en sikker adskillelse til et andet jordingssystem, med TN-S-
system pa sekundaersiden.

Der er her tale om en koordinering ogsa med lynbeskyttelse af anlaegget (teknikhytten)!

En alternativ lasning uden anvendelse af skilletransformer ville vaere at anvende en
maksimalafbryder med fejlstramsmodul i et felt med forstaerket isolation i
indgangstavlen.

Det er i gvrigt en metode, hvormed man kunne opna beskyttelse mod indirekte
bergring pa de mange klasse 0 tavler der stadig er i drift.

Af ukendte arsager betragtes fejlstramsafbrydere som ikke veerende palidelige nok i
sikringsanlaeg, og Afsnit 6 har ogsa en undtagelse of BIB'ning af sddanne anleeg?
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Bynettets forsyning ind til S-bane anlaeg!

OMF- bynet, mindre stationer, teknik- og rel&hytter

o= ntiig Dobbal Isolation LS systemjording TT
foreyning |
.« o . niarnt DenefOrey ningenet

L o
—_—

820%

5!

a

rel |
|
1
|
|

RS

=i}

L

|

|

T

2
=
X

B gningen s ho wd prd |

Lynbe shy ol e

Varmeanlcg

2) Kortclutier med automatick HidegeiodIling 0 slerm
3) Eanegniciped, vad koriciutning Detyosliy ficlio for cligende vagedonderends ciramme

Alternativt med RCCB, maksimal afbryder med Fl, S- modul, 500 mA, med alarm

9
|

Der er generelt en uvilje mod anvendelse af Fejlstramsafbrydere, da man mener de er
upalidelige og giver fejludlgsninger!

En forklaring pa den manglende tillid til fejlstramsafbrydere kan veere, at de farste
generationer var meget falsomme over for kapacitetive fejlstramme, hvis forsyningen
der skulle beskyttes havde en for stor kapacitet f.eks. et langt kabel, kunne man ikke
koble fejlstramsafbryderen ind, uden farst at have shuntet den!

Der er dog meget palidelige fejlstramsafbrydere pa markedet i dag, og med
karakteristikker ogsa for blandede AC-DC forsyninger!

Herunder er vist en skitse hvor brugen af en skilletransformer bade adskiller til jord
uden for BPU omradet, samt opfylder kravene til beskyttelse mod indirekte beraring
som TN-S-system. Der kan veere krav pa enten supplerende udligning eller anvendelse
af fejlstramsafbrydere for serviceudstyr!
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OMF- bynet, mindre stationer, teknik- og rel&hytter

O=antily
foreyning

Dobbelt lsolation LS systemjording TN-C-S

nisrnt Daneforcyningenet

LaBynetsx L P Toe. T . { ___________
4oV.comTT e B
. | £ 3
s z
I 15 82
. |3 58 ¢
I S 4 HE |
: PEi:
|
1) Fejictramcafryder med kondencsior 09 modectand Icere med PE
2) Kortclutisr mad automatick Hidegeiodling 0 alarm
3) Eanagniciged, vad koriciutning Datyoslily ficlio for cligende vagedonderendes ciramme
BIB for elektrisk udstyrinden for kereledningszonenforsynetfra et
TN- system med isolations- adskillelse og PE- leder bundet via
banegnistgab1) til "returstremskinne”?
O=ant! . o
'm»,qu LS systemjording TN-S

ANA

i ,n-,a :
l—n!—l i: - -0 . - i i —
1€ 3 71 | i | b
| . | ‘% a3 R Vi " '
M HE IR A Ve
. 5352 | =11 IA" i
| 13E55 v =T 20 L
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1) Fejistremsafbryder mad kondensator og modstand | serie med PE

Anden
Ieoletion

Bade lavspaendings og hajspaendingsforsyning!

ERNEL.dk, v./ Ernst Boye Nielsen, Praestetoften 1, 5471 Sendersg. TIf. +45 24 47 74 06, CVR-nr. 34279764



ERNEL

26

For AC baner som f.eks. fiernbanen geelder de samme principper som for andre
baner, pa den forste skitse er vist et eks., hvor beskyttelse mod indirekte beraring er
udfert som direkte jording til returstramskredsen (skinne).

EN 50122-1; Figur 24: AC-bane, BIB for elektrisk udstyr forsynet fra
et TT- system, hvor beskyttelsesjorden er forbundet til
"Banesystemjorden”?
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Hvis kravenei SB Afs. 6 Del 4, Kap. 41 skal overholdes, saskal Z,+ Z, +
Z, +impedansen i beskyttelses-og jordledere vare sa lav, at der sker
afbrydelse pa < 0,4 s for stikkontakter, og der skal skabes sikkerhed for
at derikke tilsluttes klasse | apparater uden PE?

Kan ikke realiseres!

Figur 26: AC-bane, BIB for elektrisk udstyrforsynet fra et IT- system,
hvor PE- lederen ikke er forbundettil transformerens stjernepunkt
Ot men kun til "Banesystemjorden”?
forcyning |

nisrnt Daneforcyningenet

and- og gadedninger |

Varmeanlicg

I

B, gningen s ho wd prd

— i s s
[:]|

o

Lynbe shy ol w

VE

Skille-
transformerl
1) Icoletioncovervigning

4

?

Hvis kravenei SB Afs.6 Del 4, Kap. 41 skal overholdes, skal der
ske afbrydelse ved forste jordfejl? Hvis der vaelges drift med
staende jordfejl, er kravene for anden jordfejl som for TN-og TT-
systemer.
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Figur28: AC-bane, BIB for elektrisk udstyr forsynet fraet
TN- system med isolations adskillelse og PE- leder bundet til
"Banesystemjorden”?
O antily

foreyning
nisrnt Daneforcyningenet

I
N2 .'_._-l -
~.‘_ f_l' __.n \;______. ______
R
. € 2
L3CD). 1 Ey=
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- 111}
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Skille-
transformer

? %
Hvis kravenei SB Afs. 6 Del 4, Kap. 41 skal overholdes, skal der
ske afbrydelse pa< 0,4 s for stikkontakter? Hvis der errisiko for

tilslutning af Klasse | apparater uden aktiv PE skal der anvendes
fejlstremsafbryder HPFI!

1

Case story!

SKB Hundige Servicecenter

Ved dispensation kortsluttes de isolerede skinner til bygningsjord, som en sikkerhed mod
termiske skader, ved utilsigtet kortslutning med veerkigj.

Det radgivende firma Atkins maler meget betydelige vagabonderende DC stramme over
bygningsjorden.

Dong maler betydelige vagabonderende DC stramme over HS — kablets skaerm i
transformerstation. 40 — 60 A, varierende med trafikken pa banen!

Atkins arbejder med alternativ lgsning til Hundige!

Undertegnede har udarbejdet et forslag til Dong for nedbringelse af DC stramme over
kabelskeerme!
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Deres ref. / Your ref Vor ref JCur ref, Vor sagsbehandier/Dealt with by Dato/Date
11959-2 Ernst Boye Nielsen 14.11.2007
Vagabonderende stremme fra $-banen, SKB, Hundige Service Center:

| hernhold 1l aftale pa modet hos Balslev d. 8. november 2007, vadr. ovenstasnds blev det aftalt at
Jeg skrev et lille notat om mulig nedbringslse af vagabonderende stremme fra S-banen over Dongs
hejspesndingsanlesgs (ransformerstations) jordingsanlseg ved SKB, Hundige Service Center.

2t vad sigsls wade;

simpor, Fali 1, lehe) Park A samt Fall 2, lube]

mwﬁl@smmimmwwmmmm
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LS systemjording TN- S Hundige
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Det kan ikke umiddelbar sluttes at dette er en lgsning der kan anvendes alle steder!
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9. Afslutning og kommentarer!

ERNEL

For DC Baner kunne folgende vare retningsgivende:

Hvis HS forsyningen erinden for baneomradet, kan der
systemjordes som TN-C-S, men med galvanisk adskillelse til
forsyningsselskabets jord.

Hvis L S forsyningen erindferti baneomradet, ber det vaere
systemjordet som TT, og der kan anvendes skilletransformer med
forstarket eller dobbelt isolation pa primarsiden, systemjordet
som TN-C-S pa sekundarsiden.

Alternativ hvis L S forsyningen erindfert i baneomradet, kan der
anvendes en maksimalafbryder med FImodul i etindgangsfeltmed
forsterket ellerdobbeltisolation. Hele installationen systemjordes

somTT.

Disse forslag eller retningslinier @ndrer ikke pa de ovrige krav om
isolation af returstromsvej eller separate banestremforsyninger for
varksteder, depoter og servicecentre

9
P

Der kunne overvejes andre forsyningssystemer til elektriske baner,
f.eks. dobbelt som trolley systemer, drevet som IT-System, eller
batteridrevne tog, en abenlys mulighed for de lette bybaner!

En del af teksten i dette kompendium er taget fra et skrift udarbejdet i 2003 af
undertegnede, i forbindelse med et staerkstremskursus for Banedanmark!

Ernst Boye Nielsen;

ERNEL.dk

Sl

d. 20.03.2014.
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