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faringshandbogerr den publikation, der samler foreliggende danske og europasiske b
stemmelser og vejledninger om neerfaringsproblematikken. Praksis i neerfaringsspgrgsmal

er, at europeeiske standarder anvendes i sa didreekning som muligt indenfoammerne

af den daske lovgivning.

En elektronisk udgave Berfaringshandbogeer frit tilgeengelig pa Neerfgringsudgets
websidewww.naerfoering.dk

¢l AYRO623 2 YK ONOBDAWY|TEE R ¥ X NFDONB AR KNIy RO 2
til projekterende ogidfgrende af kommunikationsanleeg, metalliske rgrledninge og elfo
syningsanlaeg samt til servicepersonale og radgivere, der er beskeaftiget med sadanne a

leeg.

Nar hgjspaendingsledninger neerfgres med kommuniksigdminger eller metalliske rara

lzeg, kan der opsta bergringsfarlige spaendinger, stgj pa kommunikationsledningeoeg korr
sionsproblemer pé rgranleeggene. Kendskab til disse risici og gener er en forudsaetning for
at kunne forebygge eller afhjeelpe pavirknimge Stgj og korrosionsproblemer er ikka-o

fattet af overenskomsterne og naerfgringsudvalgets arbejd&tenr

Det er vort gnske, at Neerfgringshandbogen fortsat m& medvirke til, at kendskabet til nae
faringsproblemers opstaen og afhjaelpning blivendi&edt som muligt, hvorved ulykker
samt skader pa anlaeg pa grund af neerfaring kan undgas.

Nzerfgringshandbogen indeholder savel daterede som udaterede refermmoestem-
melser fra andre publikationer. Det er dog altid den nyeste udgave af publikationen, der er
geeldende.

Zndringer i forhold til foregdende version
Neerferingshandbogen erstatter den tidligere version af Handbog om Neerfgrieggtdat
maj 2008.

Anleegsbskrivelser eflyttet til Appendiks
Overenskomsternéor Neerfgringsudvalget ¢itfgjet som Bilg
Olieledninger er tilfgjet

Tekst om A-Bystemer ved baneanleaeg er tilfgjet
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General gennemgang af hele handbogen

Neerfagringsudvalget
Maj 2018
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1.

1.1

Indledning

Indhold

Ved neerfgring mellem hgjspeendingsanleeg og andre ledningsanlaeg, f.eks. konimunikat
onsledninger eller metalliske rarledninger, kasselipavirkes elektrisk som falge af:

1 elektrostatisk pavirkning (influens)
1 elektromagnetisk pavirkning (inktion)
1 forhgjetjordpotentiale

Dette kan give anledning til bergringsfarlige spaendinger pa savel kommunikatiowgedni
som metalliske rgrledninger. Desuden kan pavirkninger ved neaerfgring meltegrkeh-
munikationsanlaeg veere forstyrrende for den normale drift i fafistgj pa disse.

Informationsmaterialet i Neerfgringshandbogemfatter fem dele:

1 Gensidige pavirkningdove ogbestemmelsesamt personbeskyttelse og afhjeelpring
foranstaltningerafsnittene 24.

1 Praktisk handtering, afsnitterte7. Eksempér pa, hvordan et samarbejde mellem ihvo
verede parter kangennemfgresDer findederegningsksempler pa felgende:
o Kommunikationsanlaeg neerfart med hgjspaensinggeg
0 Metallisk rgrledningsanleeg neerfgrt med hgjsdégsanleeg
o Kommunikationsanlaeg neerfart mebkktrificeret jernbangVeksé
stramsbane)

1 Appendiks A& Beskrivelsaf anleegyives en beskrivelse af falgende anleeg:
o Telekommunikationsnet

Rarledninger for olie og naturgas

Fjernvarmeanlaeg

Elforsyningsnet

Elektrificerede jernbaner.

O O O O

1 Appendiks~I. Beskivelse af beregningsmetodtar savel "handberegninger" som
TE0103%eregningei henhold til geeldende aftaler pa oadet.

1 Bilag $3. Overenskomsterne for naerfgringsudvalget
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1.2 Neerfgringsudvalget
Neerfgringsudvalget daterer tilbage t#rd3. maj 1955Udvalget lestar af repreesentanter
fra elsektoren, gassektoren, oliesektoren, fiernvarme og telekommunikation.

Neerfgringsudvalgetspgaver er:
1  Atvirke som radgivende organ.

1 At behandle tvivisspgrgsmal af rent teknisk art, f.eks gvedde de tekniskerkyv
til beskyttelsesforanstaltningeralget mellem forskellige mulige foranstaltninger
samt problemer, som métte foreligge i forbindelse med komiirdee trufne fora-
staltninger.

1 At treeffe afgarelse i eventuelle tvistspargsmal, som matte opsta i fetbached
neerfgringsproblemeied stemmelighed er formandens stemme afgdee

1 At fungere som koordinerende led til tilsvarende udetd&e organer.
Neerfgringsudvalget arbejder ud fra overenskomsem fastleegger arbejdsgangen ved

neerfaringsopgavewerenskomsterne kan findes pa naerfaringsudvalgets hjemmeside:
www.naerfoering.dleller i Bilag 13.
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2.

Gensidige pavirkningeed naerfgring

2.1 Elektrostatisk pavirkning

Ikkejordede metalledere, som befinder sig i éétktriske felt omkring en hgjspaendsng
ledning, vil blive udsat for en elektrostatiskipkning (influensspaending) pga. kapaciteten
mellem hgjspaendingsledningen og den ijdtdede metalleder. Influensspaendingen &r a
haengig af:

hgjspeendingsledningensifisspanding

afstanden mellem det naerfgrte ledningssystem og hgjspeesidiargngen
konfiguration af hgjspaendingsledning og fede system
andreledningssystemer

=A =4 =4 A

Forbindes saddanne ledere til jord (f.eks. ved bergring af en person), vil der Igbe eril strgm t
jord.

Ved de afstande mellem hgjspaendingg kommunikationsledninger og de naerfgsing
leengder, som forekommer her i landet, vil der naeppe i noget tilfeelde blive tale @m ove
skridelse af den tilladelige inéinsstram til jord i kommunikationsledninger.

Neerfgres en metallisk rarledning med en hgjspaendingsluftledning, vil rgrledningen blive
udsat for elektrostatisk pavirkning, hvis rgrledningen er isoleret oplagt over jord. En s&dan
situation kan forekomme under bygning af rgranleeg i nserheden af hgjspgsiodilel-

ninger. Far rgrledningen leegges i jorden, vil den i reglen veere oplagt pa bukke over jorden
for at give de bedste muligheder for at sammensvejse rgrstykkerne, som rgrledréagen b
star af. Da rgrstykkerremed undtagelse af endermenormalt er islerede, nar de

kommer til byggepladsen, og de naevnte bukke normalt er af trae, vil rgrledningen veere
godt isoleret i forhold til jord. For rarledninger kan der blive tale om en influensspaending
pa indtil flere kV.

2.2 Elektromagnetisk pavirkning

Ved neerfgng af hgjspaendingsledninger og andre metalliske ledningssystemer, f.eks. rgr
eller kommunikationsledninger kan dediiceres spaendinger i disse.

De veerdier, der har betydning for starrelsen af den inducerede spaendintyesrde:

starrelsen af strammeirhgjspaendingsledningen

afstanden mellem hgjspaendingsledningen og det neerfadtgrigssystem

andre ledende systemer i neerhed@ivilisationsfaktor)
hgjspeendingsledningens Kaguration

ved rgrledninger, ogsa dimension af rgret og isoleringsmatertgfeisog dmension.

=A =4 =4 4 4

Under normal drift er summen af de tre fasestramme lig nul, (da der er en vinkel pa 120°
mellem dem), hvilket vil sige, at der ingen spaending vil induceres, hvis afstanden fra det
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naerfgrte ledningssystem til hver af de tre faselederdegr samme. Den begreensede i
ducerede spaending, der opstar under normal drift, skyldes, at der er forskellige afstande
mellem hgjspaendingsledningens enkelte faseledere og et neerfart ledningssystem.

Fejl i hgjspaendingsanlaeg opstar, nar en eller flerejapsamdingsledningens faseledere
kortsluttes eller far forbindelse til jordede dele.

Under to og trefasede kortslutninger vil der g& streamme, som kan vaere mange gange stg
re end driftsstrammen, men da summen af strammene er nul, vil den inducerede sgaendin
i neerfarte rar/ledninger veere forholdsvis lille.

Ved enfasede fejl i et effektivt jordet net vil der ga store nulstramme (ens strgm i alle tre
faser), og det vil medfgre store inducerede spasger i naerfgrte ledninger.

Ved enpolet genindkoblingppendiks D Beskrivelse aflorsyningsnétvil der ogsa ga
nulstrgmme i den spaendingslgse pause, men de vil veere meget mindre endchigjistrg

2.3 Forhgjet jordpotential
Ved kortslutning til jord pa en luftledningeell en hgjspaendingsstation vil jordens spae
dings potentiale (i forhold til neutral jord) i omradet omkring ledningens jordforbundne
master, henholdsvis omkring hgjspaendingsstationen, blive forhgjet.

Er f.eks. en metallisk rarledning, der er omgivet aéelerende belsegning, fart igennem
sadant et omrade, vil der ved jordfejl kunne opsta stor spaendingsforskel mellem rerledni
gens metaldele og den omgivende jafar rgrledningen bergringstilgeengelige metaldele
f.eks. ventiler i omradet med forhgjet jomtential, kan disse i givet fald blive farlige @t b
rore.

2.4 Stejpavirkning af kommunikationsledninger
Med hensyn til beregning af stgjspsendingen henvisEaLti(tidliger€CTT), Directives
concerning the protection of telecommunication lines against hdreffects from edctri-
city lines, Kapitel VI med flere

2.5 Beregning af influensspaending og afledningsstrem ved eledtisagtavirkning

251 Parallel naerfgring
Bidraget fra den enkelte faseleder til influensspaendingen pa en nzerfert ledning kan bere
nes af:

U, C

U= V]
P Cip +Cpo
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hvor.

Go
Go

delkapacitansen mellenadeleder og naerfart ledning, [F]
delkapacitansen nilem naerfart ledning og jord [F]

Den totale influensspaending findes ved vektoriel summation af alle bidrag fra de enkelte
faseledere.

Bidraget fra denmkelte faseleder til strammen fra den naerfgrtdring til jord gennem en
impedanslgs forbindelse kan beregnes af:

U, =UnC,I[A]

hvor.

leengden af naerfaringsstraekningen [m]
vinkehastighedJSR RNA T i aTNB | dSyaSy:

Den ptale strgm til jord findes ved vektoriel summation af bidrag fra de enkelte faseled

Ved beregning af delkapacitanserne skal der tages hensyn til jordledere og eventuelt
skeermledere. Ved rgrledninger, der er placeret mere end 25 m i vandret afstaniifen

af hgjspaendingsledningen, vil de beregnede stregrspaendingsveerdier ved at undlade
jordlederne i beregningerne blive op til 50 % for store. Formeludtryk for beregninlg af de
kapacitanserne med og uden jordledere findappendiks H Kapacitiv pavirkning

252 Ikkeparallel nzerfgring mellem rgrledning og hgjspaendingsledning
Ofte vil den neerfgrte rgrledning og hgjspaendingsledningen iklebéo
helt parallelt, og man kan da med god tilneermelse foretage bemggmved at opdele i et
antal sektioner, som beskrevetppendiks H Kapacitiv pavirkning

2.6 Beregning af inducerende stramme i hgjspaendingsanleeg

2.6.1 Normal drift
Driftsstream for et hgjspaendingsanlaeg Kamles pao forskellige mader alt efter, hvor
konservativ en fremgangsmade man gnsker at benytte.

Nedenfor ses d fremgangsmader som kan benyttes til at fastleegge normal drift.
1. Maksimametoden
Beregningeraf inducerede spaendinger kaforetages med demaksinalt tillade-
ligedriftsstramfor hgjspaadingsanlaegget
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2. Simuleringsmetode
Beregningen kan foretages vatbpstilleet Load Flow scenatisom viser den
forventeligemaksimadbriftsstramfor hgjspeendingsanleegg@&eregningendreta-
ges i et netsimuleringspgram.Denne metode giver det mest realistiske billede
af, hvilken maksimal driftsstrgam der kan forekomme for et hgjspeendiegga

Ved beregning af den maksimale driftsstram skal der tages herdgn tigerste linjed-
kobling

2.6.2 Fejltilfelde
| henhold tiBEK 1114+tilleeg)skelnes der mellem forskellige greenseveerdier, om fejlens
udkoblingstid er over eller under 10Qver 10 s. er graenseveerdien tidsuafhaengignogu
10 s. er den tidsafheengig.

| ethvert hgjspeendingsnet kan forekommedg trefasede kdslutninger, hvor den tref-
sede kortslutning medfarer den starste fejlstram. Disse fejl medfarer ikke nulstrgdi, og u
koblingstiden emegetmindre(ms)end 10 s.

Ved usymmetriske fejl med jordbergring er fejlstramme og udkoblingstider afhaengige af
nettets systemjording.

1 Net med isoleret nulpunkgtordfejl giver forholdsvis lille nulstrgm. | 20, 15 og 10ekV
er der enlille nulstram og udkoblingstider stgrre end 10 s (normalt ikke automatisk u
kobling af fejlstram). | 30 khéttet i Kgbenhavn anvendasitomatisk udkobling af hu
stram, og udkoblingstiden er mindre end 10 s. Ved to samtidige jordfejl pa forskellige
faser (dobbelt jordfejl) vil der ga store nulstrgamme, som udkobles automatisko-Udko
lingstiden er midre end 10 s.

1 Slukkespolejordet neEnenkelt jordfejl giver kun lille nulstrgmia nul-strammen er d-
kompenseret af slukkespolen. Udkoblingstid er stagrre end 10 s. Ved to samtidige jordfejl
pa forskellige faser (dobbelt jordfejl) vil der ga store nulstremme, som udkobies aut

matisk. Udkoblingtiden er madre end 10 s.

1 Effektivt og direkte jordet nefiordfejl giver store nulstremme. Udkoblingstid mindre
end 10 s.

| store net beregnes fejlstrammene altid ved hjeelptafetsimukringsprogram.

Ved beregning af fejlstramme ses bort fra lyshodstande og overgangsmodstande til
jord. Dette giver lidt for store beregnede stme.

Fejlstrammene er afhaengige af, hvilke generatorer der er i drift, og af koblingstilstanden i
nettet.
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Figur2-1 ¢ | n ydeRurve", der viser jordslutningsstremmens fordelimg funktion af fejledet.

Fejlstrammen i en hgjspaendingsledning er afhaengig af, hvor pa ledningen fejlen opstar. |
Figur2-1 er vist en sakaldt "haengekajekat, der viser fejlstrammen i kA fra de td-le
ningsender afhaengig af fejlstedets placering langs ledningefst@adafra station A).

Fejlsted Inducerende jordslutningsstrgm Giver induceret
A [ speending i nae
[kA] [kA] fort ledning

A 10,0 3,0 I

B 2,0 7,0 Ia

C 8,1 3,2 I

D 6,4 3,6 Ia-ls

E 51 4,0 Ia

| det viste eksempel fas den stgrste inducerede spaending ved en fejl ved position E, idet
der da gér en inducerende strgm fra station A pa 5,1 kA i hele nzerfgringsstraekningen. Ved
fejlsted inden fonaerfgringstraekningen vil de to inducerende stramme modvirkenhina

den, hvormed den inducerede speending reduceres.

2.6.3 Enpolet genindkobling
I nogle tilfeelde anvendes enpolet genindkobling ved enfasede fejl i hgjspeendingsnettet og i
den spaendingslgse payseor kun to af de tre faser er indkoblede, gar der elstneam af
samme starrelsesorden som belastningsstremmen for fejlen. Denne nulstrgm kan medfare
inducerede spaendinger, der er flere gange starre end de speendinger, der optraeder under
normal drift, men megt mindre end de speglinger, der forekommer under fejl.

Definitionen p& enpolet genindkobling kan leestsdendiks D Beskrivelse afl®rsy-
ningsnet
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2.7 Beregning af resulterende inducerede spaendinger oghsties
Ofte foretages beregninger af inducerede spaendingestramme ved hjeelp af et bere
ninggprogram.l Appendiks 1 Beregning med program til naerfgringshgmimgerer vist,
hvorledes det nuveerendeeregningsprografE01035 beandler sével input; som output
data. Eksemplet er det samme, som er benyttet i a64ditMetodikken i beregningso-
grammet er de samme, som beskrivdstte afsnit og Appendiks Glsolerede rgrlednin-
ger, Isolerede rgrledninger.

Ved handberegninger kan man dog rimeligt nemt vurdere stgrrelsen af de inducerede
speendinger. | det falgende afsnit angives beregningsudtrykkene for ideelt isolerzde led

Isolerede rgrledningeer kun delvist elektrisk isolerede, og afledningen til jord vil bevirke,
at den inducerede speending begraenses i forhold til den beregnede veerdi for ideelt isol
rede ledere. Formeludtrykkene for inducerede spaendinger og strgmme i isolerede rgrle
ninger erangivet iAppendiks Glsolerede rgrledninger

Det skal bemaerkes, at der bade \malegningsprogrammesg handberegninger er enrfo
holdsvis stor usikkerhed pa de beregnede inducerede spaendinger og strammekipette
des dels usikkerhed pa de anvendte data, dels ungjagtighed i de anvendte beregningsu
tryk og ikke mindst den ukendte caalionsfaktor.

271 Ideelt isolerede ledere
Den gensidige impedans mellem to parallelle ledere med feelles retur i jorden betegnes af

a 0
& |lio
i . & Nfo
Z,= Rj + j0,144500ga6600——¢g5 [W/km]
& D
& 0
g -
hvor:
R = Jordensresistansk | Y6 &/ikhvvadbp Hz)
7= W2NRSya aLISOATAL1S NBaraildrog
F = frekvensen [Hz ]
D1z = denindbyrdes afstand mellem den inducerende og daxfarte

leder [m].

Det bemaerkes, at dette udtryk kun geelderdéstande mindre end ca. 100 m, da specielt

den resistive del bliver mindre ved stgrre afstande. Ved store afstande kan anveneles m
avancerede udtrylet beregnimggrogram, eller de kurver, som er angivet i afsnittériz

0g6.4. Hvis ovenstaende udtryk anvendes for store afstande, beregnes for store veerdier af
inducerede spaadinger.
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Ofte vil den inducemae og demaerfgrteledning ikke forlgbe heltgpallelt, og ma kan da
med god tilnaermelse foretage beregningen ved at opdele i et antal sektioner, sombeskr
vet iAppendiks FGensidig impedans for ikke parallel neerfaring

Bidraget fra en enkelt faseleder til den inducerede speending er:

E=Z1 [V]

hvor:

Z« = gensidig impedans mellem faseledemagrfartf SRS NJ w7
It = strgm i faseleder [A]

L = leengden af naerfgringsstraekningen [km]

Den totale inducerede spaending findes ved vektoriel summation af alle bidrag fra e enke
te inducerende ledere (fase, jord og eventuelle skeerentd

For at beregne dragene fra jordog skaermledere skal strammene i disse bees af:

IJ =- ZJJhlzJFIF [A]

hvor:

Z3 = matrix med egenog gensidige impedanser for jexfy skaem-
f SRSNE wmk{Y®8

Zr = matrix med gensidige impedanser mellem faggjordlectre
omk 1 Y8

I = Vektor med strammefaseledere [A]

Egenimpedansen for en jordleder beregnes af:

& [0
) . & VN fo
Z; =R; +R,; + 0144500956600 ——¢ [W/ k]
e D; &
2 Y
(; -
hvor:
R = jordlederensre@ G I ya wmk{ Y6
Di = jordlederens egeitGMD (geometrisk middeldiaeter) [m].
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272 Begreensende faktorer i omgivelserne, civilisationsfaktor
Séavel i som overijgen findes forskellige metalliske genstande (vandrar, fiernvarpeergr
toveernm.v.), som medfarer en reduktion af de inducerede spaendinger.

| princippet skal civilisationsfaktaradtrykke den skeaermvirkning, som stammer fra disse
metalliske installatiorrem.v., som ikke direkte tages med i naerfgringstr@reyerne.

Civilisationsfaktoren for en bestemt lokalitet bestemmes i praksis som forholdet mellem
malte og beregnede inducerede spaendinger. Dette betyden aventuel ungjagtighed i
beregningen som fge af data eller beregningsmetoder kommer til at indga i bestdmme
sen af civibationsfaktoren.

Civilisationsfaktoren varierer meget fra sted til sted. | landomrader sezettes den normalt til
1,0, mens man i byomrader ofte anvender en mindre veerdid(@5. Normalt er derdle

om en skgnnet veerdi for det pageeldende omrade, og tilstedeveerelsen af flerellpanatle
er med til at skeerme mod inducerede speendinger.

2.8 Malinger
Nogle af de starrelser, som indgar i nzerfgringsberegninger, kan males. Hervemhkan m
dels kontrollere udfgrte beregninger, dels kan man mindske ungjagtigheden pa beregni
ger, og man kan helt eller delvist erstatte beregnede veerdier métd.ma
I nedenstaende liste er angivet de stgrrelser, som det normalt er interessant at f& malt.
Nogleaf dem mélesnere eller mindre rutinemasigt:

Driftsstrgm
Fejlstram
Jordresistivitet

= =4 =4 4

Civilisationsfaktor

For metalliske r@rledninger yderligere:

1 Induceret spaending p& metalliske rgrledninger
1 Specifik rgrisolationsmodstand
1 Overgangsmodstanden til jovéd jordingsanleeg

281 Driftsstrgm
Driftsstrammen i hgjspeendingsledningen m&iasmaletransformere, som er installeret i
stationerne

28.2 Fejlstrgm
Fejlstrammene i hgjspaendingsledningerne kan normalt ikke males, idet elselskaberne ikke
tillader primaerforsgdghvor man bevidst laver kortslutninger i nettet. Erfaringer fra aktuelle
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fejl, hvor strammen registreres, viser god overensstemmelse mellem malt og berelgnet fej
stram.

283 Jordresistivitet
| forbindelse med geotekniske undersggelser forud for etablering @ &dning foretages
enkelte malinger af jordresistiviteten. Jagsistiviteten kan variere meget langs en ledning,
0og man bgr regne med en middelveerdi.

284 Induceret spaending i metalliske rarledninger
Pa gasledninger er der etableret malestandere medr&kKorbindelse til rgret, og den
inducerede spaending kan males. Malestandeer placeret med ca. 1 km afstand.

Den inducerede spzending males med etvAlimeter, som forbindes mellem rgret og en
referenceelektrode/jordspyd som placeret umiddelbartronaet som vist pa skitsen. V-
rigt henvises til EN2D54

Referenceelelrirode // AC-voltmeter

eller jordspyd @
\g EM
Rer \ P

T -t

b k=
\M“ Kabler

Figur2-2  Maling af induceret spaending pa metallisk ragrledning

Malinger pa rgret kan anvendes til kontrol af beregninger samtrdevimg afom man pa
en aktuel streekning er ved at na greensenriduceret spaending.

Maling ved driftsstrem er let, mens maling ved simuleret fejlstram kraever speclthgpisti
hgjspeendingsnettet.

Pa nogle gasanlaeg foretages en kontinuert registrering af vedesedingen i forhold til
neutral jord.

285 Civilisationsfaktor
Som tidligere naevnt avilisationsfaktoreet udtryk for den skaermvirkning, somsitaer
fra omgivelserne. Denne veaerdi er meget sveer at vurdere inden der foretages en naerf
ringsberegningl tilfeeldet hvor bade hgjspaendingsledning og f.eks. en rgrledningier eks
sterendekan civilisationsfaktoren méles ved at sammenligne den beregnede inducerede
spaending med den malte inducerede spaengiagariedningenMalingen foretages som
beskrevet afsnit2.8.4 Hvis der er forskel mellem den beregnede og malte inducerede
spaending kanidilisationsfaktoren aendres sa resultaterne stemmer overens.
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Eksempel:

Der er beregnet en induceret spaending pariBpA en gakedning med en civilisationkfa
tor pa 1,0. Derefter laves en maling som \B8evkmspa gasledningen. Makan nu berg-
nes den korrekte civilisatigiaktor for at fa resultaterne til at stemme overens.

C =50/70 =0,71

| dette tilfeelde aendres civilisasfaktoren i beregningen til 0,7dr at fa en korrekt berge
ning.

2.8.6 Specifik rgrisationsmodstand
For metalliske rgrledninger kan beregnes en resulterende rarisoleringsmodstand @éd fra m
linger af rarledningens modstand til fiern jord. | denne eksperietiemestemte rgrisolat
onsmodstand indgar alle anlaeggets dele, herunder eventuedimger.

2.9 Forhold ved DRabler

291 Inducerede speaendinger ved jordfejl p&ijspaendingskabler
Pavirkningerne opstar, selv om der ikke er tale om et Sorgsh, men en #adnings-
stramimpuls, der transmitteres fra fejlstedet mod kablets endepunkter. Mange af de ove
for beskrevne parametre vil dog veere de samme ogsa for denrypdejlt

292 Potentialstigninger naer jordslutningsstedet
Hvis en jordfejl pa et HVEX@bel opstar neerheden af en krydsning med et andet kalbel e
ler en rgrledning, kan derkapacitivt eller galvanigkinduceres spaending i de isolerede
dele af det krydsende anleeg. Disse forhold vil kunne sammenlignes med forholdéne i jor
bunden naer et lynnedslagssteden antages kun at forekomme sjeeldent.

2.10 Inducerede spaendinger ved nzerfaring med jernbaner

2.10.1 Driftsstramme i kgreledningsanleeggene
Strgmmene fra fordelerstationerne kan under kraftig belastninty&adg ga op til 1.500 A.
Er belastningen hgijere, sker dar udkobling af strammen.

Maksimal strgm for et tog er:

1 Med et lokomotiv 250 A
1 Med to eller flere lokomotiver 500 A

Normal strgm for et tog el60 A.
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For at kunne beregne hvor store spaendinger der kan blive induceret pa neerfarte anleeg, er
det ngdvendbt at finde en aekvivalent stram for alle tog pa en straekning relateret tit et s
getransformerafsnit. Begningerne kan udfgres eft€CIT3 Directives", kap. XVIII, formel

34:

le=la+ U - 1)1 [A]

hvor:

le = aekvivalenstrgm for alle tog pa straekningen [A]

la = maksimaktrgm, som aftages af tog naer en sugetramstr [A]

It = maksimal strgm fra banetransformeren [A]
Ir = normal strgm fra tog pa streekningen [A]

Den aekvivalente stram i formlen benyttes til beregning af pang&nipa neerfgrte kabel

og rgranleeg, deer leengere eller lige s& lange som forsyningsafsnittet. For kortere leengder
Int RSNJ T2iNdies: op A £5

- gt
Ie_|a+ (lf Ia)lrl_f [A]

hvor:
L = Aktuel naerfgringsleengde [km]
Lt = laengden af fgdeafsnittet/forsyningsafsnittet [km]

2.10.2 Kortslutningsstreamme
PaFigur2-3 er kortslutningsstremmens afhaengighed af afstanden til fordelerstationen vist
for en enkeltsporet straekning.

Kurven er beregnet ud fra folgende data:

Kortslutningseffekt* & = 3.500 MVA (132/27,5 kV)
Kortslutningsimpedan X = 2NXZHH M
Banetransformer = 18 MVA

Procentisk kortslutningsspaending ek = 11%
Kortslutningsimpedans Z = 20XZTp M
Kortslutningsimpedans: karel@ing = nIHybenIpd- mt
retur i skinne spor)
Sugetransformerafstand = 3 km (farst efter 1,5 kin

* De forskellige 120/150 k&tationers kortslutningseffekt varierer fra ca. 2.000 MVA til 8.000 MVA.
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Kortslutningsstrgm som funktion af afstand
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X
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Afstand fra fordelerstation i km

Figur2-3  Kortslutningsstrammens afhaengighed af afstanden til fordetersen for en enkeltsp
ret straekning.

2.10.3 Overfaringsfaktorer
PaFigur2-4 er induktionen, overfgringsfaktoren, for en dobbeltsporet jernbane \ast. B
meerk, atang8t aSy A11S SNI mk]lYZ YSy Sy &l yySyal i
halvt sugetransformerafsnit. (Et halvt afsnit er afstanden fra sugetransformer til nedleder).
Kurverne p&igur2-4 geelder for fégende data:

Frekvens f = 50Hz

Jordrestivitet " = Hp MY
Neerfaringslaengde L = 1,5km

Skinneafledning Q12 = 4 S/km
Skinne/kgrelednings kortslutningsi = nzmMmobenzcptmt
pedans spor)

Induktion i kabelledning i forskellige afstande fra en
dobbeltsporet bane.

0,30
0.25
0.20 ™
015 N
0.10 ~L
0.05
0.00

volt pr
ampere

Afstand fra spormidte

Figur2-4  Induktioren i kabelledning som funktion af afstanden fra spormidte af en dobbeltsporet
jernbane.

@verste kurve giver overfaringsfaktoren for et kabel beliggende ud over et forsyningsafsnit.
Den nederste geelder for et kabel, der er kortere end afstanden fra sogfraer og til
nedleder.
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Autotransformer system

Der har ikke veeret foretaget en beregning af overfagringsfaktor for et kabel beliggende ud
over forsyningsafsnit i AT system. Dog er der blevet gennemfgrt en simulering @f overf
ringsfaktor for en kabelleengdpa 1,5 km i dobbeltsporet. Overfgringsfaktoren har result
ret falgende veaerdier i simuleringsmodelen:

. Simulering Beregning
Traktion type min [V/A] max[V/A] min [V/A] max[V/A]

AT 0,054 0,114 Findes ikke pt.

BT 0,084 0,102 0,14 0,26

Overfgringfaktoren for begge systemer (Autig sugertransformer) i simuleringsmodelen
ligger lavere end beregningen for overfgringsfai sugertransformer (se figur 2.4).

2.10.4 Beregning af induceret spaending

Den inducerede speaending i det naerfgrte ledningssystengerdages hensyn til skae
mende virkning fra skinnerne med videeg:

E =1.ZRyRep [V]

hvor:

le = eekvivalent stram [A]

Z = overfagringsfaktor for streekningen [V/A]
Rk = skaermfaktor for skinnerne

Rab = skeaermfaktor for kommunikainsledning

Ved beregninger kanan ved lange naerfgringer i nogen afstand fra jernbanen regne med
falgende skaermfaktorer for skinnerne:

Straekninger uden sugetransformere:

For et spor Rsk= 0,62
For to spor Rek= 0,47
For fire spor Rsk= 0,30
For otte spor Resk= 0,25

For straekninger meslugetransformere:

For et spor Rsk= 0,50
For to spor Resk= 0,42

For korte neerfaringer, to spor, med sugetransformere:

Kabelleengde 1,5 km Rsk= 0,30
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Kabelleengde 3,0 km Rsk= 0,40
For streekninger med autotransformer

For et spor Rsk= 0,50
For to spor Resk= 0,42

Ved hgjere frekvenser er skeermfaktoren for skinnerne lidt mindre end veerdierne angivet
ved 50 Hz. Til beregning af stgj kan det anbefales, at man anvender veerdierne ved 50 Hz.
Derved far man beregnet en veerdi, der er lidt starre end den fakiiskai, men haelder til

den sikre side.
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3. Love og bestemmelser

3.1 Kommunikationsanleeg
For kommunikationsanlaeg gaetdat anleeg og drift udfare®verensstemmelse med-i
ternationale normer ogtandarder (ITU, ETSI, CENELECHerejlsamt overholder natk
nale love og bestemmelser herund@ekendtggrelserne om elsikkerhed.

1 BEK 1114ttilleeg)- Bekendtggrelse om sikkerhed for udfgrelse af elektriske anleeg

1 ITUT K.680perator responsibilities in the management of electromagnetic imterfe
ence by power systent telecommunication systems

1 IEC 60474 Effects of current on human beings and livestdedrt 1: Geeral aspects

3.2 Olie og naturgas
Ledningsanlaeg for naturgas, olie m.m. udfgres og drives efter fglgendseege

1 BEK 1114ttillaeg)- Bekendtggrelsero sikkerhed for udfgrelse af elektriske anlaeg

1 Arbejdsministeriets bekendtggrelse nr. 18830. april 1980om arbejde pa gasfyldte
ledninger

1 Arbejdsministeriets bekendtggrelse nr. 4a#8. juli 1988om sikkerhedsbestemniser
for naturgasnleeg eftetov om arbejdsmiljg

1 GPTE Guide FOR GAS Transmission and DistibBiping Systemsdsn 1996
1 Arbejdstilsynets vejledning om Naturgasanleeg F.01, juni 2001

1 DS/EN 12954 Katodisk beskyttelse af metalliske konstruktioner i jorden eller under vand
¢ Geneelle princippeiog anvendelse til rgrledninger

1 DS/EN 50162 Beskyttelse mod korrosion, der skyldes vagabonderende strgm-fra jaev
strgmssystemer

1 CEN/T35280 Evaluation of a.c. corrosion likelihood of buried pipeliApplication to
cathodically protectd pipelines

1 BEK 1611Bekendtggrelse om indretning, etablering og drift af olietanke, rarsystemer
og pipelines

1 BEK 578Bekendtggrelse om registrering af ledningsejere(LER)
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9 Olieberedskabsloven (354)
1 BEK 17 Bekendtggrelse om brandfarlige veesker

1 Vejledning om olieprodukter til pipelines

3.3 Fjernvame

Ledningssystemer for fijernvarme etableres efter Dansk Standards normer og Arejdstils
nets regler, blandt andet:

1 Arbejdstilsynets publikation nr. &or indretning af brgnde etc.
1 DS/EN 1394 Beregring og udfgrelse af preeisoleredeste ragrsystemer for fiernvae

1 DS/EN 253 FjernvarmerrgPreeisolerede fijernvarmergr til direkte nedgravning i {prd
Rarsystemer af stalrgr, polytinancelleplast og kappergr adlpethylen

3.4 Elanleeg
For elanlzeg geeldeat savel udfgrelse som drift af henholdsvisdoiktions, transmissions
og distributionsanlaeg er udfart i overensstemmelse Blsikkerhedsloveog Bekendtgs-
relserne om kektriske anleeg.

3.5 Elektrificerede jernbaner
For jernbaner geelder at kgreledningksag udfgres efter

Anleegstestemmelser i Banedanmark

BEK 1114+tilleeg)- Bekendtggrelse om sikkerhed for udfgrelse af elektriske anleeg
EN 50 122

EN 50 163

EN 50 38

=A =4 =4 4 4

Drift og vedligeholdelse udfgres efter Banedanméfiernbanaistrukseri (FKI).

Sikringsfjernstyring okkommunikationanleeg udfgres efter geeldende internationale-no

mer fra CENELEC, ITU mf. Neerfgringsmaessigt udfgres anlaeggene efter (EN 580121, EN
122, EN 50 238, EN 50 388 s&nrectives Concerning the Protection of Telecommuhicat
on Lires Against Harmfull Effects from Electric Lines, CCITT 1989).

3.6 Overenskomster fangerfaring
For elanleegs indvirken pa andre systemer gaiéa¢ 1114+tillaeg).

Det praktiske samarbejde mellem ledningsejerne er regulemteatnskomster, derrfi
des pa erfgringsudvalgetisjemmesideywww.naerfoering.dleller i bilag 13.
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4. Personbeskyttelse og afhjeelpningsforanstaltninger
. S1SYRGIDNSBt &S NheSentn¥seSifreéguldrifg fNdkh8ldesedved nserf
ring melem hgjspaendingsanleeg og komrikationsanleeg samt neerfgring med metalliske
rgranleeg ser fglgende hovedproblemer:

1 At kommunikationskabler og metalliske rgrledninger pavirkes kapacitivt eller induktivt
ved usymmetriske fejl p& hgjspaendingsiager, sa kommikationsledningerne og de
metalliske rgrledninger ikke kan anses for at vaere ufarlige ateber

1 Atrgranleeggene og andre elektrisk ledende dele, der er i bergring med rgranleeggene,
bliver farlige at beare.

For at mindske problemer med inducerede spiirger og elektrostatisk pavirkning abka
ler og metalliske rgrledninger i forbindelse med projektering af hgjspaendingsanlaeg er der
flere muligheder:

Sa vidt muligat undgdange parallelfaringer

Krydsninger udfares sa vidt muligt vinkelret p& den nzerfeaining
Transponering af faseledere

Valg af mastetype med flejerdledereved luftledningsforbindser.
Mastekonfiguratiof-orleegningsmetodened faselederne 1209disk forskudt

=A =4 =4 4 A

4.1 Bergringsspainger
BEK 1114ttilleeg)fastleegger de maksimale tilladmiberagringspaendinger.

| afsnit2 er beskrevet, hvorledes den magnetiske induktion fra stremmen i hgjspaending
ledninger kan inducere speendinger og strgmme i kommunikatgnssranlaeg. Den ind
cerede strgm Vinormalt forlgsbe mellem metallislideleog jord Overgangsmodstanden til

jord vil give anledning til et spaendingsfald, eller vi kan sige, at rgrledningen eller anlsegsd
len faret potentiak i forhold til neutral jord (jafelektroder).

Bergringsspaending®pstar, nar en anleegsdel er tilgeengelig fortiag af en person, der
har jordforbindelse til et punkt med et lavere potential end anlsegsdelen. Ved bararing
speending kan der blive tale om en strgm gennem personens overkrop til jordforbindelse
gennem fgderne, og i uheldige tilfeelde kan denne hand tit§admvej passere hjerter
gionen.

Farligheden af en stram, der passetmppen, er afheengig af stramens styrke, af den

tid, strammen varerog af stramvejerSelv sma stramme, der passerer hjerteregigrkan
give anledning til hjeeflimmer med ophgrende hjertefunktion til folgétore strgrme kan
desuderbevirke forbreendinger ved de punkter, hvor strammen gar ind henholdswis forl
der kroppen

4.2 Personbeskyttelse og afhjeelpningsforanstaltninger vedviorikaionsanlaeg
BEK 1114ttilleeg)fastleegger de maksimale tilladelige bergsspgendinger.
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421

4211

421.2

421.3

4.2.2

Et grundleeggende meip ved udfgrelse af arbejdeed eller naer @d hgjspaedingsinsté
lationerma vaere at vurdere den elektriske risiko. Denne vurdering skaleraangive,
hvordan aktiviteten skal/kan udfgreskekt.

ITUT K.680perator responsibilities in the management of electromagnetic interference
by power systems on telecommunicatiosteyns, hvor vaerdierne er meget BiEK 1114

Greenseveerdier geeldeadinder normale driftsforhold

Elektrostatisk pavirkning

Den stram, der som fglge af elektrostatisk influensvirkning kan aftages fra en pavirket
kommunikationsledning gennem en forsvindende lille impedans mellem lexinjord,
ma ikke overstige 5 m@EC 604791).

Elektromagnetisk p&virkning

For kommunikationsledninger i neerfaring med steerkstrgmsledninger fastssettes gsm ma
simalveerdi for den vedvarende spaending i forhold til jord 60 V vekselspaending (effektiv
veerdi) ved maksimal belastning af steerksisiedningen under normale driftsfoold (ITY

T K.68

Stgjpavirkning

Stgj pa en opkoblet kommunikationsforbindelse stammer dels fra egenstgj i tedstpglu
kommunikationsledninger og centraler, dels fra stgjkilder uden for den opkobledetkomm
nikationgorbindelse.

Det sidstnaevnte bidrag, der kakyldes naerfaring med kommunikatiee8er steek-
stremsanlaeg, mé ikke overstige 65 dBmp (=316 pW)3néd c safslutning indsat i te
mineringspunktet.

Ovenstaende er aekvivalent med, at der males mindre éncth®'pso over en modstand pa
cnn m 02KYail Ynf Aspahktet dATIRKEEB.G A GSNNAYSNAyY 3

Greenseveerdier geeldende i tilfeelde af fejl

Usymmetriske fejl pa hgjspaendingsledninger kan give sadanne elektrostatiskeleller ele
tromagnetiske pavirkninger i naggende kommunikationskabler, at disse ikke kan betra

tes som ufarlige at bergre under alle forhold. Til imgdegaelse af bergringsfaren kan det dog
i betragtning af dewveradentligt lille sandsynlighed for, at kommuatiknskabler bergres

i meget korte tlsrum, hvor usymmeigke fejl forekommer, anses fiilstraekkeligt at ove

holde nedenstdendedstemmelser, deer i overensstemmelse med dBEK 1114+tillaeg)
angivne retninginjer.

Handbog om Neerfgring, 4. udgave, versiaj 2018 Side27 af 151



4221 Elektromagnetisk pavirkning
Den inducerede speaending i almindelkonmunikationsledninger méved fejl pa hp
speendingsanleeg, ikke overstige (lTK.6:

1 650V (effektiwaerdi), varighed maks. 0,5 s
1 430V (effektiwaerdi), varighed mellem 0,5 og 1 s.

4222 Stejpavirkning
For kortvarige forstyrrelser af ufarlig natur, som egder i forbindelse med fejhizjspam-
dingsanleegfastseettes ingen greenser, idet terminaludstyr i omrader, hvor forholdene er
kritiske, forudsates forsynet med transientbeskyttelse.

4223 Undtagelsesbestemmelse for s vidt angér kommunikégitmisger, sonindgér i jernbanernes
streekningsog statiorssikringanleeg
De ovenfor anfgrte vaerdier geelder ikke kabler, som indgér i jernbanernes straegings
stationssikringsanlaeg, hvor det i hvenkelt tilfeelde ma undersgges, hvilke forholdte
der ma treeffes.

423 Beskyttelsesforanstaltninger
Formaélet med beskyttelsesforanstaltningeaer

1 hindre skader pa kommunikationsledningerne og det tilsluttede ternisgiy
1 hindreskader pa betjeningspersonalet
1 hindre skader pa vedligeholdelsespersonalet

¢ som fglge aépaendinger, der opstar vedektriske pavirkninger fra néiggende hip
speendingsanleeg.

Ved valg af beskyttelsesforanstaltninger terrtages i betragtning, hvilken virkning de har
pa kommunikationsanlaeggets rette funktion dels under den normale tilsdatslunder
optreedenck fejl pa hgspaendingsanleeggetpm medfarer foragede elektriske pavirkninger
af kanmunikationsledninger.

Det ma tilstraebes, at virkningen af eventuelle forstiger bliver s& kovarigsom mulig og
i specielle tilfeelde, f.eks. nBommunikatbnsledninger indgar i hgjspaendiagleegets re-
leekredslgb, kan det veere et ubetinget krav, at beskyttelsesforanstaltngsgiemktion
overhovedet ikke pérker den normale udnyttelse aflaeggene.

Nar kommunikationsledninger indfgres i hgjspaegsistationer, vil der ofte forekommé-ti
feelde, hvor der ma traeffes foranstaltninger til beskyttelse mod utilladelige spaendingsfo
skelle mellem stationens jordingsanleeg omkminikations og/eller fiernkontroludstymi-
den for stationsomradet. Der kan odeéekomme tilfeelde, hvor der mé treeffes foranstal
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ninger til sikring imod overfaring af speendinger af ugligdstarrelse fra stationsondét
gennem kommunikationsledninger tilstgr uden for omradet. De gruledggende b-
stemmelser herom findesBEK 108¢ Bekendtggrelse om elektriske instathatr.

Nogle af TDECbeskyttelsesforanstaltrger er efterfglgende beshvet.

423.1 Kontrolboks
I en raekke titelde vil der pa fremfaringskigbtil kommunikation veere placeret en ke
trolboks far hgjspaendingsstationdfontrolboksen skalltid veere forsynet med eoid-
forbindelse (jordelektrode).

Kontrolboksen skal somimimum placeres i den beregnedikkerhedststand.

Sikkerhedsafstanden regnes fra hgjspaendingsstationens ydregnidge

Falgende betingelser fotgzeringen skal opfyldes
91 Sikkerhedsafstand (min. 35'm)

1 Mindst 15 meter fra tracemidte af hgjspaendingsluftledninger med sipdendinger
stgrre end 60 kV

1 Mindst 2 meter fra neermeste hggendingskabel i jorden

Hajspeendings-

— Hegn :
station

Central Kontrolboks

sikkerheds-
- afstand

Alm. kabel Specielt hejspaendings
isoleret kabel

crr. jord Stﬁﬁons—jord

[solerings-
transformer

Figurd-1  Skematisk fremfgring af kommunikationskabel til en hgjspaendirigastat

.9a,wYH 580 @AaiGS ¢{LISOASt( KDRaLInymRAy3a Aa
stallation.

1 Hvis der er anvendt overspeendingsafledere til beskyttelse, skal kontrolboksen placeres i
det der svarer til 3 x sikkerhedsafstanden, det vil siggmaim 3 x 35 =105 m.
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4,2.3.2

Indseettelse af isoleringstransformer

En principieknkel metode til bgraensning af inducede speendigers virkning er at opdele
kommunikationsledninged hjzelp af transformere i sdange sektioner, at en induceret
spaending i hver enkedektion ikke oveskrider den makdilladte veerdi. Virkerden fren-
gar af eksempletFigur4-2.

Potential i forhold til jord

[ Y hidrerende fra elekiromagnetisk
- induktion i forbindelse med n=r—
a - % fering, idel, svagstremsledningen:
-7 ~—=f 8
- b - gl -
N - —— = a) er jordforbundet i den ene ende
= -
g
@ _/"---- " N
b/.l ikke er jordforbundet
- C_- ] = ¢ | har indskudte isoleringstransfor—
— = ) g
— = 2 matorer, men ingen jordforbindelse.
— — e | gen j
I ©

Figurd-2  Potential i forhold til jord for forskellige jordforbindelser af kommunikattmstg

Da der tillades inducerede spaendinger pa op t#68f pgvespaendigen mod jord, gde

dende for den svagest isolerede del af kablet, kan antallet af isolationstransfomnere b
greenses ved anvendelse af kommunikationskabler med hgj isolation. Dette har ishker bety
ning for styre og mangvreledninger for elforsyning&g, sommedlaegges langs repjean-
dingsluftledninger eller kéer.

Antallet af isoleringstransformere, som kan indszettes pa en given fiagseej for km-
munikationslirgr, er begraenset, idet disse medfarer eksteampning (specielt for lave
frekvenser) sat deempningsforvraengning. Erfaringer i udlandet visetler hgjst bar a:
vendes fire til fenisolationstransformee pa en linje inklerminaltransformerne. Isolat
onstransformerne kan vanskeliggare evehfagfinding og isolationsoveéigning. Met-
den & kostbar da hvert enkelt korepar/liaj som skal beskyttes, ma have sineeeigolai-
onstransfornere.

Normalt kan man ngjes med at opdele fremfgrimggvkabelstreekningen i en primaer og
en sekundaer sektion. Derved begraenses indseettelsen af isoladiwsfsimeretil ende-
punkterne.

Jeaevnstromssignalering
Ved indseettelse af isoleringstransformere til sektionering umuligggrestj@wisignaé-
ring.
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Der kan dogpnas overfgring af jeevnstremssignalering, a¢dsolationeringsansforme-
ren suppleresned etrelee (Figur4-5). Releeet kan via kontakten i ésjden overfare slagf
tilstanden (palagt/aflgftet gparat) fra appeatsiden til lingsiden Denne type transformere
produceres ikke laengere, men anvendes stadiyaktange steder.

KAP
LSA+ |
Kontaktrakke LSA+
- Kontaktraekke
: 4 kV overdrager : bcioc
‘B Indstebt enhed A Honerter
7 1 ? .
: 10 .
: ﬂ 330 330UFI6IV Alarmtilslutning
Speciel : 225 1N5392
hojspzndings - E T 2,2uF c
isoleret kabel, C
fra kabelskab : :
|| *
: : 5 Til telefonstik
AA BA —]Linie Aep
hd ~

Alarmfilter

Figur4-3  Endepunkt afslutning for eelefoninstallation p& 132/40KV- transformerstation med
tilslutning til det offentlige alarngstem.

Sammenfattende kan siges, at isolationstrame@ye i praksifovedsagelig anvendes som

endeudstyr dels sofeskyttelse mod hgje atonspdentialer, dels som beskyttelsesudstyr
mod inducerede spaalinger fra lingn.

Ved ledninger, som forbinder steerkstremalaeudstyr, er isolationstraftsmere hyppigt
anvendt. Ved opdelingf linjesiden i to viklinger ntiggares en konstant overvagning af
hjeepekorerne. Beskyttelsen suppds undertiden med aflednisgpoler.

4.2.3.3 Indseettelse af neutraliseringstransformere

En neutraliseringstransformer bestar af en primé&ing og et eller flere par sekundabevi
linger pa en lukket jernkerne. Primaerviklingerindes i serie med kabelkappe eller en

skeerml@er, og sekundeerviklingerne Bindes i serie med kommunikationsledningeos k
rer.

Hejspendingsledning

Svagstremsledning
| Skermleder L L
- i —— - — ' -
L— - L— L

Figurd-4  Potentialforlgb i forhold til jord fleommunikationsledning henholdsrisd og uden ne
traliseringstransformere indsat.
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| Figurd-4 nederst viser den punkterede knpotentialforlgtet i forhdd til jord, som ville

fas p& kommunikationskorerne uden neutraliseringstranséoe og forudsat, at kapagit

ten til jord kan betragtes som ensartet fordelt. Betragtes et afsnit mellem to jordingspun
ter, vil derpraktisk taget induceresamme spaending k&ermlederen som i kommuraik
tionskaerne, og denne spaending vil fremkalde en stram gennem primaerviklingen, hvis
egenimpedans ma forudszettes stor i forhold til de gvrige impedanser i skeermledekreds|
bet.

Speendingsfaldet i skaermlederkredsen leegger sigakdisk taget udelukkende ovpri-
meaerviklingenog forudsaette omseetningsforholdet 1:1vll der i de to sekundeerviklinger
induceres spaendinger, som er modsatrettede og i sis@remtrent lig med de ducerede
spaendinger fra hgjspaendingsledningeen resilterende paentialfordeling bliver derfor
som vist pa den fuldtgrukne ling.

4234 Overspaendingsafledere i kommunikationsledningen
Opseetning af overspaendingsafledere i enderne af og langs (kontrolhakeseimducee-
de kommunikationsledningr den billigte og hyppigst benyttede begtelsesforanstat
ning. Overspeendisgflederen indsaettes mellem kms korer og en etableret jordforbi
delse (jordelektrode).

Funktionen abverspaendingsaflederesr, at overskrider en inducerspaending mod jord

¢ 0 ny R &yLIhSReEst 350 Vsom er karaldristiskfor overspaendingsafledergyd den
05a1@0G0SRS 12YYdzyAlllAzyat SRyYAy3as @ik RSyYyyS
ved fremkommer en strgam gennem aflederexaringen og til jord, og hvikenne stram

ikke oveskrider de veerdier, som kan tillades for aflederne,issledslukke, nar den indeic

rede spaending forsvinder ved bortkioly af fejlen pa hgjspaendingsnettet. Aflederen er

derefter klar til fornyet funktion, naeste gang en induceret spaending af farliglstsgp-

traeder.

Aflederne tillader jeevnstrgmsimpulsering p& de beskyttede ledninger og indvirkerrkun i ri
ge grad pa transmissionsegenskaberne ved normal dritensede i funktionsgjebklkt
gdelaegger disse fuldstagig.

Lasningens spaendingsreducerenitkning afhaenger af overspatingsafledernes afte
ningsmodstand til jord samt impedansen i den eekvivalente generatorimpedan&habgr

fra de to lederes paralf@ring.

Det vil sige, at jordspydenes impedans i forhold til fiern jord vil have stor insiéiysfeden
speending, der ligger pa aflederne i teendttéihd, da disse afleder gennem jorgtgne.

Der tilstreebes nonalt en overgangsmodstand peist = m ®

Det er derfor altid ngdvendigt at foretage en beregning til verificering af Igsningems anve
delighed.

Handbog om Neerfgring, 4. udgave, versiaj 2018 Side32af151



Sammenfattende kan siges, at oversipliagsafledere er den beskytekforanstaltning,

der normalt anvenes i forbindelse med naerfarimg®blemer, specielt nar det drejer sig

om ledninger, hvor en kortvariglafydelse af normale driftsforhold kan tolereres. Amve

des der sikringer pa de beskyttede ledninger, ma der ved hensigtsmaessig placering sarges
for, at disse sikringer ikke smelter, nar afledeznefunktion, og gar disses beskyttende
virkning illusoriskAnbringelsen af aflederne mévefes under hensyntagen til den aktuelle
naerfaring.

424 Beskyttelsesforanstaltninger under arbejde pa nzerfestemunikationsledniger
Arbejde pa anlaeg, som kan age farlige spaendinger, herunder riggte kabler og anlaeg
udsat for naerfgringspavirkning i gvrigt, skal udfgres i overensstemmelseEretil 14
(+tilleeg)og ITUT K.68.

Kun seerligt instrueret personale bgr foretage arbejde pa nzerfgrte ledninger, hvarrder

siko for farlige inducerede spaendinger. Ved sadanne arbejder ma der ikke samtidig kunne
ske en bergring af de udsatte dele og jord. Dette kan undgas enten ved fuldsteeadig isol
ring fra jord eller ved isolering i forhold til de udsatte dele.

De farligte tilfeelde opstar, hvor nzerfaringen vedrarer anleeg tilhgrende et elforsyningsse
skab- f.eks. naerfarte mangvrekabler eller andre kabler og luftledninger i neerfgring med
hgjspeendingsledninger (elldabler).

Arbejde pa kabler
Ved arbejde pa kabler pdiefart med 132/15KV eller 400 k¥injer skal der tages Insyn
til forholdene og graden af naerfgring:

Som minimum skal der inden &bning af muffer eller overskeering af kablet etablezes en |
dende forbindelse (skeermoverfgrsel) mellem kablernes metakiggmer og eventuelra
mering. De to kabelskeerme forbindes indbyrdes tilfdea og til jord.

Jordforbindelsen (min. 16 nfrTu) etableres til et jordspyd.

Ved lange parallelfgringer og/eller der hvor det i anleegsdokumentationen er naevnt, skal
der treeffesaftale med den driftsansvarlige for hgjspsendingsledningander skal fores-
ges seerlige sikkerhedsforanstaltninger f.eks. afbsgds den strgngirende ledning.

Ved arbejde pa kommunikationsanlaeg, hvor personalet er vant til at betragte alle anleeg
somufarlige, kan det veengakraevet at markere desom regel ganske faanleeg, som kan
udseettesfor farlige inducerede spaendinged en saerlig madenenhold til geeldende g

ler.

Ved arbejde pd kommunikationskabler i naerheden af hgjspaendingsmaster skakder

hensyn til, at der ved kottgning til jord i hgjspaendingsaster kan opsta forhgjede fbr
potentialer, og i den fobindelse kan et "abenKabel betragtes som fjern jord.
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Hvis det forhgjede jordpotential eller den inducersgpeending pa kaét overdiger gad-
dende spaendingsgraenser, skal der altid arbejdes efter geeldehd&regler.

4.3 Personbeskyttelse og afhjeelprefgranstaltningeved rgranlaeg

43.1 Graenseveerdier m.v.
BEK 1114+tilleeg)foreskriver alene veerdier for begreensnindgparfaringsspaendingeina
rarledningsanlaeg, mens skridtspaendinger ikke er behandddtoverholdelse af oxe
neevnte greenseveerdier for bergringsspaending vil der ikke veere farlige skridtspaendinger
tilstede

43.1.1 Elektromagnetiske pévirkninger
BEK 1114+tilleg)beskriver, hvorledespsendingsgraenser er afhaengige af pavirkningens
varighed og isolain.

Bekendtggrelseskelner mellem tréilstande i hgjspaendingsnettet, dallekan give a-
ledning til inducerede spaendinger:

1 normal drift af hgjspaendingsledningen, hvor ledningen gennezalaben ayp-
metrisk, tefaset driftsstram

1 fejl pa hgjspeendingsledningen, hvor ledningen gennemlgbes afrenstone-
trisk strgm i kort tid

1 Automatisk genindkobling, hvor man bevarer en del af synkronismen og en del af
overfgringsevnen

| normaldriftstifeeldet kan usymmetrien i belastningsstrammene i de tre faser sammen
med de forskellige afstande mellem de tre faser og en neerfgrt rarledning give anledning til
en mindre, induceret spaending, som optraeder i lang tid og alene varierer med bekstning
strammenes variation over tiden.

Spaendingen ma maksimalt andrage 50 V mellem bergringstildggengeleegsdele og jord.

En spaending p& 50 V vil af nogle personer maerkes som et elektrisk stad, men vil ikke give
anledning til farlige stremme gennem gpen.

| fejtilfaelde vil den inducerede spaending kunne antage stagrre veerdier. | det danske tran
missionssystem udkobles fejl meget hurtigt, normalt af beskyttelsens farste trin p& ca. 0,1
0,15s.

Som udgangspunkt kan der regnes med fglgende faste tider:

1 400 kVnet: 100 ms

T 132/150 kvnet: 150 ms,
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hvor der er etableret kommunikationsforbindelse mellem beskyttelsesreleeerne i de to e
der, ellers 456500 ms.

Den forventede udkoblingstid skal verificeres af ledningsejeren.

For at gge driftssikkerheden anvendes depeatisk genindkobling efter spaendingslas

pause flere steder i transmissionsnettet. Hvis der stadig er fejl pa ledningen, nar den kobles
ind igen, vil relaeet koble ledningen definitivt ud. Der anvendes ikke enpolet genindkobling

pa hgjspaendingsforbindelseom udelukkendedstar af kabler.

Den speendingslgse pause har fglgende tider:

1 400 kVnet: 800 ms
1 150 kVnet: 1200 ms
1 132 k\net: Ikke automatisk genindkobling

Bergringsspaendingen ma hgjst andrage en veerdi som angigeat4-5. | Figur4-5 benyt-
tes symbolet "&b’ for bergringsspaendingen. Bergringsspaendingen er angivet sofm en e
fektiv veerdi.

Tilladelig berpringsspaending U 1,

Spaending i Volt

1000

8OO |

FOO ¢

600

5000

400 ¢

300 +

200 |

100

10 100 1000 10000

Tidi ms
Figur4-5 Tilladelige berangsspaendinger, som funktion af streammens varigiféglr 1 fraBEK

1114¢ Bilag ). Det skal bemzerkes, at er varigheden af strammen laengere end 10 srskkéignal
bergringsspaendinga 50 V anvendes.
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Kurvervist paFigur4-5 er baseret pa kropsmodstand uden hensyntagen til yderligete mo
stand som modstand af fodtgj og modstand af stastedet.

Normalt anvendes modstanden i tagiikke til at bestemme den tilladelige bergringsepae
ding i en naerfaringsberegnirfgigur4-6 viser hvordan den tilladelige bergringsspaending vil
eendres hvis der tages hensyn til fodtgj og ved varierende jordmods§tignden stammer

fra den tidligeresteerkstramsb&endtggarelsafsnit 2, figur C.fra 2005

\'
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(1) Uden yderhgere modstande (referer til fizur 9.1)
) R,=750Q (Ry=00Q ps=500Qm)
3) R,=1750Q (Ry=10000 ps=5000Qm)
) R,=25000Q (Ry=10000 ps=1000 Q2 m)
) R,=40000 (Ry=10000 p5=2000 0 m)

Note R ;; = 1000 Q repra=senterer en muddelvardi for gamle og vide sko.

Figurd-6  Bergringsspaending med hensynstagen til fasijgpodstand af stastedetsky= Bep-
ringsspaending over kroppen,RYderligere modstandesfRu+R.2), R1= Modstand af f.eks fodtgj,
Rel az2RadlyR GAf 22NR | F sdvamghedR=E [ ' { LISOATA]

Er udkoblingstiden starre end 1hsa bergringsspaendingen hgjsidaage 50 V.

BEK 1114+tilleg)er udformet, s& den alene saetter forskrifter for de maksimale speendi
ger p& bergringtilgeengelige dele af rgrledningen. Dette udtrykkes som speaendiskgsife
mellem:

1 samtidigt bergringstilgeengelige dele af rgranlaegget,
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1 Dbergringstilgeengelige dele af rgranlsegget og jord,

1 bergringstilgaengelige dele af rgranleegget og andre shhidr@ingstilgeengelige,
elektrisk ledende dele medrtuindelse til jord,

1 bergringstilgeengelige dele af rgranlaegget og streamkredse hgrehd¢ tifylavspan-
dingsndallationer, som er forbundet til naral jord, og som er anbragt mindre end 1 m
fra raranleegget

Bestemmelserneliekendtgarelsesaetter saledes ikke graenser for den induceredenspae
ding i selve rgrledningen, sa leenge denne ikke er bediliegngelig.

4.3.1.2 Elektrostatiske pavirkninger
Ved arbejde pa en frilagt rarledning skal der treeffes foransiger mod, at personer ved
arbejde pé ledningen kan blive udsat fordrargsfarlige spaendinger.

BEK 1114+tilleeg)seetter endvidere greenser for de spaender og stramme, der kan ind
ceres som fglge af den elektrostatiske induktion i en isoleret rgrpdDat er her spee
dingspavirkningen fra hgjspaendingsledningen, der er arsagen, idet en rgrledningninder a
lzeg kan teenkes oplagt p& isolerende underlag i en hgjspaendingsledningskeldédr.

For at beskytte personer, der arbejder pa ledningen, ma wgmsder kan lgbe mellem en
isoleret rgrledning og jord, ikke overstige 5 mA.

432 Beskyttelsesforanstaltninger
Der er en reekke forskellige metoder at beskytte en rgrledning mod inducerede spaendi
ger.Disse gar som hovedregel ud p&, at ledr@Enizsggesektoneres forsynes med en
passeule beskyttelsesjord, eller at risikoen for bergringsspaendinger elimineres gennem
potentialforbindelser, der f.ekkan sikre, at rgrledngen og omgivelserne har samme- p
tential. Der kan ogsa foretages beskyttelsesforanstadtei pa hgjspaendingsforbindelsen,
sadsommagnetsfeltsskaermer

De mest almindlige beskyttelsesforanstaltninger er beskrevetfieléagendeafsnit.

43.2.1 Jordforbindelser i rerledningsanlaeg
Til imedegaelse af personfare og skadelige pavirkninger afasggmiforsynes dette med
forskellige former for sikkerhedsudstyr, hvis udformning og antal afheenger af, hvor store
pavirkningerne er, deres tidsmaessige varighed samt rgggeteudformning.

Overskrider rgranlzeggets potential den tilladelige veerdi fasrbegsspaendingen ved savel
korttids- som langtidspavirkning, forbindes ragranlaegget til jordelektroder. Disse kan veere
udformet som vandrette elektroder, som jordspyd eller ved bergringstilgeengelige dele som
jordmatter. Direkte elektrisk forbindelse (bongjrmellem rgranlggene og jordelektrode
anvendes, hvor den driftsinducerede spaending overskrider 50 V langvarigt. Denra install
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tionsform s@ges sa vidt muligt undgaet pa grund af uheldig pavirkning af den katediske b
skyttelse. | stedet for direkte jordik@n indsaettes styrede overspaendiafiedere mellem
raranlaeg og jordelektroder, som etablerer jordforbindelse, nar en greensespaending ove
skrides. Gnistgab kan anvendes som forbindelse mellem rgranleeg og jordelektrodie til kor
tidsreduktion af den bergringafige spaending. Endvidere monteres gnistgab, hvor istall
tioner og udstyr udsaettes for hgje inducerede spasgeli.

Neer transformerstationer og mastejordinger kan der ved jordslutning i hgjspeendingsa
laegget opsta et forhgjet jordpotential, som kan gimkedning til, at rarledningen antager

en spaending, som overstiger de tilladelige veerdier. S&vel midlertidige som permdnente a
hjeelpningforanstaltninger er af samme type som ovenfor anfart.

Jordforbindelser dimensioneres og placeres, sa spaendingsgreeidarneerskrides, og
ved rgrledningens endepunkter etableres jordforbindelser med den for rgrledningda kara
teristiske impedans (bagnpedans).

Bergringsfarlige spaendinger ved malestandere i rgrledningsnet undgas ved, at disse er i en
lukket udfgrelse fasoleret materiale, og at den indvendige installation ikke er tilgaengelig
uden brug af veerktgj.

For fijernvarmedistributionsledninger geelder, at bergringsspaendingerne begraenses, da
mange konstruktionsdele er i forbindelse med jord, f.eks. betonfastspgendi fijernve
metransmissionsanlaeg er der ofte kun fa jordforbundne konstruktionsdele og dermed ikke
samme mulighed for, at bergringsspaendingeregréenses.

43.2.2 Sektioner rgrledningen
Rarledningenkan opdele$ mindre stykker ved at indskyde isoler flangléar koblinger.
Ved en sektionering af rgrledningen kan de bergringstilgeengelige dele isoleres fra den del
af rgret der er pavirket af inducerede spaendinger. De pavirkede sektioner kan ligeledes
forkortes sa spaendingspavirkningen ikke vil overstige greemislierne.

43.2.3 Jordpotentiale udligning
Ved de bergringstilgeengelige dele af gasledningen kan der etableres potentiale udligning.
Isolerende underlag og potentialstyringsnet skal have en s&ddan udstreekning, at en person
farst har rgranleegget inden for raekkgde, nar han star pa det isolerende underlag eller
potentialstyringsnettet. Desuden skal rgranleegget og alle andre ledende dele, som samtidig
kan bergres fra underlaget/nettet, have indbyrdsehde forbindelse.

4324 Magnetsfeltsskaermer
Ved at etabler@nagretsfeltsskeermez pa hgjspaendingsforbindelser forbedres skeekmfa
toren for forbindelsenMagnetsfeltsskeermene vil mirdske magnetfeltets pavirkning pa
omgivelserne og heraf reducere den inducerede spaending pa rgrledninagnetsfels-
skaermee kan f.eks veerekstra skaermtrade pa hgjspaendingsmastetiee en nedgravet
ECC leder (Earth Continuity Conductor) med en kabelfmise.
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43.25 Beskyttelse af anleeg for katodisk beskyttelse-gt&tiner)
| neerfgringsomrader kan normalt ikke anvendes offeranodeanlésgailisk keskyttelse af
raranlaegget, idet vekselstramspavirkninger fra hgjspaendingsanlaegget kan forarsage en
nedbrydning af anoden; i omradered nzerfgring installeres derfor anlaeg fuitrykt
stram. KTBtationernesstreamforsyning er normalt tilslutteted offentlige elforsyningnet.

KTBstationens transformer og ensretter beskyttes mod lynnedslag og hgje inducerede
speendinger ved hjeelp af fdtog gnistgab. Hgjspeendingsiewyens driftsstram kan ind

cere en spaending, som giver mulighed for en afledilingodebedet gennem ensrett

ren. Den katodisk beskyttede rgrledning sikres mod overbeskyttelse som fglge &af ensre
ning af den afledte stram samtidig med, at ensretterkredslgbet sikres mod gdelaeggelse ved
montering d vekselstrgmsfiltre mellem redning anode og ensretter.

4.3.3 Beskyttelsesforanstaltninger under arbejde p& nzerferte rarledninger

433.1 Fraisolering af rgranleeg
Der kan optraede bergringsfarlige spaendinger over de isolereftiadger, som anvendes
til opdeling af rgranleegget og til fraisolering&tionsanleeg, hvor koblingerne er tilgeeng
lige. Ved reparationsarbejder etableres midlertidige udlignimggordforbindelser, ogn4
der arbejdet pa rgrledningen kan anvendes isolerende vaerktgj, beklaedning og underlag.
Endvidere kan arbejdsmandskabetlbgdies ved anvendelse af isolerende jordmétter.

43.3.2 Speaendingsproblemer ved rgrsamlinger
| rarledninger, der er henlagt pa jordoverfladen eller frit tilgeengelige i ledningsgrawen i fo
bindelse med anlaegsarbejder, kan der i naerfgringsomrader induceres speigelinger.
Til imgdegaelse af beraringsfarlige spaendinger etableres lgbende jordforbindelsde og ele
triske udligningsforbindelser savel ved rgrledningen i graven som ved rgrledningen pa jo
den, og forinden samling af rgrene forbindes disse med isolezddmysforbindelser. Bi
se forholdsregler skal kombineres med brugen af isolerende veerktgj, bekleedning Bg unde
lag. Ved renoveringsarbejder sikres anleegget tilsvarende, herunder grgsRadiler.

434 Potentialforhold ved HVDB&hlaeg
De neerfaringsproblemered opstar mellem vekselstremsanlaeg og metalliske rerledninger,
eksisterer ikke ved HVEX@lzeg, da jeevnstrammen ikke kan inducere spesendinger og
stramme i rgrene. HVBE&Dlaeg udfagrt som bipoler eller som anleeg med separat metallisk
returleder vil ligeledes e give anledning til problemer, men ved anleeg med jorden som
returleder kan der opsta problemer i forhold til rerledningernes korrosionsbeskyttelse som
falge af potentialeendringer i omradet&ring elektrodestationerne.

Nar der gar stor strgm i elektroaielaegget, vil jordpotentialet i siahens omgivelser blive

aendret afhaengigt af jordresistiviteten i oivglserne Figur4-7 viser et eksempel p& malte
potentialer omkring en elektrodestation ved en jeevnstram pAAA. Afhaengig af effek
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retningen i HVD@nlaegget kan elektrodestationen fungere som enten anode eller katode,
og potentialerne kan veere positive ellegative i forhold til neutral jord.

KTBanlaegget pa en metallisk rarledning skal fastholde rgretnpat i forhold til den m-
givende jord inden for et meget lille interval. Nar den omgivende jords potential varierer
langs rgrledningen, er dette ikke umiddelbart muligt, og effekten af den katodiské-besky
telse educeres.
Der er flere muligheder for ahagdega problemet:
1 Mindske potentialvariationen fra elektrodesbnen ved at:

91 etablere HvYD@nlaegget med metallisk returleder,

1 holde stor afstand mellem elektrodestation og rgrledning,

1 leegge begraensninger i driften af Hv&egget, sa returstrgm irten kan udgas

eller reduceres.

1 Mindske virkningen pa det metalliske rgranleeg ved at:

1 opdele rgret i mindre, adskilte sektioner med hver sit-&Tl&g,

1 give rgrledningen en potentialvariation, der svarer til variationen i patettiden
omgivne jod.

Handbog om Neerfgring, 4. udgave, versiaj 2018 Side40af151



nl!flilln

EETERRRAREE )

Figur4-7  Potentialfordeling omkring en elektrodestation.

En metallisk returleder er meget omkostningskraevende ved lange-tdxtid@elser. Ved
planlaegning af nye elektrodestationer og/eller rgrledsamlaeg er det en fordel at holde
stor afstand miem disse, men det er meget kostbart at flytte eksisterende anlaeg.

Ved et bipoleert HVDé&nlaeg med mulighed for hel eller delvis monopoleer drift kan man
forestille sig, at forskellen i stram mellem de téepq og dermed jordstrgsmmeq be-

greenses til en procentdel af fuldlaststrammen. Dette vil imidlertid ofte veere uacceptabelt
for operatgren af HVD@&nlsegget, idet det vil veere en veesentlig begreensende faktor for
driften af anlaegget.

Opdeles den metalliskerledning i flere, mindre sektioner ved hjeelp af isolerenderkobli

ger, vil jordpotentialets variation langs den enkelte rgrsektion blive sa lille, at detrikke fo
hindrer funktionen af den katodiske beskyttelse. Etablering af isolerende koblinger og ek
tra KTBanleeg er forholdsvis billig ved anlaeg af nye rgrledninger og giver kun fa gener i den
daglige drift, hvorimod det er kdxirt at indszette isolerende kbbger i eksisterende rg
ledninger.

En potentialvariation pad langs af rarledningen kan opnasatvedan sender en stram ige

nem rarledningen, sspaendingsfaldet filasses potentialforholdene i den omgivende jord.
Den strgm, der sendes igennem rgrledningen, ma imidlertid varieres i tekfijetgikkelig
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driftstilstand iIHVDEanlaegget, da potentialfokellene er afheengige af den stram, der |
ber i jaden.

AGkorrosion

| den udenlandske litteratur om neerfaringsforhold har den sakaldéeoAGsion (vekde
stramskorrosion) pa en neerfart rgrledning vaeret omtalt siden 1985.

Hvor overfladebelzegningen ikkehelt taet, har rarledningen jordforbindelse til omdsive
serne. Den inducerede spaending forarsager, at en vekselstram flyder gennem hutlet i ove
fladebelaegningen. Denne vekselstram overlejrer den katodiske beskyttelsesstram, og der
indtreeder en forskydnmaf beskyttelsespotentialet. | omrader med kraftigksebtrams-
pavirkninger har det vist sig, at standardbeskyttelsespotentialet ikke i almindelighed kan
anvendes som kriterium for korrekt kdisk beskyttelse.

Virkningsmekanismen og de indgaempdeameres betydning (jordrestivitet, surhed-

grad, iltindhold, hulstgrrelse m.v.) er beskrevet i EN 15280 "Evaluation of a.sioodike-
lihood of buried pipelines Application to cathodically protected pipelines", ligesom der er
angvet gvre genser for @n inducerede spaending.

4.4 Afhjeelpningsforanstaltninger for stgj fra elektriske tog

441

Stei

Stajstramme fra elektriske tog bliver sendt rundt i kgreledningssystemet pd samme made
som traktionsstrammen (50 HBugetransformersystemetsfektivitet er faldene ved si
gende frekvens, derfor er det vigtigt at kende stgjspektrene, der udsendes fritislate

tog, nar man laver ngjagtige beregninger. Stgjspektrene eendrer sig ved forskellige kares
tuationer.

For at hindre udbredelsen af stgjstramme i kgrelegsamlsegget kan der i eltogene veere
et steffilter. Stajfilterne er bygget pa togtransfatorernes primaereller sekundeer side.

Normalveerdien for stgjstrammen er 1,5#or et elektrisk tog, seppendiks EBeskrivel-
se af elektrificerede jernbaner

For et ellokomotiv er kravet, at den maksimale stgjstram ikke ma overstige.2&die;jl

23 (23 A F2NRALIYR 002 Stt212Y20A0SNE RSNJ
gange starre, s den maksimale st@ijst per tog er 3,5 A. Den samme greenseveaerdi

geelder for elektriske togsaet. Da disse tog kan besta af op til fim@etaned fire vogne, er
IANHhYaASONNRASY LISNI (234 poinerilig0,93 Ry IS YA YRNS

PaFigur4-8 ses et eksempel pa overfgringsimpedanser for 800 Hz.
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Kortslutningsstrem som funktion af afstand
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Figur4-8  Overfaringsimpedanser for 800 Hz som funktion af afstamédem jernbane og para
leltliggende neerfart kabel.

For EAokomotivervil stgjspektret i normal drift ligge i et frekvensomrade med maksima
veerdier ved 1.500/2.250 Hz. Ved fejl vil den ene halvdel af vekselretteren falde ud, og de
frekvenser, der generer, vil ligge pa den halve veerdi 750/1.125 Hz. Nar den ene Halvdel fa
derud, vil stgjstrammene stige til en veerdi, deKesstagrre end ved normal drift.

De samme forhold er gaeldende for gvrige typer af eltog.

4.4.2 Yderligere information om Banedanmarks anlaeg
De angivne informationer om overfgringsfaktorer, drift®rtslunings- og stgjstramme er
mere komplicerede end vist i dettdsnit Har man behov for flere informationer ved et
konkret naerfgringstilfeelde, kan man kontakte Banedanmark og f& hjeelp om flereroplysni
ger.

5. Neerfgring med kommunikationsanlaeg

5.1 Retningslinjer for mjektering ved naerfarte kommunikatiomsaeg
Ved planleegning og projektering af kommunikationsanleeg i neerheden af hgjspaamdingsa
lzeg eller omvendt skal nedenstdende punktegéni sagsbehandlingeNeerfgringssager
mellem hgjspaendingsanleeg og kommunika@oeeg foretages som beskrevet i overen
komsten iBilag 3 Overenskomst mellemgjspsendingsanleeg eglekommunikatiosan-
leeg

5.1.1 Underretning om nyanlaeg og eendringer af bestdende anleeg
I tilslutning til de givne almietige regler BEK1082m anmeldelsspligt, er der for sa vidt
angar hgjspaendingsledninger og stationsanleeg truffet falgende aftale vedragrende unde
retning om nyanleeg og eendringer aktiende anlaeg.
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5.11.1 Hgjspaendingsledninger
Ved projekteringen af en ny hggspdingsledning, som kan indebaere risiko for forstyrre
de eller farlige pavirkninger pa kommunikationsledninger, pahviler det ejeren afmen ko
mende ledning at givée mulige pavirkedselskabe(TDC, Banedanmark, privatbaner
m.fl.), som kan bergres af dage la&ning, uerretning om den pi@enkte lingfaring pa et
sa tidligt tidspunkt som muligt. P4 tilsvarende made ageres ved aendringer i bestékende le
ninger eler i deres udnyttele, som medfarer, at en sadan risiko kan komme til at foreligge.

En tilsvarade underetning skal finde sted, hvé$ kommunikationskabel ved krydsning

med en hgjspeendingsledning kommer naermere end 1&mtfmastefundament, sdet

efter en beregning, der ma udfgresamrad med ejeren af kommunikatioablet, kan &
geres, om eksordinzere forholdsregler skal iagttages for at imgdega risiko for genne
slag fra kabelkappe til korepar i kablet i tilfeelde af enfaset jordslutning i den pageeldende
mast.

For TDC geelder, at der under alle omsteendigheder skal treeffes saerlige forhaldsreql
fremfaringer indendr en afstand af 15 m fra mast@damenter tilhgrendégjspaending-
anleeq i effektivt jordet ngdriftsspaending starre end 60 kV).

5.1.1.2 Transformerstationer
Desuden skal underretning finde sted, nar der etableres eller sendres péehdjagssi-
tioner af den type, hvor vaesentlige potentialstigninger kan optreede, det vil sige stationer
med hgjspeendingssystemer medettie jordfobundet transformestjernepunkt.

De oplysninger, der skal gives, er fglgende:
a) Stationens jordovergangsmodsthog driftsspaending.

b) Den geografiske placering aftstaensydre afgraensning (hegeyentuelt med
angivdse af bygninger og lignende.

c) Starst forekommende stationsjoraigntial sammen med en tilkendrelse af, at
det driftsansvarlige teletgkab vil bve underrettet, hvi®vennaevnte oplysninger
aendes, og specielt safremt jordmtialet i forhold til fiern jord vil kunne ore
stige 1500 Veff pa transformerstationer.

d) Placering af hgjspaendingskabler nugsbleret metalkappe eller uilewet arme-

ring indil en afstand, malt lags kablet, af tre gange statiens sikkenedsafstand,
normalt 105 metemalt fra statbnens hegn.
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5.1.2 Oplysninger og beregninger

51.21 Ved projektering af ny hgjspaendingsledning og/eller endfibgstdendeanlzeg
Ved underretning om piekteringaf ny hgjspaendingsledning elfendring af bestaende
ledning skalremsendes oversigtsplaner med indtétg af hgjspeendingsledningens trace
samt beregninger over de inderende stremmes starrelse under enfaset jordslutning pa
den pageeldende ledmj med angivelse af jordslutningsstremmens starrelse og fordeling
som funktion af fejlstedets beliggenhed. Tillige anfgres skiadttoren hidrgrende fra hjg
speendngsledningens jordledere elleatiets metalliske skeernstarrelsen af de indee
rende strammeangives dels pd idriftseettelsestidspunktet

Pa grundlag af disse oplysninger undersgger de bergrte instanser de naerfaringer, som kan
fremkomme, og deforetages beregninger af statsen af de forstyrrende eller farligé-p

virkninger, som kan forventes. tdader benyttes en gennemsnitsveerdi for jordresisivit

GSy L Hp mYZ YSRYAYRNB &anNI hddvediarNKdet R 6 SN
beregningerne medtages virkningen af sddanne iskaede ledere, som er bekendt ved
neerfgringens projektering (joteldere, metalliske skaerme pa kableg eventuelle genna-

gaende ledere). Resultatet af fdegne undersggelser og beregningealkstilles ejeren

af hgjspaedingsanleegget.

5.1.2.2 Ved projektering af ny kommunikationsledning
Ved projekteringen af ny kommunilatsledning, som kan formodes at blive udsat for fo
styrrende eller farliggirkninger fra nzerfarte hgjspadimgsledninger, pahviler deteegn af
kommunikatbnsledningen at foretage de fosdne undersggelser saimerunder at iml-
hente oplysninger om de inderende strammes stgrrelse hos ejerdrhajspaendingsa
leegget. Resultat af foretagne undersggelser og beregninget silstilles ejeren af hg
speerdingsaleegget.

For sa vidtdet drejer sig om kommunikatioasleeg, der skal udferes pa deailhgrende
vedkommende aleegejer, og der foreligger deklaration vedrgrende hgjspsendingsiedni
gens tilsedeveerelse pa eller over degeéldende arealer, skal der ageresdrenssten-
melse med deklaratiobgstemmelsen élsikkerhedslovervilket normalt vil betge, at
undersggelser og beregningerrpéer ejeren af hgjspeelingsateegget, der ma underrette
ejeren af kommnikationsanlsegget om undersgges og beregningsresuater.

5123 Maling af de forstyrrende virkninger
Viser beregningerne i forbindelse medjekterede yanlseg, som indeserer naefgring, en
sadan starrelse afedforstyrrende eller farlige pékninger, at disse ligger i neerheden af de
tilladelige veerdier, bar der foretagesnkmImalinge efter udfarelsen af anleeggetmed-
mindre det er bsluttet attraeffe foranstaltninger til nedbringelse af de inducerede spee
dinger eller til begreensning af deres virkninger.
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5.1.24 Fremskaffelsen af beregningsgrundlaget og udferelsearagningerne
Fremskaffelsen af beregningsgrundlaget og udfgrelsen af begegne
eller af eentuelle malingeg ma gennemfares med forngden hurtighed og ma ikke medf
re ungdige forsinkelser af anlsegsvirksomheden.

5.1.3 Foranstaltninger til nedimgelse af de elektriske paviikger og/eller bgraensning af disses indflydelse
pa kommunikationsanigget

Hvisdet pa grundlag af de foretagiheregninger eller malinger fies, at de tilladelige
greenseveerdier fatle elektriske pavirkninger owskrides, skal der treeffes foranstaltninger
til at nedbringe de inducerede spaendinger eller til at begraense dekedger. Herom
treeffes der de forngdne aftaler mellem de implicerpaeter sa rettidigt at foranstalnin-
gerne kan udfgres inden idriftsaeigen af nyanleegget eller eendyean. Der skal tilstreebes
s&danne forartaltninger, som iyer denbedste Igsningteknisk og gkonomisk henseende
Foranstaltningerne ivaeskettes af ejeren af de anlaeg, hvor foranstaltninger skéfesze

Med hensyn til foranstaltninger truffet pgdmmunikationssiden skal vedkorande ejer af
kommunikationsanleegget omgaende efter foranatafernes udfgrelse sende officiel
feerdigmelding til vedkommende ejer af siggerdingsanleegget. Hgjspaendingsledningen

ma kke szettes under spaending, fer ejeren af hgjspaendingsanleegget har modtaget officiel
meddelelse med feerdigmelding vedrgrende delttaktuelle foranstaltninger.

514 Protokol over naerfgringssager
Som det fremgar af overenskomsterne for neerferingsudvalget er hver enkelt af parterne i
en neerfgringssag forpligtet til at opretholde arkiv og dokumentationsgrundlag fas-neerf
ringssager. Overenskisterne kan findes pa naerfaringsudvalgets hjiemmeside:
www.naerfoering.dleller i Bilag 8.

5.14.1 Registrering hos ejeren af hgjspaendingsanleegget
Hgjspaendingsanlaeggets ejer skal fenaokol over a# behandlée neerfgingssager,
hvoraf skal fremga:

a) Starrelsen af den forudsatte (beregie) stram i hgjspeendingsledgen som
funktion af beliggenheden af supponerede fejlsteder med angivelse af deg-udby

ningsstadium for hgjspeendingdtet, som er lagt til grund for beregmjan.

b) Starrelsen af de beregnededucerede paendinger i neerfarte kommunikatisn
ledninger.

c) Resultatet af eventuelle foretagne kontrolmalinger som udfgres i samarbejde med
ejere af neerfgrte kommunikationsanlaeg med henblik pa en stillingtagen-til o

fanget d de ngdvendige beskglsesforanstaltninger.

d) Eventuelle beskyttelsesforanstaltninger, der matte veere truftatexr om.
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e) Alle forhold, herunder ogsa arten af udfarte saerforanstaltninger vedrarende
krydsninger, hvor et kommunikationskabel kommer neerreace15 m fra et m-
stefundament for hgjspaendingsiginger.

f) Respektafstand ved hgjspeendingsmaster. Det vil sige, i hvilken afstand fra masten
jordpotentialet er under 650/430 V (effektiv vaerdi) wedtslutning til jord 1T
K.68

g) Stationspotentialet vednfaset kortslutning til jord for sddanne stationer, hvor der
kan veere fare for, at stationspotentialet kan komme til at overstige 430 V (effektiv
veerdi). Dog tillades et stationspotential pa 650 V (effektiv veerdi) forudsai; at ha
spaendingsaleegget udkoble automatisk, og at udkoblingstider hgjest 0,5 s, jf.
ITUT K.68

Det pahviler vedkommendeeerfgringsvoldeat drage omsorg for, at protokollen ajoaf
res i takt mechettets udbygning (og deraf t@nde aadringer i beregnigsforudsaetmi-
gerne), s&jeme af naerfgrte kommunikationsanlaeg i god tid senés, sa eventuellerfo
anstalninger til imgdegaelse af forstyrrende eller farlige virkninger som fglge af klen vo
sende jordslutningstrem kan iveerksaettes.

5.14.2 Registrering af naerfgringer hos ejeren af natefeommunikationsledninger
Hos ejeren af neerfgrte kommunikationsledyen skal alle neerfanjer protdkolfares pa en
sadan made, at nzerfgringader hgrer til en bestemt hgjaendingsstreekning, samlas-u
der et.

Udgangspunktet for den enkelte registrerinqiegrfagringens oprettelse, og hovedindtho
det er det beregningsgruraty, der efter reglerne skaldtilles ejeren af hgjspsendingsa
leegget.

Derudover skal registreringen indettelale deafgivne oplysningeil hgjspaendingselsta-
bet og indeholde oplysnirgm alle indtrufne fejl og uregelmaessigheder samt dissesek
kvenser for driften advaystramsanlaeggene.

5.2 Eksempel pa beregning af induceret spaending i kommunikatieeg&llerkabel
Formalet med eksemplerne i handbogarat vise, hvorledes de ktiske beregninger kan
foretages. Eksemplee skal ikke illustrere en fididendig naerfgringgag.

| det fglgende er vist materiale og en beregning af induceret spaending i et komraunikat
onskabel. Eksemplet stammer fra en nzerferingssag pa straekningen mellenmsBjaeog
Ishgj. Regneark m.v. fra TDC er tilretiédet kan benyttes til illustration af eksemplet i
handbogen.
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5.21 Data for hgjspaendingsligtdningog kommunikationsledning
Detailkort (DTK) over omradet med indtegnet hgjspaendingstrace havesR@ND
(1:25.000).
Kommunikationskabeltrace indtegnes pa DTK.

Skaermfaktor (kl) for hgjspaendingsledning opgives til 0,6Mig¢reSEARU SEASIVE.

Ewentuelt kabelskaermfaktor (k2) for kommunikatsgd@dning. Ikke oplyst i det kknete til-
feelde.

5.2.2 Afstande og dértslutningsstremme
PaFigurs-1 ses oversigt over naerfgringsstraekningen.
Neerfgringsskitse tegnes med angivelse af:
1 projiceret leengde af kabd) (

1 minimum og maksimumafstand til luftledning
1 afstand til hgjspaendgstransformerstationen.

Bjeverskov — Ishaj Spanager
KHV 3 Tg‘kt&bspumpesh&tion

oy u ]
J
N
- \f'_l _n/ NE
N “_“_"_‘_) — (Cskm )
{ ;k[:l-)l

Regnemark
Vandverk

Figur5-1  Neerfaringsskitse med angivelse af afstande ogdasn

PaFigur5-2 ses en kurve over den aséde jordslutningsstramesdding som funktion af afstanden
fra Bjeeverskov.
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5.2.3

LINIE Bjeverskov — Ishej (31,32 km)
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Figur5-2  Kortslutningsstrgammen i kA (heengekgjekurve).

Beregning af gensidig impedans

| dette tilfeelde forlgber de to ledninger (traceer) ikke parallelt, hvaiéoer ngdvendigt at
benytte metoden for opdélg i dellaengder for ikke retletj hgjspaendingsledning. Met
den er beskrevetAppendiks FGensidig impedans for ikke parallel naerfaring

Den gensidige impedans legnes ved opslag af impedanskompisai kurveblade (R + X)
for ikke parallel naégring. Kurverne er vist soRigur5-3 og Figurs-4.
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Figur5-3  Resistanskomposant for gensidig impedans for ikke parallelle ledere med feelles retur i
jord.
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