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SAMMENDRAG

Follobanen ble satt i kommersiell drift 11. desember 2022 og ble stengt 19. desember pa grunn av
brann i stramforsyningskablene. Anlegget ble reparert og under testkjaring 23. desember oppsto ny
brann. Denne rapporten kartlegger de tekniske arsakene til brannene.

Follobanen bestar av den dobbeltsporede Blixtunnelen som er to enkeltsporede parallelle 20 km lange

jernbanetunneler mellom jernbanestasjonene Oslo S og Ski.

Togene forsynes med strgm fra eksisterende omformerstasjoner i Oslo-omradet ved hjelp av et tofase
autotransformatorsystem. Systemet til Follobanen bestar av autotransformatorer i hver ende, Oslo og
Ski, i tillegg til midt pa strekningen, pa Asland. Kontaktledningen som forsyner er koblet til systemets
positive fase +15 kV. | tillegg benytter systemet en negativ fase pa -15 kV for & gke kapasiteten og
redusere tapene.

De skadede kraftkablene forsyner Blixtunnelen fra koblingshuset i Ski. De starste skadene ble
observert pa kraftkablene som gar til tunnellap Ski-Oslo. Pa kraftkablene brant det i skjgtene og i
endeavslutningene.

Undersgkelsene i denne rapporten, og dermed ogsa arsaksressonnementet, baserer seg pa fire
identifiserte forhold:
e Skadde kraftkabler mellom Ski koblingshus og teknisk rom 53 i Blixtunnelen
e Kortsluttet isolator pa negativ fase i Blixtunnelen i sporet Ski-Oslo og skader i tunneltaket
e Lysbueskader i teknisk rom 53 i Blixtunnelen
e Kortslutningsvern og kontrollanlegg i koblingshusene i Ski og Oslo

Til tross for at det fremdeles er noen usikkerheter knyttet til observerte skader, fremstar fglgende
arsakssammenheng som sannsynlig:

1. Valgtjording av kraftkablenes skjerm i begge ender, valg av kabelutforming og feilmontasje i
skjgter og endeavslutninger har gjort at kabelen var sarbar for elektrisk varmgang gijennom
darlig kontakt. Ved tosidig jording vil det induseres strgm i kabelskjermen proporsjonal
strammen i kabelens senterleder bade i normal drift og i kortslutning som kan gi varmgang.

2. Drypp av alkalisk vann fra tunneltaket har sannsynligvis direkte eller indirekte redusert
holdfastheten til negativlederens isolator og fart til flere forbigdende kortslutninger.

3. Kortslutningsvernene har gitt direkte innkobling, forsinket utkobling og gjentatte innkoblinger
som kan ha fart til gkt kortslutningsbelastning, spesielt for negativfasen.

Kombinasjonen av kableskjermenes sarbare utfarelse og kortslutningene pa grunn av overslag over
isolatoren har dermed fart til skade pa kabelen og til slutt en varig kortslutning. Kortslutninger i
elektriske jernbaneanlegg er paregnelige. Feilklareringen og -sgkingen kan ha gitt ekstra pakjenning,
men det er pavist at denne ekstra pakjenningen likevel er innenfor det anlegget skal vaere

dimensjonert for & tale. Varmgangen i kabelskjermen skyldes derfor for darlig elektrisk kontakt i skjater

og endeavslutninger.

Strgm- og spenningsbelastningen i driftsfasen har for gvrig veert innenfor det anlegget skal veere
dimensjonert for & tale med god margin.

Forelgpig er skadene i tunneltaket og i teknisk rom 53 vurdert som fglgeskader og ikke arsaker.
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1 INNLEDNING

1.1 Hensikt

Denne rapporten beskriver Bane NORs umiddelbare tekniske undersgkelser, vurderinger og
forelgpige konklusjoner etter brannene i stramforsyningsanleggene med péafalgende stans i
togtrafikken pa Follobanen i desember 2022. Hensikten er & sette opp et arsaksresonnement som
underlag for vurdering av tiltak og restrisiko for beslutning om spenningssetting, testkjgring og
idriftsettelse i januar og februar 2023.

Vurdering av tiltak med restrisiko er gitt i eget dokument. Dersom det kommer frem nye observasjoner
eller vurderinger kan det pavirke endelig konklusjon. Det er ikke hensikten med rapporten &
identifisere bakenforliggende arsaker til hendelsene.

1.2 Bakgrunn

Follobanen bestar av to enkeltsporede jernbanetunneler (Blixtunnelen) mellom Oslo og Ski. Den ble
apnet for ordineer trafikk 11. desember 2022. 19. desember brgt det ut brann i

stramforsyningsanleggene og banen ble deretter stengt. Anlegget utbedres, men under testkjaring 23.

desember brat det ut ny brann. Siden da har det ikke veert kommersiell togtrafikk pa banen.

1.3 Organisering

Bane NOR har overtatt jernbaneanlegget fra totalentreprengrene. Utbyggingsprosjektet Follobanen
har overlevert prosjektet til forvaltningsorganisasjonen i Drifts- og teknologidivisjonen. Prosjektet har
likevel etter hvert blitt tildelt ansvaret for undersgkelsene av hendelsene og gjenoppbyggingen
anlegget, og har fatt stgtte fra forvaltningen.

1.4 Oppbygning

Rapporten beskriver tekniske observasjoner og forelgpige delkonklusjoner far det settes opp en mulig
teknisk arsakssammenheng. Det er uungaelig at teksten i rapporten blir teknisk. Men det er
intensjonen at rapporten skal kunne leses og forstas av personer uten dyp teknisk innsikt. Derfor gis
det flere steder en kort teknisk beskrivelse av jernbaneanleggets oppbygning og virkemate. Videre gis
de fleste observasjonene og forelgpige konklusjonene titler som brukes som referanse videre i
arsaksressonnementet.

1.5 Terminologi / Utfyllende beskrivelse

Brann Ugnsket eller ukontrollert forbrenningsprosess som kjennetegnes av
varmeavgivelse ledsaget av rayk, flamme eller glading.[1]

Elektrisk varmgang Varme som oppstar i punkter eller ledere der strgmmen som passerer,
mgter stgrre motstand enn forutsatt. [1]
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2 FOLLOBANEN

2.1 Banestrekningen

Follobanen bestar av Blixtunnelen pa 22 km som har to separate lgp for togtrafikken mellom Oslo S
og Ski stasjon. Ett lgp er for tog Oslo-Ski (FB1) og det andre for tog Ski-Oslo (FB2), begge
dimensjonert for 250 km/h. Banen er prosjektert og bygget gjennom tre parallelle totalentrepriser;
Innfaring Oslo S, Blixtunnelen og Ski stasjon. Selve tunnelene er laget av tunnelboremaskiner og foret
med betongelementer. Oversikt og tverrsnitt er vist i Figur 1.

. e 22 km N
\;‘ ‘ 20 km tunnel 7
Asland
riggomrade
\h/

Ski (dagsone og

Innfering til Oslo S Ski stasjon)

Figur 1 Oversikt over Follobanen og tverrsnitt av Blix-tunnelen.

2.2 Strgmforsyningen

Den elektriske kraften til fremdriften av togene pa banen leveres fra eksisterende omformerstasjoner i
Oslo-omradet og fordeles til de to tunnellgpene via kontaktlednings- og bryteranlegg i Oslo og Ski.
Kontaktledningen med spenning pa 15 kV 16 %: Hz overfgrer den elektriske kraften til togene og er
delt opp i seksjoner som forsynes fra et autotransformatoranlegg pa 30 kV.

Autotransformatoranlegget bestar av to kraftledninger, positiv fase og negativ fase, for hvert tunnellgp
samt autotransformatorene som er plassert i endene av tunnelen samt pa Asland i midten av
strekningen som vist skjematisk i Figur 2. Follobanen bestar av to spor, FB1 og FB2. FB1 blir forsynt
fra Ski via avgangen U5 og i Oslo ved avgangen U18. FB2 blir forsynt fra U1 i Ski og U21 i Oslo.

Lasningen muliggjar overfgring av elektrisk kraft p& dobbelt spenningsniva med hgy kapasitet, lavt
spenningsfall og lave energitap. Kraftledningene i tunnellene er uisolerte liner (wire), og den elektriske
forbindelsen mellom tunnelene og koblingsanleggene er hgyspenningskabler med retur i kjgreskinner
og hovedreturforbindelse (kabel). Brytere og annet teknisk utstyr etc. i tunnelen er plassert i egne
tekniske rom.

Langs banen er det et jordingsanlegg som bestar av en sammenhengenede jordline montert i taket i
begge tunnellgpene. Denne er festet til samme hengemast som de to kraftledningene for
autotransformatoranlegget. Jordlinene er koblet til kjgreskinnene for hver 250 m, og det er forbindelse
mellom jordlinene i de to lgpene hver 500m. En hensikt med jordingsanlegget er & utgjare en definert
strgmvei ved Kortslutning eller jordslutning.
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Figur 2 Strgmforsyningen til Follobanen med kobling til andre baner i Oslo og Ski.
Stremforsyningen pa Follobanen er tofaset (//) og andre baner er enfaset (/). Rgd stiplet ramme
er vist i Figur 3. Kanelbollene pa figuren er (grupper av) autotransformatorer.

Strgmforsyningen fra Ski til ett av sporene i Blixtunnelen er vist i Figur 3 med angivelse av de ulike
ledningssystemene. Teknisk rom 53 er plassert mellom de to sporene og p4 samme niva, men er pa
tegningen plassert over for bedre oversikt.

| 33
)\ 33

Positiv fase (P) +15 kV Ski koblingshus
Retur (=ngytral) 0 kV -,
Jord N 4
Negativ fase (N)—15 kV e
—o— 30m
[
=1l
I I t=
£ o\
O RE TR, - v
Blix-tunnelen Ski-Oslo
> o< < . Ski stasjon
250 m 300 m 450 m

Figur 3 Stramforsyning fra Ski til ett av sporene i Blixtunnelen. Lgsningen er lik for det andre
sporet. Ski koblingshus, teknisk rom 53 og store deler av fgringsveien mellom dem er felles for
begge sporene. Tallene markerer steder det refereres til i teksten.

Infrastrukturinstallasjoner langs banen forsynes fra et eget fordelingsnett (22 kV 50 Hz trefase).

Naermere informasjon om strgmforsyningen til togene pa Follobanen finnes i koblingsskjemaene. Se
referanse [2] og [3].
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3 OVERSIKT OVER HENDELSENE

Farste steg i undersgkelsene er & fa oversikt over skadene og etablere en tidslinje for & identifisere
hva som bgr undersgkes videre.

3.1 Skader

Det har ikke veert registrert personskader. Detaljert liste over materielle skader er gitt i vedlegg 1 og er
oppsummert:
e Brann 19. desember:
o Brent endeavslutning i Ski koblingshus pa kraftkabel til sporet Ski-Oslo
o Brent kabelskjat pa kraftkabel mellom Ski koblingshus og sporet Ski-Oslo
o Brente endeavslutninger i teknisk rom 53 pa kraftkabler fra Ski koblingshus
o Smeltede utjevningsforbindelser til mangvermaskin for kabelendebrytere i teknisk rom
53
e Brann 23. desember:
o Brent nymontert kabelskjat i Ski koblingshus pa kraftkabel til sporet Ski-Oslo
e Kortslutninger 15. til 23. desember:
o Lysbuemerker pd hengemast, isolator og tak i tunnelen spor Ski-Oslo
o Delvis splintret baereline i kontaktledning i tunnelen spor Ski-Oslo
o Avskalling og nedfall av betongbiter (opptil 1 kg) fra tunneltaket spor Ski-Oslo
o Brent endeavslutning i Ski koblingshus pa kraftkabel til sporet Ski-Oslo

Figur 4 viser eksempler pa skader.

Mellom brannene 19. og 23. desember ble det elektriske utstyret reparert. Brannstedene er markert i
Figur 3 med punkt (0), 2) og (3). Kortslutningesstedet i tunnelen er punkt (4). Bilder av skader og
plasseringer er gitt i referanser [4] og [5].

3.2 Tidslinje

En grov tidslinje for hendelsene samt identifisert relevant informasjon far og etter er gitt i vedlegg 2 og
er oppsummert:
e November 2021 til september 2022: Flere tilfeller av feil pa kraftkabler i forbindelse med Ski
koblingshus og Ski stasjon (forsyner ikke Follobanen).
e September 2022 til desember 2022: Vurderinger av konsept for handtering av kraftkablenes
skjerm med konklusjon om overvaking og/eller oppdatere beregningsunderlag.
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Desember 2022: Prgvedrift fra 27. november og kommersiell drift av Follobanen fra 11.
desember. Maling av strem i kabelskjermer.

15.-19. desember 2022: Tre utlgsninger av kortslutningsvern for kontaktledningsanlegget i
tunnellgpet til spor Ski-Oslo som automatisk gjeninnkobles.

19. desember: Ny permanent utlgsning av kortslutningsvern samme sted. Brann i
endeavslutning for kabel Ski koblingshus, kabelskjgt i kabelkanal og endeavslutninger for
kraftkabler i teknisk rom 53. Feilsgking foretatt av leder for kobling indikerer kortslutning neer
Ski. Kommersiell togtrafikk stopper.

19.-22. desember: Skadet anlegg gjenoppbygges og tunnelen inspiseres.

22. desember: Anlegget spenningsettes.

23. desember: Laboratorieundersgkelse av de skadde kraftkablene viser elektrisk varmgang i
kabelskjermen der kabelen er skjgtet.

23. desember: Test av anlegget med et testtog i pendel Oslo-Ski begge tunnellgp.
Kortslutning i forsyningen til sporet Ski-Oslo med péafglgende brann i kabelskjat i Ski
koblingshus. Anlegget frakobles.

30. desember: Kortslutningsstedet i negativ fase i tunnelen Ski-Oslo identifiseres.

2.-4. januar 2023: Flere skader pa kabler oppdaget.

11. januar 2023: Feil pa kraftkabel pa Ski stasjon som ikke forsyner Follobanen og brann
(reykutvikling) i Ski koblingshus.

Dette notatet konsentrerer seg om hendelsene knyttet til Blixtunnelen og Ski koblingshus desember

2022.

3.3 Oppdeling av undersgkelse

Undersgkelsene sa langt indikerer at observasjonene knyttet til hendelsen kan grupperes etter forhold
knyttet til

kraftkablenes skjerm (blant annet punkt () til 3 til ) i Figur 3)
kortslutninger i tunnelen (punkt @ i Figur 3)

teknisk rom 53 (punkt ) i Figur 3)

kortslutningsvern og kontrollanlegg (punkt @ i Figur 3)
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4 KRAFTKABLER

4.1 Innledning

En kraftkabel er en teknisk lgsning for en kraftledning og som brukes der det ikke er hensiktsmessig
med kraftline (wire) i luft. Kabelen har egen isolasjon som beskytter omgivelsene mot ledningens
stram og spenning. Isolasjonen beskyttes igjen av en metallisk skjerm mot mekaniske pakjenninger og
i noen tilfeller ogsa kjemiske pakjenninger, for eksempel vann. Se Figur 6. Den metalliske skjermen
fordeler ogsa det elektriske feltet jevnt og gir en sikker stremvei for rask verndeteksjon ved
kortslutning.

Den metalliske skjermen er ogsa elektrisk ledende og ma utjevnes (koples til) omgivelsene for &
unnga overspenninger og kortslutningsstramvei. Det kan gjares pa to prinsipielle mater som begge er
tillatt:

e Jorde kabelskjermen i begge ender: Da kan det oppsta en sluttet stramkrets gjennom
skjermen og omgivelsene. Kabelskjermen og utjevningene ma dimensjoneres for strammen
som kan ga i denne stramkretsen.

e Jorde kabelskjermen i en ende og utisolere den i den andre: Da forhindres en eventuell
stramkrets gjennom skjermen. Kabelen ma dimensjoneres for & handtere
spenningsoppbygging under normal drift og ved feilsituasjoner, samt overspenninger i
anlegget som fglge av koblinger eller atmosfaeriske utladninger.

En stram i kabelens leder vil omsluttes av et magnetfelt (Ampéres lov) som igjen induserer (fremkaller)
en elektromotorisk spenning i andre elektrisk ledende komponenter (Faradays induksjonslov).
Pavirkningen er sterkest pa komponenter naer kabellederen og som gar parallelt med denne over lang
avstand, for eksempel kabelskjerm (i egen eller parallelle kabler). Det vil si jo mindre avstand og jo
lenger parallefgring, jo st@rre pavirkning.

Prinsippet er vist i Figur 5 med utjevning i begge ender. Den induserte strgammen i skjermen vil ha
motsatt retning enn strgammen i lederen. Ved balansert strgm i tett forlegning, enten tur og retur eller
lik stram i positiv og negativfase, blir netto mangnetfelt lite og indusert stram i skjermen tilsvarende
lav.

Kabel med skjerm
Kontaktledning

______ 2 R AT . S A Y A A S
F..._........:,....... L/ > /i
&
A
\
N
Y
o)) o .
§ Stremslayfe A £ Stremsloyfe !
2 indusert stram 1a togstrem i
o | -] 1
| \
| 0
|
| ~ DO
___________________________________________________________ _‘___________

Spenningskilde Kjareskinner

Figur 5 Magnetfelt rundt en stramfgrende leder induserer en strgm i andre stramslgyfer, for
eksempel kabelskjermen som er utjevnet i begge ender.

Induksjon til neerliggende parallelle ledere er en sterk kraft og kan gi opphav til strem i skjerm nar den
er utjevnet i begge ender. Den induserte strammen kan bli opp til 10-25 % av lederstrgammen i vanlig
kraftforsyning. Se referanse [6]. Strammen kan gi varmeutvikling som kan redusere kabelens
kapasitet eller i verste fall skade kabelen. Skjermen bestar av koppertrader og ofte et
vanninntregningslaminat av aluminium. | noen tilfeller er disse adskilt fra hverandre med et
halvledende svellelag som medfarer fare for darlig forbindelse mellom dem. Spesielt viktig er god
forbindelse i trddene og laminatet gjennom skjgter og endeavslutninger av kabelen. Darlig forbindelse
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kan danne punkter med redusert stramfgringsevne og dermed hgy varmeutvikling. Det finnes metoder
for & sikre god forbindelse. Klem eller skarp bgy pa kabelen kan ogsa gi tilfeldige koblinger mellom
disse lederne. Stramfordelingen er typisk 2/3 i trddene og 1/3 i laminatet ([6],[7]).

Indusert spenning og stregm vil ogsa veere avhengig av ledertverrsnitt. Jo starre tverrsnitt, jo starre
indusert speninng og stregm. Det vil si at ulikt tverrsnitt pa skjermtrader og laminat kan gi ulik indusert
spenning og strgm.

Den sluttede stramkretsen for en kraftkabel pa jernbanen kan vaere gjennom jordingen til de elektriske
anleggene, eller den dedikerte returstrgmveien som slutter forsyningskretsen spenningskilde
(generator/transformator)-kontaktledning-tog-kjareskinner. Pa den maten kan den induserte stremmen
i skjiermen redusere strammen i returkretsen og derfor oppfattes skjermstrammen ofte som en
returstram. | tillegg til den induserte strammen i skjermen kan det flyte returstram gitt av stramdeling
mellom skjermens motstand og den dedikerte returveiens motstand samt potensialstigning i
returkretsen.

Se referanse [8] for naermere forklaring av kabeloppbygning og behov for handtering av kabelskjerm.

4.2 Observasjoner

421 Kraftkabler

1. Fasekabler: Kraftkablene som er benyttet for hver fase er 36 kV enlederkabler med 400 mm?2
aluminiumskjerne med XLPE isolasjon, metallisk skjerm og vanninntregningsbeskyttelse
(TSLI). Se referanse [9].

Lengde: Kraftkablene som brant var ca 1,2 km lange.

3. Forlegning: Kraftkablene til begge spor og begge faser er forlagt i luft oppi felles kabelkanal
langs @stfoldbanen (punkt @ i Figur 3). | Blixtunnelen er kablene klamret i taket. Det er noen
gjennomfgringer inn og ut av bygg i rar.

4. Returstrgmkrets: Forventet returvei for strgm fra togene ved Ski er gjennom kjgreskinnene
for hvert spor og tilhgrende fire returkabler mellom kjgreskinnene koblingshusets
returstramsamleskinne. Sporene er jevnlig koblet sammen.

5. Returkabler: Returkablene som er benyttet er 1-kV enlederkabler med 150 mm?
aluminiumskjerne og XLPE isolasjon (TXXL). Se referanse [10].

6. Endeavslutninger 1: Inne i teknisk rom 53 er det benyttet 36 kV kabelendeavslutninger som i
falge som-bygget dokumentasjon [11] er beskrevet i datablad referanse [12]. Innstallert
endeavslutning ser imidlertid ut til & vaere som beskrevet i datablad, referanse [13].

7. Endeavslutninger 2: |1 Ski koblingshus er det benyttet 36 kV kabelenedeavslutninger type
Connex. Se datablad i referanse [14].

8. Skjgtene: Det er i kabelkanalen benyttet 36 kV skjgter som beskrevet i datablad, referanse
[15].

n

4.2.2 Dimensjonering og belastning

1. Lastdimensjonering: Termisk grenselast for kabelen i angitt forlegning er over 535 A. Det vil
si den strgmmen alle kablene i kabelkanalen kan belastes med kontinuerlig fer en av dem nar
grensetemperatur pa 90 °C. Se referanse [7]. Termisk grenselast for ubalansert belastning er
hgyere.

2. Overbelastningsevne: Overbelastningsevnen i fem minutter ved en forbelastning p& 250 A i
hver kabel i kanalen er i stgrrelsesorden 2100 A. Det vil si den strammen som kabelen kan
fare i fem minutter far den ferste lederen nar en grensetemperatur pa 90 °C gitt forbelastning
under 250 A. Se referanse [7]. Hay termisk tidskonstant gir behov for lang nedkjglingstid.

3. Kortslutningsdimensjonering 1: Kablene taler 37,7 kA i ett sekund fgr temperaturen stiger
fra maksimal driftstemperatur pa 90°C til kritisk temperatur pd 250°C. Se referanse [9]. Ved
jording av kabelskjermen i begge ender vil strammen i skjermen bidra med oppvarming og
saledes redusere kabelens taleevne.
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4.2.3

4.2.4

Kortslutningsdimensjonering 2: Beregninger viser at kabelen som er brukt ikke taler en
direkte kortslutning fra senterlederen til skjermen uten at den blir for varm. Det gjelder all bruk
av kabelen med et spenningsniva pa 15 kV mot jord i et direktejordet nett. Se referanse [7].
Belastning i test og drift: Malt belastning i testfasen og fagrste del av driftsfasen er i samme
stgrrelsesorden. Se referanse [17] som dekker perioden frem til 2022-12-17.
Isolasjonsmaling: Kablene har i ettertid veert testet for partielle utladninger med negativt
resultat. Se referanser [18] og [19]. (Det har veert utslag pa selve kabelskjgtene og
endeavslutningene som ble innstallert under reparasjonen av anlegget etter 19. og 23.
desember. Det er disse som vises i rapportene).

Ha&ndtering av kabelskjerm

Valgt handtering: Kraftkablene som brant hadde utjevnet skjerm til jordingsanlegget, og
dermed ogsa returkretsen, i bdde Ski koblingshus og teknisk rom 53.

EMC-plan 1. EMC-planen for Ski stasjon kartlegger kun hvor kablene er forlagt. Den vurderer
ikke konseptet for hgyspenningskablene, bare om utfaringen er iht. konseptet. Se referanse
[20].

EMC-plan 2: EMC-planen for tunnelen angir at magnetfelt fra ledningsanleggene kan pavirke
andre tekniske installasjoner, men omtaler ikke valg av lgsning for handtering av kabelskjerm.
Se referanse [21].

Begrunnelse for valg: Jording av skjerm i begge ender ble valgt fordi totalentreprengren
mente det var anbefalt for lange kabler og mente det var vanskelig a estimere indusert
spenning ved utisolering. Ulempen ved dette oppgis a vaere strgm i kabelskjermen bestadende
av en brgkdel av returstrammen og en mulig indusert stramkomponent som skyldes eksterne
magnetfelt. Rapporten konkluderer med at temperaturstigning pa grunn av laststrgmmer er
neglisjerbar og temperaturstigning ved kortslutning er akseptabel. Se referanse [22].

Omfang av metode: Jording av skjerm i begge ender er benyttet for alle kraftkablene for
forsyning til tog i Blixtunnelen med unntak av kablene fra tunnelen og ut til
autotransformatorene p& Asland som er utisolert i transformatorenden.

Sammenligning Oslo S: Jording av skjerm i en ende og utisolering over overspenningsvern i
den andre er valgt for kraftkablene i forsyningen til Blixtunnelen fra Oslo koblingshus. Se
referanse [23].

Sammenligning infrastrukturforsyning: Jording av skjerm i en ende og utisolering i den
andre benyttet for kraftkablene for forsyning til infrastruktur i Blixtunnelen (22 kV trefase 50 Hz
fordelingsnett).

Skjermkapasitet

Kabelutforming: Kraftkablene som var benyttet pa Follobanen hadde 35 mm?2 skjerm som
inkluderer bade kobbertrddene og aluminiumslaminatet. Tradene og laminatet er adskilt av et
tynt halvledende svelleband. Se Figur 6 og datablad for kabelen [9].

Beregnet skjermtverrsnitt: Kombinasjonen av 21 mm?2 samlet kobbertradtverrsnitt og 14
mm? aluminiumslaminattverrsnitt gir tilsvarende resistans som oppgitt for kabelskjermen i
databladet ([9]). Se referanse [7].

Malt faktisk skjermtverrsnitt: Tverrsnittet for kobbertrader og aluminiumslaminat for
kraftkabelen som er benyttet pa Follobanen er forsgkt malt av tre ulike firma. Se Tabell 1. Til
tross for maleusikkerhet indikerer resultatene at tverrsnittet av kobbertradene er vesentlig
mindre enn bade 35 og 21 mmz2,

Tabell 1: Resultater fra tre ulike malinger av kabelens skjermtverrsnitt. Diameter, tykkelse og
lengde i mm. Tverrsnitt i mm?Z.

Kobbertréder Aluminiumslaminat
Antall Diameter Tverrsnitt Tykkelse Lengde Tverrsnitt
Firma 1 40 0,68 14,5 0,15 170 25,5
Firma 2 [16] 40 0,66 13,7 0,25 170 42,5
Firma 3 [26] 15 30
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Figur 6 Snitt av kabelen som er benyttet. Mellom kobbertrddene og aluminiumslaminatet er det
et sort halvledende svelleband.

425 Varmgang

1. Varmgang 1: Undersgkelse av endeavslutninger i Ski koblingshus for kraftkabel til
Blixtunnelen Ski-Oslo (U1) for begge faser viser skader pa grunn av darlig elektrisk
forbindelse mellom aluminiumslaminatet og kobbertraddene. Det har oppstatt sveert hay
temperatur nar den induserte strammen i laminatet har blitt overfart til kobbertrddene i
kabelenden. Se referanse [24] og Figur 7.

Wi 20553 el e . 3 './.;,s',’ 7““‘_'““”‘ - —
Figur 7 Ytterkappe pa endeavslutning er tatt av og bildet viser til at alle kobbertradene er brent
av. Det sorte svellebandet er helt og hindret direkte elektrisk kontakt mellom skjermene. (Foto:
SINTEF Energi AS)

2. Varmgang 2: Undersgkelse av de brente skjagtene viser at sammenkoblingen av skjermtrader
gjennom skjgten var for tilfeldig og har fart til varmgang. Sammenkoblingen er gjort kun med
PVC tape og ikke iht. monteringsanvisningen. Det finnes heller ikke en rullefjger eller andre
mekanisk sterkere klemforbindelser i disse skjgtene som sikrer god elektrisk kontakt mellom
skjermtrader og laminat. Se referanse [25], [26] og [27] samt Figur 8. Den beskrevne
skjgtemetoden og -utstyret sikrer ikke god kontakt mellom skjermtrad og laminat. P4 en av
kabelskjgtene (negativ fase til sporet Ski-Oslo 30-U1NL) har varmgangen fert til skade pa
selve kabelisolasjonen og senterlederen. Det vil si kortslutning som en fglgeskade. Se Figur 9.
Det er for gvrig ikke funnet feil pa skjgtingen av kabelisolasjonen og senterlederen.

3. Varmgang 3: De brente endeavslutningene i teknisk rom 53 er ikke sendt til undersgkelse,
men ble erstattet pa stedet ettersom kabelen for gvrig var uskadet. For skader, se Figur 14.
Pa negativ fase for sporet Ski-Oslo er utjevningen til jord brent av og falt ned. Varmgangen var
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i skjermtradene. Det var ikke gjort tiltak for & sikre god kontakt mellom skjermtrader og
aluminiumslaminat.

4. Varmgang pga. klammer: Minst en kabelinnfesting i Ski koblingshus er observert med mulig
stram klamring. Det kan gi et mekanisk trykk pa kappen som varer til tilfeldig og udefinert
elektrisk kontakt mellom kobbertrader og aluminiumslaminat gjennom svellebandet som gir
varmgang. Se Figur 10.

5. Tidligere hendelse: | november 2021 fikk kraftkabelen inklusive endeavsluting i Ski
koblingshus for positiv fase til sporet Ski-Oslo skader som fglge av mangelfull sikring etter
utrulling og fgr spenningssetting og idriftssettelse. Se referanse [26].

,‘.

Figur 8 Den «friskeste» enden avEn av de brente kabelskjgtene. (Foto: SINTEF Energi AS)
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Figur 9 ddelagt kabelisolasjon og senterleder (Foto: SINTEF Energi AS)
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Figur 10 Stram klamring av kabel. Endeavslutningen pa bildet er den som ogsa er vist i Figur 7.
Bildet er fra positiv fase for sporet Ski-Oslo i Ski koblingshus.

4.2.6 Strom i kabelskjerm

1. Forventet strgm i kabelskjerm 1: Totalentreprengr for tunnelen har gjort beregninger som
konkluderer med at skjermen vil fgre i stgrrelsesorden 3 % av returstrgmmen (tilsvarende
fasestrgmmen) i kabler mellom autotransformatorer og Blixtunnelen. Se referanse [22].

2. Forventet strgm i kabelskjerm 2: Ekstern tredjepart har (i oktober 2022) papekt at
totalentreprengren i sine beregninger ([22]) ikke hensyntar den induserte strammen som
skyldes magnetfeltet rundt lederen og at strammen kan vaere betydelig. Se referanse [29]. Der
er det ogsa angitt at skjermene sannsynligvis kan handtere slik betydelig stram dersom
anlegget er hensiktsmessig utfgrt. Med hensiktsmessig forlegning menes her tett forlegning
mellom tur og returstram, sammen med parallelle retur- eller jordledere i tett forlegning med
hgyspenningskablene.

3. Forventet stram i kabelskjerm 3: | forbindelse med dette undersgkelsesarbeidet (i januar
2023) er det beregnet at strammen i den kabelskjermen som belastes mest vil vaere 24 % av
strgmmen i senterlederen. Dersom kabelen ikke er for varm pa grunn av driftsstrem, vil den
termisk tale & fgre en dimensjonerende kortslutningsstram om anlegget er hensiktsmessig
utfart. Det gjelder ogsa dersom kobbertradene er redusert til 21 mm2 og det ikke er
forbindelse gjennom laminatet. Se referanse [7] som baserer seg pa kablenes datablad [9].

4. Driftsmaling strem i kabelskjerm: Malinger med handinstrument i drift viser maksimal stram
i skjerm pa 148,7 A med et gjennomsnitt pa 34,1 A over 14 minutter A. Maling utfart 3.
desember kl 11.24-11.38 i Ski koblingshus positiv fase til sporet Ski-Oslo (U1).

5. Testkjering: Malinger under testkjgring 23. desember viser hgyeste stram i skjerm opp til 100
A ved en laststram pa 400 A. Det tilsvarer i starrelsesorden 25 %. Nar kabelen farer
kortslutningsstram, er hgyeste stram i skjerm 900 A. Se Figur 11. Analyse av malingene viser
hgyest strgm i skjermen til positiv fase spor Ski-Oslo (U1) under last, men hgyest strgm i
skjermen til negativ fase samme spor under kortslutning.
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Figur 11 Malt strgm i faseledere (positiv og negativ) for forsyning til sporet Ski-Oslo (U1) og
skjermstragm (hagyre) for alle kraftkablene mellom teknisk rom 53 og Ski koblingshus under
testkjgring 23. desember. Merk logaritmisk andreakse pa figurene.

6. Malt stram i skjerm ikke som forventet 1: Strammen i skjermen til positivfase for spor Ski-
Oslo er under testene 23. desember null frem til den plutselig vakner under farste testtog. Se
Se Figur 8 til hgyre. Under de andre testtogene viser den plutselige dropp. | ettertid er det
funnet skjult skade pa endeavslutningen for kabelen i Ski Koblingshus. Det er ogsa observert
at disse plutselige droppene skjer nar testtoget er pA samme sted i Blix-tunnelen sporet Ski-
Oslo, det vil si i neerheten av teknisk rom 53.

7. Malt stram i skjerm ikke som forventet 2: Strammen i skjermen til negativfase for spor
Oslo-Ski falger under testene 23. desember ikke samme kvalitative forlgp som de andre
skjermstremmene og responderer lite pa forstyrrelser fra fasestremmen. | ettertid er det funnet
store lysbueskader pa strgmskinnen tilkoblet kabelendebryteren i teknisk rom 53 for denne
fasen.

8. Driftsstrgm vs kortslutningsstrgm: Under testkjgringen 23. desember males det hgyest
strgm i skjermen til kabelen i positiv fase under belastning, men under kortslutning er
strammen hgyest i skjermen til kabelen i negativ fase.

4.2.7 Andre observasjoner
1. Kontinuitet i returkrets: Visuell kontroll av returkretsen mellom Ski koblingshus og teknisk
rom 53 viste at anlegget er bygget som returkretsskjema [30] og [31] viser. Kun en lgs
tilkobling av overkast i en sporveksel ble identifisert. Se referanse [32].

4.3 Umiddelbare vurderinger

1. EMC-plan/tosidig skjermutjevning/redusert skjerm: EMC-planene angir ikke hvilket
konsept for handtering av kabelskjermene som skal brukes. Det prosjekteres generelt med
tosidig utjevning, men byggingen tar ikke konsekvensene av det valget ved at:

o Det velges kabel med redusert skjerm og svelleband mellom kobbertrader og laminat.

o Skjgting- og endeavslutning av kraftkablene sikrer ikke god elektrisk forbindelse av
kobbertrader og laminat.

o Totalentreprengr gjar ingen endringer i anlegget eller dokumentasjonen nar det
papekes mangler i beregningene.

o Kablene til autotransformatorene pa Asland, og som er blant de lengste, likevel
bygges med utisolert skjerm i en ende til tross for at som bygget dokumentasjon
beskriver utjevning i begge ender ([22]).

2. Maleresultater test: Under testene 23. desember ble det malt fasestresmmer og
skjermstremmer. Mange av malingene lar seg forklare basert pa elektrisk forstaelse, men det
er ogsa noen maleresultater som umiddelbart har veert vanskelig & forklare.

3. Belastning i drift: Driftsbelastningen pa kraftkablene mellom Ski koblingshus og Blixtunnelen
(begge spor) er vist i Vedlegg 3 og oppsummert i Tabell 2. Belastningen har vaert sveert
moderat og med store marginer mot overbelastning av kraftkablene. Merk at beregningene
forutsetter beregnet skjermtverrsnitt i 4.2.4.
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Tabell 2 Malt strgm i testfase og driftsfase frem til 19. desember kl 06.32.00. Alle stremverdier
oppgitt i A RMS. Kapasiteten er oppgitt som belastning i en kabel alene eller alle fire kablene
samlet. Kapasiteten i 5 minutter er oppgitt for syklus 5 min hgy last og 10 minutter 250 A.
Termisk grenselast er angitt for kapasiteten i 60 min. Merkebelastning er oppgitt for tre
enlederkabler forlagt flatt og i trekant.

1 min 5 min 30 min 60 min

Kapasitet inkl. faringsvei ([7]) 856 / 1096 535/ 665
Merkebelastning kabel ([8]) 590-600
Belastning:

Oslo-Ski positiv fase 631 483 291 190

Oslo-Ski negativ fase 630 246 168 122

Ski-Oslo positiv fase 765 456 274 171

Ski-Oslo negativ fase 991 221 146 103

4. Kapasitet pga. skjermhandtering: Basert p& beregningene i [7] observeres at termisk

grenselast ved belastning av kun en av de fire kablene i forlegningen gker med 7 % nar
kabelskjermen utisoleres i den ene enden. Overbelastningsevnen i 5 min gker med 2 %. Det
er i praksis ingen gkning i kapasiteten dersom en legger returleder i tett forlegning, ettersom
den ogsa fgrer stram og bidrar til varmeutvikling. Ved lik belastning i alle de fire kablene er det
i praksis ingen endring av kapasiteten. Merk at beregningene forutsetter beregnet
skjermtverrsnitt i 4.2.4.

Elektrisk flytende laminat: For kabel med halvledende svellelag mellom skjermtrader og
vanninntregningslaminat kan manglende kontakt mellom trddene og laminatet gi indusert
spenning i laminatet som da ikke er koblet til jord at det kan bli overslag til skjermtradene som
er jordet. Indusert spenning i trader og laminat kan veere ulik pa grunn av ulikt tverrsnitt.
Strgm i kabelskjerm: Det har veert flere beregninger av forventet stram i kabelskjermen,
bade av totalentreprengren og ekstern tredjepart. Konklusjonen, dog med ulike ressonnement,
er at kabelskjermen ikke overbelastes. Kablene har ikke veert belastet mer utover
dimensjoneringen (for kortslutning se 7.3). Det ma derfor veere andre forhold som har fart til
varmgang. Undersgkelser av skjgter og endeavslutninger har konkludert med at feilmontasje
har fart til varmgang.

4.4 Forelgpige konklusjoner

1.
2.

Brann: Brannene skyldes elektrisk varmgang i kabelskjagter og endeavslutninger.
Feilmontasje 1: Endeavslutningene i Ski koblingshus og teknisk rom 53 var utfgrt p4 en mate
som ikke sikret tilstrekkelig forbindelse mellom aluminiumslaminatet og skjermtradene som var
utjevnet til jord.

Feilmontasje 2: Kabelskjatene var utfart pa en mate som ikke sikret tilstrekkelig forbindelse
gjennom skjaten. | tillegg var forbindelsen mellom skjermtrdder og laminat for tilfeldig. Se
referanse [25]. Det er valgt montasjemetode og -utstyr som ikke sikrer god kontakt mellom
skjermtrad og vanninntregningslaminat.

Feilmontasje 3: Stram klamring av kabel i Ski koblingshus kan ha gkt sannsynligheten for
elektrisk varmgang.

Redusert skjerm: Kablene som var benyttet hadde ikke kontinuerlig kontakt mellom
skjermtrader og vanninntrengingslaminat. Det gjgr kablene ekstra sarbare for elektrisk
varmgang og krever spesiell handtering. Malinger indikerer i tillegg sveert lavt tverrsnitt i
kobbertradene.

Tosidig utjevning av kabelskjerm: Utjevning av kabelskjermen til jord i begge ender gir
opphav til en strgm i skjermen som bade ved laststram og kortslutningsstrem reduserer
kabelens kapasitet og skal hensyntas ved prosjektering og bygging.

Strom i skjerm: Det er forventet hgy indusert stram i skjermen. Dersom utfgrelsen av skjater
og endeavslutninger hadde veert korrekt, sa vil ikke aktuelle belastnings- og
kortslutningsstrammer fgrt til temperaturer i kabelen som overstiger grenseverdiene.
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8. Uoppdaget feil: Flere skader har det tatt lang tid & oppdage. Noen av skadene som er
oppdaget lenge etter testene 23. desember kan veere skader som ikke ble oppdaget etter
brannen 19. desember.

9. Belastning: Belastningen i drift har veert sveert moderat og med store marginer mot
overbelastning av kraftkablene.
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5 KORTSLUTNINGER | TUNNELEN

5.1 Innledning

En elektrisk isolator skal hindre at det flyter stram mellom to steder med ulik spenning, for eksempel
en spenningssatt anleggsdel og omgivelsene. Dersom det ikke er god nok isolasjon kan det oppsta
kortslutning. Luft er eksempel pa en isolator. Ren luft isolerer bedre enn forurenset luft.

Hvor stor elektrisk spenning en isolator kan holde uten & kortslutte beskrives av holdfastheten. Den
oppgis bade for kontinuerlig driftsspenning og impulsspenning (for eksempel lynoverspenning).

Den mekaniske innfestingen en spenningssatt delen ma veere en isolator. Forurensning pa overflaten
av isolatoren reduserer holdfastheten dens. Isolatoroverflaten er derfor ofte laget med skjart/folder for
at forurensning ikke skal redusere isolatorens holdfasthet i forhold til luften rundt.

Kortslutninger i kontaktledningsanlegget oppstar jevnlig. | Bane NOR skjer det i gijennomsnitt 0,5
kortslutninger per kilometer kontaktledning per ar (se referanse [33]). De aller fleste kortslutninger er
sannsynligvis forbigaende, for eksempel traer som blaser inntil, fugler som reduserer
isolasjonsavstand, overslag pa fuktige eller skitne isolatorer, eller andre dynamiske hendelser.

Dimensjonerende kortslutningsniva pa Ski er 25 kA med termisk kortslutningstrem etter 0,1 s pa 30,0
kA og 18,6 kA etter 0,3 s.

5.2 Observasjoner

5.2.1 Kortslutning

1. Lokalisering: Det er funnet et kortslutningssted i Blixtunnelen ca. 500 m inn lgpet for sporet
Ski-Oslo (ut fra Ski U1). Avstanden til teknisk rom 53 er ca. 25 m. Kortslutningsstedet er
markert i Figur 3.

2. Kortslutningsstedet: Undersakelse av kortslutningsstedet viser p& Figur 12:

o Kortslutning over isolator mellom line for negativ fase og hengemast i taket.

o Mange fotpunkter for lysbuer mellom den spenningssatte delen av isolatoren og
masta.

o Ett hvitt pulver/belegg pa negativisolator og positivisolator samt sot p& negativisolator
pa siden mot Ski.

o Brennmerker/sot i tunneltaket etter utblasing mellom hengemasta og taket.

o Rekke av avskallinger fra betongtaket mellom hengemasten og et lekkasjepunkt i
skjgt mellom to betongelementer. Avstand mellom mast og lekkasjepunkt langs taket
erca. 70 cm.

o Ingen skade eller brennmerker pa langsgaende jordleder som er opphengt i masta.

o En av innfestingsboltene til masta har merker etter & ha veert i kontakt med
betongelementets armering og har fart stram.

o | lekkasjepunktet mangler blant annet en bit pa ca. 1 kg av elementet. Denne er
funnet pa bakken i nzerheten og sendt til undersakelse.

o Lekkasjepunktet er 42 cm rett over line for negativfase. Det drypper ca. ett drypp i
minuttet under befaringen i etterkant. P4 lina er det tydelig hvitt pulver/belegg.

o Avstand fra dryppsted pa negativ line til midt pa negativ isolator er 52 cm.

o | beerelina til kontaktledningen rett under masta er 6 av 19 kordeller rgket. Det er et
rent brudd uten tydelige merker av varme. Direkte avstand fra taket til beerelina er ca
110 cm. Beerelina er sent til undersgkelse.
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Figur 12 Kortslutningssted ved hengemast F-022-09. Retning Ski til venstre og retning Oslo til

hayre.

3.

4.

5.2.2

Kortslutning 3: Lokomotivfgrer pa testtoget 23. desember rapporterte at han mistet
spenningen og at han s& venstre kraftline i taket pendle. Venstre kraftline er negativ fase.
Kortslutning 5: Maling av stram og spenning er vist for kortslutningene i Vedlegg 7 Strgm- og
spenningskurver utvalgte kortslutninger.

Isolator

Isolasjonsholdfasthet: Isolatoren har en nominell spenning pa 25 kV og en
isolasjonsholdfasthet pa 95 kV ved 50 Hz og lynimpulsholdespenning pa 250 kV. Se datablad
referanse [34].

Forurensning: Isolatoren er undersgkt og funnet i orden. Fgr isolatoren kom frem til
undersgkelse er mesteparten det hvite og sorte stoffet fallt eller tatt av. Det gjor at
isolasjonsholdfastheten til isolatoren med forurensning ikke kunne testes. Se referanse [35] og
Figur 13.

Figur 13 Isolator med hvitt og sort stoff pa kortslutningsstedet (og fingermerker) til venstre. |
midten slik den kom inn fra tunnelen. Isolator slik den kom frem til laboratoriet til hgyre. (Foto:
til hayre og midten Bane NOR og til venstre SINTEF Energi AS)
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5.2.4

Forurensning side: Isolatoren var forurenset pa siden mot Ski. Det er mot normal
kjgreretning for tog. Det vil si at forurensning med luftstrgm gitt av lufttrykk eller -sug fra tog vil
treffe isolatoren pa den siden.

Alkalisk vann: Prgve av vannet som drypper fra taket viser at det er sveert elektrisk ledende
og har hgy pH-verdi (>11). Se referanse [36].

Lekkasjer i neerheten: Ca. 10 meter bortenfor kortslutningsstedet er det observert et annet
lekkasjested som drypper direkte ned pa line for positivieder. Der er det tilsvarende hvitt
belegg/pulver og lina er skadet. Dette er identifisert flere steder i tunnelen. 30-40 meter i den
andre retningen er det gjort tilsvarende observasjoner. Se referanse [37].

Lekkasjer i tunnelen: Det informeres om at tunnelen var tgrr uten synlige lekkasjer i taket i
frostsonene ved idriftsettelse 11. desember. Tunnelventilasjonen har veert mye i bruk i
perioden rundt overlevering, bade for testing, gvelse og frisk luft.

Renhet i tunnelen: Ved kontroll av tunnelen i januar ble det blant annet bemerket at isolatorer
og endeavslutninger var skitne. Se referanser [37] og [38].

Overspenningsvern: Det er ikke overspenningsvern for kontaktledningsanlegget (inklusive
kabler) i Blixxtunnelen. Det er overspenningvern pd autotransformatorene pa Asland og selve
koblingsanlegget i Ski.

Skade i tunneltak

Jordleder: Den opphengte jordlederen ligger i en vugge p& masta og er omsluttet av
kuppalblikk. Jordlederen er 95 mm? kobber og vugga er beregnet for en aluminiumsleder 150
mm?2 tverrsnitt. Derfor er det benyttet et blikk imellom. Malinger i ettertid mellom hengemasta
og jordlederen viser liten eller ingen overgangsmotstand. Det er heller ingen visuelle merker
av lokal varmeutvikling. Se referanse [39].

Strgm i tunnelvegg: Det er ikke funnet spor etter at det har gatt strgm i tunnelvegg eller skjat
mellom betongelementer ned til kjgreskinnene.

Skade pa betongelement: Undersgkelse av betongelementet viser sorte brennmerker som
antas a veere brent fiberarmering. Fiberarmeringen av stal var ogsa smeltet. Det utelukker
frostspregning og tyder pa hgy temperatur. Se referanse [40].

Andre observasjoner

Lekkasjer i tunnelen: Prosjektet har i prosjektfasen siden 2020 erfart at det stedvis har
dryppet vann med hgy pH med uheldige konsekvenser for elektriske anlegg.

Jording: Bak betongelementene er det en injisert en fugemasse av sement, bentonitt og 64 %
vann. Bentonitt er et tetningsmiddel med god elektrisk ledningsevne. Det har ikke lykkes a ta
prover av tetningsmiddelet, men det er sannsynlig at dette gir lav overgangsmotstand mellom
elementene og sann jord utenfor tunnelen.

Veerforhold: | driftsperioden frem til kortslutningene var det kuldegrader, ned til -15 °C rett for
driftsforstyrrelsen og sa regn rundt 0 ° C 19. og 23. desember. Se Vedlegg 4 Veerforhold.
Videoovervaking: Det er videoovervaking av inngangen til tverrpassasje 54. Dette kan ha fatt
med seg lysglimt fra lysbuene pa kortslutningsstedet 50 meter bortenfor. Dessverre var filmen
slettet fgr denne muligheten ble oppdaget.

Spenningsmaling: Det er ikke observert unormale spenninger i positiv eller negativ fase. Se
Vedlegg 3 Driftsmaling strem og spenning.

5.3 Umiddelbare vurderinger

1.

Isolasjonsniva: Isolatoren pa negativ faseleder pa kortslutningsstedet var bygget for nominell
spenning pa 25 kV 50 Hz mens strgmforsyningen pa Follobanen er 15 kV 16 2/3 Hz mellom
fase og jord. Lynimpulsholdespenningen til isolatoren var pa 250 kV, mens
impulsholdespenning for 15 kV systemer er 125 kV basert pa EN 50124-1:2017. Signifikant
hgyere impulsholdespenning enn standarden angir vil gi hegyere overspenninger pa
kontaktledningsanlegget og gke stressnivaet pa sarbare komponenter som kabler og
transformatorer. Impulsspenning mellom senterleder og skjerm pa 36-kV kabler er vanligvis
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170 kV ([7]), men databladet for kabelen som er bruk angir ikke denne egenskapen. Det er
ikke observert installert overspenningsvern for & handtere overspenninger.

2. Overslag: Det observeres tydelige hakk i toppen av spenningens sinuskurve (toppunkt
nummer 1, 9 og 12) fgr kortslutning i negativ fase (etter det 15. toppunktet) pa den fgrste
kortslutningen 16. desember. Se Vedlegg 7 Stram- og spenningskurver utvalgte
kortslutninger. Kan det veere tegn pa et begynnende overslag? Kortslutningen er i negativ
fase, men strammen er unormalt hgy i positivfase rett far.

3. Overspenninger: Isolatorne i tunnelen har hgy holdfasthet. Overslag uten forurensing synes
usannsynlig. Det er ikke observert overspenninger i maleutstyret i Ski eller Oslo koblingshus.
Kraftkablene i tunnellen har vesentlig lavere holdfasthet og isolasjonen ville havarert far
isolatoren ville kortsluttet.

4. Skadet beereline: Det har vaert vurdert to mulige arsaker til at kordeller i baerelina har rgket:

a. Nedfall fra lekkasjestedet i taket pa baerelina: Det er funnet en betongklump pa ca
1 kg pa bakken som har Igsnet fra taket. Den kan ha truffet beerelina, eventuelt i hay
hastighet pa grunn av trykkrefter ved kortslutning eller sugkrefter fra togpassering.

b. Drypp av smeltet stal: Det er tydelige merker etter lysbue p& hengemasta. Dette kan
ha smeltet stdl som har falt pa beerelina og smeltet av kordellene.

o Innledende undersgkelser har ikke avdekket varme. Endelig resultat fra undersgkelse
av beerelina foreligger ikke.

5.4 Forelgpige konklusjoner

1. Kortslutninger: Det er funnet et sted i tunnelen med tydelige spor etter flere kortslutninger og
lysbuer.

2. Drypp + sprut alkalisk vann: Pa kortslutningsstedet er det et lekkasjepunkt i taket der det
drypper vann som erfaringsmessig har hgy pH-verdi. Pa line og isolator for negativ fase er det
funnet hvitt belegg/pulver som sannsynligvis er salt.

3. Redusert isolasjon: Det holdes derfor som sannsynlig at forurensningen har redusert
isolatorens holdfasthet og fart til overslag ettersom isolatoren for gvrig er funnet i orden.
Forurensningen er funnet pa siden mot dryppstedet.

4. Skader i taket 1: Avskallingen av betongelementet skyldes kortvarig hgy varme. Varmen
skyldes stremgjennomgang. Hvor stor andel av strammen som har gétt i betongen er
fremdeles uklart. Det er ikke funnet holdepunkter som tilsier at det ikke har gatt stor strgm i
langsgaende jordleder.

5. Skader i taket 2: Arsaken til avrgket kordeller i beerelina er ikke funnet.
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6 TEKNISK ROM 53

6.1

Innledning

Det meste av teknisk utstyr langs Follobanen er plassert i tekniske rom mellom de to Igpene av Blix-
tunnelen. Disse fleste tekniske rommene fungerer ogsa som tverrpassasjer mellom lgpene og dermed
rgmningsvei.

Bade for personsikkerhet og driftssikkerhet av teknisk utstyr er soneinndeling et prinsipp for & ha
kontroll pa spenningsforskjeller (potensialforskjeller), se referanse [41] . En konsekvens av prinsippet
er at det kun er én utjevningsforbindelse fra en sone til omverden, det vi si overliggende sone og til
slutt til sann jord.

6.2 Observasjoner

6.2.1

1.

6.2.2

Utjevning
Soneinndeling: Soneinndelingsprinsippet er brutt i teknisk rom 53. Jordingsplanen viser kun
én utjevning til omverden, dvs. til jordleder i tunnellgpet for sporet Oslo-Ski. Det er likevel
identifisert en egen utjevning mellom teknisk rom 53 og jordleder i tunnellgpet for sporet Ski-
Oslo som ikke er pa jordingsplanen. | tillegg gir alle de utjevnede skjermene til alle
kraftkablene (8 stk.) i teknisk rom utjevning til hvert tunnellgp og til Ski koblingshus. Dette er
heller ikke vist pa jordingsplanene [42] og [43].
Utjevning kontstruksjon: Ikke i noen tekniske rom er det egne utjevningsforbindelser

a. mellom jordskinne og aluminiumskonstruksjon

b. internti aluminiumskonstruksjonen i elokserte sammenfgyninger og vinkler

c. mellom aluminiumskonstruksjonen og stgtteisolatorer

Brann

Brannalarm: Brannalarmen for teknisk rom 53 ble utlgst 19. desember kl. 06.33.08. Da
personell kom frem var rommet sveert rgyfylit. Tilhgrende brannalarmanlegg er skadet. Det er
0gsa sot i rommet.

Avbrent utjevning: Utjevningen av kabelskjerm for negativ fase til spor Ski-Oslo (U1) er brent
av. Se Figur 14. | tillegg er det tydelige tegn pa elektrisk varmgang pé to av de tre andre
endeavslutningene tilkoblet (kabelende-) bryter 05-267-L i teknisk rom 53.

Figur 14 Avbrent utjevning mellom skjerm i negativ fase og jord.

3.

Lysbueaktivitet: Det er merker etter omfattende lysbueaktivitet og overslag pa isolatorer i
teknisk rom 53. Merkene finnes bade pa isolatorene og stremskinnene til begge negativfasene
(b&de U1 og U5) samt aluminiumkonstruksjonen som holder bryterarrangementet. Se Figur 15
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Figur 15 Merker etter sannsynlig lysbueaktivitet i teknisk rom 53.

3. Strgmgjennomgang: Aluminiumsbindeverket har brennmerker i skjgter og vinkler. Se Figur
16.

Figur 16 Brennmerker i skjgter og vinkler pa aluminiumsbindeverket.

4. Forurensing: Det er observert forurensning pa stetteisolatorene i bryterarrangementet i
teknisk rom 53. Det er forelgpig uklart hva dette er (metallspon etter arbeid eller smeltet metall
etter lysbuene) og nar det kom (fgr, under eller etter hendelsene).

Se referanse [44].

6.2.3 Andre observasjoner

1. Avstander: Fra teknisk rom 53 til kortslutningsstedet er det i stgrrelsesorden 25 m.
Blixtunnelen krysser Rodstunnelen (sammenkoblingsspor mellom Follobanen og
@stfoldbanen) med 2-3 meters avstand. Avstanden fra Rodstunnelen til teknisk rom 53 er ca
300 m.

2. Isolasjonsavstand brytere: Det er observert at lastskillebryterne for kontaktledningsanlegget
installert i de tekniske rommene i tunnelen ikke har tilstrekkelig isolasjonsavstand for
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frakobling sikkert arbeid. Avtanden er malt til 8 til 10 cm. Se referanse [45]. Det er ikke
observert lysbueaktivitet over bgyelene.

6.3 Umiddelbare vurderinger

1. Utjevninger: De manglende utjevningene i aluminiumskonstruksjonen kan ha gitt hgy
overgangsmotstand mellom aluminiumsprofilene via de elokserte aluminiumsvinklene.

2. Brann: Brannen kan ha startet ved elektrisk varmgang utjevningen av kabelskjermene. Under
kortslutning er det malt (se 4.2.6) opp til 900 A i kabelskjermen. Den ene ujevningen er
avbrent og har falt ned. Den kan ha trekt med seg en lysbue. Rgyk fra brannen kan ha
redusert luftas isolasjonsholdfasthet og lagt til rette for ytterligere overslag og lysbuer.

6.4 Forelgpige konklusjoner

1. Utjevning: Utjevningen av aluminiumskonstruksjonen er usikker

2. Lysbueaktivitet: Det har veert omfattende lusbueaktivitet. Det er sannsynlig at at
avbrenningen av en kabelskjermutjevning har fart til lysbue.

3. Indusert strgm i skjerm: Indusert stram i kabelskjermene til de atte kraftkablene som
utjevnes i teknisk rom 53 kan i sum ha fart til store stremmer i utjevningene og
jordingsanlegget til rommet, bade ved drift og kortslutning, og fart til brann.
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7/ KORTSLUTNINGSVERN OG KONTROLLANLEGG

7.1 Innledning

For a beskytte mot materielle skader (og personskader) ved kortslutning benyttes vern som detekterer

kortslutninger og gir utlgsesignal til effektbryter som er dimensjonert for & bryte kortslutningsstrammer.

Vernene er plassert i koblingsanleggene og har en reaktiv funksjon.
Fglgende kortslutningsvern benyttes normalt:
e Overstrgmsvern (I>) reagerer dersom malt strgm overstiger en forhandsbestemt verdi for &
beskytte anleggsdelen mot kortslutningsstrammer/hgye feilstrammer.
e Hurtig overstrgmsvern (I>>) reagerer hurtig dersom malt strgm overstiger en forhandsbestemt
verdi for & beskytte anleggsdelene mot haye kortslutningsstreammer.
e Momentant overstramsvern (I>>>) reagerer momentant dersom malt stram overstiger en
forhandsbestemt verdi for & beskytte anleggsdelene mot svaert haye kortslutningsstrgmmer.
Vernet brukes i Oslo-omradet.
e Underspenningsvern (U<) reagerer dersom malt spenning underskrider en forhadndsbestemt
verdi for en lengre tid, typisk 0,5 s.
¢ Distansevern/underimpedansvern (Z<) reagerer uten tidsforsinkelse dersom kombinasjonen
av malt stram og spenning (dvs. impedans) tilsier kortslutning naermere enn 80 % av
distansen til neste vern (Z1<) og med tidsforsinkelse pa 0,2 s dersom kortslutningen er
mellom 80 og 120+ % av distansen til neste vern (Z2<).

Tid for klarering av en kortslutning er summen av:
e Vernets deteksjonstid som er kort for momentant overstrgmsvern og noe lenger for andre
kortslutningsvern (spesielt distansevernet): typisk en halvperiode, dvs. 30 ms
e Eventuell tidsforsinkelse for selektivitet (dvs. ikke lgse raskt for feil som bedre kan klareres av
andre vern ngermere feilen)
e Bryterens tid for & apne og bryte strammen: typisk en til to halvperioder, dvs. 30 til 60 ms.

Vernene overvaker kontinuerlig stram og spenning. Dersom noen maleverdier er over grenseverdiene
lagres maleverdiene og vernets vurdering av dem fortlapende. Disse feilskriverfilene kan brukes til &
undersgke feilforlgp.

| tillegg brukes falgende vernfunksjoner og automatikk:

e Automatisk gjeninnkobling av effektbryter for videre drift ved forbigaende feil etter 5 s og
evenutelt igjen etter ytterligere 30 s (for automatisk seksjonering ved sonegrensebryter)

e Linjetest (prgveinnkobling) far spenningssetting for a redusere gjentatte stramstat med full
kortslutningsstram pa anleggene ved gjentatte innkoblinger.

e Fasevern for ikke & sammenkoble kontaktledningsseksjoner som ikke er i fase.

e Bryterfeilvern (BFV) for & sikre utkobling dersom en effektbryter ikke kobler ut pa utlgsesignal
fra vern gjennom en gjenutlgsing av bryteren og dernest backuputlgsning av alle andre
effektbrytere tilkoplet samme samleskinne.

Ved kortslutning i kontaktledningen skal kontaktledningsseksjonen med feil raskest mulig identifiseres
og frakobles for & opprettholde kraftforsyningen og togtrafikken for gvrig. Vernene rapporterer utlgsing
og ca. avstand til feilen til leder for kobling som fjernstyrer kontaktledningsbryterne. Leder for kobling
feilsgker ved & seksjonere ledningsanlegget med bryterne og koble inn igjen effektbryter. Leder for
kobling far ogsa beskjed om brannalarmer i anlegget.

7.2 Observasjoner
Observasjonene i dette avsnittet er i stor grad basert pa mer detaljerte undersgkelser i referanse [45].

7.2.1 Kortslutninger/vernutlgsninger

1. Kortslutninger sporet Ski-Oslo: Det har skjedd flere kortslutninger etter idriftsettelse av
Follobanen. Se oversikt i Vedlegg 5 Oversikt over vernutlgsninger som er oppsummert med:
o 16. desember 05.56: Forbigdende kortslutning naer Ski i sporet Ski-Oslo
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n

10.

11.

7.2.2

16. desember 09.24: Forbigaende kortslutning naer Ski i sporet Ski-Oslo
17. desember 21.38: Forbigaende kortslutning neer Ski i sporet Ski-Oslo
19. desember 06.32: Varig kortslutning naer Ski i sporet Ski-Oslo
19. desember 06.33-07.00: Flere innkoblinger mot kortslutning som fglge av
automatisk gjeninnkobling og leder for koblings feilsgking etter den varige
kortslutningen.

o 23.desember 17.32: Varig kortslutning naer Ski i sporet Ski-Oslo
Kortslutning negativ fase: Kortslutningsstrgmmen har veert starst i negativ fase fra Ski.
Forbigaende og varige kortslutninger: Kortslutningene har farst veert forbigdende far den
har blitt varig 19. og 23. desember. Stram- og spenningsmalinger for de farste kortslutningene
19. og 23. desember er vist i Vedlegg 7 Strgm- og spenningskurver utvalgte kortslutninger.
Avstand til feil fra Oslo: Kortslutningsvernet i Oslo indikerer avstand til feil i stgrrelsesorden
22 km. Det er neert Ski.
Avstand til feil fra Ski: Kortslutningsvernet i Ski har ikke indikert avstand til feil. Det er funnet
at lokalkontrollanlegget i Ski har sendt melding «Velg parametersett D» til fiernkontrollanlegget
i stedet for «Trip: Sone 1, Distane= X km, Kortsl.stram=Y kA». Leverandgren av
kortslutningsvern i Ski har likevel funnet at vernet har indikert en avstand til feil pa ca 1 km.
Kortslutninger sporet Oslo-Ski: Kortslutningene har veert i negativ fase for sporet Ski-Oslo.
Det har ikke veert observert vernutlgsning pa grunn av kortslutninger i forsyningen til sporet
Oslo-Ski.
Tog i tunnelen: Pa flere av kortslutningstidspunktene har det veert tog i neerheten av
kortslutningsstedet. Se Vedlegg 6 Oversikt over tog i tunnelen.
Direkte innkobling: Linjetest far spenningssetting har flere ganger gitt negativt resultat
(indikert feilfri linje) og dermed tillatt direkte innkobling mot en feil.
Forsinket utkobling: Klareringstid fra Ski koblingshus er lang, spesielt ved direkte innkobling
etter farste utkobling 19. desember star hgy kortslutningsstrgm pa lenge.
Gjentatt innkobling: Det har veert mange manuelle og automatiske innkoblinger. Manuelle
innkoblinger er en del av leder for koblings sgk etter feilstedet.
Varig kortslutning: Kortslutningen 23. desember var varig sett fra Ski koblingshus og
medfgrte ingen automatiske innkoblinger derfra. Linjetesten ga positivt resultat (indikerte feil
pa linjen). Etter to mislykkede gjeninnkoblingsforsak ble bryteren til sporet Ski-Oslo (SKI-30-
U1-E) automatisk blokkert. Fra Oslo koblingshus ga linjetesten negativt resultat (indikerte feilfri
linje).

o O O O

Brannalarmer

Brannalarm Ski koblingshus 1: Brannalarmen i Ski koblingshus har lgst flere ganger:

o 19. desember 06.33.40: Brannalarm 1. etasje. «substation rom» (usikkert tidspunkt
pga. feil innstilt klokke i brannalarmanlegget. Klokkeslettet hentet fra hendelsesliste i
fiernkontroll)

o 23.desember 16.36.19: Brannalarm 1. etasje. «substation rom». Avstilt manuelt etter
inspeksjon kl. 17.12.20. (Tilsvarende klokkeslett i hendelseslista i fiernkontrollanlegget
er 16.36.45, det vil si 26 sekunder senere.)

o 23.desember 17.32.15: Brannalarm undeetasje. «cable rom kjeller» (fire sekunder fgr
vernutlgsning om klokkene i brannalarmanlegget og vernene er synkrone. Klokken i
brannalarmanlegget ble oppdatert/stilt etter 19. desember)

Brannalarm teknisk rom 53: Brannalarmen i teknisk rom 53 har lgst en gang:

o 2022-12-19 06.33.08
Uklar stedsangivelse: | hendelseslisten til fiernkontrollanlegget er brannalarm i Ski
koblingshus angitt med sted «05-HK298 SKI TBN», det vil si nettstasjonen til
infrastrukturforsyningen 22 kV i samme bygning, men annet rom (branncelle).
Feilalarmer: Elkraftsentralen Oslo rapporterer om en mengde feilalarmer og spesielt feil pa
brannalarmfunksjoner i lang tid.
Tog i tunnelen: Ved begge utlgsningene av brannalarm 23. desember var det tog med hayt
effekttrekk som nettopp hadde kjgrt inn i tunnelen pa sporet Ski-Oslo.
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7.2.3

7.2.4

7.2.5

7.2.6

Direkte innkobling

Linjetest lysbhuestrgm: Linjetesten i Ski og Oslo koblingshus spenningssetter
kontaktledningsanlegget via en 3,3 kQ resistor. Det gir en maksimal teststram pa 16,5 kV / 3,3
kQ=5A.

Ikke eksplisitt linjetest for negativ fase: Bade Ski og Oslo koblingshus er bygget med
tofaset koblingsanlegg og autotransformatorene tilkoblet samleskinnen. Begge har ogsa
praving far spenningssetting kun pa positiv fase. Det vil si at kontaktledningsanlegget ikke
praves for feil i negativ fase nar det ikke spenningssettes en autotransformator, for eksempel
dersom transformatorene pa Asland er seksjonert bort under feilsgking. Det har skjedd for fire
av innkoblingene fra Oslo koblingshus, men ikke under noen av innkoblingene fra Ski
koblingshus.

Eksempel: Ved automatisk gjeninnkobling fra Oslo mot feil ved Ski 23. desember 17.32 gir
linjetesten negativt resultat (feilfri linje) mot en stdende kortslutning som linjetesten i Ski har
gitt positivt testresultat pa.

Forsinket utkobling

Manglende momentant overstrgmsvern: | Ski koblingshus er kortslutningene detektert av
distansevernet Z1< og ikke momentant overstrgmsvern 1>>> som har kortere klareringstid.
Ifzlge releplanen ([47]) skal I>>> lgse p& 8,3 kA * V2 = 11,7 kA. Det viser feilskriverfilene at
det ikke gjorde. Det er funnet at vernet er stilt inn pa «single phase» og ikke «dual phase» og
dermed ikke fungerer i negativ fase.

Gjenutlgsning bryterfeilvern: Bryterfeilvernet har ikke hatt funksjonen gjenutlgsning. Se
referanse [47].

Backuputlgsning bryterfeilvern : Ved et tilfelle har bryterfeilvernet backuputlgst etter 0,2 s
for manglende apning av effektbryter fra Ski koblingshus mot sporet Ski-Oslo (SKI-30-U1-E).
Det har gitt forsinket utkobling og generert en stor mengde oppfaringer i hendelseslista til
leder for kobling.

Bryterfeilvernet feilet: | tilfellet over der bryterfeilvernet backuputlgste, lgste det ikke alle
effektbryterne tilkoblet samleskinnen. Det fgrte til at det underspenningsvernet pa
samleskinna lgste med enna lenger utlgsetid. Det er funnet feil pa bryterfeilvernet.

Gjentatt innkobling

Manglende avstand til feil-indikering: Distansevernet i Ski for spor Ski-Oslo sin «avstand til
feil»-indikering nar ikke fram til leder for kobling pa grunn av feilkonfigurering av melding som
sendes til fiernkontroll. Det kan ogsa gjelde kortslutningsstrammens starrelse, samt
stramfordeling mellom fasene. Leder for kobling far i stedet feilaktig beskjed om bytte av
parametersett.

Feilsgking: Det har veert utfart betjening og innkobling mot kortslutning fra Ski koblingshus i
forbindelse med feilsgkingen i tunnelen selv etter at brannalarmen i Ski koblingshus og teknisk
rom 53 er utlgst.

Automatisk gjeninnkobling: Ved direkte innkobling mot feil pa grunn av negativ linjetest, har
vernet detektert kortslutning og startet ny gjeninnkoblingssekvens med automatisk
gjeninnkobling etter fem sekunder. Det har gkt antall kortslutningsstramstat og dermed
kortslutningsbelastning.

Andre observasjoner

Lav kortslutningsstrgm/redusert kortslutningsbelastning: Under feilsgkingen 19.
desember har det veert mange innkoblinger mot kortslutning og med forsinket utkobling.
Typisk tid med kortslutning har veert fem helperioder. Det tilsvarer 0,3 s.
Kortslutningsstrgmmens toppverdi fra Ski har veert 12 til 17 kA i negativ fase. Starrelsen pa
strgmmen er lavere enn dimensjonerende kortslutningsstrgm for anlegget.

Utkoblet negativfase: Etter andre kortslutning 19. desember observeres ingen strgm i
negativ fase til hverken U1 eller U5 fra Ski. Arsaken er at bryterfeilvernet ogsa lgste
effektbryterne pa avgangene til autotransformatorene i Ski.
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3. Utkoblet negativfase/redusert kortslutningsbelastning: Nar bryterfeilvernet lgser pa
backuputlgsning 19. desember frakobles ogséa autotransformatorene tilkoblet samleskinna i
Ski. Det gjgr at negativfasen under feilsgking ikke spenningssettes fra Ski under deler av
feilsgkingen. Det har dermed redusert kortslutningspakjenningen i negativ fase ved at
kortslutningstrgmmen er redusert. Det har ogsa gitt indikering kortslutning i positiv fase.

4. Hay stram ngytralpunkt: Det har veert et hgyt antall alarmer om hgy stram i ngytralpunkt fra
Oslo koblingshus i driftsperioden. Det er funnet at en alarmverdi i kontrollanlegget var stilt for
lavt. Se referanse [45].

5. Uselektive vern sporet Oslo-Ski: Vern i Ski og Oslo koblingshus for sporet Oslo-Ski (SKI-30-
U5-Z2< og OSLO-30-U18-72<) var frem til og med 19. desember innstilt for ogsa a detektere
feil p& sporet Ski-Oslo.

6. Forsinket automatisk gjeninnkobling/redusert kortslutningsbelastning: Automatisk
gjeninnkobling etter utkobling fra vern skjer typisk etter 10 til 20 s, ikke 5 s som beskrevet i
7.1. Det kan ha redusert kortslutningspakjenningen gjennom lenger nedkjglingstid enn
forventet.

7. Manglende automatisk gjenninnkobling/redusert kortlutningsbelastning: En observerer
bare én slik automatisk gjeninnkobling, dvs. den etter 10-20 s, ikke den etter ytterligere 30 s.
Det kan ha redusert kortslutningsbelastningen. Det er for gvrig ikke sonegrensebryter pa
Folloghanen og automatisk gjeninnkobling for koordinering med denne kan derfor veere
ungdvendig.

7.3 Umiddelbare vurderinger

1. Kortslutningsutvikling: Observasjoner fra stram og spenningskurvene er at feilen endrer seg

o fra gjentatte «klover» pa spenningssinusens topp (16. desember 05.56) som ikke gir
utkobling

o viatydelige dropp i spenningen fra sinuskurvens topp som gir utkobling og automatisk
innkobling (16. desember 09.24 til 19. desember 06.32)

o og tydelig dropp i spenningen rett etter spenningssetting ved nullgjennomgang (19.
desember 06.33 og 06.37)

o tilingen dropp i spenningen etter spenningssetting, kun en konstant feil (19.
desember 06.44 og ut dagen)

o nytt tydelig dropp i spenningen fra sinuskurvens topp til neer konstant null (23.
desember 17.32)

o og til slutt ingen dropp i rett etter spenningssetting ved nullgjennomgang (23.
desember 17.32)

Det kan tolkes som et overslag (kortslutning av isolasjon) som gjentas flere ganger og
som blir tydeligere og tydeligere fra kun pickup som ikke gir vernutlgsning til forbigaende
kortslutning som gir vernutlgsning til varig kortslutning. Det er ikke funnet andre
forklaringer en overslag som arsak til kortslutningen ved farste automatiske gjeninnkobling
19. desember kl 06.33. Se Figur 17. Der er ikke sannsynlig at det skulle oppsta en tilfeldig
feil kun millisekunder etter kortslutning. Den varige kortslutningen kan veere skadede
kabelskjgter og endeavslutninger.




Figur 17 Spenning i negativ fase malt pa avgangene i Ski, lilla mot U1 sporet Ski-Oslo (som
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kobles inn ved nullgjennomgang) og turkis mot U5 Oslo-Ski (som var innkoblet). Tydelig dropp
i spenningen for Ul ses nar den nar ca 9 kV.

3.

kortslutningsstram i 5.1)

O

O

Dimensjonerende er 30 kA.

~

06:32:05.2

2. Kortslutningsbelastning: Sammenligning av kortslutningsbelastning (se dimensjonerende

Termisk 0,1 s: Malt 18180+3770*2=25720 A toppverdi tosidig fra Ski og Oslo i 1,5
perioder 23. desember kl 17.32.19. Det tilsvarer 18186 A RMS i 0,09 s.

Termisk 0,3 s: Malt 15547 A toppverdi ensidig fra Ski i 4 perioder 19. desember ki

06.33.09. Det tilsvarer 12034 A RMS i 0,24 s. Dimensjonerende er 18,6 kA.

Leder for kobling: Leder for kobling har overvaket og feilsgkt i anlegget. Det kan ha blitt
vanskeliggjort giennom begrenset eller misvisende informasjon fra anleggene til

fiernkontrollsentralen, for eksempel avstand til feil, kortslutningsstram og sted for brannalarm.

[45] viser at det er et enormt signalomfang ved slike hendelser. Utlgsningen av bryterfeilvernet

har ogsa gjort at anlegget er seksjonert, for eksempel frakobling av autotransformatorene. Det
kan ha gjort at leder for kobling ikke har fatt de testresultatene som var forventet under
feilsgkingen.

Linjetest og lysbue: Linjetesten gir en maksimal teststrem pa 5 A. Lysbue i 11 og 22 kV nett
slukker ved strgm lavere enn i stgrrelsesorden 10 til 15 A, se referanse [47]. Det er derfor

usikkert om teststrammen er tilstrekkelig for & opprettholde en lysbue under linjetesten.
7.4 Forelgpige konklusjoner

Ski-Oslo. Kortslutningene har farst veert forbigdende, s varige.

kortslutningstram.

1. Kortslutninger: Det har veert klarert flere kortslutninger i negativ fase neer Ski i tunnellgpet

2. Kortslutningsbelastning: Kortslutningsstrgmmene har vaert under dimensjonerende

3. Deter ikke undersgkt i denne rapporten hvorvidt disse forbigdende kortslutningene far
hendelsen 19. desember har vaert fanget opp og fulgt opp som en del av den daglige driften.

4. Brann: Det har veert flere brannalarmer i Ski koblingshus som sammenfaller med

kortslutninger eller togtrafikk i sporet Ski-Oslo. Det er ogsa registrert en brannalarm pa et

at linjetesten har gitt negativt resultat (dvs. indikert feilfri linje) pa grunn av
©]

(0]

tidspunkt der det ikke var kortslutning, men (test-) tog nettopp hadde passert inn i tunnelen.
5. Direkte innkobling: Bade Ski og Oslo koblingshus spenningssetter kortslutning direkte etter

Mulig arsak er utilstrekkelig pravestram til & opprettholde lysbue etter overslag

Manglende eksplisitt pregving av negativ fase nar det ikke spenningssettes en
autotransformator

6. Forsinket utkobling: Det har veert flere forsinkede utkoblinger:
0]

Momentant overstrgmsvern i Ski er feilkonfigurert og lgser ikke til tross for

deteksjonstid.

kortslutningsstrgm over innstillingsverdien. | stedet lgser distansevernet med lenger
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o Ved ett tilfelle kobler ikke effektbryter ut pa utlgsesignal fra vernet. Bryteren ma lgses

pa ny fra bryterfeilvernet og underspenningsvernet med lenger deteksjonstid.
7. Gjentatt innkobling: Det har veert flere gjentatte innkoblinger:

o Nar linjen spenningsettes etter negativ linjetest (indikerer feilfri linje) og vernet likevel
detekterer kortslutning og lgser bryteren, startes en ny gjeninnkoblingssekvens. Det
gir ytterligere innkoblinger med fare for direkte spenningssetting av kortslutningen.

o Det har veert flere innkoblinger i forbindelse med leder for koblings feilsgking.
Feilsgkingen kan ha vaert vanskeliggjort ettersom informasjon om avstand til feil fra
Ski ikke ble sent riktig til fiernkontrollsentral og at riktig brannalarm ikke har kommet
frem til leder for kobling.

o Direkte innkobling mot kortslutning har fart til utkobling og start av
gjeninnkoblingssekvens.
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8 MULIG ARSAKSRESONNEMENT

8.1 Oversikt

Oversikt over et mulig arsaksresonnement (hendelsesforlgp) er skissert i blokkdiagram i Figur 18.
Hver del av det er neermere forklart i de etterfglgende avsnittene.

T T : 1. 16/12 0g 17/12 19/12 og 23/127
l—{ Forbigaende feil / videre drift < | | »>
Drypp/sprut Redusert Overslag Kort- Indusert Varm- l Direkte innkobling J‘ Brann
alkalisk > isolasjon [ isolator || slutnings r» stremi [P dang Forsinket utkobling 1912 —

vann NL -strgm skjerm NL Gjentatt innkobling 231127

A A :

1

v
Tosidig Redusert Feilmontasje: Skade
skjerm- skierm- |« Redusert skjerm? tunnel-

utjevning kapasitet Ikke viderefort laminat tak
7y
______________________________________________________________________ - _._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._‘I._._._._._
23/12? T T :
Belastnings- Indusert Varm- Kort-
S P?_ » stremi | gang slutning i » Brann
skierm PL? kabel? 23/12?
3

| UoppdagetfeilPL? | —

Figur 18 Blokkskjema over mulig arsaksresonnement (hensdelsesforlgp). Bl& farge indikerer
menneskelig valg (handlinger eller feil). Turkis farge indikerer fysisk konsekvens. Rgd/orange
farge indikerer (topp-) hendelse. Lilla farge indikerer intensjon. Pilene angir rekkefalge pa
hendelser.

8.2 Kraftkablene

1.

Tosidig skjermutjevning: Det foretas et valg av utjevning av kabelskjermene i begge ender.
Det er kjent at en slik utjevning resulterer i indusert strgm i kabelskjermen ved last- og
kortslutningsstrgm i kabelens leder.

Feilmontasje: Det foretas et valg av kabel med et gitt ledertverrsnitt pa4 den metalliske
skjermen. | tillegg er det valgt en kabel med et halvledende/halvisolerende lag mellom
skjermtradder og vanninntregningslaminat. Kabelen monteres med tilfeldig skjermforbindelse
over skjgtene og uten forbindelse av laminatet i skjgter og endeavslutninger. Det er valgt feil
montasjemetode og -utstyr.

Redusert skjermkapasitet: Valg av kabel og montasje av skjgter og endeavslutninger
reduserer skjermens kapasitet (stremfgringsevne) og gjer den sarbar for elektrisk varmgang.

8.3 Kortslutningen i tunnelen

1.

Drypp + sprut alkalisk vann: Det er observert drypp av alkalisk vann fra taket ned pa negativ
line. Det er ikke testet, men antatt at en drape som faller 42 cm ned pa negativlederen vil
knuses og spre en sprut av mindre draper som kan lande pa isolatoren. (Alternative
muligheter er direkte drypp pa isolatoren eller sprut etter luftturbulens fra passerende tog).
Redusert isolasjon: Det alkaliske vannet er sveert elektrisk ledende. Det er observert et hvitt
belegg som antas 8 vaere saltavsetning fra fordampet alkalisk vann bade pa isolatoren og pa
dryppstedet pa lina (og andre steder). Det er sannsynlig at dette reduserer
isolasjonsholdfastheten til isolatoren, eventuelt sammen med annen forurensning (stav?) i
tunnelen. Belegget ble ikke testet ettersom isolatoren var neermest ren fgr den ankom
testlaboratoriet.

Overslag: P4 et tidspunkt er det nok vann og avsetning pd isolatoren til at
isolasjosholdfastheten underskrider spenningen over den og det slar over en lysbue. En
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komposittisolator skal tale kortslutningsstregm pa overflaten og overslaget etterlater fa spor.
Sort belegg pa negativisolatoren kan vaere sot.

4. Kortslutningsstrem: Et overslag over isolatoren gir en kort lysbue som kan blase eller
brenne bort det hvite belegget og gjenopprette tilstrekkelig isolasjonsholdfasthet.
Kortslutningsvern klarerer feilen og lysbuen slukker. Feilen er derfor forbigdende, og
effektbryter kobles automatisk inn igjen etter noen sekunder og anlegget driftes videre.
Kortslutningsvernets indikasjon av avstand til feil stemmer med kortslutningsstedet i tunnelen.

5. Indusert strgm i kabelskjerm: Kortslutningsstreammen fra overslaget i negativfasen induserer
en strgm i kabelskjermene. Stgrst er indusert stragm skjerm til negativfasen siden den er
naermest den lederen som farer starst kortslutningsstrgm.

6. Varmgang: Indusert strgm i skjerm med redusert kapasitet kan fare til elektrisk varmgang i
forste omgang. Over tid kan dette degenerere skjermen. Beregninger indikerer at selve
skjermen har kapasitet nok til & overleve erfarte kortslutningsstrammer. Darlig forbindelse i
skjgter og endeavslutninger utgjar erfaringsmessig (se [6]) en stor risiko.

a. Gjentakelse: Trinn 1 til 6 gjentar seg fra 16. til 19. desember slik oversikten over
kortslutninger viser. Ettersom tunnelen var rapportert terr ved dpning og anlegget er
nytt, er det naturlig at det tar litt tid fra farste drypp til isolasjonsholdfastheten er
redusert tilstrekkelig for farste overslag den 16.

b. Brann: Ved ett tidspunkt, naermere bestemt 19. desember kl. 06.32 eller 06.33,
etableres en varig kortslutning i negativfasen ettersom automatisk gjeninnkobling farer
til ny vernutlgsning. Ettersom overslag over isolatoren er forbigdende, er det
sannsynlig at den varige feilen etableres i kabelen til negativiederen pa grunn av
varmgang. Det er konstantert at varmgang i den ene kabelskjgten medfarte gdelagt
kabelisolasjon og senterleder, se 4.2.5.

8.4 Kortslutningsvern og kontrollanlegg

1. Direkte innkobling: Etter vernutkobling 19. desember 06.32 gir linjetest negativt resultat (dvs.
indikerer feilfri linje) og spenningssetter anlegget igjen automatisk. Det er ikke avklart

a. om det var en stdende feil under linjetesten (for eksempel at kabelen er gdelagt av
den fagrste kortslutningen) og linjetesten dermed har feilet (ikke detektert feilen)

b. om isolasjonsholdfastheten fremdeles var redusert under linjetesten og linjetesten
dermed har feilet (ikke detektert feilen)

c. om luften rundt feilstedet var ionisert og dermed lett kunne fgre til gjentenning av
lysbue ved spenningssetting
Umiddelbare vurderinger i 7.3 tyder pa at overslag (dvs. alternativ b over).

2. Forsinket utkobling: Nar effektbryteren (30-U1-E) i Ski kobles inn og spenningssetter
negativfasen detekterer kortslutningsvernene kortslutning og kobler ut igjen. Utkoblingen er
forsinket av minst to arsaker:

a. Det er distansevernet som detekterer feilen og ikke momentant overstramsvern.
Momentant overstramsvern har kortere deteksjonstid enn distansevernet.

b. Bryteren gér ikke ut pa signal/kommando fra distansevernet og feilen blir dermed
klarert av bryterfeilvernet og underspenningsvernet som lgser alle de andre
effektbryterne tilkoblet samleskinna i Ski koblingshus.

3. Brann: Kl. 06.33 den 19. desember gar brannalarmen i Ski koblingshus og teknisk rom 53.
Det er usikkert om det er pa grunn av den fagrste kortslutningen kl. 06.32 eller den farste
automatiske og direkte gjenninnkoblingen med forsinket utkobling kl. 06.33. Tidspunktet for
brannalarmen i Ski koblingshus er ikke s& ngyaktig (sekunder mangler p& grunn av feil innstilt
klokke) og det kan veere tidsforsinkelse mellom brann og brannalarm. Brannalarmen i teknisk
rom 53 startet 06.33.08, ett sekund far gjeninnkoblingen om klokkene er synkronisert.

4. Gjentatte innkoblinger: Leder for kobling spenningssetter kontaktledningsanlegget for spor
Ski-Oslo flere ganger for feilsgking. Linjetesten gir tilsynelatende fremdeles negativt resultat
(dvs. indikerer feilfri linje) og innkoblingen er derfor direkte. Informasjon om feilen nar ikke
frem til leder for kobling. Heldigvis er autotransformatorene i Ski koblingshus koblet fra pa
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grunn av bryterfeilvernet slik at feilen i negativfasen kun spenningsettes via positivfasen og
dermed med lavere kortslutningsstram.

8.5 Testkjgring 23. desember

For testkjgringen 23. desember finnes det to mulige arsaksresonnementer:

Hendelsesforlgpet er likt som beskrevet for 19. desember over.
Et alternativt hendelsesforlgp som falger:

Uoppdaget feil: Etter brannen 19. desember ble det oppdaget og reparert flere skader. Neer
to uker etter brannen 23. desember ble det oppdaget en skjult skade i en endeavslutning pa
kraftkabelen til positivfase der den termineres i Ski koblingshus for sporet Ski-Oslo (U1).
Denne skaden kan ha oppstatt 19. desember, men ikke blitt oppdaget.

Belastningsstrgm: Under testkjgringen den 23. desember gikk det belastningsstram i
anlegget. Det tok over en halvtime far malingen av strgm i skjermen til kraftkabelen for positiv
fase til sporet Ski-Oslo (U1) vaknet og ga resultater. Oppvakningen pavirket malt stram i de
andre tre kabelskjermene. Under testene gir malingen pa positiv skjerm til U1 flere uforklarlige
dropp.

Indusert strgm i kabelskjerm: Se kapittel 5.3 punkt 5. | tillegg er det malt hagy strgm i
kabelskjermen til positivfase p& grunn av laststram.

Varmgang: Skade pa utjevningen til skjermen for positiv fase til U1 i Ski koblingshus og hay
belastningsstrgm kan ha gitt varmgang. Ved tredje testtog som akselererer og trekker stram
pa sporet Ski-Oslo gar brannalarmen i Ski koblingshus. Forholdet undersgkes og alarmen
stilles av etter 40 minutter. Varmgangen kan ha veert begrenset slik at den kjglte seg ned nar
belastningen avtok fgr det utviklet seg til en brann. Det kan ogsa ha veert en falsk alarm, men
ut fra omstendighetene regnes det forelgpig som mindre sannsynlig.

Brann: Brannalarm utlgses i Ski koblingshus fire sekunder fgr vern lgser for kortslutning. Det
kan veere flere forklaringer pa dette:

a. Kortslutningen indikeres naermere Ski enn 19. desember: hgyere kortslutningsstram
fra Ski, lavere fra Oslo, Oslo koblingshus detekterer i sone 2 med marginalt lenger
avstand til feil. I sum kan dette tyde pa at kortslutningen er i Ski koblingshus og ikke i
tunnelen som tidligere.

i. Det kan enten veere den uoppdagede feilen i positivfasen. Det som taler mot
det, er at en ville sett stor kortslutningsstream i positivfasen og utlgsning pa
momentant overstrgmsvern. Den stgrste strammen var i negativfasen.

ii. Alternativt kan kortslutningen ha startet i skjgten som ble satt inn i kabelen for
negativ fase i Ski koblingshus ved bytte av endeavslutning etter 19.
desember. Denne brant ogsa, og feilskriverfilene viser hgy kortslutningsstrgm
i negativfasen.

b. Alternativt kan hendelsesforlgpet fra tidligere med isolatoroverslag ha gjentatt seg og
fart til umiddelbar brann i ny endeavslutning i Ski koblinghus i negativfasen.

Skade i tunneltaket: Skadene i tunneltaket (gdelagt betong, flammespor og delvis rgket
beereline) ble farst oppdaget ved inspeksjon en uke etter 23. desember. Tunnelen ble ogsa
inspisert mellom 19. og 23. desember, men uten funn av de nevnte skadene. Lokomotivfarer
pa testtoget den 23. desember rapporterte ogsa at han sa venstre kraftline (negativieder)
pendle. Det er et tegn pa kortslutning. Lokferer har ogsa passert kortslutningsstedet fire
ganger denne dagen uten & rapportere om skader. Det er derfor sannsynlig at skadene i
tunneltaket har oppstatt 23. desember. Skadene ma ha oppstatt i ett tilfelle ettersom brudd i
baereline og avskalling av betongelementet skjer ikke gradvis.

8.6 Usikkerheter

Arsaksresonnementet forklarer ikke:

Skade i tunneltaket 1: Hvorfor det gikk strgam i betongtaket i tunnelen.
Skade i tunneltaket 2: Hvorfor kordeller i beerelina rgk.
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e Skade i tunneltaket 3: Hvorfor det er s mange fotpunkter for lysbuer i hengemasta til
kraftlina.

e Lysbhueaktivitet: Hvorfor det har veert omfattende lysbueaktivitet i teknisk rom 53 (mellom
negativ faser og aluminiumkonstruksjon). Varmgang og avbrenning av utjevning som har fart
til lysbue under gunstige rgykforhold er en mulig forklaring.

e Indusert strgm i skjerm: Hvorfor skjermstrgmmen til negativleder til sporet Oslo-Ski (U5)
under testene 23. desember ikke responderer som de andre skjermstrammene pa endring i
strgm til faselederne.

o Kortslutninger: Detaljer i kortslutningsforlgpene under feilsgkingen 19. og 23. desember.
Spesielt hva som var den arsaken til at kortslutningen den 19. desember ikke lenger var
forbigaende.

e Brann: Hvorfor det foregikk feilsgking og betjening av Ski koblingshus etter at brannalarmen
hadde gatt 19. desember. Har riktig informasjon kommet frem til leder for kobling? Dette bar
undersgkes videre.

e Annet: Det har veert observert flere skader og problemer med kabler pa Ski stasjon, bade far
og etter hendelsene 19. og 23. desember. Det er ikke undersgkt naermere her.

Forelgpig vurderes lysbueskadene i tunneltaket og i teknisk rom 53 som falgeskader og ikke arsaker.
Det kan ikke utelukkes at jording og utjevning sammen med overgangsmotstand og avstander til
omgivelsene har hatt innvirkning. Det har veert omfattende lysbueaktivitet i rommet knyttet til
negativfasene for begge sporene (matet over bryterefelt SKI-30-U1 og -U5), men det er ikke egne
vernutlgsninger for kortslutning i forsyningen til det sporet. Det er derimot identifiset et interessant
forlap mot slutten av kortslutningen etter farste automatiske gjeninnkobling 19. desember kl. 06.33.
Rett far kl 06.33.09.3 bytter strammen i negativ fase matet fra bryterfelt -U5 fase far den gker i
stagrrelse. Det skjer tilsynelatende umotivert, dvs. ingen brytermangvrering. Det kan veere tidspunktet
det tennes lysbuer i teknisk rom 53 etter at utjevningen av skjermen til kabel fra bryterfelt -U1 er brent
av.




Teknisk arsaksresonnement etter

Side: 36 av 52

Follobaneprosjektet : Dok.nr: UOS-00-A-91196
stoppende feil :

i stramforsyningen 19. og 23. desember Rev: O1E

' ' Dato: 27.02.2023

9 OPPSUMMERING

9.1 Diskusjon

Rapporten beskriver observasjoner, umiddelbare vurderinger og forelgpige konklusjoner far den
foreslar et arsaksressonnement. Det er knyttet flere usikkerheter til forhold som ikke er avklart. De
fleste av disse er knyttet til detaljer i tidspunkter eller konsekvenser. For eksempel na kortslutningen
gikk fra a veere forbigadende til & veere varig, hva som er arsaken til den omfattende lysbueaktiviteten i
teknisk rom 53 og om overslag pa isolatoren i tunnelen ogsa var arsaken til feilen 23. desember.

Det er sannsynligivs ikke en enkelt hendelse som er arsak til brannene, men en kombinasjon av flere
forhold. Det er mulig & konstruere et arsaksressonement basert pa observasjonene som er gjort. Det
kan veere at anlegget, til tross for utjevnet redusert kabelskjerm i begge ender og feilmontasje av
skjgter og endemuffer tilsynelatende har talt en eller flere kortslutninger. Men anlegget har ikke talt
den lange utkoblingstiden for farste gjeninnkobling 23. desember. Tilsvarende viser beregninger i [7]
at kortslutningsforlgpet kun gir moderat termisk pakjenning og at at anlegget med stor sannsynlighet
derfor hadde talt det opplevde kortslutningsforlgpet dersom det hadde vaert hensiktsmessig utfart. Det
vil si med tilstrekkelig kapasitet og forbindelse i kableskjermen gjennom skjgter og endeavslutninger.

9.2 Konklusjon

Denne rapporten gir en oversikt over skadene og tidslinjen for de to stoppende feilene i Blixtunnelen
pa Follobanen 19. og 23. desember. Observasjoner om kabelskjermer, kortslutninger,
kortslutningsvern og brannalarmer er giennomgatt og det er foreslatt en mulig &rsakssammenheng:

o Kabelskjermer: Valgt utjevning av kraftkablenes skjerm i begge ender, valg av kabelutforming
(lite kobbertradtverrsnitt og halvledende lag mellom skjermtrader og vanninntregningslaminat)
og feilmontasje i skjgter (feil metode og utstyr) og endeavslutninger (tilfeldig forbindelse av
skjermtradene og manglende forbindelse av vanninntregningslaminatet) har gjort at kabelen er
sarbar for elektrisk varmgang gjennom darlig kontakt. Stram innfesting av kabelen kan ha
forverret forholdene.

e Kortslutninger: Drypp av alkalisk vann fra tunneltaket har sannsynligvis direkte eller indirekte
redusert holdfastheten til negativlederens isolator giennom saltavsetning og fart til flere
overslag forbigadende kortslutninger. Kortslutninger i elektriske anlegg er paregnelige
pakjenninger.

o Kortslutningsvern: Kortslutningsvernene har gitt direkte innkobling, forsinket utkobling og
gjentatte innkoblinger som kan ha fart til gkt kortslutningsbelastning, spesielt for negativfasen.
Belastningen har likevel ikke overskredet dimensjonerende belastning.

Kombinasjonen av kableskjermenes sarbare utfarelse og kortslutningene pa grunn av overslag over
isolatoren har dermed fart til skade pa kabelen og til slutt varig kortslutning. Feilklareringen og -
sgkingen kan ha gitt ekstra pakjenning, men fremdeles innenfor det anlegget skal veere dimensjonert
for & tdle. Kombinasjonen er vist i Figur 19. Varmgangen i kabelskjermen skyldes sannsynligvis for
darlig elektrisk kontakt i skjgter og endeavslutninger.

Strgm- og spenningsbelastningen i driftsfasen har for gvrig veert innenfor det anlegget skal veere
dimensjonert for & tale med god margin.

Det er fremdeles flere usikkerheter knyttet til detaljene rundt flere observerte skader i tunnelen og
teknisk rom 53. Forelgpig vurdert som fglgeskader og ikke arsaker:
e Lysbueskadene (fotpunkter pa isolator og hengemast) i tunneltaket oppsto sannsynligvis ved
alle overslagene og kortslutningene 16. til 23. desember
e Lysbueskadene i teknisk rom 53 oppsto 19. desember
e Skadene i tunneltaket og baerelina oppsto sannsynligvis 23. desember
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Figur 19 lllustrasjon av kombinasjonen av forhold som er identifisert i forbindelse med
hendelsen.

9.3 Forslag til videre arbeid/undersgkelser

Falgende forhold bgr undersgkes videre:

Kortslutningsvernenes virkemate og hensiktsmessighet, spesielt linjetesten og bryterfeilvernet
Effektbryteren i Ski koblingshus (30-U1-E) som ikke lgste p4 kommando fra vern som forutsatt
0g ga lang utkoblingstid gjennom bryterfeilvernet

Handteringen av stram i kableskjermer fra valgt konsept via valg av komponenter (kabler,
skjgter og endeavslutninger) og montering av komponenter (4.3 punkt 1)

Brannalarmer og hvordan de handteres, spesielt feilalarmer og at alarmer og meldinger
kommer presenteres for mottaker.

Drypp av alkalisk vann fra tunneltaket

Skadene i tunneltaket, spesielt hvorfor det gikk strgm i betongelementet og hvorfor flere av
baerelinas kordeller er raket av

Skadene i teknisk rom 53.

Isolasjonskoordineringen i kontaktledningsanlegget i tunnelen, spesielt siden kablene ser ut til
a ha lavere isolasjonsniva enn isolatorene.

Hvordan forbigdende kortslutninger handteres og rapporteres av leder for kobling.
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10 DOKUMENTINFORMASJON

10.1 Endringslogg

Rev. Endring
00E Utarbeidet
01E Oppdateringer etter mer informasjon, innspill og videre arbeid, bl.a.:

e Etablert sammendrag

e 4,5,6 09 7: Diverse presiseringer, mindre feilrettinger og tydeliggjering av
konklusjoner

e 4: Mer observasjoner og vurderinger rund kraftkablene, deriblant detaljer om
brukt utstyr, dimensjonering, varmgang og stram i kabelskjerm

e 4: Sammenligning kabeldimensjonering og malt kabelbelastning

e 6 0g 7: Flere observasjoner rom teknisk rom 53 og bryterfeilvern

e 8: Presiseringer i selve ressonementet basert pa de oppdaterte observasjonene
0g vurderingene
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e Nyit vedlegg 3 med driftsmaling av stram og spenning

10.2 Referanseliste

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

Kollegiet for brannfaglig terminologi. Publisert pa kbt.no.

Bane NOR «Kontaktledning-koblingsskjema Ski St.», EH-008326-000 revisjon 020 datert
2022-12-06

Obrascén Huarte Lain S.A. tegning «Follobaneprosjektet — 2x15 kV Strgmforsyning skjema
SKI STASJON», UOS-90-R-56000 revisjon 10D datert «<som bygget» 2022-08-04

Bane NOR presentasjon «TPS incident 19122022 and TPS incident 23122022,
unummerert dokument datert uten dato

Bane NOR presentasjon «48 timers rapport — Brann i koblingshus Ski samt i CP 53
19.12.2022», unummerert dokument til Synergisak 679911

Sintef Energiforsking prosjektnotat «Feiltyper og feilmekanismer i skjermtilkoblinger»,
AN.16.14.65 versjon 1.0 datert 2017-04-19 publisert pa www.ren.no

Norconsult rapport «Follobaneprosjektet — Beregning og vurdering av elektriske og
termiske forhold for matekabler med utjevnet eller utisolert skjerm eller tett forlagt
returleder», UOS-90-A-75129 revisjon 02E datert 2023-02-13

REN standard «Teori for kabel, skjgter og endeavslutninger», dokument Blad 9024 versjon
1.3 datert 2021-05

Cablete datablad «Product specification», dokument EPM72622 datert 2018-07-27
Cablete datablad «Product specification», document EPB52253 datert 2018-08-21
Acciona Ghella Joint Venture tegning «Follobaneprosjektet —Kabelterminering, Plan og
detaljer, Type 2», UFB-30R-66103 revisjon 01D / EH-024825-000 revisjon 000 «Som
bygget» datert 2022-11-10

NKT datablad «SOT SCL 12-36 kV», UFB-30R-68378 revisjon 06D / EH-024956-000
revisjon 000 «Som bygget» datert 2022-11-25

Nexans datablad «Medium voltage terminations — AFN30-3», unummerert dokument datert
2017-11

Pfisterer datablad «Technical data of MV-CONNEX size 3 — Cable connector dry type,
plug-in», dokument TACX 12/2013

Nexans datablad «36CSJ Single core straint joint with connector», unummerert document
datert 2012-01



http://www.ren.no/

Teknisk arsaksresonnement etter

Side: 39 av 52

Follobaneprosjektet : Dok.nr: UOS-00-A-91196
stoppende feil :

i stramforsyningen 19. og 23. desember Rev: O1E

' ' Dato: 27.02.2023

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

NTNU notat «Resultater malinger pa kabelskjater — forelgpig rapport», unummerert
dokument datert 2023-02-20

Bane NOR notat «<Sammenligning av testing og normal drift pa Follobanen», unummerert
dokument datert 2023-01-12

NEKA midlertidig rapport «Report from HV diagnostics», unummerert rapport datert 2023-
01-11

NEKA midlertidig rapport «Report from HV diagnostics», unummerert rapport datert 2023-
01-21

Bane NOR rapport «Follobaneprosjektet — Ski stasjon, EMP-Plan, EPC Ski Fase 40,
UOS-90-A-91171 revison O1E datert 2022-07-19

Acciona Ingenieria/Cowi rapport «Electromagnetic Compatility Plan (EMCPLAN)
Follobanen», document uten nummer datert 2021-10-13

Acciona Ghella Joint Venture rapport «Follobaneprosjektet — Utfordringer ved bruk av
lange forsyningskabler», Follobaneprosjektet Blixtunnelen UFB-30-A-65610 revisjon 00D
datert 2022-10-27

InfraNord/Atkins fagnotat «Hovedbanen Oslo S — Banestrgmforsyning - Fagnotat»,
dokument UOS-10-A-85381 revisjon 08D / EH-022703-000 revisjon 000 «Som bygget»
datert 2022-05-19

SINTEF Energi AS brev «Dissection of Two Cable Terminations» til Bane NOR datert
2023-01-29

SINTEF Energi AS epost «RE: Undersglkelser av skjgter og plugg» til Bane NOR datert
2022-12-23

SINTEF Energi AS brev «Dissection of Two 36 kV Cold Shrink Joints — 36CSJ-2»,
document i prosjekt 502003568 datert 2023-02-17

Nexans monteringsanvisning «Installation instructions for cold-shrinable straight joint
36CSJ-2», document IS90975-ENG — 36CSJ2-45 datert 2011-02-18

Bane NOR presentasjon «Incident on TPS HV cable at Technical Buidling North»,
unummerert og udatert document.

Norconsult rapport «Follobaneprosjektet — Helhetlig vurdering av strgmdistribusjon i
returstrgmkretsen», Follobaneprosjektet Innfaring Oslo S UOS-10-A-75401 versjon 01E
datert 2022-11-28.

Obrascén Huarte Lain S.A. «Follobaneprosjektet — Returkretsdiagram SKI STASJON»,
UOS-80-R-56252 revisjon 11D datert «<Som bygget» 2022-12-01

Acciona Ghella Joint Venture rapport «Follobaneprosjektet — Returkretsskjema
Blixtunnelenx», UFB-30-R65702 revisjon 02D datert «Som bygget» 2022-09-12

Bane NOR dokument «Sjekkliste returledninger TBN — CP53», unummerert dokument
datert 2022-12-28

Bane NOR rapport «Vurdering av vernbarrierer ved kortslutning», EH-025417-000 revisjon
002 datert 2022-06-30

POINSA datablad «Support-feeder-1270-rigid», document CODE:32.025G.04.03._C138 _
datert 2018-10-02

SINTEF Energi AS brev «Dissection of a support insulator» til Bane NOR datert 2023-01-
23

Eurofins Environment Testing Norway analyserapport, document nummer AR-23-MM-
005166-01 01 EUNOMO-00361739, pragve nr 439-2023-01160136 datert 2023-01-20
Bane NOR notat «Feilsgking banestramforsyningsanlegget Blix-tunnelens», unummerert
dokument datert 2023-01-10

Bane NOR presentasjon «Insulator Inspection Blixtunnel», unummerert dokument datert
2023-01-27

Bane NOR notat «Undersgkelser av kortslutningssted ved mast EH-MAS-0088764 i
Blixtunnelen den 9. og 13. januar 2023», unummerert dokument datert 2023-02-02

Bane NOR notat «Avskallinger i betongsegment ved km 22+316 og 22+324 i FB2»,
unummerert dokument datert 2023-01-15

NTNU leerebok «Elektromagnetisk sameksistens i jernbaneanlegg» «Kapittel 3
Elektromagnetisk topologi»

Acciona Ghella Joint Venture rapport «Follobaneprosjektet — Tverrfaglig jordingsplan
BLIXTUNNELEN KM 20,400-23,000», UFB-30R-68022 revisjon 05D / EH-024926-000
revisjon 000 «Som bygget» datert 2022-12-21
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[43] Acciona Ghella Joint Venture rapport «Follobaneprosjektet — Jordingsplan tverrforbindelse
KM 22,355», UFB-30R-68378 revisjon 06D / EH-024956-000 revisjon 000 «Som bygget»
datert 2022-11-25

[44] Bane NOR notat «Befaringsnotat 15/1-2023», unummerert dokument under arbeid.

[45] Bane NOR notat «Isolasjonsavstand AT brytere», unummerert dokument datert 2023-01-
29

[46] Bane NOR rapport «Follobaneprosjektet — Feilanalyse av vernutkoblinger, driftsmeldinger
og malinger etter stoppende feil i stramforsyningen 19. og 23. desember», UOS-00-A-
91198 revisjon 00C datert 2023-02-01

[47] Siemens Mobility «Follobaneprosjektet — Ski koblingshus releplan AC 15 kV 16,7 Hz»,
UOS-10-R-86256 revisjon 02C / BE-600769-000 revisjon 003 datert 2022-10-18

[48] Norges Vassdrag- og Energidirektorat sommerprosjekt «Systemjording», datert 2017-08-
07. Publisert p4 www.nve.no
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1. Oversikt over materielle skader

Grov tidslinje

Driftsmaling strem og spenning
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Stram- og spenningsmalinger for utvalgte kortslutninger
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VEDLEGG 1 MATERIELLE SKADER

e Hendelse 2022-12-19:

(¢]

(o]

Brent endeavslutning kraftkabel negativ fase tilkoplet bryter 30-U1-E i Ski koblingshus
mot teknisk rom 53 i Blixtunnelen. Skiftet. Brennmerker pa festemateriell kabelbru.
Brent utjevning av kabelskjerm negativ fase tilkoplet bryter 30-U1-E i Ski koblingshus
mot teknisk rom 53. Skiftet.

Brent skjgt av kraftkabel negativ fase forlagt kabelkanal langs jernbanespor mellom
bryter 30-U1-E i Ski koblingshus og bryter 05-267-L i teknisk rom 53. Skiftet.

Brent endeavslutning for kraftkabel negativ fase tilkoblet bryter 05-267-L i teknisk rom
53 mot Ski koblingshus (EH-LED-002967). Skiftet.

Brent endeavslutning for kraftkabel positiv fase tilkoblet bryter 05-267-L i teknisk rom
53 mot Ski koblingshus (EH-LED-002966). Skiftet.

Brent endeavslutning for kraftkabel negativ fase tilkoblet bryter 05-267-L i teknisk rom
53 mot tunnelen (EH-LED-002965). Skiftet.

Smeltet utjevning av motor til mangverskap for bryter 05-267-L og 05-266-L i teknisk
rom 53. Skiftet.

Omfattende lysbuemerker pa aluminiumskonstruksjon for bryterarrangement i teknisk
rom 53. Flere av punktene kan klassifiseres som skade pa grunn av smelting og sprut
av aluminium.

Lysbueskade pa strgmskinne til negativ fase for bryter 05-266-L i teknisk rom 53.
Lysbueskade pé jordskinne i bryterarrangement i teknisk rom 53.

Utlgst sikring stramforsyning og smeltet utjevning mangvermaskin motor for bryter 05-
267-L og 05-266-L i teknisk rom 53.

@delagt brannsentral i tverrpassasje 54 som ogsa omfatter teknisk rom 53.

e Hendelse 2022-12-23:

O

(o]

Brent ny skjgt av kraftkabel negativ fase forlagt under bryterfelt i Ski koblingshus
mellom bryter 30-U1-E og bryter 05-267-L i teknisk rom 53. Skiftet. Brent hull i
kabelbru.

Kraftkabel negativ fase mellom bryter 30-U5-E og bryter 05-267 i teknisk rom 53
skadet av brann i nabokabel i Ski koblingshus. Skjgtet.

Sotet stramtang for midlertidig maling av stram i kraftkabel positiv fase til bryter 30-
U1-E i Ski koblingshus

o Ubekreftet tidspunkt:

(o]

(o]

Smeltet endeavslutning av kraftkabel positiv fase tilkoblet bryter 30-U1-E i Ski
koblingshus mot teknisk rom 53 U1. Skiftet.

Skjat i kraftkabel negativ fase mellom bryter 30-U5-E i Ski koblingshus og bryter
0266-L i teknisk rom 53 observert med varmgang. Skiftet.

e Kortslutninger 2022-12-15 til 23 i Blixtunnelen Ski-Oslo km 22,5:

(o]

Beereline ved hengemast 022-05 for kontaktledning splintret 6 av 19 kordeller. Skal
skjgtes.

Hengemast F-022-09 for kraftledning har merker etter mulig lysbue. Skal skiftes.
Isolator negativfase i hengemast F-022-09 for kraftledning sannsynlig overslag uten
skade. Skal skiftes.

Betongtak i tunnel over F-022-09 har svimerker og avskalling sannsynligvis pa grunn
av stremgjennomgang. Nedfalt betongklump pa et ca en kilo sannsynligvis pa grunn
av montasjeskade.

Oppdatert 2023-01-20 11.29 SD
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VEDLEGG 2 GROV TIDSLINJE
Tidspunkt Type Beskrivelse Kommentar
2021-11-17 Tidligere hendelse | Varmgang i kaber SKI-30-U1/U5 | Synergi
pga overslag mellom utisolert #638279 og #638380
skjerm og konstruksjonen til GIS-
anlegget.
2022-07-257? Tidligere hendelse | Varmgang i kabler og smeltet Synergi?
endeavslutning i mast 23 pa
SKIO-30-U3 eller -U7.
2022-08-12 Tidligere hendelse Kabelskjgt pa SKI-30-U4 Synergi #6659487?
Krakstad pa Ski stasjon Stregmlgst Ski-
kortslutter, vern lgser korrekt Krakstad den 11/8
2022-08-18 Endringsforslag Mottatt endringsforslag til TRV Endringsforslag 3372
om a ikke tillate utjevning av
skjerm til matekabel i begge
ender pga. erfarte hendelser pa
Ski
2022-10-27 Rapport Som bygget rapport fra om UFB-30-A-
utjevning av kabelskjerm i begge | 65610 _00D_001
ender
2022-11-28 Rapport Rapport fra indikerer hgye UOS-10-A-75401_O1E
strammer i skjerm som er
utjevnet i begge ender.
2022-11-27 Test Testkjgring Blixtunnelen starter
2022-12-03 11.24 Test Maling av nesten 150 A i
kabelskjerm
2022-12-06 20.22 Test Maling av stram i kabelskjerm
2022-12-08 Vernutlgsning Kun Pickup
2022-12-09 Test Testkjgring Blixtunnelen stopper
2022-12-11 05. Drift Blixtunnelen driftssatt

2022-12-15 02.25.35

Vernutlgsning

Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo
GIK

Ikke kortslutning, men
innkoblingsstrem fra
autotransformator

2022-12-16 05.56.09

Vernutlgsning

Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo
GIK

2022-12-16 09.24

Vernutlgsning

Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo
GIK

2022-12-17 21.38

Vernutlgsning

Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo
GIK

2022-12-18 13.33

Vernutlgsning

Pickup vern tunnellgp Ski-Oslo

2022-12-19 06.32.54

Vernutlgsning

Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo.
Bryterfeilvern aktivert.

Synergi #679911

2022-12-19 06.33.?77?

Brannalarm

Brannalarm i Ski koblingshus

2022-12-19 06.33.08

Brannalarm

Brannalarm i teknisk rom 53

2022-12-19 06.33.09

Vernutlgsning

Automatisk gjeninnkobling
direkte mot kortslutning

Feilsgking og identifiserer feil
naer Ski.

2022-12-19 07.25

Vernutlgsning

Mulig overlast tunnellgp Oslo-Ski

Identifiserte skader repareres

Test Anlegget spenningssettes
2022-12-23 Test Testtog begynner kjgringen
2022-12-23 16.36 Brannalarm Brannalarm utlgses Ski
koblingshus
2022-12-2317.12 Brannalarm Auvstilles etter inspeksjon
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Tidspunkt Type Beskrivelse Kommentar
2022-12-23 17.32.15 | Brannalarm Brannalarm utlgses Ski
koblingshus
2022-12-23 17.32.19 | Vernutlgsning Kortslutning tunnellgp Ski-Oslo.
2022-12-23 19.35.16 | Brannalarm Auvstilles
2022-12-28 Observasjon Visuell kontroll av returkretsen Egen rapport finnes.
mellom teknisk rom 53 og
autotransformatorene i Ski
koblingshus
2022-12-30 Observasjon Det oppdages splintret baereline,
kortsluttet isolator og nedfalt
betongbiter i tunnelen matet av
SKI-30-Ul-E
2023-01-02 Observasjon Avdekker at kabelskjgt pa
kraftkabel mellom Ski
koblingshus og sporet Oslo - Ski
(U5) med varmgang
2023-01-04 Observasjon Det oppdages skadet
endeavslutning pa positivieder
tilkkoblet SKI-30-U1
2023-01-11 Vernutlgsning Kortslutning pa kabel pa Ski Synergi #682224
stasjon matet fra SKI-15-U6.
2023-01-26 Observasjon Det hgres partielle utladninger i
kraftkabler mellom Ski
koblingshus og @stfoldbanen mot
Oslo.
2023-02-04 Test Blixtunnelen spenningssettes
2023-02-05 Test Testkjgring begynner
2023-02-09 Test Brannalarm utlgst i teknisk rom

13. Ingen brann funnet.
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VEDLEGG 3 DRIFTSMALING STR@ZM OG SPENNING
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Tidspunkt

Kurver ovenfra og ned for 2022-12-03 til 2022-12-23:

1. Strgm fra Ski til sporet Ski-Oslo positiv fase (SKI-30-U1PL-I) O til 1000 A
Strgm fra Ski til sporet Ski-Oslo negativ fase (SKI-30-ULNL-I) O til 2000 A
Spenning i Ski for sporet Ski-Oslo positiv fase (SKI-30-U1PL-U) 0 til 17 kV
Spenning i Ski for sporet Ski-Oslo negativ fase (SKI-30-U1NL-U) 0 til 17 kV
Stregm fra Ski til sporet Oslo-Ski positiv fase (SKI-30-U5PL-I) O til 1000 A
Stregm fra Ski til sporet Oslo-Ski positiv fase (SKI-30-U5NL-I) O til 2000 A
Spenning i Ski for sporet Oslo-Ski positiv fase (SKI-30-U5PL-U) 0 til 17 kV
Spenning i Ski for sporet Oslo-Ski positiv fase (SKI-30-U5NL-U) 0 til 17 kV

© N A~®WDN

Tidsopplgsning er 1 s. Kortslutninger er derfor vist i Vedlegg 5 Oversikt over vernutlgsninger.

2022-12-21 utfgres tester av vernene med teststrgm og testspenning. Det var ingen bryterbevegelser i
denne dagen og anlegget var ikke spenningssatt.
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VEDLEGG 4 VAERFORHOLD

As (NMBU) mélestasjon er ca. 8 km fra Blixtunnelens ende i Ski.

Siste 13 maneder | Siste 30 dager | | Siste 24 timer | | [T Des. 2022

Temperatur
Torzdag 1. desember-lardag 31. desember

As (NMBU) malestasjon
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VEDLEGG 5 OVERSIKT OVER VERNUTLASNINGER

06:35

PL-Stros

NL-Stram

05:45

Figur 20 Oversikt over kortslutninger 19. desember mellom kl 06.30 og 07.00 med tidspunkt
og kortslutningsstrammens toppverdi. Figuren viser utskrift fra kortslutningsvernenes
feilskriverfiler.

Tidspunkti | Vern Kortslutnings- | Klarerings- | Indikert Hendelse

desember [Stasjon- Strgm tid avstand

2023 spenningsniva- (pos./negq. (pos./neg. | til feil

avgang- fase) [A fase) [km]
vernfunksjon] toppverdi] [perioder]

15. 02.25.35 | SKI-30-Ul-I> 2500 / 2500 >8 Innkoblingsstrem fra
autotransformator

16. 05.56.09 | SKI-30-U1-Z1< 2361/ 15970 1 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

16. 05.56.09 | OSLO-30-U21-1>>> 6800 22,7 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

16. 09.24.26 | SKI-30-U1-Z1< 2500 /16200 15 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

16. 09.24.26 | OSLO-30-U21-1>>> ? ? 22,7 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

17.21.38.57 | SKI-30-U1-Z1< 8000 / 14000 15 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

17.21.38.57 | OSLO-30-U21-Z1< ? ? Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

18. 13.33.42 | (SKI-30-U1-?) (250 / 750) (1) (Kun pickup)

18.13.34.02 | (SKI-30-U1-?) (500 / 700) (1) (Kun pickup)

18.13.35.21 | (SKI-30-U1-?) (800 / 800) (1) (Kun pickup)
18.13.35.37 | (SKI-30-U1-?) (900 / 900) (1) (Kun pickup)

19. 06.32.54 | SKI-30-U1-Z1< 2400 /17020 15 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

19. 06.32.54 | OSLO-30-U21-22< 3422 / 3688 5 19,5 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

19. 06.32.54 | SKI-30-U5-Z22< 2687 / 3290 15 Kortslutning FB2 med
automatisk
gjeninnkobling
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Tidspunkti | Vern Kortslutnings- | Klarerings- | Indikert Hendelse

desember [Stasjon- Strgm tid avstand

2023 spenningsniva- (pos./neg. (pos./neg. | til feil

avgang- fase) [A fase) [km]
vernfunksjon] toppverdi] [perioder]

19. 06.32.54 | OSLO-30-U18-72< 3776 /4014 15 Kortslutning FB2 med
automatisk
gjeninnkobling

19. 06.33.09 | SKI-30-U1-BFV++ 1700/ 15547 4 Automatisk
gjeninnkobling mot
kortslutning

19. 06.33.09 | OSLO-30-U18-z2< 4400 / 4200 5 22,5 Kortslutning med
automatisk
gjeninnkobling

19. 06.33.15 | OSLO-30-U21-72< 2900 / 3500 5 19,5 Automatisk
gjeninnkobling mot
kortslutning

19. 06.37.08 | OSLO-30-U21-1> 3000 / 3500 7 Kortslutning

19. 06.44.59 | SKI-30-U1l-Z1< 2543 /5 5 Manuell innkobling mot
kortslutning

19. 06.45.18 | SKI-30-U1-Z1< 252715 5 Automatisk innkobling
mot kortslutning

19. 06.48.57 | OSLO-30-U21-72< 906 / 6260 5 19,5 Manuell innkobling mot
kortslutning

19. 06.49.08 | OSLO-30-U21-72< 868 /6320 5 19,5 Automatisk innkobling
mot kortslutning

19. 06.49.57 | OSLO-30-U21-72< 830/ 6350 5 19,5 Manuell innkobling mot
kortslutning

19. 06.50.08 | OSLO-30-U21-72< 740/ 6200 5 19,5 Automatisk innkobling
mot kortslutning

19. 06.54.20 | SKI-30-Ul-Z1< 7404 /5 1 Manuell innkobling mot
kortslutning?

19. 07.25.34 | SKI-30-U5-I>> 962 / 967 Innkoblingsstrem fra
autotransformator i SKI

19. 07.25.34 | OSLO-30-U18-? 1070/ 1028/ Innkoblingsstrgm fra
autotransformator i SKI

23.17.32.19 | SKI-30-U1-Z1< 3350/ 18180 15 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

23.17.32.19 | OSLO-30-U21-72< 3670/ 3770 7 21,8 Kortslutning med
automatisk
gjenninnkobling

23.17.32.39 | OSLO-30-U21-72< 4003 / 5015 4,5 21,8 Automatisk innkobling
mot kortslutning

23.17.38.46 | OSLO-30-U21-I>>> 6209 / 6806 0,5 Manuell innkobling mot
kortslutning

23.17.39.56 | OSLO-30-U21-72< 3505 / 4330 5 22,4




Follobaneprosjektet

Teknisk arsaksresonnement etter
stoppende feil
i stramforsyningen 19. og 23. desember

Side: 48 av 52

Dok.nr: UOS-00-A-91196
Rev: 0l1lE
Dato: 27.02.2023

VEDLEGG 6 OVERSIKT OVER TOG | TUNNELEN

Tid for vernutlgsning Tog til stede Omtrent km fra Oslo
(15/12 kl. 02:25) (Ikke tog i tunnelen)
16/12 KklI. 05:56 1106 var pa vei ut av Ski stasjon 22
16/12 kl. 09:24 1120 22
2822 var pa vei ut av Oslo S 1
17/12 kl. 21:38 134 4
18/12 kl. 13:33 1136 3
118 19
19/12 kl. 06:33 1108 1
104 11
(19/12 kl. 07:25) (Ikke tog i tunnelen)
23/12 kl. 17:32 Testtog 8 18 (ref. lokfarer)
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VEDLEGG 7 STR@ZM- OG SPENNINGSKURVER UTVALGTE
KORTSLUTNINGER

Tidsopplgsning: 1,25 ms (800 Hz)

2022-12-16 05.56.09 Feil som ble koblet ut og var borte ved automatisk gjeninnkobling
Feilskriverfil i Oslo koblingshus overskrevet.
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PL-Spenning

2022-12-16 09.24.26 Feil som ble koblet ut og var borte ved automatisk gjeninnkobling
Feilskriverfil i Oslo koblingshus overskrevet.

pL-Stram




Follobaneprosjektet

Teknisk arsaksresonnement etter
stoppende feil
i stramforsyningen 19. og 23. desember

Side:
Dok.nr:
Rev:
Dato:

50 av 52
UOS-00-A-91196
01E

27.02.2023

PL-Strom

—— ——
NL-Strom
N\
e o —

PL-Spenning

NL-Spenning

2022-12-17 21.38.57 Feil som ble koblet ut og var borte ved automatisk gjeninnkobling
Feilskriverfil i Oslo koblingshus overskrevet.
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' ' Dato: 27.02.2023

2022-12-19 06.32.54 Fgrste kortslutning denne dagen

PL-Stram
s000
NL-Strem
10k
skl
— sk
10k
20k PL-Spenning
=
-10
0
NL-Spennin g
05:32:53.0 06:32:54 05:32:54.1 06:32:54.2 06:32:54.3 05:32:54.4
Dec 19, 2022

2022-12-19 06.33.09 Automatisk gjeninnkobling etter fagrste kortslutning

PL-Strom

— 000000000

NL-Strom

c A

5000

ok PL-Spenning
0
NL-Spenning
£
o
06:33:09 06:33:09.1 06:33:09.2 06:33:00.3 06:33:09.4 06:33:00.5 06:33:09.5 06:33:09.7
Dec 13, 2022

Strem og spenning for OSLO-30-U21 er ikke vist ettersom bryteren pa dette tidspunktet 13 ute og farst
ble automatisk gjeninnkoblet senere.




INTERN

- Teknisk arsaksresonnement etter Side: 52 av 52
Follobaneprosjektet . Dok.nr: UOS-00-A-91196
stoppende feil :
i stramforsyningen 19. og 23. desember Rev: O1E
' ' Dato: 27.02.2023
2022-12-23 17.32.20 Fgrste kortslutning denne dagen
l % < T ——

17:32:19.8 17:32:19.9 17:32:20 17:32:20.1 17:32:202 17:32:20.3 17:32:20.4
Dec 23, 2022

2022-12-23 17.32 Forbelastning far kortslutning
Seermaling test 23/12 Tog 8

600
140
500
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100 400
= <
£ 80 £
= 300
=
£ @
g ©
X 2
60
200
40
100
20
0 - 0
17:31:21 17:31:29 17:31:38 17:31:47 17:31:55 17:32:04 17:32:12 17:32:21 17:32:30
Aksetittel
——16kV L1 30U1_SKIERM_PL strgm | —— 16kV L2 30U1_SKJERM_NL strgm | ——16kV L3 30U5_SKIERM_PL strgm |

———16kV L4 30U5_SKIERM_NL strpm | = 16kV L5 30U1_PL fasestram | ——10*16kV L6 30U1_NL fasestrgm |
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