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International Standard IEC 62128-3 has been prepared by IEC technical committee 9:
Electrical equipment and systems for railways.

This standard is based on EN 50122-3.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
9/1805/FDIS 9/1838/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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applications — Fixed installations — Electrical safety, earthing and the return circuit, can be
found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,
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* replaced by a revised edition, or
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RAILWAY APPLICATIONS -
FIXED INSTALLATIONS -

ELECTRICAL SAFETY, EARTHING AND THE RETURN CIRCUIT -

Part 3: Mutual interaction of a.c. and d.c. traction systems

1 Scope

This pdrt of IEC 62128 specifies requirements for the protective provisions rel
electricgl safety in fixed installations, when it is reasonably likely that hazardous 'volf
currenty will arise for people or equipment, as a result of the mutual interaction’of

d.c. eleg¢tric traction systems.

hting to
ages or
h.c. and

It also dpplies to all aspects of fixed installations that are necessary to ehsdre electrical safety

during maintenance work within electric traction systems.

The mutual interaction can be of any of the following kinds:

— pardllel running of a.c. and d.c. electric traction systems;

— crosping of a.c. and d.c. electric traction systems;

— sharned use of tracks, buildings or other structures;

— system separation sections between a.c. and d.c. electric traction systems.

Scope
standar@ does not cover radiated interferences.

This stgndard applies to all new lines,-extensions and to all major revisions to existi
for the fpllowing electric traction systems:

a) railways;
b) guided mass transportsystems such as:

1)
2)
3)
4)
5)

s limited to basic frequency voltages and currents and their superpositig

tfamways,

glevated andwunderground railways,
rmountain railways,

tfolleybus systems, and

n. This

ng lines

magnetically levitated systems, which use a contact line system;

c) material transportation systems.

The standard does not apply to:

d) mine traction systems in underground mines;

e) cranes, transportable platforms and similar transportation equipment on rails, temporary
structures (e.g. exhibition structures) in so far as these are not supplied directly or via
transformers from the contact line system and are not endangered by the traction power
supply system for railways;

f) suspended cable cars;

g) funicular railways;

h) procedures or rules for maintenance.

The rules given in this standard can also be applied to mutual interaction with non-electrified
tracks, if hazardous voltages or currents can arise from a.c. or d.c. electric traction systems.
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2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 62128-1:2013, Railway applications — Fixed installations — Electrical safety, earthing and
the return circuit — Part 1: Protective provisions against electric shock

IEC 62128-2:2013, Railway applications — Fixed installations — Electrical safety, earthing and
the return circuit — Part 2: Provisions against the effects of stray currents caused by d.c.
traction|systems

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC.62128-1 apply.

4 Hazards and adverse effects

4.1 General

The different requirements specified in |EC 621281 and IEC 62128-2, concerning
connectjons to the return circuit of the a.c. railway, and connections to the return circyit of the
d.c. railway, shall be harmonized in order to avoid risks of hazardous voltages and stray
currenty.

Such hazards and risks shall be considered*from the start of the planning of any installation
which ingcludes both a.c. and d.c. railways. Suitable measures shall be specified for| limiting
the voltages to the levels given in thisstandard, while limiting the damaging effects |of stray
currentq in accordance with IEC 62428-2.

Additionlal adverse effects are possible, for example:

— thermal overload of conductors, screens and sheaths;
— thermal overload of\transformers due to magnetic saturation of the cores;

— restiiction of operation because of possible effects on the safety and correct functipning of
signalling systems;

— restniction of operation because of malfunction of the communication system.

These

4.2 Electrical safety of persons

Where a.c. and d.c. voltages are present together the limits for touch voltage given in
Clause 7 apply in addition to the limits given in IEC 62128-1:2013, Clause 9.

5 Types of mutual interaction to be considered

5.1 General

Coupling describes the physical process of transmission of energy from a source to a
susceptible device.

The following types of coupling shall be considered:
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a) galvanic (conductive) coupling;
b) non-galvanic coupling;

1) inductive coupling;

2) capacitive coupling.

Galvanic coupling dominates at low frequencies, when circuit impedances are low. The effects
of galvanic coupling are conductive voltages and currents.

The effects of inductive coupling are induced voltages and hence currents. These voltages
and currents depend inter alia on the distances, length, inducing current conductor
arrangement and frequency.

The effgcts of capacitive coupling are influenced voltages into galvanically separated |parts or
conductprs. The influenced voltages depend inter alia on the voltage of the influencing system
and the|distance. Currents resulting from capacitive coupling also depend onthe"frequiency.

NOTE Ap far as the capacitive and inductive coupling is concerned, general experience_is’that only the|influence
of the a.c| railway to the d.c. railway is significant.

5.2 @Galvanic coupling
5.21 AC and d.c. return circuits not directly connected

A mutudl interaction between the return circuits is possible by currents through earth|caused
by the rpil potential of both a.c. and d.c. railways, for éxample return currents flowing|through
the return conductors, earthing installations of traction power supply substations and cable
screens

In case |[a conductive parallel path to the return circuit exists in the influenced system,|various
effects gre possible. In case a vehicle formis part of the parallel path, return current of the
influencjng railway system can flow threugh the propulsion system of the traction upit. The
same ¢fffects are possible when theJreturn current of the influencing system flgws, for
examplg, through the auto-transfofmer and substation transformer of an auto-trarjsformer
system pr through booster transfermers or other devices.

An eledtric shock with cembined voltages can occur when parts of the return circuits or
conductjve parts which @re connected to the return circuits by voltage limiting devices are
located in the overhead_contact line zone of the other railway system, see 8.2.2.

5.2.2 AC and-d.c. return circuits directly connected or common

In addition t6 the effects described in 5.2.1 current exchange will be increased where p.c. and
d.c. retyrnCircuits are directly connected or common.

EXAMPLE Direct connections can be railway level crossings, common tracks, system separation sections, etc.

Currents flowing between the a.c. railway and the d.c. railway can create mutual interaction
between the return circuits.

Both return circuits are at the same potential at the location of the connection. A short-circuit
within the a.c. system can cause a peak voltage on conductive structures connected to the
return circuit of the d.c. railway. The same effects apply for conductive structures connected
to it directly or via a voltage limiting device (VLD). The voltage across the voltage limiting
device can trip the device without a fault on the d.c. side.

The connection of the return circuit of the d.c. railway to the earthed return circuit of the a.c.
railway increases the danger of stray current corrosion.

For requirements for fixed installations see 8.3.
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5.3 Non-galvanic coupling
5.3.1 Inductive coupling

An a.c. voltage can be induced on a d.c. contact line system and on the d.c. system’s return
circuit. This effect needs to be considered in case the d.c. railway is within the zone of mutual
interaction.

Consequently an a.c. voltage can occur within the d.c. substation at the busbars versus earth
(i.e. at the rectifier or in the feeder cubicles).

Interaction can occur in terms of impermissible touch voltages. See Clause 7.

Perpendicular crossings do not result in inductive effects in the d.c. system.

5.3.2 Capacitive coupling
Within gmall distances an a.c. voltage can be influenced on a d.c. contactiline system|when it

is isolatpd with a disconnector or circuit-breaker open. The possibility.shall be considered that
the flash-over voltage of the insulators or of the surge arrestors canp. be’reached.

Distanc¢ depends inter alia on geometry and voltage.

An a.c. yoltage can occur within the d.c. substation at th€ d'c. busbars versus earth, i.g. in the
feeder qubicles.

Interactjon can occur in terms of impermissible touch voltages. See Clause 7.

6 Zone of mutual interaction

6.1 General

The a.q¢. railway affects the ,die” railway and vice-versa by galvanic, inductive| and/or
capacitive coupling (see Clause-5). The zone of mutual interaction indicates a distande and a
length gf parallelism betwegen an a.c. railway and a d.c. railway (see Annex A). The |imits of
zone of [mutual interactioh™are based on the limits of the touch voltage given in Clause|7.

If a zong¢ of mutual.interaction exists the requirements given in this standard shall be fulfilled.

When the distance between both a.c. and d.c. railways is less than 50 m a zone of mutual
interaction,is_assumed. Distances in excess of 50 m are dealt with in 6.2 and 6.3.

When the distance between a.c. and d.c. railways becomes less than 50 m effects as
described in 5.2.1 or even 5.2.2 can be expected.

Distances between a.c. railway and the d.c. railway cannot be given in a generic way and
should be addressed separately depending on the local conditions.

NOTE For information on analysis and assessment of zone of mutual interaction see Annex C.
6.2 AC

In case of an a.c. railway influencing a d.c. railway the zone of mutual interaction is based on
voltages coupled into the affected system.

For planning purposes the zone of mutual interaction has to be investigated either by
calculation or by the following procedure.
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Where the following preconditions apply the limit of the distance between a.c. and d.c. railway
is 1 000 m:

— double track line, where only the four running rails of the a.c. railway are used for the
return circuit;

— the inducing current is 500 A per overhead contact line (1 000 A in total);

— thel

ength of parallelism between a.c. and d.c. railway is 4 km;

— the soil resistivity is 100 Qm;

— the rated frequency is 50 Hz;

— the affected system is insulated versus earth along its entire length and connected to
earth-atone end nnly;

— Scre

Where
calculat

bther preconditions apply the dimension of the zone of mutual interaction
bd.

A methqd for the calculation is given in Annex A.

ening effects of other parallel metallic objects have not been taken into accour]t.

shall be

level of

NOTE Tpe example above is based on a 35 V limit for a.c. with a time duration”longer than 300 s.
In casel|a d.c. railway is within the zone of mutual interactionyof an a.c. railway, the
voltageg or currents coupled into the d.c. system is not{necessarily too high; in this case

further gnalysis of the situation shall be carried out.

6.3 DC

For the
mutual
the insu

Howeve
a galva
interacti
currentsg
situatiorn

7 Tol

71 @

effects of d.c. railway systems on a.crailway systems the dimension of the
nteraction can be neglected due to_the steep voltage gradient in the soil, ca
ated rails.

shall be carried out.

eneral

The lim

zone of
used by

r if the possibility of a voltage ‘transfer exists, either permanently or temporary|, due to
hic connection towards .conductive or partly conductive parts, the zone of| mutual
on is given by the dimepsions of those parts. In this case the level of volfages or
coupled into the a.c, system is not necessarily too high; further analysig of the

ch voltage limits for the combination of alternating and direct voltgges

ts\@given in 7.2 to 7.6 are based on touch voltage only and shall not be exceeded.

Other e

£ n el b 1 ogas. - b 1l - b 1 - - '
ICCLS WILIT TESPTUL LU TICLUILdl TTstdilaliults are TTOU LaReTT TTTtU aCCTUUTIL.

Limits for electrical installations cannot be given in a generic way and should be addressed
separately if necessary, depending on the sensitivity of the affected installations.

Where either an alternating or a direct voltage is present the touch voltage limits given in

IEC 621

28-1 apply.

The direct and the alternating components of a combined voltage u(r) for time duration in
excess of 1 s are calculated as follows:

(1)
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where

T =
t is
u(t) is

Uge is

ac IS

1 a+T
Ug = F I(”(t) Udc)2 dr
1s;
the time;
the combined voltage;

the direct component of combined voltage;
the alternating component of combined voltage.

(2)

NOTE 1
value of t

Only for

direct voltage are used:

- Udc
U,

ac

NOTE 2

NOTE 3
with fault

7.2 T
The foll

a) the
alter

b) the
body

c) the

duration in Figure 1;

d) fort

shal
give
cont
EXAMPLH

alternatin
being pre

Formula (1) gives the moving average value of the direct component, Formula (2) gives the,moy
e alternating component.

short-duration phenomena ¢ < 1 s the following definitions for alternating volt

ing r.m.s.

age and

s defined as that part of the combined voltage that is caused by the d.c. systeK;

s defined as that part of the combined voltage that is causéd by the a.c. syste
Further information on combined voltages is given in Annex B.

Long-term conditions are associated with operation conditions”and short-term conditions are 4
conditions or for example switching operations.

ouch voltage limits for long-term conditions
bwing approach shall be used to check.wheéther the combined voltage is permis

hlternating part of the combined voltage shall not exceed the maximum per
nating body voltage as given in IEC62128-1, Table 3 for the applicable duratig

Jirect part of the combined veltage shall not exceed the maximum permissib
voltage as given in IEC 62128-1, Table 5 for the applicable duration;

combined voltage is permissible if it is within the envelope as given for the ap
me durations in excess of 1 s the combined peak value (see explanation in A

n in IEC 62128-1, Table 3 for the applicable duration irrespective of frg
ent.

Assliming the maximum permissible direct touch voltage of 120 V being present in the d.c. s
j voltage limit is 35 V, see Figure 1. Assuming the maximum permissible alternating touch voltag
ent in the a.c. system the direct voltage limit is 85 V, see Figure 1.

ssociated

sible:

Mmissible
n;
e direct

plicable

nnex B)

be less than(2)% 2 times the maximum permissible alternating body voltage as

bquency

ystem the
e of 60 V
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7.3

The follpwing approach shall be usedto’ check whether the combined voltage is permis

a) the

b) the
tou

c) the

durdtions in(Figure 2.

pergrissible alternating touch’voltage as given in IEC 62128-1, Table 4 for the ap
durajt
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Figure 1 — Maximum permissible combined effective touch voltages
(excluding workshops and similar.ocations) for long-term conditions

AC system short-term conditions-and d.c. system long-term conditions

short-duration alternating \part of the combined voltage shall not exceed the m

ion;
Jirect part of the.combined voltage shall not exceed the maximum permissib
ch voltage as given in IEC 62128-1, Table 6 for the applicable duration;

combined«oltage is permissible if it is within the envelope as given for the ap

90

012/13

sible:

aximum
plicable

e direct

plicable
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EXAMPLH

Figure 2 — Maximum permissible combined effective touch voltages
under a.c. short-term conditions and d.c. long-term conditions

An example of the use of Figuire 2 is given in Annex B.

7.4 AC system long-term conditions and d.c. system short-term conditions

The foll

a) the
alter

bwing approach-shall be used to check whether the combined voltage is permis

blternating-part of the combined voltage shall not exceed the maximum per
nating teu€h voltage as given in IEC 62128-1, Table 4 for the applicable durati

b) the
per

short-duration direct part of the combined voltage shall not exceed the m
issible direct touch voltage as given in IEC 62128-1, Table 6 for the ap

sible:
missible
on;

aximum
plicable

durdtion;

c) the combined voltage is permissible if it is within the envelope as given for the applicable

dura

tions in Figure 3.
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Figure 3 — Maximum permissiblescombined effective touch voltages
under a.c. long-term conditions and d.c. short-term conditions

7.5 AC system short-term conditions and d.c. system short-term conditions

Simultaneous short-term phenamena in the a.c. system and in the d.c. system do not|need to
be consjdered.

NOTE It|is unlikely that short<term phenomena occur at the same time in both the a.c. system and¢ the d.c.
system, anpd that the return circuit is touched at the same moment.

7.6 Workshopsiand similar locations

For long-term conditions the following approach shall be used to check whether the cgmbined
voltage [s¢permissible:

a) the alternating part of the combined voltage shall comply with IEC 62128-1, 9.2.2.3;
b) the direct part of the combined voltage shall comply with IEC 62128-1, 9.3.2.3;
c) the combined voltage is permissible if it is within the envelope as defined in Figure 4.

For short-term conditions 7.3, 7.4 and 7.5 apply.

EXAMPLE Assuming the maximum permissible direct touch voltage of 60 V being present in the d.c. system the
alternating voltage limit is 8 V. Assuming the maximum permissible alternating touch voltage of 25 V being present
in the a.c. system the direct voltage limit is 35 V, see Figure 4.
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Figure 4 — Maximum permissible combined effective touch voltages
in workshops and similar locations excluding short-term conditions

8 Teghnical requirements and measures inside the zone of mutual interaction

8.1 General

All instpllations shall comply with the requirements of IEC 62128-1 and IEC §2128-2.
Additior|al provisions are described below.

8.2 Requirements.ifthe a.c. railway and the d.c. railway have separate return cfircuits
8.2.1 General

This subcladse applies if there is no return circuit connection between the a.c. railway|and the
d.c. railyay,

8.2.2 Return circuit or parts connected to the return circuit located in the OCLZ
and/or CCZ of the other system

An assessment shall be made of whether the application of IEC 62128-1, Clause 6 will require
conductive connections to be made between the return circuit of the a.c. railway and the
return circuit of the d.c. railway. If such connections are required, then the voltage-limiting
devices which are required by IEC 62128-1, 6.2.2 shall be specified to detect and operate
with alternating voltages and currents in addition to direct voltages and currents, so that
compliance is achieved with Clause 7 of this standard. See IEC 62128-1, Annex F.

If the return circuit, parts connected to the return circuit or the vehicles of the a.c. railway are
within the overhead contact line zone or the current collector zone of the d.c. railway, or vice
versa, then voltage-limiting devices (minimum function VLD-F) shall be connected between
the return circuit of the d.c. railway and the return circuit of the a.c. railway.
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EXAMPLE See Figure 5.

"
|

IEC 2016/13
Key

currerlt collector zone of a.c. line
overhg¢ad contact line zone of a.c. line
currerlt collector zone of d.c. line
overhg¢ad contact line zone of d.c. line

fence jor other conductive part (bonded to the return circuit of the a.c, ling)

D 0B WN -

voltage limiting device

Figure 5 — Example of where a VLD shall be
suitable for both alternating.and direct voltage

The degign of the systems shall be such that'the voltage-limiting devices will not |conduct
during dperating conditions in order to meetthe requirements of IEC 62128-2.

The risks associated with the conductive state of voltage-limiting devices shall be assgssed.

8.2.3 Common buildings andi\common structures
8.2.3.1 Selection of the\strategy for earthing

An assgssment shall be made, at an early planning stage, whether it is desirable and possible
to separate the part of the structure earth associated with the a.c. railway from the part of the
structure earth associated with the d.c. railway, and to separate either part of the structure
earth from earthing systems outside the common building or structure. In all cases the paths
taken by earth™fault current from the a.c. contact line and the d.c. contact line shall be
identified,/,and conductors of sufficient cross-sectional area shall be providgd. See
IEC 621[28:1, Clause 7 for non-traction power supplies.

8.2.3.2 Separation of structure earths

If the structure earths are separated, then insulating gaps or joints are required.

To prevent bypassing of the insulating gaps, PE conductors of electricity supply cables, the
screens of communications cables, metal pipes and similar items which pass from one part of
the building to another, or enter the building from outside require an insulating joint. The
insulating gaps and relating equipment shall be installed at the borders of the separated
structure earths. The relevant systems shall be designed so that they will function safely when
the insulating gaps are in place.

Where it is necessary to include insulating gaps in underground parts of the building, the
insulating sections shall be of sufficient length that significant current will not flow past them
by conduction through the soil.
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It has been found that a distance of 1 m is sufficient if the resistivity of the soil is greater than
500 Om; otherwise a distance of 2 m is required.

Provision should be made to detect unintended connections between the two structure earths.

8.2.3.3 Common structure earth

If the structure earths are connected, then attention shall be paid to the risk of stray currents
in the a.c. railway and in the earthing systems outside the railway structures. See
IEC 62128-2, Clause 7.

Provision should be made to detect the possible danger caused by stray currents in the a.c.
railway,|the structure earth and the outside earths. See IEC 62128-2, Clause 10.

8.2.4 Inductive and capacitive coupling

The volfages induced or influenced by the a.c. railway into the contact lin€syand cablgs of the
d.c. railivay, and the voltages induced into the rails and cables besideithe d.c. railway, shall
be evaljated and corrective measures shall be applied as needed.

NOTE Thpe rails of the d.c. railway can pick up significant induced voltages.if, they are well insulated from the
earth acqording to IEC 62128-1. Communication circuits beside the d.cgrailway can need the samg kind of
measures| as are needed by the communication circuits beside the a.c. railway.

Precaut|ons shall be taken against excessive a.c. voltagés)on the d.c. contact lines when they
are discppnnected from the substations and are not earthied.

When apsessing compliance, the indivisible sub-section of the d.c. contact line which|is most
closely foupled with the a.c. railway shall besx¢considered. The voltages coupled into [the d.c.
system ghall be taken into consideration in the design of the d.c. system.

8.3 Requirements if the a.c. railway, and the d.c. railway have common return cjrcuits
and use the same tracks

8.3.1 General

This subclause applies to @.¢. and d.c. electric traction systems on the same tracks ag well as
to level crossings betweén)an a.c. railway and a d.c. railway.

8.3.2 Measures against stray current

Measurgs shalhbe applied to prevent the flow of significantly damaging levels of stray| current
between thé fracks electrified only with a.c. and the tracks electrified only with d.c. The
running|rails of the tracks equipped with both systems shall be insulated from the garth in
accordapree—with—H=E6-62428 2, 64—Fhe—connrections—which—are |cqu;|cd by H=C 62120-1, 62,

shall be made using voltage-limiting devices (VLD) which can conduct both a.c. and d.c. The
voltage-limiting devices shall be applied in accordance with IEC 62128-1, Annex F.

EXAMPLE Examples in accordance with IEC 62128-1, 6.2 are the connections via VLD from the running rails to
the contact line supports and the structure earth, which are required by the presence of high-voltage contact lines.

The design of the railway traction power supply systems shall be such that the voltage-limiting
devices will not conduct except during extraordinary operating conditions in order to meet the
requirements of IEC 62128-2.

The risks associated with the conductive state of voltage-limiting devices shall be assessed.

The above measures cause a lack of earthing of the tracks. Therefore special measures can
be necessary in order to achieve sufficiently low alternating voltages on the running rails.
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Such measures can include the use of isolating transformers, booster transformers and return
conductors insulated from earth.

NOTE Experience shows that a practical design can be produced if the alternating voltage and the direct voltage
on the rail are each significantly less than 25V as r.m.s. value for 1 min, and significantly below 10 V as r.m.s.
value over 30 min.

8.3.3 Common structures and common buildings

The requirements of 8.2.3 apply equally where a.c and d.c electric traction systems are
provided on the same tracks, except that the separation of the structure earth into an a.c. part
and a d.c. part is not relevant.

Particular attention shall be given to the risks of stray current in structures, electrical garthing
systemgq, pipes and similar items outside the common building.

8.3.4 Exceptions

The requirements of 8.3.2 and 8.3.3 can be reduced if it is shown that significant damage by
stray current will not occur if the running rails of the d.c. system are' earthed as for |the a.c.
system.

Such eXception can be possible if at least one of the following ‘preconditions applies:
— the d.c. traction system uses an insulated return conductor rail (for example thg “fourth
rail”] for the traction return current;

— the f.c. system has a low voltage drop along . the running rails for example dug¢ to low
tracfion current or short length of feeding sections, see also |IEC 62128-2; a possible
meagure is also to provide insulated return_conductors in parallel with the running fails;

— the fracks equipped with both systems are.separated electrically from the remaindér of the
d.c. pystem by means of insulating raikjoints and related equipment;

— durdtion of use of buildings is shonter than the period until the occurrence of expected
dampges, this includes structures_owned by third parties.

8.3.5 Design of overhead contact line

The probability that a livesa.c. conductor would fall onto a live d.c. conductor or vige-versa
shall befminimised by design.

This includes the ayveidance of flash-over of insulators or between both systems.

8.3.6 Inductive and capacitive coupling

Where @.6.¥and d.c. electric traction systems are installed on the same tracks 8.2.4| applies
equally.

8.4 System separation sections and system separation stations

The transfer of stray currents shall be limited in accordance with IEC 62128-2. The touch
voltages shall comply with Clause 7.

The basic requirements are:

— to ensure the continuity of the return circuit for both alternating current and direct current,
in all operating and fault conditions,

— to prevent electrical connections between the a.c. contact lines and the d.c. contact lines,

— to limit the current between the a.c. return circuit and the d.c. return circuit.
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A suitable way to limit the exchange of return current between the two systems is to use
insulating rail joints in conjunction with special feeding and switching arrangements.

If insulating rail joints are used, the voltage across them shall be limited in order to avoid
impermissible touch voltages.

NOTE The voltages across insulating rail joints will be bridged by the vehicles.

System separation stations shall be treated as specified in 8.3.
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Annex A
(informative)

Zone of mutual interaction

General

This annex gives information on how to determine the dimensions of the zone of mutual
interaction. The purpose is not to calculate accurately the voltage coupled into the d.c. system

due to

n adjgr‘nnf ac cyefnm

A.2 AC system as source

A.21

Main parameters

The zorle of mutual interaction from a.c. to d.c. is based on permissible/voltages couf
the affected d.c. railway system.

For thel width of the zone of mutual interaction the following main parameters
importance:

a) type|of traction power supply system used, either:

1)

2)

3)
b) add

7))

Rooster transformer system,
guto transformer system;

itional return conductors;

c) induging traction current;

d) length of parallelism;

e) geo
f) soil

metry and distance between railways in case when railways are not exactly par

resistivity;

g) fundamental frequency/(e.g. 16,7 Hz, 50 Hz or 60 Hz);

tandard system where only the running rails. are used for traction return currenit,

led into

are of

allel;

running

h) screpning by other-metallic structures or effects of conductance to earth of the
rails| etc.

A.2.2 Basic-analysis

For the pasic evaluation the following basic parameters are used:

— double track line, where only the four running rails are used for the return circuit;

— the inducing current is 500 A per overhead contact line (1 000 A in total);

— the length of parallelism is assumed to be 4 km;

— the soil resistivity is variable between 10 Qm and 10 000 Qm;

— the fundamental frequency is 50 Hz.

The induced voltage in a system, insulated versus earth and connected to earth at one end
only, has been calculated for various soil resistivities and distances, see Figure A.1 (double
logarithmic scale) and Figure A.2 (similar to Figure A.1, but linear scales). For the parameters
given above and a soil resistivity of 100 Om the zone of mutual interaction is 1 000 m.

An example of the relation between the length of parallelism and the zone of mutual
interaction can be found in Figure A.3.
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1 a.c. rgilway

2 d.c. rgilway

3 zone ¢f mutual interaction caused by a.c. railway
4

length| of parallelism

Figure A.3 — Relation between length of parallelism and
zone of mutual interaction caused by, anja.c. railway

A.2.3 Parameter variations
In case| the parameters of the system under study differ from the values used|for the

derivatipn of the zone of mutual interaction in 6.2} the voltage coupled in the d.c. sysiem can
be apprpximated, using Figure A.1 and Figure'A:2.

The volfage coupled into the d.c. system.is-Tinear with respect to:

— the inducing traction current,

— the length of parallelism.

The volfage coupled into the.d:c. system is by approximation linear with respect to:
— the flundamental frequency (e.g. 16,7 Hz, 50 Hz or 60 Hz).

The volfage couplediinto the d.c. system depends also on:

— the distance between both electric traction systems,
— the type'of the a.c. traction system,

— the screening by other metallic structures or effects of conductance to earth of the running
rails, etc., the so-called civilisation factor.

NOTE 1 It has been found by experience that the induced voltages in densely populated areas are lower than
predicted by the basic theory, because of additional screening provided by earthed conductive structures, buried
water pipes and similar items, parallel to the railway system. Also the conductance towards earth of the object
under consideration has a mitigating effect.

NOTE 2 Generic specific factors for the comparison of different electric traction systems for example with or
without auto-transformers and/or booster transformers cannot be given as the voltage coupled depends on load
position, positions of substations, auto-transformers and/or booster transformers.

The approach used in this annex is based on an affected system which is insulated versus
earth along its entire length and connected to earth at one end only. In case of not complete
insulation, e.g. d.c. running rails, the conductance to earth of the running rails may be taken
into account, also see the civilization factor.
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The above leads to the following correction factors:

a) current correction factor: C| = Ii;c in kKA divided by 1 KA;
b) length of parallelism correction factor: CL =L, in km divided by 4 km;
c) frequency correction factor: Cs = 0,3 for 16,7 Hz,

C; = 1,0 for 50 Hz;
C; = 1,2 for 60 Hz;
d) system correction factor:

1) standard system correction factor: Cgq =1,0;
2) return conductor presence correction factor: Ce =04 .. 0.7 aretypical values;
3) Qquto-transformer or booster transformer

gystem correction factor: Cg=0,1... 0,4 are typical\valyes;

e) civilisation factor: Cc =0,1... 0,5 are typical valyes.

Using the applicable correction factors, soil resistivity and distance |for the graphs in
Figure A.1 and Figure A.2 the voltage coupled into the d.c. system can"be approximated using
Formulg (A.1):

Ugoupled = Ci x CL x Gy x Cg x Ce x Ugigpp(p:d) (A1)

where

Ugraph(,c,d) is the 50 Hz voltage for the applicable soil resistivity at the given distance

Using Formula (A.1) and the graphs in Figure’A”1 and Figure A.2 the zone of| mutual
interaction for other systems can be approximated’

I, is the current in the considered contactline system section averaged along the length of
parallelism.

The value of the system correction ‘factor for return conductor presence decreages with
increasipg frequency.

EXAMPLE 1 Task: Calculate the distance between the tracks of an a.c. railway and a d.c. railway for the zone of
mutual inferaction in case of a system with return conductors, a length of parallelism of 3,0 km, an averade traction
current off 0,5 kA with a frequéncy of 50 Hz and a soil resistivity of 300 Qm. For the reference a.c. system of 6.2
with a soil] resistivity of 300(Qm~a distance of 1 700 m is needed to obtain a value of 35 V, as given by Fjgure A.1.
However |in this case the, voltage has to be corrected by a factor of 0,56 x 0,75 x 1 x 0,45 x 1 =0,17. Using the
graph in Higure A.2 for-300 Qm and the value of 210 V (= 35 V / 0,17) a distance of 100 m is found.

EXAMPLE 2 TaskiCalculate the maximum length of parallelism for the tracks of an a.c. railway and a dfc. railway
of the zome of ,mutual interaction in case of a standard system with a distance of 10 m between a.c. railway and
d.c. railwqy, an.average traction current of 2,0 kA with a frequency of 16,7 Hz and a soil resistivity of 1 §00 Qm in
an urban|environment for a voltage coupled in of 35 V. A civilisation factor of 0,3 is assumed. The result is a
correction—factorof—2=x0;334—~=+4 073—=072- Ubilly the ylapil 1T Fiywc A-2—for=—distance—of—4+6—m—and-for a soil
resistivity of 1 000 Qm a value of 350 V is found. Using the correction factor 0,2 the result is a value of 70 V for
4 000 m length of parallelism. This gives a length of 2 000 m to obtain 35 V.

A.3 DC system as source

In general the influence of a d.c. railway system on an a.c system with respect to voltages
coupled in the a.c. system is small. Due to the insulation of the return circuit from the soil, the
voltage gradient close to the rail is steep, mainly across the insulation of the rail fastenings.
Further away in the soil it is small. Hence, in comparison to a.c. systems the zone of mutual
interaction is considerably smaller.

If due to galvanic coupling, either by conductive or partly conducive parts a voltage transfer is
possible, either permanent or temporary, the dimension of zone of mutual interaction is
identical with the dimension of conductive or partially conducive parts.
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When the distance of the return circuits of both a.c. railway and d.c. railway becomes less
than 50 m the same effects as described in 5.2.2 are expected.
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Annex B
(informative)

Analysis of combined voltages

IEC 62128-1 deals with the impact on human beings of a.c. and d.c. systems separately,
taking into account fundamental frequencies only. In this annex the effects of combined
voltages are analysed.

Where an a.c. voltage and a d.c. voltage are present together, a method based on the

followin@ principle can be employed to decide whether the combined effect of the a.c.]voltage
and the|d.c. voltage is permissible or not.

The important property of the wave-form is the combined peak value which forthis pufpose is
defined [as the largest of:

a) the positive peak value relative to 0 V,

b) the absolute value of the negative peak value relative to 0 V,

c) the peak-to-peak value.

These quantities are explained in Figure B.1.

As statgd in Clause 7, for a duration 7 > 1,0 s the voltage is permissible if the combingd peak
value of the wave-form is less than the permissible r.m.s. value of the alternating|voltage
according to IEC 62128-1, multiplied by 2 x V2.%nd the direct component of the wgve-form
does noft exceed the permissible direct voltage according to IEC 62128-1 .

The duration of the alternating voltage~and the duration of the direct voltage is taken into
accountlwhen deducing the permissiblgalternating voltage and direct voltage using th¢ values
given in[IEC 62128-1.

The combined peak value includes also the effects of higher frequencies. If the crest factor
(crest fgctor = peak value divided by r.m.s. value) of the a.c. part of the combined peak value
is largel than \/E the effects are taken into account.

In case|an r.m.s.<value is found for the alternating component, the crest factor is detprmined
and the|r.m.s. Yalue of the alternating component as has been found is multiplied by a crest
correctipn factoer. The crest correction factor is the crest factor divided by V2 . If the crest
correctipnfactor is smaller than 1, then it becomes equal to 1. The crest factor is the peak
value of-the vu:tayc chivided by therm-—s—vatbteof-the vu:tayc.

In case of simulations, usually frequency components are found without phase relation. In this
case the peak value of the alternating component is determined by adding the peak values of
the individual frequency components of the alternating component. Based on this peak value
the crest factor and the crest correction factor are determined. In case phase information is
available, this can be used.
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Figure B.1 — Definition of combined peak voltage

for a combined touch voltage:

.m.s. alternating part taking into consideration the correction factor of the cq
ge has to be lower than the alternating-voltage r.m.s. limit as given in IEC
ne applicable duration;

Jirect part of the combined voltage’is lower than the direct voltage limit as
62128-1 for the applicable duration;

combined voltage is lower>than the alternating voltage limit multiplied with
tnding on the time duration:

r < 0,3 s factor is \/5;
> 1,0 s factor js 2\/5;

D,3 s <t< 1,0 factor is determined using linear interpolation between the
hentioned{above.

ration.7 < 0,3 s the peak value is used, for a duration # > 1,0 s the combin
used’'for the analyses. In the interval 0,3 s < ¢ < 1,0 s an interpolation betw

afety of

mbined
52128-1

given in

a factor

values

bd peak
een the

peak va

ue'and the combined peak value calculated

The permissible body and touch voltages are distinguished according the duration given in
IEC 62128-1. The permissible combined voltages are situated within the envelope shown in
Figure B.2.

If the duration is longer than 1,0 s a peak-peak approach is used, leading to a horizontal line
P in Figure B.2. For a duration shorter than 0,3 s a peak approach is used leading to a slope
of line P equal to the slope of line Q. For the duration between 0,3 s to 1,0 s an interpolation

is used.
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In Figurg B.2 the following abbreviations are used:

sible

rm

r =0 t>1s

Y = 0,3s<t<10s

y = 1 t<0,3s
]1 = Udc, max
]2 = Uac, max
U _\/EXUac,max
=
(I+e)

IEC 2021/13

issible

Figure B.2 — Overview of permissible combined a.c. and-d.c. voltages

u

ac, max ac,1,0 )

(Uac, 03 Uac, 1,0)

( 2. Uac, max Udc, max

we
o(1va) V2
U — Uac,max
* (1+a)
where
Ugc, max IS the maximum permissible d.c. voltage as given in IEC 62128-1,
applicable time duration;
Uac, max IS the maximum permissible a.c. voltage as given in IEC 62128-1,
applicable time duration;
Uac. 0.3 is the maximum permissible a.c. voltage as given in IEC 62128-1, for 0,3 s;
Uac. 1.0 is the maximum permissible a.c. voltage as given in IEC 62128-1, for 1,0 s.

The slopes of the lines P and Q are the following:
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Line Q:

slope=Sp =a-

-1

&

—1

slope = Sq =—

2

As illustration an overview for alternating voltage in combination with direct voltage both with
a duration > 1,0 s is shown in Figure B.3.
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Figure B.3 — Overview of.permissible voltages in case of
a duration > 1,0 s for.both a.c. voltage and d.c. voltage

hple of the use of Figures 2vand 3 is shown in Figure B.4. For an a.c. voltage
and a d.c. voltage duration of 300 s combined voltages within the shaded 2

Huration
rea are
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Annex C
(informative)

Analysis and assessment of mutual interaction

General

Both the a.c. system and the d.c. system shall be considered as sink and as source. For the

sink, both (electro)technical systems as well as human beings are taken into consid
Considerng-the-mechanism a1s given i So he in ence o i e
adjacen
configunations.

C.2

Analysis of mutual interaction

system is determined, taking into account the applicable load and

eration.

Analysig of the situation is not required when the distance is larger than’the width of the zone

of mutyal interaction as described in Clause 6, unless there dre indications that
interaction is possible. Analysis of the situation is required whef/the distance is smal

50 m.

C3

For a rajlway system as a minimum two cases are _distinguished:

a) longfterm conditions;
b) shorf-term conditions.

It is asdertained which long-term condition represents the maximum coupling betweer
and sink. The assessment of operating condition is based on the combination of trg

$ystem configurations to be taken into consideration

mutual
ler than

source
ffic and

electricgl feeding which gives thexworst coupling between the systems. Also it is ascgrtained

which parts of the source and sink system need to be considered.

NOTE Fpr the purpose of analysis, long-term conditions are associated with operation conditions and
conditiong are associated with,fault conditions or for example switching operations.

hort-term
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SECURITE ELECTRIQUE, MISE A LA TERRE ET CIRCUIT DE RETOUR -

Partie 3: Interactions mutuelles entre systémes de traction
en courant alternatif et en courant continu

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale ‘de™ nor
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de<la CEIl).
pour ¢bjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de iofmalisation

nalisation
La CEIl a
dans les

domaipes de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités”— publie des Normes

interngptionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spgcifications acces
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur.élaboration est con
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le- sujet traité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementalesy en/liaison avec la CEl, {
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Interhationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questiods techniques représentent, dans
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant’donné que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de.recommandations internationales et son|
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous Iés-efforts raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses p(blications; la CEl ne peut pas étre tenue re

de I'é¥entuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final|.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationalé;*les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dan
mesure possible, a appliquer de facon transparente les Publications de la CEIl dans leurs pu
nationfales et régionales. Toutes divergences ‘entre toutes Publications de la CEl et toutes pu
nationfales ou régionales correspondantes,doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CHI elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournissent des services d'évaluation:~de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m4
confomité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organ
certification indépendants.

Tous lles utilisateurs doivent.stassurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucunle responsabilité (ne~doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxi
mandataires, y compris 'ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationfaux de la CEl\spour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de

dommjage de quelqUe nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
ice) et les depenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la

toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention, est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
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on (1SO),

a mesure
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ponsable

s toute la
blications
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pendants
rques de
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tion.

iaires ou

Comités
out autre
5 les frais
CEl ou de

blications

référehcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu

vent faire

I'objet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 62128-3 a été établie par le comité d'études 9 de la CEl:
Matériels et systémes électriques ferroviaires.

Cette norme est basée sur ’'EN 50122-3.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
9/1805/FDIS 9/1838/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lisfe de toutes Tes parties de Ta série CEI 62128, publiées sous Te titre |général
Applicalions ferroviaires — Installations fixes — Sécurité électrique, mise a la terre et-cfrcuit de
retour, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.¢hsdans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amepdée.
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SECURITE ELECTRIQUE, MISE A LA TERRE ET CIRCUIT DE RETOUR -

Partie 3: Interactions mutuelles entre systémes de traction
en courant alternatif et en courant continu

1 Domaine d'application

La preq
protecti

raisonanbIe de présence de tensions ou de courants dangereux pour les_personneg

équipe
continu.

La préq
nécessy
au sein

Les inte]

— la miarche en paralléle de systémes de tractioniélectrique a courant alternatif et a

cont
— lecr
- ['util
— les {
cour|

Le dom
leur sup

La présente norme s'applique a lI'ensemble des nouvelles lignes, extensions et r

majeure

suivantg:

a) les
b) les s

ente partie de la CEI 62128 spécifie des exigences relatives auxcmes
bn liées a la sécurité électrique des installations fixes, lorsqu’il exisie un

ents, d0 aux interactions entre systémes de traction a courant aliernatif et a

sente norme s’applique également a tous les aspects) des installation
ires pour garantir la sécurité électrique pendant les travatx de maintenance
des systémes de traction électrique.

ractions peuvent étre de I'un des types suivants;

nu;

pisement de systeémes de traction électrique a courant alternatif et a courant ¢
sation partagée de voies, batiments’ou autres structures;

ections de séparation entre systemes de traction électrique a courant altern
ant continu.

bine d'application se limite aux courants et tensions de fréquence de base, ai
erposition. La présente norme ne couvre pas les interférences rayonnées.

s apportéesaux lignes existantes destinées aux systémes de traction él

oiesferrées;

ystémes de transport en commun guidés tels que:

ires de
risque
ou les
courant

5 fixes,
réalisés

courant

bntinu;

atif et a

nsi qu'a

Bvisions
ectrique

1) les tramways,

2) les voies ferrées surélevées et souterraines,

3) les voies ferrées de montagne,

4) les systémes de trolleybus et

5) les systémes a sustentation magnétique, qui utilisent une ligne aérienne de contact;

c) les systémes de transport de marchandises.

La présente norme ne s'applique pas:

d) aux systémes de traction miniers utilisés dans les mines souterraines;

e) aux grues, transbordeurs et équipements similaires sur rail, structures provisoires (par
exemple des structures pour expositions) dans la mesure ou ces équipements ne sont pas
alimentés directement ou par l'intermédiaire des transformateurs du systéme de ligne de
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f)

g)
h)

contact et ne sont pas menacés par le systéeme d'alimentation de traction pour réseaux
ferroviaires;

aux télécabines;
aux funiculaires a cable;

aux procédures ou régles de maintenance.

Les régles données dans la présente norme peuvent également étre appliquées a l'interaction
mutuelle avec les voies non électrifiées, si des tensions ou courants dangereux peuvent
provenir des systémes de traction électrique a courant alternatif ou continu.

2

Références normatives

Les doquments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralitt ou en
partie, fdans le présent document et sont indispensables pour son application. Rour les
référenges datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datees, la ferniére

édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendéments).

CEIl 62128-1:2013, Applications ferroviaires — Installations fixes — Sécurité électrique| mise a
la terre et circuit de retour — Partie 1: Mesures de protection contre”les chocs électriquies

CEIl 62128-2:2013, Applications ferroviaires — Installations fixes — Sécurité électrique| mise a
la terre|et circuit de retour — Partie 2: Mesures de protection contre les effets des gourants

vagabomds issus de la traction électrique a courant contifu

3

Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEl $2128-1

s'appliguent.

4

4.1

Dangers et effets indésirables

Généralités

Les differentes exigencesyspécifiées dans la CEIl 62128-1 et la CEl 62128-2, relatives aux
connexipns du circuit de jetour des réseaux ferroviaires a courant alternatif et aux connexions
du circufit de retour des réseaux ferroviaires a courant continu, doivent étre harmonisges pour

éviter lefs risques deprésence de tensions dangereuses et de courants vagabonds.

Ces risquescet dangers doivent étre pris en compte dés le début de la planification ge toute

installatjon comprenant des reseaux ferrowalres a courant alternatlf et a courant conti

nu. Des

mesures—appropriées doivent éire spécifiées pou = dpécifiés
dans la presente norme, tout en Ilmltant les nuisances du courant vagabond conformement a
la CEl 62128-2.

Les autres effets indésirables sont, entre autres:

la surchauffe des conducteurs, écrans et gaines;
la surchauffe des transformateurs due a la saturation magnétique des noyaux;

la restriction d'exploitation en raison des effets possibles sur la sécurité et le bon
fonctionnement des systémes de signalisation;

la restriction d'exploitation en raison du dysfonctionnement du systéme de
télécommunication.

Il convient de prendre en compte ces effets conformément aux normes appropriées.


https://iecnorm.com/api/?name=a478ede579bb6d9ade11d80f9a6ca195

- 40 - 62128-3 © CEI:2013

4.2 Sécurité électrique des personnes
Lorsque des tensions alternatives et continues sont présentes simultanément, les limites de

tension de contact indiquées dans I’Article 7 s’appliquent en plus des limites indiquées a
I’Article 9 de la CEIl 62128-1:2013.

5 Types d’interaction a prendre en considération

5.1 Généralités

Le couplage décrit le processus physique de transmission de I'énergie d'une source a un
dispositif réceptif a I'énergie.

Les formes de couplage suivantes doivent étre prises en considération:

a) couilage (conducteur) galvanique;

b) couplage non galvanique:

1) douplage inductif;

2) douplage capacitif.

Le couplage galvanique est plus répandu a basses fréquences, ou les impédances d circuit
sont faibles. Le couplage galvanique génére des tensions et des courants par conduct|on.

Les eff¢ts du couplage inductif résultent en des tensSions induites, et de ce fait|en des
courants. Ces tensions et courants dépendent entrenautres des distances, de la longlieur, de
la fréquence et de la configuration du conducteur.de courant inducteur.

Les effets du couplage capacitif sont desvtensions influencées dans des parties|isolées
galvaniquement ou des conducteurs. Les tensions influencées dépendent entre autrg¢s de la
tension [du systéme qui les influence et~de la distance. Les courants résultant du cpuplage
capacitif dépendent également de la fréquence.

NOTE Ep ce qui concerne le couplage ‘capacitif et inductif, I'expérience montre que seule l'influence gu réseau
ferroviairg a courant alternatif sur le.reseau ferroviaire a courant continu est significative.

5.2 Couplage galvanique

5.2.1 Circuits de retour en CA et en CC n’étant pas directement connectés I’un a
'autre

Une intgractiensmutuelle entre les circuits de retour peut étre causée par les courants qui
traversgnt la_terre et sont générés par le potentiel rail/sol des réseaux ferroviaires a|courant
alternatif-et.des réseaux ferroviaires a courant continu. Il peut s'agir par exemple de gourants
de retour qui circulent a travers Ies conducteurs de retour, Ies reseaux de mise a la terre des
sous-stations de traction et les écrans de cable.

En présence d’'un chemin paralléle conducteur vers le circuit de retour dans le systeme
influencé, différents effets sont possibles. Lorsqu’un véhicule fait partie du chemin paralléle,
le courant de retour du réseau ferroviaire qui I'influence peut circuler a travers le systéme de
propulsion de l'unité motrice. Les mémes effets sont possibles lorsque le courant de retour du
systéme qui I'influence circule par exemple a travers 'autotransformateur et le transformateur
de la sous-station d'un systéme autotransformateur ou a travers des transformateurs
survolteurs-dévolteurs ou d’autres dispositifs.

Un choc électrique a tensions combinées peut se produire lorsque des parties des circuits de
retour ou des parties conductrices connectées aux circuits de retour par des limiteurs de
tension se situent dans la zone de la ligne aérienne de contact de I'autre réseau ferroviaire,
voir 8.2.2.
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5.2.2 Circuits de retour en CA et en CC directement connectés I’un a I’autre ou
communs

En plus des effets décrits en 5.2.1, I’échange de courant est augmenté lorsque les circuits de
retour en CA et en CC sont directement connectés I'un a I'autre ou communs.

EXEMPLE Les connexions directes peuvent étre les passages a niveau, les voies communes, les sections de
séparation des systémes, etc.

Les courants qui circulent entre le réseau ferroviaire en courant alternatif et le réseau
ferroviaire en courant continu peuvent engendrer une interaction mutuelle entre les circuits de
retour.

Les deux circuits de retour sont sur le méme potentiel au point de connexion. Un couft-circuit
au sein|du réseau a courant alternatif peut générer une tension de créte sur les\stfuctures
conductrices connectées au circuit de retour du réseau ferroviaire a courant) continu. Les
mémes leffets s’appliquent aux structures conductrices qui lui sont connectéesdirectement ou
par un|limiteur de tension (VLD). La tension qui traverse le limiteuryde tensipn peut
déclencher le dispositif sans défaillance du c6té courant continu.

La connexion du circuit de retour du réseau ferroviaire a courant continu avec le circuit de
retour mis a la terre du réseau ferroviaire a courant altern@atif augmente le danger de
corrosign due aux courants vagabonds.

Pour leg exigences relatives aux installations fixes, voir.8.3.

5.3 Couplage non galvanique
5.3.1 Couplage inductif

Une ternsion alternative peut étre induitegsur un systéme de ligne de contact en |[courant
continu et sur le circuit de retour du systéme en CC. Cet effet doit étre pris en compte|lorsque
le résedu ferroviaire en courant continli_se situe dans la zone d’interaction mutuelle.

Par conséquent, une tension atternative peut survenir dans la sous-station en CC ay niveau
des barfes omnibus par rapport’a la terre (c'est-a-dire au niveau du redresseur ou dans les
armoire$ des lignes d’alimentation).

L'interag¢tion peut sepreduire sous la forme de tensions de contact accessibles supér|eures a
la valeur admissiblejvoir I'Article 7.

Les croisements perpendiculaires ne générent pas d'effets inductifs dans le systéme en CC.

5.3.2 | “Couplage capacitif

A de courtes distances, une tension alternative peut étre influencée sur un systéme de ligne
de contact en CC lorsque celui-ci est isolé, avec isolateur ou disjoncteur ouvert. On doit tenir
compte du fait que la tension peut atteindre le niveau de tension de contournement maximal
des isolateurs ou des parafoudres.

La distance dépend entre autres de la géométrie et de la tension.

Une tension alternative peut étre générée dans la sous-station en CC au niveau des barres
omnibus en CC par rapport a la terre, c'est-a-dire dans les armoires des lignes d’alimentation.

L'interaction peut se produire sous la forme de tensions de contact accessibles supérieures a
la valeur admissible; voir I'Article 7.
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6 Zone d'interaction mutuelle

6.1 Généralités

Le réseau ferroviaire en CA affecte le réseau ferroviaire en CC et inversement au moyen du
couplage galvanique, inductif et/ou capacitif (voir I’Article 5). La zone d’interaction mutuelle
indique une distance et une longueur de parallélisme entre un réseau ferroviaire en CA et un
réseau ferroviaire en CC (voir 'Annexe A). Les limites de la zone d’interaction mutuelle sont
basées sur les limites de la tension de contact données dans I'Article 7.

S’il existe une zone d’interaction mutuelle, les exigences données dans la présente norme
doivent étre respectées.

Lorsqug la distance entre les voies ferrées en CA et en CC est inférieure a 50 m, . on"présume
qu’'une kone d’interaction mutuelle existe. Les distances supérieures a 50 m sont trajtées en
6.2 et 6{3.

Lorsqug la distance entre les voies ferrées en CA et en CC devient. inférieure a 50 m, les
effets decrits en 5.2.1 ou en 5.2.2 peuvent étre attendus.

Les distances entre le réseau ferroviaire en CA et le réseau ferrgviaire en CC ne peuvent pas
étre indjquées de maniére générique et il convient de les traiter séparément en fonction des
conditiops locales.

NOTE Pour des informations relatives a l'analyse et a I'évaluation de la zone d’interaction mutyelle, voir
I’Annexe €.

6.2 Courant alternatif

Lorsqu’'lin réseau ferroviaire en CA influence un réseau ferroviaire en CC, la zone
d'interag¢tion mutuelle se base sur des tensions couplées dans le systéme concerné.

Pour deps besoins de planification, la zohe d’interaction mutuelle doit étre recherchée,|soit par
calculs soit a I'aide de la procédure\suivante.

Lorsque les conditions préalables suivantes s’appliquent, la limite de la distance entre les
voies fefrées en CA et en CC.est de 1 000 m:

— ligng¢ a double voig, jou seuls les quatre rails de roulement du réseau ferroviaire en CA
sont utilisés pourile circuit de retour;

— le courant inducteur est de 500 A par ligne aérienne de contact (1 000 A au total);

— la lgnguetr-du parallélisme entre les voies ferrées en CA et en CC est de 4 km;

— la rdsistivité du sol est de 100 QOm;

— la fréquence nominale est de 50 Hz;

— le systéme concerné est isolé par rapport a la terre sur toute sa longueur et connecté a la
terre a une extrémité seulement;

— les effets d'écran des autres objets métalliques paralléles ne sont pas pris en compte.

Dans les cas ou d’autres conditions préalables s’appliquent, la dimension de la zone
d’interaction mutuelle doit étre calculée.

Une méthode de calcul est indiquée a I’Annexe A.

NOTE L’exemple ci-dessus se base sur une limite de 35 V pour le courant alternatif avec une durée supérieure a
300 s.

Si un réseau ferroviaire en CC se trouve dans la zone d'interaction mutuelle d'un réseau
ferroviaire en CA, le niveau de tensions ou de courants couplés dans le systéme en CC n’est
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pas nécessairement trop élevé. Dans ce cas, une nouvelle analyse de la situation doit étre
réalisée.

6.3 Courant continu

En ce qui concerne les effets des systémes ferroviaires en CC sur les systémes ferroviaires
en CA, il n'est pas nécessaire de prendre en compte la distance pour déterminer la zone
d'interaction mutuelle, en raison du gradient de tension élevé dans le sol, causé par les rails
isolés.

Cependant, si un transfert de tension est possible, de fagon permanente ou temporaire, en
raison d'une connexion galvanique vers les parties conductrices ou partiellement

conductwmmﬁmmw parties
mentionnées précédemment. Dans ce cas, le niveau de tensions ou de courants couplgs dans

le systeme en CA n’est pas nécessairement trop élevé, et une nouvelle analyse.-de)la situation
doit étrq réalisée.

7 Limites de la tension de contact pour la combinaison de tensions
alternatives et continues

7.1 Généralités

Les IimIes indiquées de 7.2 a 7.6 sont basées sur la tensjon de contact uniqguement|et elles
ne doivgnt pas étre dépassées. Les autres effets relatifs aux installations électriques|ne sont
pas pris| en considération.

Les limites applicables aux installations électriques ne peuvent pas étre indiquées de fagon
généralg et il convient de les traiter séparémenten fonction de la sensibilité des installations
concernjées.

Lorsque des tensions uniquement alternatives ou uniquement continues sont préserntes, les
limites de la tension de contact spécifiées dans la CEI 62128-1 s’appliquent.

La composante continue et la @©amposante alternative d’'une tension combinée u(¢) pjour une
durée dgpassant 1 s sont définies comme suit:

a+T
1
Uge == [ult)-di (1)
T
a
a+T
L= 11 I'(u(,\ L. ds (2)
ac VT J\ \@¥4 dc/
ou
T =1s
t est le temps;

u(t) estlatension combinée;
Uyqc est la composante continue de la tension combinée;

ac ©stla composante alternative de la tension combinée.

NOTE 1 La Formule (1) donne la valeur moyenne glissante de la composante continue; la Formule (2) donne la
valeur efficace glissante de la composante alternative.

Les tensions alternative et continue sont définies comme suit, uniquement pour les
phénoménes de courte durée t < 1 s:
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Uy est la composante de la tension combinée générée par le systéme en CC;

U, est la composante de la tension combinée générée par le systéme en CA.

NOTE 2 Pour plus d'informations sur les tensions combinées, voir I'Annexe B.

NOTE 3 Les conditions de longue durée sont associées aux conditions d’exploitation et les conditions de courte
durée sont associées aux conditions de défaut, ou par exemple les opérations de commutation.

7.2 Limites de la tension de contact en conditions de longue durée
L'approche suivante doit étre utilisée pour vérifier si la tension combinée est admissible:

a) La composante alternative de la tension combinée ne doit pas dépasser la tension
alternative maximale admissible traversant le corps, spécifiée dans le Tableau(3 de la
CEI62128-1, pour la condition de durée applicable.

b) La composante continue de la tension combinée ne doit pas dépasser la tension ¢ontinue
max|male admissible traversant le corps, spécifiée dans le Tableau 5 de Ta CEIl §2128-1,
pour la condition de durée applicable.

c) La tension combinée est admissible si elle se trouve dans les_(imites définies|pour la
condition de durée applicable de la Figure 1.

d) Pour des durées supérieures a 1s, la valeur de créte coembinée (voir expligation a

I'Anpexe B) doit étre inférieure a 2 x V2 fois la tension &lternative maximale admissible
traversant le corps, spécifiée dans le Tableau 3 de 1a,CEl 62128-1 pour la condition de
durée applicable, quelle que soit la fréquence.

EXEMPLE En supposant la présence de la tension de contact.eontinue maximale admissible de 120 V dans le
systeme ¢n CC, la limite alternative est de 35 V (voir Figure 1)\En supposant la présence de la tension de contact
alternativg maximale admissible de 60 V dans le systéme en-CA, la limite continue est de 85 V (voir Figurg 1).
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Figure 1 — Tensions de contact effectives combinées maximales admissibles (excepté
dans les ateliers et les emplacements similaires) pour les conditions de longue durée
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7.3

Systéme en CA en conditions de courte durée et systéme en CC en conditions de
longue durée

L'approche suivante doit étre utilisée pour vérifier si la tension combinée est admissible:

a)

b)

La composante alternative, de courte durée, de la tension combinée ne doit pas dépasser
la tension de contact alternative maximale admissible, spécifiée dans le Tableau 4 de la
CEIl 62128-1, pour la condition de durée applicable.

La composante continue de la tension combinée ne doit pas dépasser la tension de
contact continue maximale admissible, spécifiée dans le Tableau 6 de la CEIl 62128-1,
pour la condition de durée applicable.

La tension combinée est admissible si elle se trouve dans les limites définies pour la

condition de duree applicable a la Figure 2.
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Figure2 — Tensions de contact effectives combinées maximales admissibles| en
conditions de courte durée en CA et de longue durée en CC

EXEMPLE Un exemple d’utilisation de la Figure 2 est indiqué dans I’Annexe B.

7.4

Systéme en CA en conditions de longue durée et systéme en CC en conditions
de courte durée

L'approche suivante doit étre utilisée pour vérifier si la tension combinée est admissible:

a) La composante alternative de la tension combinée ne doit pas dépasser la tension de

contact alternative maximale admissible, spécifiée dans le Tableau 4 de la CEl 62128-1,
pour la condition de durée applicable.

b) La composante continue de courte durée de la tension combinée ne doit pas dépasser la

tension de contact continue maximale admissible, spécifiée dans le Tableau 6 de la
CEI 62128-1, pour la condition de durée applicable.
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c) La tension combinée est admissible si elle se trouve dans les limites définies pour la
condition de durée applicable a la Figure 3.
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Toutes le$ valeurs sont des valeurs efficaces.

Figure 3 — Tensions de contact‘effectives combinées maximales admissibles|en
conditions de longue durée en CA et de courte durée en CC
7.5 Pystéme en CA en conditions de courte durée et systéme en CC en conditjons de

c¢ourte durée

Il n'est [pas nécessaire_de considérer les phénoménes simultanés de courte durée |dans le
systémeg en CA et dans le systéme en CC.

NOTE ll|est peu_probable qu'un phénoméne de courte durée se produise simultanément dans le systéme en CA
et dans I¢ systéme en CC, et qu’au méme moment le circuit de retour soit touché.

7.6 Ateliers et emplacements similaires

Pour les conditions de longue durée, I'approche suivante doit étre utilisée pour vérifier si la
tension combinée est admissible:

a) La composante alternative de la tension combinée doit étre conforme au 9.2.2.3 de la
CEI 62128-1.

b) La composante continue de la tension combinée doit étre conforme au 9.3.2.3 de la
CEI 62128-1.

c) La tension combinée est admissible si elle se trouve dans les limites définies pour la
condition de durée applicable a la Figure 4.

Pour les conditions de courte durée, les spécifications de 7.3, 7.4 et 7.5 s’appliquent.

EXEMPLE En supposant la présence de la tension de contact continue maximale admissible de 60 V dans le
systéme en CC, la limite alternative est de 8 V. En supposant la présence de la tension de contact alternative
maximale admissible de 25 V dans le systéme en CA, la limite continue est de 35 V (voir Figure 4).
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Figurg 4 — Tensions de contact effectives combinées maximales admissibles dans les
ateliers et les emplacements similaires, excepté dans les conditions de courte durée

8 Exigences et mesures techniques dans la zone d’interaction mutuelle
8.1 Généralités

Toutes [es installations doivent étre conformes aux exigences de la CEl 62128-1 ¢t de la
CEIl 62128-2. D'autres dispesitions additionnelles sont décrites ci-dessous.

8.2 Exigences pouries situations ou le réseau ferroviaire en CA et le réseau
ferroviaire-en' CC ont des circuits de retour séparés

8.2.1 Généralités

Ce paragrdphe s'applique lorsqu'il n'existe aucune connexion de circuit de retour gntre le
réseau ferroviaireenmr CAetteréseauferroviaireem €€

8.2.2 Circuit de retour ou portions connectées au circuit de retour situé dans OCLZ
et/ou CCZ de I'autre systéme

Il doit étre déterminé si I'application de I'Article 6 de la CEl 62128-1 exige I'établissement de
connexions conductrices entre le circuit de retour du réseau ferroviaire en CA et le circuit de
retour du réseau ferroviaire en CC. Dans ce cas, il doit étre spécifié que les limiteurs de
tension requis par 6.2.2 de la CEl 62128-1 fonctionnent avec des tensions et des courants
alternatifs en plus des tensions et courants continus, de maniére a assurer la conformité avec
I'Article 7 de la présente norme. Voir 'Annexe F de la CEIl 62128-1.

Si le circuit de retour, les parties connectées au circuit de retour ou les véhicules du réseau
ferroviaire en CA sont situés dans la zone de la ligne aérienne de contact ou de captage de
courant du réseau ferroviaire en CC, ou inversement, les limiteurs de tension (VLD-F fonction
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minimale) doivent étre connectés entre le circuit de retour du réseau ferroviaire en CC et le
circuit de retour du réseau ferroviaire en CA.

EXEMPLE Voir Figure 5.

IEC 2016/13

zone {e captage de courant de la ligne en CA
zone qe la ligne aérienne de contact de la ligne en CA

zone de captage de courant de la ligne en CC

1

2

3

4 zone de la ligne aérienne de contact de la ligne en CC

5 cloturg¢ ou autre portion conductrice (connectée au circuit de retour de la ligne en CA)
6

limitegyr de tension (VLD)

Figure 5 — Cas dans lequel un VLD doit s’adapter
au courant alternatif et au courant continu

La congeption des systémes doit étre telle que les limiteurs de tension ne soipnt pas
conducteurs en conditions d’expleitation, de maniére a satisfaire aux exigences de la
CEIl 62128-2.

Les risques associés a I’état'conducteur des limiteurs de tension doivent étre évalués.

8.2.3 Construction‘et structures communes

8.2.3.1 Choix de la stratégie de mise a la terre

Une évgluation doit étre réalisée, a un stade précoce de la planification, afin de déterminer s'il
est sou réseau

= CA-de a-terre S n CC, et
de séparer l'une ou l'autre partie de la terre de structure des systémes de mise a la terre
extérieurs a la construction ou a la structure commune. Dans tous les cas, les trajets suivis
par le courant de défaut a la terre, a partir de la ligne de contact en CA et de la ligne de
contact en CC, doivent étre identifiés. Des conducteurs de section utile suffisante doivent
également étre présents. Voir I'Article 7 de la CEl 62128-1 pour les alimentations qui ne
contribuent pas a la traction.

8.2.3.2 Séparation des terres de structure

Dans le cas de terres de structure séparées, des sectionnements ou des joints d’isolation
sont nécessaires.

Pour éviter la dérivation des sectionnements d’isolation, les conducteurs PE des cables
d'alimentation électrique, les écrans des cables de communication, les conduits métalliques et
les éléments similaires qui traversent la construction de bout en bout, ou pénétrent la
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construction de I'extérieur, nécessitent un joint d’isolation. Les sectionnements d’isolation et
les équipements associés doivent étre installés aux frontiéres des terres de structure
séparées. Les systémes correspondants doivent étre congus pour fonctionner en toute
sécurité lorsque les sectionnements d’isolation sont en place.

Lorsqu'il est nécessaire d'intégrer des sectionnements d’isolation dans les parties
souterraines de la construction, les sections d’isolation doivent présenter une longueur
suffisante de sorte que le courant ne les contournera pas par conduction a travers le sol.

Il a été constaté qu'une distance de 1 m est suffisante si la résistivité du sol est supérieure a
500 Om. Dans le cas contraire, une distance de 2 m est requise.

Il convignt de prendre des dispositions pour detectier les connexions fortuites entire Ies deux
terres dge structure.

8.2.3.3 Terre de structure commune

Si les terres de structure sont connectées, une attention particuliére doit-étre accordée au
risque de courants vagabonds dans le réseau ferroviaire en CA et dans'les systémes de mise
a la terrp a I'extérieur des structures ferroviaires. Voir I'Article 7 de |a/€El 62128-2.

Il convignt de prendre des dispositions pour détecter les dangerS-possibles liés aux gourants
vagabonds dans le réseau ferroviaire en CA, la terre de structure et les terres extérieures.
Voir I’Article 10 de la CEIl 62128-2.

8.2.4 Couplage inductif et capacitif

Les tensions induites ou influencées par le réseau ferroviaire en CA dans les lignes de
contact [et les cables du réseau ferroviaire enCC, ainsi que les tensions induites dans les
rails et [cables proches du réseau ferroviaireen CC., doivent étre évaluées. Des mesures
correctiyes doivent étre appliquées, le cas gchéant.

NOTE Les rails du réseau ferroviaire en CC(peuvent capter des tensions induites significatives s'ils |[sont bien
isolés de [la terre conformément a la CEl 62{128-1. Les circuits de communication proches du réseau ferrpviaire en
CC peuvdnt nécessiter le méme type de-mésures que celles requises par les circuits de communication pfoches du
réseau fefroviaire en CA.

Des prélcautions doivent étre prises contre les tensions alternatives excessives sur les lignes
de contact en CC lorsqu/elles sont déconnectées des sous-stations et ne sont pas mises a la
terre.

Lors de|l'évaluation-de la conformité, il doit étre tenu compte de la sous-section indivisible de
la ligne |[de contact en CC qui est couplée la plus proche avec le réseau ferroviaire en CA. Les
tensiong couplees en direction du systéeme en CC doivent étre prises en compte |[dans la
conceptjofi/du systéme en CC.

8.3 Exigences s’appliquant aux réseaux ferroviaires en CA et en CC avec circuits de
retour communs et utilisant les mémes voies

8.3.1 Généralités

Ce paragraphe s'applique aux systemes de traction électrique en CA et en CC situés sur les
mémes voies ainsi qu'aux passages a niveau entre un réseau ferroviaire en CA et un réseau
ferroviaire en CC.

8.3.2 Mesures contre les courants vagabonds

Des mesures doivent étre mises en ceuvre pour empécher la circulation de courants
vagabonds en quantité suffisamment significative pour causer des dommages, entre les voies
électrifiées uniguement avec du courant alternatif et les voies électrifiées uniquement avec du
courant continu. Les rails de roulement des voies équipées des deux systémes doivent étre
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isolés de la terre conformément a 6.4 de la CEl 62128-2. Les connexions conformes a 6.2 de
la CEI 62128-1 doivent comprendre des limiteurs de tension (VLD) pouvant écouler du
courant alternatif et du courant continu. Les limiteurs de tension doivent étre mis en ceuvre
conformément aux spécifications de I'Annexe F de la CEl 62128-1.

EXEMPLE Les connexions via VLD établies a partir des rails de roulement vers les supports de ligne de contact
et la terre de structure, requises en raison de la présence de lignes de contact a haute tension, constituent des
exemples de connexion applicables au titre de 6.2 de la CEl 62128-1.

La conception des systémes d’alimentation en courant de traction des réseaux ferroviaires
doit étre telle que les limiteurs de tension ne soient pas conducteurs sauf dans les conditions
d’exploitation exceptionnelles, de maniére a satisfaire aux exigences de la CEl 62128-2.

Les risques associés a I’état conducteur des limiteurs de tension doivent étre évalués.

Les mesures ci-dessus entrainent un manque de mise a la terre des voies. Par,congéquent,
des mesures spécifiques peuvent s'avérer nécessaires pour obtenir des tensions alternatives
suffisampment faibles sur les rails de roulement. Ces mesures peuvent impliquer I'utilisption de
transformateurs d’isolement, de transformateurs survolteurs-dévolteurset“de conducieurs de
retour igolés de la terre.

NOTE Llexpérience a montré qu'une conception pratique peut étre effectuée si,la-tension alternative et |a tension
continue pur le rail sont 'une comme l'autre largement inférieures a 25 \/ enwaleur efficace pendant|1 min, et
largemen{ inférieures a 10 V en valeur efficace pendant 30 min.

8.3.3 Structures et constructions communes

Les exigences spécifiées en 8.2.3 s'appliquent également lorsque des systémes de(traction
électriqlie en CA et en CC sont mis en ceuvre sur l[es’'mémes voies, excepté que la séparation
de la tefre de structure vers une portion en CA _etaine portion en CC n'est pas pertinente.

Une attention particuliere doit étre portée*raux risques de courants vagabonds dans les
structures, dans les systémes électriques*de mise a la terre, dans les canalisations |et dans
les autrg¢s équipements similaires, extérieurs a la construction commune.

8.3.4 Exceptions

Les exipences spécifiées_en ‘8.3.2 et 8.3.3 peuvent étre réduites s'il est avéré que des
dommages significatifs, causés par des courants vagabonds, ne se produiront pas si |es rails
de roulgment du systémeen CC sont mis a la terre de la méme maniere que pour le gystéme
en CA.

Ce type d’exception est possible si au moins une des conditions préalables stliivantes
s’appligle:

— le systeme de traction en CC ufilise un rail conducteur de retour isolé (par exemple, le
«quatriéme rail») pour le courant de retour de traction;

— le systeme en CC présente une faible chute de tension le long des rails de roulement, en
raison par exemple de la faiblesse du courant de traction ou de la longueur réduite des
sections d’alimentation, voir également la CEl 62128-2. Il est possible de mettre en ceuvre
une mesure qui consiste a placer des conducteurs de retour isolés en paralléle avec les
rails de roulement;

— les voies équipées des deux systémes sont séparées électriquement du reste du systéme
en CC par des joints de rail d’isolation et des équipements associés;

- la durée d’utilisation des batiments est inférieure a la période prévisible de survenance
des dommages. Cela comprend également les structures détenues par des tiers.

8.3.5 Conception de la ligne aérienne de contact

La probabilité qu'un conducteur en CA sous tension tombe sur un conducteur en CC sous
tension, ou inversement, doit étre maintenue aussi faible que possible.
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Cette mesure implique d’éviter le contournement électrique des isolateurs ou am
entre les deux systémes.

8.3.6 Couplage inductif et capacitif

orgcages

Les spécifications de 8.2.4 s'appliquent également lorsque les systémes de traction électrique

en CA et en CC sont installés sur les mémes voies.

8.4 Sections de séparation des systémes et stations de séparation des systémes

Le transfert des courants vagabonds doit étre limité conformément a la CEl 62128-2. Les

tensions de contact doivent étre conformes a I'Article 7.

Les exigences de base consistent:
— a assurer la continuité du circuit de retour a la fois pour les courants |altern
continus, dans toutes les conditions d’exploitation et de défaut,

— a empécher les connexions électriques entre les lignes de contact en|CA et les li
confact en CC,

— aliniter 'échange de courant entre le circuit de retour en CA et-en'CC.

Une maniére appropriée de limiter I'échange de courant de retolr entre les deux s
consistg a utiliser des joints de rail d’isolation avec une alimentation spéciale et des s
de commutation.

En cas |d'utilisation de joints de rail d’isolation, la tension autour des joints doit étre
afin d’éyiter des tensions de contact inadmissibles:

NOTE Les tensions autour des joints de rail d’isolation sont pontées par les véhicules.

Les stations de séparation des systémes dGivent étre traitées conformément a 8.3.

atifs et

gnes de

stémes
stémes

limitée
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Annexe A
(informative)

Zone d’interaction mutuelle

A.1 Généralités

La présente annexe donne des informations sur la maniére de déterminer les dimensions de
la zone d’interaction mutuelle. Il ne s’agit pas de calculer avec précision la tension couplée

N . , . .
dans le cycfnmn en CC enraisondun cyefnmn enCA :lrijgr‘nnf_

A.2 Systéme en CA comme source

A.2.1 Parameétres principaux

La zon¢ d'interaction mutuelle du CA vers le CC se base surgdes tensions couplées
admissibles dans le systéme ferroviaire en CC concerné.

Pour Ig largeur de la zone d’interaction mutuelle, les parameétres principaux $uivants
importent:
a) le type de systéme d’alimentation de traction utilisé,/soit:

1) dtandard, seuls les rails de roulement sont“utilisés pour le courant de regtour de
traction,

2) gystéme a transformateur survolteur-dévolteur,
3) gystéme a autotransformateur;

b) les gqonducteurs de retour supplémentaires;

c) le cqurant de traction inducteur;

d) la lohgueur du parallélisme;

e) la ggométrie et la distance entre les voies ferrées lorsque les voies ferrées ne qont pas
parfaitement paralléles;

f) la résistivité du sol;

g) la frtquence fopdamentale (par exemple 16,7 Hz, 50 Hz ou 60 Hz);

h) le filtrage par d’autres structures métalliques ou les effets de conductance a la terre des
rails|de roeulement, etc.

A.2.2 Analyse de base

Pour I'évaluation de base, les paramétres de base suivants sont utilisés:

— ligne a double voie, ou seuls les quatre rails de roulement sont utilisés pour le circuit de
retour;

— le courant inducteur est de 500 A par ligne aérienne de contact (1 000 A au total);

— la longueur de parallélisme supposée est de 4 km;

— la résistivité du sol varie entre 10 Om et 10 000 Om;

— la fréquence fondamentale est de 50 Hz.

La tension induite dans un systéme, isolé par rapport a la terre et connecté a la terre a une

extrémité seulement, a été calculée pour plusieurs distances et résistivités du sol, voir
Figure A.1 (échelle logarithmique double) et Figure A.2 (équivalant a la Figure A.1, mais
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