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Statens havarikommisjon for transport (SHT) har utarbeidet denne rapporten utelukkende i den hensikt å forbedre jernbanesikkerheten. 
Formålet med undersøkelsene er å identifisere feil og mangler som kan svekke jernbanesikkerheten, enten de er årsaksfaktorer eller ikke, 
og fremme tilrådinger. Det er ikke havarikommisjonens oppgave å ta stilling til sivilrettslig eller strafferettslig skyld og ansvar. 
Bruk av denne rapporten til annet enn forebyggende sikkerhetsarbeid bør unngås.
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TEMARAPPORT OM BRANNTILLØP KNYTTET TIL STRØMAVTAGERE I                   
T-BANETOG AV TYPE MX-3000  

Tognummer: Flere 

Involvert materiell: Sju T-banetog av type MX-3000 

Registrering: 3129, 3152, 3323, 3365, 3147, 3130 og 3116 

Eier: Kollektivtransportproduksjon AS 

Bruker: Oslo T-banedrift AS 

Besetning: 1 fører i hvert togsett 

Passasjerer: Ukjent antall 

Havaristed: Sju forskjellige steder på Oslo T-banedrifts banenett 

Havaritidspunkt: I tidsrommet oktober 2009 – oktober 2010 

 
MELDING OM HAVARIENE 
 
Alle tilfellene med branntilløp i T-banetog av type MX-3000 har umiddelbart blitt meldt av 
trafikkleder ved Oslo T-banedrift til vakthavende havariinspektør i Statens havarikommisjon for 
Transport (SHT).  
 
Hyppigheten og det store skadepotensialet ved disse branntilløpene gjorde at havarikommisjonen 
valgte å lage en foreløpig rapport med umiddelbar sikkerhetstilråding. Oppstart av undersøkelsen 
var 8. februar 2010, og rapporten ble avgitt den 23. februar 2010. 
 
SAMMENDRAG 
 
På bakgrunn av de tre første branntilløpene i de nye T-banetogene av type MX-3000 iverksatte 
havarikommisjonen en undersøkelse. Tilløpene skjedde i tidsrommet fra oktober 2009 til januar 
2010. Et inntraff i tunnelen på fellesstrekningen, mens de to øvrige skjedde på linjen i friluft.  
 
I perioden etter at den foreløpige rapporten ble avgitt har det inntruffet ytterligere tre tilfeller med 
branntilløp i strømavtagere. Et tilfelle skjedde i fellestunnelen mellom stasjonene Tøyen og 
Grønland, det andre skjedde ved Manglerud stasjon og det tredje ved Østhorn stasjon. Disse er tatt 
med i denne endelige rapporten.  
 
To av branntilløpene inntraff i fellestunnelen. 
 
Havarikommisjonen har utført tekniske undersøkelser, samt hatt møter med Oslo T-banedrift AS, 
verkstedet på Ryen, Oslo Vognselskap AS (OVS) og representant fra produsenten av T-banetogene. 
Det har også blitt gjennomført kontaktmøte hvor alle involverte parter var representert. 
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ENGLISH SUMMARY 
 
After three fire incidents in the new Siemens MX-3000 metro trains the Accident Investigation 
Board Norway (AIBN) effectuated an investigation. The fire incidents happened between October 
2009 and January 2010. One incident occurred in the tunnel at the joint section, and the two other 
incidents occurred on open line. 
 
In the period after the first preliminary report was published there have been another three fire 
incidents in the current collector on the MX-3000. One incident happened in the tunnel at the joint 
section between the stations Tøyen and Grønland, the second incident happened at Manglerud 
station and the third incident happened at Østhorn station. These incidents have been included in 
this final report. 
 
Two of the fire incidents happened in the tunnel at the joint section. 
 
The AIBN has performed technical examinations, held meetings with Oslo T-banedrift AS, the 
workshop at Ryen, Oslo Vognselskap AS (OVS) and representatives from Siemens. There has also 
been a meeting where all parties have been represented. 

1. INNLEDNING 

På bakgrunn av det har vært flere branntilløp i forbindelse med strømavtagerne på T-
banetog type MX-3000 fra høsten 2009 utarbeidet havarikommisjonen en foreløpig 
rapport i februar 2010. I tidsrommet etter at den foreløpige rapporten ble utgitt har det 
vært nye tilfeller av branntilløp på strømavtagerne, samt i omkringliggende komponenter.  

Havarikommisjonen har foretatt nye undersøkelser, samt filmet samspillet mellom 
strømavtagere og strømskinner med videokameraer montert på tog under kjøring på T-
banestrekningene. 
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1.1 Rullende materiell 

 
Figur 1: Vognsett type MX-3000. Strømavtagerne er plassert under dørene på begge sider av vognene. 
(Foto: Fra OTD) 
 

Involvert materiell er T-banetog av typen MX-3000. Hvert togsett består av tre vogner. 
MX-3000 ble introdusert i Oslo med to prøvetog i oktober 2005. Disse ble testet og 
utprøvd fram til de ble satt i prøvedrift i januar 2006. Det var en forutsetning at togene 
skulle testes minst 60 dager i vinterperioden som ble definert til perioden mellom 
desember og februar. Fra januar 2007 startet hovedleveransen av opsjon 1 på 63 tog som 
ble levert i løpet av 2009. Senere ble opsjon 2 på ytterligere 20 togsett utløst, og 
leveransen på 83 togsett ble ferdigstilt i august 2010. Opsjon 3 ble bestilt i desember 
2010 og er på 32 togsett. Denne leveransen skal være fra august 2012 til mars 2114. 
Leveransen vil da være komplett med totalt 115 togsett. 

1.2 Vognsett/strømavtagere 

Vognsettene består av tre vogner, hver med tre doble dører på hver side. Strømavtagerne 
er plassert på undersiden av de ytterste dørene på vogn nr. 1 og 3.  
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       Strømavtager. (Opprinnelig type) 
 

 20 er slepesko, og 40 er festeanordningen 
Dette området fører + 750 volt likestrøm. 
Likestrømmen  føres videre til 
traksjonsstrømretteren for banemotorene. 
Banemotorene er asynkrone 
vekselstrømmotorer. Den lys grønnfargede 
isolasjonsplaten isolerer + spenningen fra 
vognkassen som er jord (- pol). 

 
 Det øvrige utstyret på bildet er festet til 

jordpotensialet (- pol) på vognen. 
 

 Det finnes 4 strømavtagere på hver side av 
toget, og 8 stk. totalt. Vogn 2 har ikke 
strømavtagere. 

Figur 2: Strømavtager med slepesko og isolatorplate. 
 
 

Vogn 1 (MC 1) Vogn 2 (M) Vogn 3 (MC 2) 

T-banetog MX-3000 
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Figur 3: T-banens linjekart med hendelsessteder (utgave 2010-12). 
 
 

Røde sirkler viser stedene 
hvor de mest omfattende 
branntilløpene inntraff 
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Figur 4: Brann i MX-3000 T-banetog ved Brynseng stasjon. (Foto: Fra Oslo T-banedrifts overvåkningsvideo) 

1.3 Branntilløpene 

Undersøkelsen har avdekket to forskjellige feiltyper. Den ene er når isolatorene på 
baksiden av strømavtakerne feiler og medfører kortslutning.  
 
Den andre feiltype er knyttet til overslag mellom den positivt ladede slepeskoen og den 
jordede delen av strømavtakeren (- pol). Den første feiltypen har vist seg å føre til at 
sikring kobler ut og at strømtilførselen stanser slik at det ikke oppstår brann. Ved den 
andre feiltypen har ikke alltid strømtilførselen automatisk stanset, og brann kan oppstå.  

 

Figur 5: Viser utvendige skader på vognen som 
brant ved Holmen stasjon, januar 2010. 

Figur 6: Viser skader som oppstod på strømavtager 
som brant ved Holmen stasjon, januar 2010. 
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Figur 7: Vogner involvert i branntilløp.  
 
Det ble i løpet av 2010 foretatt en modifisering av strømavtageren. Det ble også foretatt 
endringer i rutinene med ettersyn og vedlikehold. I tidsperioden etter at strømavtageren 
ble modifisert har det ikke vært branntilløp i strømavtagerne, men begynnende overslag i 
isolatorplaten har blitt oppdaget under ettersyn. 

1.4 Strømavtagernes konstruksjon på MX-3000 

Strømavtagerne finnes i både venstre og høyre utførelse (tilkobling av kabler til 
strømsko). Strømavtageren er isolasjonsmessig adskilt fra strømskoen med en 
glassfiberarmert epoxy isolasjonsplate, og strømskoen er koblet til koblingsisolatorene 
med to 70 mm2 flertrådede kabler. 

Det sitter en strømgapsdetektor i de forreste og bakerste strømavtagerne på togsettet. 
Hensikten med disse er at strømforbruket på den aktuelle vognen skal reduseres når toget 
passerer “strømgap” i strømtilførselskinnene. Dette for å redusere rykk i toget ved 
innkjøring i lange strømgap. I ettertid har det vist seg at strømgapsdetektoren gir en 
reduksjon av gnistring i form av lysbuer som oppstår ved store strømuttak under kjøring. 
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Figur 8: Strømgapsdetektorenes (position sensor) plassering i vognsett og på strømavtager. 
 

Strømgapsdetektorene var i perioder utkoblet da de ikke fungerte etter hensikten. Det har 
i tidsrommet etter vognene ble levert blitt foretatt flere modifiseringer. I desember 2010 
ble strømgapsdetektorene friskmeldt og permanent innkoblet på strømavtagerne.  

En fjærbelastet hydraulisk løfteanordning er montert for å heve/senke strømavtagere.  Det 
er også plassert en jordingsenhet ved hver strømavtager. Det er ikke jordingsenhet under 
to av de indre dørene i vogn MC1 og MC2. Jordingsenheten har til hensikt å jorde når det 
er behov for det. 

Figur 9: Viser plasseringen av jordingsenhetene. 

1.4.1 Strømavtagerne på gamle T-banevogner (Røde) 

Strømavtagerne på de gamle 
(utrangerte) vognene var plassert 
annerledes enn på dagens MX- 
3000-vogner. De var ikke plassert 
under dørene. 

Hele strømavtageren hadde samme 
spenningspotensiale og var montert 
på en trebjelke, slik at det ble 
mindre mulighet for overslag mot 
vognkassen. En isolator 
(koblingspunkt) som var plassert 
under vognkassen var skjermet for 
gnistringen fra slepeskoens kontakt 
mot strømskinnene (se figur 10). 

 
Figur 10: “Gammel type strømavtager”.  
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1.5 Innvendig renhold av vogner 

Strømavtagerne på MX-3000 er plassert under dørene på hver ende av vogn MC1 og 
MC2 (se figur 2). Passasjerer som går på og av toget skritter dermed på oversiden av der 
strømavtakerne er plassert.  
 
Ved innvendig vask av vognene ble vaskevann svabret ut gjennom dører og kunne 
komme ned på strømavtaker. Det ble tatt en snøprøve fra en strømavtaker for analyse. 
Denne viste at det var spor av kalium, kalsium og natrium i smeltevannet. Rutinene med 
vasking har blitt endret slik at vaskevannet ikke lenger svabres ut gjennom dører, men 
samles opp med vannsuger. 

2. GJENNOMFØRTE UNDERSØKELSER 

Branntilløpene har oppstått i forbindelse med strømavtakerne og omkringliggende 
komponenter i togsett i trafikk. Undersøkelsen har hatt et teknisk fokus rettet mot 
strømavtagerne og strømforsyningssystemet. Organisatoriske forhold i forbindelse med 
godkjenning og implementering av MX-3000 togene har også blitt gjennomgått. 

2.1 Undersøkelse av strømavtaker 

Havarikommisjonen har sett nærmere på isolatorplatene for å søke å finne hvorfor de har 
blitt ledere i stedet for isolatorer. En strømavtaker fra toget som var involvert i 
branntilløpet ved Holmen stasjon, og en fra en annen hendelse, ble brakt til Forsvarets 
laboratorietjeneste (FLO) for nærmere undersøkelse. Begge platene hadde brennmerker 
som indikerte at de har hatt lokal oppvarming, med forgreininger som strakte seg ut fra 
området omkring innfesting av slepeskoen inn mot jordingspotensialet (- pol). En av 
isolatorplatene ble rengjort, mens den andre ikke ble det. Det ble først tatt en 
overflateanalyse ved hjelp av karbontape av den ikke rengjorte platen. 

 
Figur 11: Oversiktsbilde av de to undersøkte isolatorplatene/strømavtakerne. Slepesko vises i 
nederste bildekant. 
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Undersøkelse i SEM (Scanning Electron Microscope) med opptak av EDS spekter 
(Energy Displacement Spectography) viste en overflate dekket av blant annet små 
partikler. Partiklene bestod av jern, aluminium, mineralske partikler, kalium, kalsium, 
natrium og klor. 

Deretter ble den rengjorte platen undersøkt i stereo lysmikroskop med fokus på de 
varmeutsatte områdene. Disse områdene hadde blitt utsatt for en varme som hadde 
smeltet bort epoksy og smeltet glassfibertrådene. Glass (rent silisiumoksid) har en 
smeltetemperatur på om lag 20000 C. Prøver fra disse områdene ble tatt inn i SEM for 
opptak av EDS spekter. Undersøkelsen avdekket betydelige mengder metalliske partikler 
med en størrelse på mellom 1 og 2 µm. Disse bestod i hovedsak av jern, kalsium og 
aluminium. 

 
Figur 12: Utsnitt av varmepåvirkede områder på isolatorplate 
 

Slepeskoen ble undersøkt med tanke på eventuell strukturendring. Undersøkelsen viste en 
betydelig hardhetsforskjell mellom kjernemateriale (300HV1,0) og materiale ut mot 
overflaten (540HV1,0). Overflaten bestod av en martensittisk herdestruktur. Disse 
effektene oppstår ved en varmepåvirkning på mellom 750 og 11000 C. Slepeskoen bar 
videre preg av å ha fått erodert bort materiale i begge ender. 

SINTEF Energy Research har i ettertid på oppdrag fra Oslo Vognselskap AS (OVS) 
utarbeidet en mer detaljert rapport med forklaring på mulig årsak til utvikling av 
begynnende lysbuer på den modifiserte strømavtageren sammenlignet med den originale. 
Rapporten skal i tillegg evaluere nye tekniske forslag fra Siemens/Stemmann for å 
eliminere eller redusere utviklingen av lysbuer. Se vedlegg G. 

2.2 Undersøkelse av vannprøve 

Det ble tatt en snøprøve fra en strømavtaker for å undersøke ledningsevnen, pH og 
ionekonsentrasjon. Snøprøven inneholdt en forholdsvis stor andel av nysnø og mindre 
andel av snø som hadde falt av fra passasjerers sko. Prøven ble sendt til Norsk institutt for 
vannforskning (NIVA) for analyse. Resultatet fra analysen viser en pH på 6,83, en 
ledningsevne på 16,2 mS/m2 og et kloridinnhold på 24,8 mg/l. Se vedlegg B. 
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2.3 Videofilming 

Den 18. mars 2010 gjennomførte havarikommisjonen videofilming av hvordan 
strømavtageren oppførte seg med strømskinnen under kjøring av tog. Strekningen som 
ble filmet var fra Mortensrud til Østerås via Ringen, i begge retninger. Det var en rutinert 
vognfører som førte toget, og vedkommende kjørte toget på en skånsom måte med 
hensyn til strømforbruk. 

Det viste seg at det oppstod omfattende lysbuer når strømgap ble passert. Det var også 
tegn til gnistring på enkelte steder av strømskinnene. Strømskoen på testtoget hadde skjev 
anløpsflate mot strømskinnen. Link til videoen ligger som vedlegg A.  

Under videofilmingen 
oppstod det gjentatte ganger 
lysbuer med betydelig 
gnistring fra strømskoens 
kontakt med strømskinnene. 
Slike gnistregn avgir varme 
med temperaturer som kan 
være høyere enn 3000 °C. 

 Lysbuene vises også på 
videofilmen som er vedlagt 
rapporten. 

 
Figur 13: Gnistring fra strømsko. (Foto fra video). 

2.4 Strømforbruk “gamle T-banetog” 

På de gamle (røde) T-banevognene var strømforbruket i akselerasjonsfasen med fullsatt 
to-vognstog inkl. hjelpeforbrukere ca. 1200 Ampere (1800 Ampere for tre-vognstog) i 
strømstøt på 1. feltsvekningstrinn (maksimum ved ca. 32 km/t): normal fordelt på 2 stk. 
strømavtagere. I en tidlig fase var strømforbruket opp til 1700 Ampere ved fullsatt tog 
inkl. hjelpeforbrukere i akselerasjonsfasen normalt fordelt på 2 stk. strømavtagere i 2. 
feltsvekningstrinn (maksimum ved ca. 39 km/t). Dette var kun tilkoblet en kort periode.  

2.5 Strømforbruk MX-3000 

MX-3000 hadde opprinnelig et strømforbruk på ca 4100A inkl. hjelpeforbrukere på 3-
vognsett. Dette har blitt justert ned 2 ganger, og er nå nede på ca. 2200 Amper, inklusive 
hjelpestrøm på 3-vognsett. 

2.6 Opplæring / kjøreteknikk 

Rapporten om mykkjøringsprosjektet er det beskrevet at fører skal redusere pådraget før 
strømgap. Det skal tas hensyn til om toget er enkeltsett eller dobbeltsett og ta hensyn til 
stigning/fall og om det kjøres fra MC1 eller MC2.  
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I MX-3000 brukerhåndbok står det at fører bør unngå å akselerere toget over strømgap 
for å minimere lysbuedannelse på strømavtakerne. 

2.7  “Ny type” (modifisert) strømavtager 

Oslo T-banedrift AS har utført endringer på strømavtagerne. Det har foregått en 
kontinuerlig utskifting til modifisert utgave. Disse var skiftet på alle togsett i løpet av 
oktober 2010. 83 togsett med åtte stk. på hvert togsett, er totalt 664 strømavtagere. 

Det ble også montert en jordingsforbindelse på baksiden av strømavtagerne (se figur 15). 

Før og etter at modifiseringen av strømavtageren ble foretatt har det oppstått feil med 
overslag i koblingsisolatorer. Disse sitter i tilknytning til strømavtagerne men er separate 
fra disse. Det antas at denne type feil ikke er knyttet til endringen av strømavtageren. I 
disse tilfellene har sikringene i likeretterstasjonene løst ut og koblet bort strømtilførselen. 
  
Verkstedenheten i KTP AS gir følgende informasjon:  

På den endrede løsningen (se figur 12), er den strømførende delen beskyttet slik at kun 
selve slepeskoen er eksponert. Krypstrømavstanden og luftavstanden fra strømførende til 
jordet del av strømavtageren er dermed økt slik at faren for overslag er mindre. Den økte 
bredden på isolasjonsplaten sammen med innbyggingen av spenningsførende deler på 
siden, over og under gjør også at sannsynligheten for kortslutning som følge av 
fremmedlegemer er betydelig redusert. Innbyggingen er utført i samme materiale som 
selve isolasjonsplaten. I tillegg er det satt på en krympestrømpe over kabelskoene som 
skal gjøre det vanskeligere å starte en gnist ved sammenstøt med objekter i sporet. Denne 
var ikke montert på strømavtageren ved dør 11 i vogn 3176 i denne testen. 

I tillegg til denne innbyggingen av strømførende del, er det også montert en ekstra 
jording av strømavtagerens bevegelige del (se plassering på figur 13). Granskning av 
lysbuebrannene på MX-3000 har vist at denne delen har dårlig jording, og dermed 
usikkert potensiale. Det har blitt reist spørsmål om dette kan bidra til å gjøre det 
vanskelig for likeretternes vern å detektere lysbuer mellom de delene som skal være 
strømførende og den bevegelige delen av strømavtageren. Den nye jordingen skal sikre 
god jording av den bevegelige delen av strømavtageren slik at slike overslag vil være 
lettere å detektere. Det var ikke installert nye jordingsforbindelser i den innledende testen 
på lukket spor, men dette ble installert 29.04.2010 

Figur 14: Modifisert strømavtager. Figur 15: Jordingsforbindelse på strømavtager. 
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2.8 Feil på opphengsisolatorer 

Opphengsisolatoren er et koblingspunkt med to isolatorer som er plassert på 
boggierammen til siden for strømavtageren. Det har det vært flere tilfeller med overslag i 
disse. Det er i hovedsak de tidligste leveransene av vognsettene som har hatt disse 
problemene. (Påvist på vognsettene: 3001, 3002, 3003, 3004, 3005 og 3009, også 3028). 

 
Figur 16: Viser plasseringen.                                    Figur 17: Viser en defekt opphengsisolator. 

2.8.1 Vedlikeholdsoppfølging på opphengsisolatorer 

Opphengsisolatorene kontrolleres visuelt og med isolasjonsmåling (megging) med 1000 
volt megger på 10 000 km-ettersyn.  Påvises begynnende elektrisk overslag, sprekker og 
brudd skal isolator byttes. Dette punktet er S-merket.  Hvis isolasjonsmotstand er mindre 
enn 20 MΩ, skal det konfereres med driftsleder. Opphengsisolatorene vaskes på 60 000 
km ettersyn.   

2.8.2 Tekniske undersøkelser av opphengsisolatorer (Siemens) 

Siemens har undersøkt forholdet etter å ha fått overlevert defekte isolatorer. De har ikke 
påvist noen feil/mangler eller bakenforliggende årsak som kan forklare årsaken til de 
elektriske overslagene i disse. Havarikommisjonen har derfor sendt isolatorene til 
laboratorieundersøkelser hos FLO. Isolatorene ble etter undersøkelsene levert tilbake til 
OTD for videre undersøkelser av Siemens. 

2.8.3 Laboratorieundersøkelse av opphengsisolator (FLO) 

Opphengsisolatorer som har vært utsatt for strømoverslag ble sendt for 
laboratorieundersøkelser til FLO1 og Nemko2. Resultatene fra disse undersøkelsene ga 
ikke noe klart svar på hvorfor strømoverslag inntreffer. Rapportene fra disse 
undersøkelsene ligger som vedlegg F og E. 

 

 

                                                 
1 Forsvarets analytiske laboratorium 
2 Norsk elektrisk materialkontroll 
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2.9 Oversikt over samme type strømavtagere i bruk 

Havarikommisjonen har mottatt en oversikt over hvilke andre land som benytter 
strømavtager av samme type som på MX-3000. Dette er vesentlig i land som har andre 
klimatiske forhold enn Norge. 

 
Figur 18: Landsoversikt over samme type strømavtagere som er i bruk på MX-3000. 

2.10 Vedlikeholdsoppfølging på strømavtagere.  

Kilde: Vedlikeholdsplan – Revisjon N – Siemens. Utdrag: Vedlikeholdskonseptet er 
basert på en gjennomsnittlig kjørelengde på 120 000 km i året for hver modul. I henhold 
til kravene ved utarbeidelse av RAM og sikkerhetsplan etter EN 50126 er det utviklet et 
vedlikeholdsprogram som skal sikre at toget kan kjøres på en trygg og pålitelig måte. 
Med bakgrunn i RAM og sikkerhetsplanen er det definert krav for vedlikeholdsintervaller. 
 
Intervalldefinisjon Kode Antall driftskilometer Intervall 
Månedlig visuell Inspeksjon MVI 10.000 km Ca. hver måned 
Inspeksjon hver 3. måned MI 3 30.000 km Ca. hver 3. måned 
Halvårlig service HS 60.000 km Ca. hver 6. måned 
Årlig service S1 120.000 km Ca. hvert år 
Service hvert annet år S2 240.000 km Ca. hvert 2. år 
Revisjon R1 R1 480.000 km Hvert 4. år (+10 %) 
Revisjon R1A R1A 720.000 km Hvert 6. år (+10 %) 
Revisjon R2 R2 960.000 km Hvert 8. år (+10 %) 
Revisjon R3 R3 1 440 000 km Hvert 12. år (+10 %) 
Revisjon R4 R4 1 920 000 km Hvert 16. år (+10 %) 
Figur 19: Vedlikeholdskonsept. 

 
Etter flere hendelser ble instruksene endret for å ha større fokus på opphengsisolatorene 
for 750 volt koblingsplate, samt kontroll av bruddsprekker og påbegynnende elektriske 
overslag. 
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2.11 Strømforsyningssystemet for 750 Volt DC. 

Strømforsyningen til togene foregår ved at likerettere forsyner dedikerte strekninger av 
banenettet. I travle perioder av døgnet er det et stort energibehov, mens det i andre er et 
lavere behov. Det er ikke noe system som overvåker om et enkelt tog trekker uvanlig mye 
strøm. Strømmen blir derfor ikke automatisk kuttet og dette bidrar til at et branntilløp får 
tilført energi til å utvikle seg. 
 
Alle branntilløpene synes å ha utspring i overslag over isolatorplaten som skiller + og – 
pol, og som i tillegg bærer slepeskoen, se figur 9. Isolatorplaten er laget av et 
glassfiber/epoksy basert komposittmateriale, mens slepeskoen er laget av en 
støpestållegering. Isolatorplaten har en forholdsvis ru overflate. 

 
Slepeskoen henter likestrøm fra en separat strømskinne som løper parallelt med sporet og 
som har en spenning på 750 Volt DC. Disse strømskinnene er vanligvis framstilt av stål, 
mens de siste installerte er framstilt av aluminium med en sliteflate av stål. T-banenettet i 
Oslo har mange strømgap, og dette sammen med en stedvis ujevn kontakt mellom 
slepesko og strømskinne, gir lokale lysbuer (overslag) når T-banetogene trafikkerer 
linjene. 

2.12 Vern i likeretterstasjonene 

I tillegg til det integrerte vernet i linjebryterne er det monter 3 vern med forskjellige 
funksjoner. Beskrivelsen av vernene er hentet fra KTP AS dokument “Vernfilosofi for 
linje- og effektbrytere i T-banens likeretterstasjoner”. 

2.12.1 Strømstigningsvern 

I tillegg til det ordinære elektromagnetiske vernet som ofte sitter integrert i selve 
linjebryteren, er det vanlig at en tar i bruk tilleggsvern som strømstigningsvern og termisk 
vern. Et strømstigningsvern vil ofte løse ut en feil tidligere enn hva et ordinært 
elektromagnetisk vern gjør, og dermed redusere belastningen på linjebryter ifm. 
kontaktseparasjon. Imidlertid skal en ikke basere seg på strømstigningsvern som det 
eneste vern (eksklusivt vern), men ha det som supplement til elektromagnetisk vern. 
 
Det er vanlig med en todelt funksjonalitet i slike strømstigningsvern: 
 
 Delta I funksjon 
 DI/dt funksjon 

 
Delta I funksjon  
Ved en begynnende steil strømstigning (steilhet over en gitt innstilt verdi), vil vernet 
registrere strømmen ved starten av steilheten. Dersom strømøkningen så stiger over en 
gitt innstilt verdi, vil vernet løse ut. 
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Figur 20: Delta I funksjon. 

 
DI/dt funksjon 

 
Ved en begynnende steil strømstigning (steilhet over en gitt innstilt verdi), vil vernet 
starte en tidteller. Dersom så strømstigningen vedvarer tilstrekkelig lenge (lenger enn en 
gitt innstilt verdi), vil vernet løse ut. 

 

      
Figur 21: DI/dt funksjon. 

 
Ut fra disse to hovedfunksjoner på strømstigningsvernet finnes det ulike 
tilleggsjusteringer, avhengig av type og fabrikat. 

 
Det er foretatt målinger (kortslutningsprøver v/Siemens) ved nye Bogerud 
likeretterstasjon. Feilen er pålagt ca. 3 km fra likeretterstasjon. Kurvene brukes for å se på 
hva som er typisk strømstigning i T-banenettet. 
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Figur 22: Utskrift av kortslutningstest. 

 

 
Figur 23: Analyseresultater. 

 
Ser en på kurven og analyseresultatene, kan en trekke ut følgende nøkkeltall: 
 
 Stasjonær kortslutningstrøm: > 4500 A 
 Strømstigning initiell: 92 A/ms 
 Strømstigning etter ca.30 ms: 62 A/ms 
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Figur 24: Prinsippskisse for motstand i strømvei mellom likeretter/tog. 

2.12.2 Overstrømsvern 

For å beskytte mot overstrømmer og kortslutninger med større overgangsmotstand (feil 
med lysbuer etc.), brukes et overstrømsvern med invers- eller konstant tid karakteristikk. 

2.12.3 Termisk vern 

For å beskytte matekabler mot vedvarende overbelastning (ikke kortslutning), brukes et 
termisk vern. På eldre typer er dette som oftest et bimetallrele, mens på nyere vern 
beregnet temperatur i kontaktledning indirekte og elektronisk (såkalt thermal image). 
Innstillingen av dette vernet vil også være avhengig av type og fabrikat. 

2.12.4 Automatisk gjeninnkobling 

OTDs gransking av branntilløpet ved Holmen viste at kombinasjonen tosidig mating og 
automatisk gjeninnkobling etter overstrøm, medvirket til at feilen utviklet seg så lenge før 
kortsluttningen ble koblet fra. Samme er trolig tilfelle for flere av de andre 
branntilløpene, men her har det vært vanskelig å få frem data fra vernene. 

2.13 Strømskinner (tredjeskinne) 

2.13.1 Testkjøring med videofilming 

Havarikommisjonen gjennomførte den 12. mars 2010 en testkjøring, hvor det var montert 
to videokameraer som filmet strømavtagernes kontakt mot strømskinnene mens toget var 
i trafikk. Et kamera var montert i front på toget og filmet infrastrukturen. Kjøringen ble 
gjennomført på strekningen Bergkrystallen – Ringen – Østerås, på begge sporene med T-
banetog i ordinær trafikk. 

2.13.2 Montering / kontroll / vedlikehold av strømskinner / tilstand 

Strømskinnen monteres med fester og bøyler som forankres til ytterkanten av svillene. 
Ved ujevn skinnegang vil strømskinnen følge svillenes bevegelse. Autorisert personell 
skal utføre årlig periodisk ettersyn av strømskinnene. Det er kun kontrollen av isolatorene 
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på strømskinnene som er S-merket. Dette beskrives i dokument id. K1-T-400-52 for 
Infrastruktur forvaltning. Avvikene dokumenteres i dokument id. K1-T-400-V-42.  

2.13.3 Samspill mellom strømavtager og strømskinne 

Resultatet etter videofilmingen viste at det oppstod gnister mellom strømavtager og 
strømskinner under kjøringen. Det oppstod betydelige gnister i form av lysbuer under av- 
og påløp i strømgapene. Videoen viste også at anløpsflaten som strømavtagerne hadde 
mot strømskinnen var noe variabel. Strømskinnene var også på enkelte steder noe dårlig 
justert. 

2.14 Snørydding rundt strømskinner 

OTD har særlig fokus på kontakttrykk fra strømsko mot skinne ved snøfall for å vurdere 
om det er behov for ekstraordinære tiltak. 

Kilde: Snøberedskapsplan Perm 1 Del B. Utdrag: Det er et mål om at strømsko i nedre 
posisjon ikke skal gå i snø. Snø kan ryddes ned til 30 mm over skinnetopp. Med underkant 
strømsko i nedre posisjon 85 mm over skinnetopp vil det være en ”buffer” på 55 mm 
mellom underkant strømsko og ned til topp snøprofil. Dette målet vil være førende for 
beredskap og når rydding må iverksettes. Hvis snødybde kommer opp til 140 mm over 
skinnetopp vil fastpunkter på tog gå i snø og ønsket fremkommelighet være i fare. 

 

Antall: 1 
I drift november 2010. 
 
Eier: KTP AS 
 
Bruk/vedlikehold: 
Infrapartner 
 
Bruksområde: Primært for 
etterrydding for å etablere 
definert ”snøprofil” 

Figur 25: Bilde av Snøryddingsmaskin “Kollen trollet” . (Foto: KTP Infrapartner) 

Nedenfor er noen illustrasjoner på utfordringer både i forhold til snø over skinnetopp, og 
snø rundt og under strømskinnen. På bilde til høyre (figur nr. 21) vises strømavtager som 
har gått i snø. 
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Figur 26 og 27: Utfordringer med snø mellom skinnetopp og strømskinne. 

2.15 Oslo T-banes linjenett 

Stor deler av Oslo T-bane går i tunnel. Den sterkest belastede strekningen er 
fellesstrekningen mellom Majorstuen- og Storo / Hasle / Ensjø, hvor hele strekningen går 
i tunnel.  

2.16 Organisasjon 

Organiseringen av kollektivtrafikken i Oslo og Akershus er relativt komplisert. Oslo 
bystyre har vedtatt å dele Kollektivtransportproduksjon AS (KTP) slik at operatørene 
skilles ut fra infrastrukturfunksjonene. Ruters oppdrag er å skape et helhetlig 
kollektivsystem som gir mer kollektivtrafikk for pengene. Selskapet skal forvalte alle 
pengestrømmer som går til kollektivtransportformål i de to fylkene og sørge for 
transparens i pengebruken. Ruter er også eiernes kompetanseorgan for kollektivtrafikk. 

KTP er et produksjonskonsern som er leverandør av kollektivtrafikk i Oslo og Akershus. 
KTP eier, forvalter, bygger ut og vedlikeholder infrastrukturen for de skinnegående 
transportformene og forvalter eiendomsmassen. Vedlikehold av skinnegående 
vognmateriell skjer i regi av Verkstedenheten. Leveransen knyttet til trikk, T-bane og 
buss gjøres på oppdrag fra Ruter AS gjennom egne kjørekontrakter som forhandles hvert 
år. 

OTDs hovedvirksomhet er persontransport med T-banetog, herunder trafikkstyring, 
serviceoppgaver og kontrolloppgaver. Virksomheten har driftstillatelsen fra Statens 
jernbanetilsyn. T-banevogner stilles kostnadsfritt til disposisjon av Ruter AS, som har en 
vognleieavtale med Oslo Vognselskap AS. KTP eier, forvalter, bygger ut og 
vedlikeholder infrastrukturen for de skinnegående transportformene. KTP er et 
produksjonskonsern som eies 100 % av Oslo Kommune. OTD kjøper vedlikehold fra 
henholdsvis Verkstedsenheten og Infrastrukturenheten i KTP.  

Ansvaret for virksomheten er definert i tillatelsesforskriften, og omfatter blant annet at 
virksomheten drives på en sikkerhetsmessig forsvarlig måte, og at vilkårene som er satt 
for virksomheten i eller i medhold av lov er oppfylt. Dette innebærer at OTD må 
kontrollere at KTP, Verkstedenheten samt Oslo Vognselskap AS leverer infrastruktur og 
rullende materiell i tråd med jernbaneloven med tilhørende forskrifter. 
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(Eierskap / Pengestrømmer) 
Figur nr. 28: Oppbyggingen av kollektivtrafikkvirksomheter eid av Oslo kommune og/eller 
Akershus fylkeskommune (kilde: Ruter AS årsrapport 2010) 

 

 

Figur nr. 29: Organisasjonskart for Oslo T-banedrift. (OTD) 

OTD har organisert tverrfaglige møter etter at branntilløpene skjedde. I tillegg til 
sikkerhetsstyringsmøter (driftsoppfølgingsmøter), har det i samarbeid med Siemens blitt 
jobbet for å finne tiltak for å redusere branntilløp. 

2.17 Sikkerhetsanalyser og godkjenninger 

2.17.1 Sikkerhetsanalyser 

I MX-3000 prosjektet er det utarbeidet analyser for sikkerhetskritiske funksjoner av 
Siemens. Disse risikoanalysene ble gjennomgått av Scandpower som en uavhengig aktør 
uten at de hadde kommentarer til de gjennomførte analysene. I analysen omtales det blant 
annet hva som kan forårsake overslag og lysbuer, og særlig pekes det på regelmessig 
inspeksjon og rengjøring som tiltak mot forurensning. Det blir slått fast at isolasjonen er i 
samsvar med EN50124 – grad PD4, som er egnet for å tåle vann, is, snø og tåke. Likeså 
påpekes annen forurensing, og dermed også inspeksjon og rengjøring som en del av 
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løpende vedlikehold. For å unngå lysbuer skal ikke føreren akselerere over strømgap, og 
strømavtageren skal ikke senkes under kjøring. Det blir videre slått fast at strømavtageren 
er egnet for tiltenkt bruk, og ikke vil bli overopphetet i drift. Videre blir det slått fast at 
det er viktig at overstrømsvernet i likeretterstasjonene må være egnet til å koble ut 
strømmen på alle steder på linjen hvor det foregår trafikk. Risikoanalysene slår fast at det 
ikke er avdekket risiko som fraråder bruk av den valgte typen strømavtagere. 

I forbindelse med endringsmeldingen til Statens jernbanetilsyn angående strømavtageren 
har OTD utarbeidet en risikovurdering som er oversendt SJT hvor det forventes at 
endringene vil redusere risiko knyttet til lysbuebranner. 

Fare Risikoendring 

Brann: Lysbue oppstår fordi et elektrisk ledende 
objekt (for eksempel en brusboks) lager 
overslag fra strømførende deler av 
strømskoen. 

Strømførende deler er mer beskyttet både fra 
overside og underside, og sannsynligheten for 
å tenne lysbue med påfølgende brann er 
redusert. 

Brann: Krypstrøm Lengre strømvei for krypstrøm gir redusert 
sannsynlighet for utvikling av overslag og 
brann. 

Brann: Dårlig jording Ny jordingskabel gir noe større sannsynlighet 
for at likeretter skal detektere overslag, og at 
strømmen dermed legges ut før brannen 
utvikles. Større potensialforskjell kan føre til 
flere overslag, men det antas at denne 
negative effekten veies opp av fordelen med at 
overslagene lettere kan detekteres. 

Strømgjennomgang ved fall mellom vogn og 
plattform 

Dersom passasjerer faller mellom vogn og 
plattform, er det nå noe mindre sannsynlighet 
for at de vil komme i kontakt med 
strømførende deler av strømavtageren. 

Figur nr. 30: Risikovurdering av endret strømavtager. (kilde: brev til SJT datert 9.4.2010) 

2.17.2 Statens jernbanetilsyn (SJT) 

Statens jernbanetilsyn har hovedansvaret for tilsyn med norsk jernbane, herunder 
tunnelbane, sporvei og forstadsbane. Statens jernbanetilsyns oppgaver omfatter ikke 
myndighetsområder som hører inn under andre offentlige kontroll- og tilsynsorganer, som 
for eksempel Politiet, Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap og 
Arbeidstilsynet. 

SJT har godkjent MX-3000 på et overordnet systemnivå, og risikovurderingen av 
strømavtageren var en del av dokumentasjonen i denne prosessen. Det er OTD som har 
mest kompetanse på T-banevogner, og SJT vurderte om metodene og løsningene som ble 
brukt i MX-3000 prosjektet var i henhold til jernbaneloven med tilhørende forskrifter.  

I februar 2010 ba SJT i et brev om en redegjørelse fra OTD med bakgrunn i flere 
hendelser med overslag i strømsko på MX-3000. OTD besvarte brevet til SJT i mars 
2010, og dette ble videre fulgt med informasjon om prosessen med å finne en ny løsning, 
samt melding om endring av strømavtageren. 
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I begynnelsen av april 2010 hadde OTD klar en endret strømavtager, og søkte om 
tillatelse til prøvekjøring, noe de fikk av SJT kort tid etter søknaden. Etter endt 
prøvekjøring ble det i mai søkt om tillatelse til å ta i bruk den endrede strømavtageren på 
alle MX-3000 tog, noe som ble godkjent av SJT i slutten av juni. 

Siste tilsyn SJT hadde med OTD var i september 2009, og det var da fokus på 
sikkerhetsstyringen i OTD. Det ble funnet 18 avvik i forbindelse med revisjonen, men 
strømavtager var ikke noe tema i rapporten. I løpet av vinteren 2009/2010 var det 
rapportert flere hendelser rundt overslag/ lysbue i strømsko på MX-3000. SJT hadde møte 
med ledelsen i OTD den 1.6.2010 som en del av den regelmessige oppfølgingen. Her 
redegjorde OTD for hvilke tiltaksplaner de hadde mot overslag i strømsko/ lysbue. SJT 
viste til at de hadde vært en brå nedgang i antall branner/ branntilløp i mars 2010, noe 
SJT antok var knyttet til vinterproblematikk. SJT stilte spørsmål om OTD hadde tiltak 
som rettet seg mot neste års vinter. OTD opplyste at brann/ røykutvikling er høyere i 
vinterhalvåret også for MX-3000, og opplyste at blant annet renholdsrutiner er skjerpet 
for å forebygge krypstrømmer. 

2.17.3 Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) 

DSB er tilsynsmyndighet for el-tilsynsloven, mens SJT er tilsynsmyndighet for 
virksomheter som er underlagt jernbanelovgivningen. I denne undersøkelsen betyr det at 
det er SJT som er tilsynsmyndighet for MX-3000 vognene og infrastrukturen, mens DSB 
er tilsynsmyndighet for strømleveringen og styring av vern i likeretterstasjonene.  

I instruksen til SJT står det under avsnittet om avgrensing at SJT sine oppgaver ikke 
omfatter myndighetsområder som hører inn under andre offentlige kontroll- og 
tilsynsoppgaver. Videre står det at SJT skal i nødvendig utstrekning samarbeide med 
andre myndighetsorganer der dette kan gi en gevinst. 

På DSB sine hjemmesider under kategorien jernbane og sporveier blir det spesifikt nevnt 
at det skal fokuseres på å hjelpe Statens jernbanetilsyn med elsikkerhet. 

Det finnes ingen samarbeidsavtale/avklaring mellom DSB og SJT som beskriver 
grensesnittet om hvor den ene tar over for den andre.  

Havarikommisjonen er kjent med at DSB i november 2010 har gjort et tilsyn med KTP, 
og har i denne rapporten fremmet vedtak. Disse omhandler bl.a likerettestasjoner, vern og 
strømavtagere. Disse vedtak er under oppfølging av DSB.
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2.18 Andre funn 

I løpet av undersøkelsen ble 
det oppdaget at det var søl 
av fett under noen av 
vognene. Dette var i 
området bak noen av 
strømavtagerne.  

Det viste seg at dette fettet 
stammet fra 
flensesmøringen foran og 
bak på vognene. 

 

Figur 31: Søl etter flensesmøring under vogn 3117. 
Strømavtageren sees til venstre. 
 

3. ANALYSE 

3.1 Tekniske og operative forhold 

Undersøkelsen av strømavtaker ved Forsvarets laboratorietjeneste viser at overflaten av 
isolatorene er dekket av små metallpartikler i tillegg til mineralske partikler. De 
metalliske partiklene består i hovedsak av jern og aluminium i tillegg til kalium, kalsium 
og natrium. Videre framkom et nettverk av brente områder som strålte ut fra 
innfestningen til slepeskoen. Også nede i disse brente områdene var det metalliske 
partikler. De brente områdene synes å framkomme ved at små lysbuer har oppstått og 
medført lokal smelting av isolatorplaten. Varmen har vært betydelig siden glass er 
smeltet. Det vil dermed være tale om temperaturer opp mot 20000 C.  
 
Havarikommisjonen ser at det ligger et betydelig forbedringspotensiale i å detektere og å 
stanse matingen av strøm så tidlig som mulig. En brann som går over i vognen vil kunne 
oppstå hvis man får et større overslag mellom positiv og negativ pol med en påfølgende 
lysbue som når helt over fra slepesko til vogn. Lysbuen vil fortsette å brenne til 
spenningen kobles fra. Dette vil i de tilfeller strømmen ikke kobler ut automatisk, først 
skje når trafikkledersentralen blir gjort oppmerksom på problemet og kobler fra 
kjørestrømmen, eller at vognfører har mulighet til å legge ut strømavtakerne.  
 
Slepeskoen hadde også blitt varmepåvirket slik at stålmateriale hadde blitt avvirket, samt 
at strukturen hadde endret seg på grunn av stor varmepåvirkning.  
 
På denne bakgrunnen finner havarikommisjonen det mest sannsynlig at jernpartiklene 
stammer fra slepeskoen i tillegg til strømskinnen. Avvirkningen synes å være akselerert 
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av de mange lysbuene og dermed den store varmen som oppstår ved framføring av T-
banetoget. Havarikommisjonen anser at problemet ville blitt redusert dersom de lokale 
lysbuene mellom strømskinne og slepesko hadde vært færre. 
 
Også den rengjorte isolatorplaten hadde mange små metallpartikler i overflaten og nede i 
de brente områdene. Dette viser at overflatestrukturen er så grov at et enkelt renhold ikke 
vil være tilstrekkelig for å fjerne de metalliske partiklene. Enkelt renhold vil derfor ikke 
være noen garanti for å unngå overslag. 
 
Resultatet av vannanalysen viser at eventuell fukt vil ha en god ledningsevne og dermed 
bidra til å påskynde overslag. Analysen baserte seg på smeltet snø. Prøven inneholdt både 
klor, kalsium og natrium i tillegg til noe kalium. Dette samsvarer med EDS prøvene fra 
den ikke rengjorte isolatorplaten. Kalium inngår som bestanddel i rengjøringsmiddel og 
stammer med stor sannsynlighet fra spill av vaskevann. Klor, natrium og kalsium 
stammer mest sannsynlig fra passasjerer som har dratt det med seg fra saltede vinterveier. 
Den målte ledningsevnen er 6-8 ganger større enn ferskvann, men samtidig betydelig 
lavere enn sjøvann. Hadde denne prøven vært utført med mindre innblanding av ren snø, 
og mer av ”nedfall” fra passasjerers sko, ville resultatet gitt enda høyere ledningsevne.  

 
Ved innvendig gulvvask av vognene ble vannet og vaskemiddel samlet opp i bøtter, men 
det kan ikke utelukkes at noe av dette havnet utenfor og ned på strømavtagerne. Disse er 
plassert mellom hjulene på boggiene rett under dørene på vognene.  
 
Havarikommisjonen er kjent med at de innvendige vaskerutinene er endret som følge av 
disse brannene. Havarikommisjonen ser at dette er et positivt bidrag, men det reduserer 
ikke faren for overslag vesentlig. 
 
SINTEF Energy Research har i ettertid på oppdrag fra Oslo Vognselskap AS (OVS) 
utarbeidet en mer detaljert rapport med forklaring på mulig årsak som er vedlagt som 
vedlegg G. 

3.1.1 Branntilløp 

I forhold til strømavtagerne på de “gamle røde” togsettene hvor hele strømavtageren 
hadde samme spenningspotensiale, har strømavtagerne på MX-3000 både pluss- og 
minus potensiale i samme enhet. Det er derfor kort avstand for utvikling av krypstrømmer 
og eventuelle lysbuer. Havarikommisjonen mener at dette er uheldig, med tanke på 
partikler og forurensning som oppstår på grunn av gnistdannelsene. 

De fleste branntilløpene inntraff under streng kulde, samt under perioder med snø. 
Snøberedskapsplan har som mål at strømsko i nedre posisjon ikke skal gå i snø. Målet vil 
være førende for beredskap og når rydding må iverksettes. Hvis snødybde kommer opp til 
140 mm over skinnetopp vil fastpunkter på tog gå i snø og ønsket fremkommelighet være 
i fare. Havarikommisjonen registrerte at det ved flere tilfeller viste seg at strømavtagere 
hadde kjørt i snøen under strømskinnene. Det er derfor viktig at det blir brøytet under 
strømskinnen så dette unngås. 

Før modifiseringen av strømavtageren gikk kortslutningsveien gjennom isolerte 
komponenter og foringer, men dette har nå blitt endret etter at kortslutningslisse ble 
montert. Dette vil nå føre til at det ved overslag fra pluss til minuspol så vil strømmen 
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ikke slå over gjennom isolerte komponenter, men går direkte mot vognens jordpotensiale 
og ”kortslutningsveien” blir gunstigere. 

I løpet av undersøkelsen ble det oppdaget søl fra flensesmøring under vogner. Fettet 
befant seg i området like bak strømavtager. Flensesmøringen sprutes på hjulflens ved 
hjelp av dyser som rettes mot hjulene. Hvis ikke disse er korrekt innstilt eller har kommet 
ut av stilling, kan smørefettet komme på steder det ikke skal være. Havarikommisjonen 
mener at når fettet fester seg under vognen, like ved strømavtageren, så er dette uheldig. 
Gnister og branntilløp fra strømavtager kan medvirke til å antenne fettet, og bidra til å 
eskalere branner. Havarikommisjonen presiserer at det er viktig at det utføres tiltak som 
sikrer at det ikke oppstår branntilløp i tunneler, da dette kan få alvorlige konsekvenser for 
de reisende. 

Havarikommisjonen har hatt bistand fra Nemco og FLO med undersøkelsen av 
opphengsisolatorene. Disse undersøkelsene ga ingen klare svar på hva som hadde 
forårsaket strømoverslagene, Feilene inntraff på de tidligst leverte togsettene. 

FLOs  rapport konkluderte med: 

Basert på de utførte undersøkelsene kan det ikke gis noen entydig beskrivelse av hvordan 
kortslutningene av isolatorene oppstår. Det er ikke observert antydninger til smelting av 
metallkjernene i brukt isolator uten observerte sprekker og det er ikke fremprovosert 
sprekkdannelser ved de termisk/mekaniske testene ved Nemko. 
  
Det er observert en sprekkindikasjon som tyder på at denne har oppstått som følge av trykk 
fra innsiden av isolatoren og vi vil med bakgrunn i dette foreslå at det utføres videre 
undersøkelser hvorvidt sprekkdannelser kan oppstå som følge av vanninntrenging eller som 
følge av ulik termisk utvidelse mellom det metalliske kjernematerialet og det isolerende epoxy 
materialet. 

Oslo T-banedrift AS har endret vedlikeholdsprogrammet på denne komponenten og 
følger selv opp dette videre. Feil på disse er sannsynligvis ikke like sikkerhetskritiske 
som branntilløpene i strømavtagerne, da feil på disse har koblet ut strømmen og ikke 
forårsaket branntilløp, men driftsstans. Havarikommisjonen har ikke gått dypere inn i 
undersøkelsen av denne komponenten. 

3.2 Bakenforliggende forhold 

3.2.1 Forhold relatert til bestilling av MX-3000 

Bestillingen og spesifikasjonen i anbudsdokumentet var utformet som en 
funksjonsbeskrivelse med krav til virkemåte, samt at det var leverandørens ansvar å få 
toget godkjent av myndighetene. Spesifikasjonen inneholdt ikke en detaljert beskrivelse 
av hvordan strømforsyningen til vognen teknisk sett skulle vært bygget. Dette ble overlatt 
til leverandøren å lage i henhold til den eksisterende infrastrukturen for strøm via 
tredjeskinne. Etter at Siemens ble valgt som leverandør utarbeidet de dokumentasjon for 
beskrivelse og risikoanalyse av den valgte løsningen av strømavtager. Risikoanalysen ble 
igjen vurdert av firma Scandpower som ikke hadde noen bemerkninger til analysen. 

I bestillingen av MX-3000 var det et kriterie at 0 serien, prøvetogene, skulle kjøres i 
minst 60 dager i vintersesongen for å testes i norske forhold. Disse 60 dagene skulle 
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gjennomføres i perioden desember til februar. Det ble ikke rapportert om problemer med 
strømavtakerene i testperioden. 

Havarikommisjonen mener at bestillingen, risikoanalysene og testingen av 
strømavtageren til MX-3000 er utført på en god måte, og problemene med 
strømavtageren har oppstått etter lengre drift enn testperioden på 60 dager klarte å 
avdekke.  

3.2.2 Forhold relatert til sikkerhetsstyring og ledelse 

Organiseringen av kollektivtransporten i Oslo og Akershus er relativt komplisert. Dette er 
også omtalt i rapport om alvorlig hendelse på Slemdal som skjedde den 19. september 
2010, hvor havarikommisjonen sier følgende: 

“Havarikommisjonen mener at den kompliserte organiseringen hvor eierforhold, 
pengeflyt og driftstillatelse ikke har samme plass i hierarkiet kan skape usikkerhet om 
hvem som har ansvaret.” 

Havarikommisjonen har også i rapport JB 2010/07 (Sinsen) avdekket at samarbeidet og 
samhandlingen mellom alle involverte parter ikke fungerer optimalt. I denne rapporten 
pekes det på at de interne rutinene bør forbedres slik at alle operative avdelinger og 
involverte parter får tilstrekkelig informasjon vedrørende alle forhold av betydning for 
OTD sin virksomhet. 

Når det gjelder strømavtakerene til MX-3000 er dette systemet avhengig av at vernene i 
likeretterstasjonen slår ut ved overbelastninger. Det er KTP som eier infrastrukturen til T-
banen, og som er ansvarlig for strømtilførselen til vognene. Det er derfor viktig at man 
har god intern dialog i grensesnittet infrastruktur/ vogn rundt de tiltak som skal forhindre 
at overslag/ lysbue i strømavtager kan utvikle seg til noe mer alvorlig. 

Havarikommisjonen har i denne undersøkelsen hatt noen utfordringer med å finne frem 
til de riktige ansvarlige for innstillinger av vern i likeretter stasjonene. OTD har i ettertid 
opplyst at Banesjefen i infrastrukturenheten i KTP, ved sakkyndig driftsleder el-anlegg, 
er ansvarlig for innstilling av vernene. 

Havarikommisjonen er fremdeles av den oppfatning at OTD, som har driftstillatelsen for 
infrastrukturen og fremføring av MX-3000, har utfordringer rundt intern kommunikasjon 
i den kompliserte organiseringen av T-banen i Oslo og Akershus. 

3.2.3 Forhold relatert til driftstillatelse og myndighetsgodkjenning 

Det er Statens jernbanetilsyn som har godkjent MX-3000, etter regelverket som omfattes 
i jernbanelovgivningen. Det er et omfattende regime for godkjenning av nytt materiell, og 
SJT har påsett at dette ble fulgt opp i bestillingen av MX-3000. SJTs oppgave er å påse at 
anskaffelsen av nytt materiell følger en bestemt metode som er beskrevet i 
jernbanelovgivningen. Det er ikke meningen at SJT skal sette seg inn i alle detaljer, da 
det er den overordnede prosessen SJT overvåker. Det ble ikke oppdaget noen problemer 
med strømavtagerne i risikoanalysene, eller i testperioden som ga grunnlag for at disse 
ikke skulle være egnet. Problemene med strømavtagerne oppstod etter en stund, og når 
temperaturen var under -20 ºC og mye snø. SJT sendte brev til OTD dagen etter at 
havarikommisjonen utga den foreløpige rapporten om branntilløp i strømavtagerne den 
23.2.2010. SJT har fulgt opp saken rundt problemene med strømavtagerne etter dette. 
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DSB var ikke involvert i godkjenningsprosessen rundt strømavtakerene, ettersom dette er 
en komponent på vogna. Havarikommisjonen mener at DSB burde vært involvert, 
ettersom det er et grensesnitt til DSBs fagmyndighet når det gjelder elsikkerhet. 

3.2.4 Forhold relatert til opplæring og kjørestil 

I rapport om “mykkjøringsprosjektet” er det beskrevet at fører skal redusere pådrag før 
strømgap. I brukerhåndbok for MX-3000 står det også at fører bør unngå å akselerere 
toget over strømgap for å minimere lysbuedannelse på strømavtagerne. 
Havarikommisjonen mener at det er bra tiltak, men at det ikke kan forventes at førene til 
enhver tid skal klare å holde fokus på, og beherske dette, da togene stadig kjører i 
strømgap. Dette er spesielt utfordrende ved kjøring i tunneler, i mørke og vanskelige 
værforhold. 

4. KONKLUSJON 

Undersøkelsen fram til den foreløpige rapporten avdekket følgende tre områder som var 
gjenstand for videre undersøkelser: Tekniske undersøkelser av strømavtageres plassering 
og konstruksjon, vedlikeholdsoppfølging og strømforsyningssystemet for 750 Volt DC. 
Dette har blitt belyst i denne temarapporten. 
 
Havarikommisjonen vurderer at selv om det har blitt færre branntilløp etter at 
strømavtageren har blitt modifisert, virker det som om denne løsningen ikke er fullgod. 
Selv om ettersyn og vedlikehold har blitt forsterket, oppstår det fortsatt gryende tilløp til 
lysbuedannelser i isolasjonsplatene.  
 
Når det gjelder strømskinnene og samspillet til strømavtagerne avdekket videofilmingen 
under kjøring av tog at det er forbedringspotensialer knyttet til ettersyn og vedlikehold på 
dette området. 

5. GJENNOMFØRTE TILTAK 

Etter de tre første branntilløpene ble det umiddelbar gjennomført endringer av rutinene 
ved innvendig vasking av vognene. Vaskevannet blir nå samlet opp slik at dette ikke 
påføres strømavtagerne. 

Det ble også satt opp presenninger på gjerdet mellom ring 3 og oppstillingsplassene 
nærmest veibanen ved Ryen verksted. Dette ble gjort for at saltpartikler som ble virvlet 
opp fra veibanen på E 6 ikke skulle påføres strømavtagerne.  

Det er gjennomført modifiseringer på strømavtagerne til MX-3000. Det har foregått en 
kontinuerlig utskifting til ny modifisert utgave. Disse var skiftet på alle togsett innen 
utgangen av oktober 2010. Totalt 83 togsett med åtte strømavtagere på hvert togsett. 
Denne løsningen har vist seg å være bedre med hensyn til sammenstøt med 
fremmedelementer som ligger i området ved strømskinnene. 

Sliping av skadde isolasjonsplater opphørte. Plater som har synlige skader blir skiftet ut 
med nye. 
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Det ble også montert en jordingsforbindelse på baksiden av strømavtageren (se figur 12). 
Dette fører til at strømmen ved overslag fra pluss til minuspol ikke vil slå over gjennom 
isolerte komponenter, men ledes direkte mot vognens jordpotensiale. Det dannes derfor 
en direkte ”kortslutningsvei”. 

Kontroll og vedlikeholdsrutiner har blitt endret. Det blir utført hyppigere kontroller og 
vedlikehold av strømavtagere og opphengsisolatorer. 

2 vogner er siden mars 2011 i prøvedrift med siliconbelagte strømavtagerplater. 

Det skal monteres nye strømsko av kobber i en prøveperiode. Dette har vært i bruk ved T-
banen i Helsinki og har vist seg å være vellykket. Slitasjen på disse er mindre enn på 
stålsko. 

OVS har gitt SINTEF oppdrag om å utarbeide en rapport på bakgrunn av tidligere 
rapporter og funn. Havarikommisjonen viser til denne rapporten som ligger som vedlegg 
G. 

OVS har utarbeidet en rapport med et sammendrag av problemene med strømavtagere, og 
historikken på hva som er gjort. Denne ligger som vedlegg H. 

Havarikommisjonen registrerer at det har blitt gjennomført positive tiltak og utbedringer i 
løpet av undersøkelsen. 

6. SIKKERHETSTILRÅDINGER 

Havarikommisjonen fremmet følgende umiddelbare sikkerhetstilråding i den foreløpige 
rapporten. 
 
Det har vært gjentatte tilfeller av overslag i strømavtagersystemet som har ført til 
branntilløp og røykutviklinger. Dagens tekniske løsning knyttet til strømavtakere og 
strømgap i strømskinnene muliggjør overslag og lysbue med påfølgende mulighet for 
brann. Siden strømmen ikke automatisk kobles ut kan branntilløp få utvikle seg. 
Risikopotensialet knyttet til dette, og spesielt inne i en tunnel er stort.  
 
Havarikommisjonen tilrår Statens jernbanetilsyn å pålegge Oslo T-banedrift AS å 
vurdere å innføre løsninger som kan forhindre at strømoverslag fører til at branner 
oppstår.  

 
I tillegg fremmer Statens havarikommisjon for transport følgende sikkerhetstilrådinger.3 

Sikkerhetstilråding JB nr. 2011/15T 

Gjentatte tilfeller av branntilløp i den opprinnelige type strømavtager førte til utvikling av 
en forbedret strømavtager. Havarikommisjonen ser at denne løsning fortsatt ikke er 
optimal.  

 

                                                 
3 Undersøkelsesrapport oversendes Samferdselsdepartementet, som treffer nødvendige tiltak for å sikre at det tas 
behørig hensyn til sikkerhetstilrådingene, Jf. forskrift 31. mars 2006 nr. 378 om offentlige undersøkelser av 
jernbaneulykker og alvorlige jernbanehendelser m.m. (jernbaneundersøkelsesforskriften) § 16. 
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Havarikommisjonen tilrår Statens jernbanetilsyn å oppfordre Oslo T-banedrift AS til å 
vurdere løsninger for å unngå krypstrømmer og overslag som kan føre til branntilløp, 
spesielt med fokus på strømavtagere på MX-3000 vognene. 

 

 

Statens havarikommisjon for transport 

Lillestrøm, 7. november 2011 
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2 Innledning 
 

Forsvarets laboratorietjeneste, kjemi og materialteknologi, mottok komponenter til strømavtager på 
MX 3000 i forbindelse med mulig overslag og brann, Figur 1. 

Det ble utført visuelle undersøkelse, undersøkelser med EDS i SEM og metallografi. 

 
Figur 1 Oversiktsbilde av komponenter mottatt ved laboratoriet. 
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3 Resultater 
 

Visuell undersøkelse av isolasjonsmaterialet viste tydelige brennmerker, Figur 2. Videre 
undersøkelser i stereo lysmikroskop avdekket smelteperler i svimerkene, Figur 3a-d. Som det 
fremgår av Figur 2 var isolasjonsmaterialet dekket av et tynt lag med støv. En karbonteip ble trykket 
mot overflaten til isolasjonsmaterialet og støvet avsatt på karbonteipen ble undersøkt nærmere i SEM 
med EDS. Som det fremgår av Figur 4 inneholder støvet betydelige mengder jern i tillegg til 
mineralske partikler og salt. 

Smelteperler fra svimerkene ble tatt ut for videre undersøkelse i SEM med EDS, se Figur 5 og Figur 
6, bildene viser at isolasjonsmaterialet består av glassfiber. Temperaturen i det aktuelle området har 
vært så høy at glassfiberne har begynt å smelte. Det kan også observeres støv mellom fibrene som 
inneholder kalsium, jern og spor av kalium. Sannsynlige kalsium og kalium kilder er hhv. veisalt og 
såpe. 

En sannsynlig kilde til det observerte jernet var slepeskoen og en bit av slepeskoen ble tatt ut for 
metallografiske undersøkelser, se Figur 7a. Mikrostrukturbildene i Figur 7b vise strukturen i 
grunnmaterialet til slepeskoen og påviser kulegrafitt/seigjern. Ut mot overflaten kunne det observeres 
herdestruktur (martensitt), Figur 7c, som viser at slepeskoen har vært utsatt for temperaturer i 
området 750-1100°C. Dette ble bekreftet ved hjelp av hardhetsmålinger som viste en hardhet på 
300HV1,0 i grunnmaterialet og en hardhet opp mot 540 HV1,0 ut mot overflaten. 

EDS spekteret i Figur 8 fra grunnmaterialet til slepeskoen viser opplegering med silisium og kobber 
som er forenlig med et kulegrafittjern. 
 

 

Figur 2 Bilde av isolasjonsmaterialet med spor av mulig overslag. 
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a b 

c d 

Figur 3a-d Bilder i stereo lysmikroskop av svimerker med smelteperler etter mulig overslag. 
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Figur 4 Bilde i SEM av partikler avsatt på karbonteip fra belegg på overflaten av isolasjonsmaterialet. EDS 
spekter viser at avsetningene blant annet inneholder jern, mineralske partikler, kalsium, kalium og klor. 
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Figur 5 Smelteperle tatt ut fra område med svimerke. EDS spektrene viser at isolasjonsmaterialet består av 
glassfiber. Det kan i tillegg observeres kalsium og spor av jern. 
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Figur 6 Bilde i SEM (BEI) ved høyere forstørrelse av isolasjonsmaterialet i område med svimerke. Det kan 
observeres smelting av glassfibre og betydelig mengder med partikler som i hovedsak inneholder kalsium og 
jern. 

 

K 
Ca 

Au Mn 
Au 

Au K Ca 
Al Fe 

Mn 
O 

Fe

Si 

Mn 
Fe 

0 2 4 6 8 
keV Full Scale  3364  cts  Cursor : 9.459   (19 cts) 

Spectrum 1

Ca 

Au

Fe 

Au

Mg 

Au

Au
Zn Zn

Fe

Zn

Fe

Al

O 
Si

Ca

0 2 4 6 8 10

keVFull Scale 295 cts Cursor: 10.054  (6 cts)

Spectrum 

Fe Au Zn

AuZn

Fe Cl 

Fe

Au

Ca

Cl

Au

ZnC

Na

Mg

Ca Al

O

Si

0 2 4 6 8 10

keVFull Scale 2878 cts  Cursor : 10.054   (7 cts) 

Spectrum 3



Teknisk rapport FLO/TV/LHK Analytisk laboratorium Rapportnr: 100208.03
 

Side 7 av 8 

 

b c 

a 

Figur 7a: Bilde av slepesko (prøveuttaket for metallografi er angitt med rødt rektangel i bildet). b: Bilde av 
mikrostruktur i grunnmaterialet tilsvarer kulegrafittjern, c: Viser strukturendring (herdestruktur) med 
sprekkdannelser ut mot overflaten. 
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Figur 8 EDS spekter fra grunnmaterialet til slepesko, opplegering med silisium og noe kobber er forenlig med 
den observerte strukturen i Figur 7b. 
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4 Konklusjon 
 
Basert på de utførte undersøkelsene konkluderes følgende: 
Isolasjonsmaterialet til den mottatte strømavtageren til MX 3000 vise tydelig tegn på overslag, 
smelting av glassfibertrådene i isolasjonsmaterialet er tydelig tegn på betydelig lokal oppvarming. 
Overslaget har trolig oppstått som følge av avsetninger bestående av jernholdige partikler, veisalt og 
såpe på isolasjonsmaterialet. Avsetningene har ført til at overflaten til isolasjonsmaterialet har blitt 
strømledende med overslag som følge. 
Jernpartiklene stammer trolig fra slepeskoen som består av et kulegrafittjern.  Strukturendringer i 
slepeskoen viser også at denne har vært utsatt for høye temperaturer. 
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Ubehandlet område 

Slipt område 

 
Figur 1 Oversiktsbilde av prøveuttaket på isolasjonsplaten. 
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Figur 2 Bilde i SEM av overflaten i ubehandlet område, se Figur 1. 

Figur 3 Bilde i SEM av overflaten i slipt område, se Figur 1. 
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Figur 4 Bilde av partikler på overflaten etter sliping. Spectrum1 viser en partikkel av jern. Spectrum 2 viser en 
mineralsk partikkel (Si, Ca, O). Spectrum 3 viser en partikkel av jern. Spectrum 4 viser en partikkel av sink. 
Spectrum 5 viser en partikkel med jern og mineralsk partikkel (Si, O). Spectrum 6 viser en partikkel med jern 
og mineralsk partikkel (Si, Ca, O). 
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Figur 5 Bilde av partikler på ender av avrevne glassfibre. 
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TEST AV ISOLATOR. 
 
Test1: 
 
Isolatoren ble først kjølt ned til -25°C og deretter tatt ut i romtemperatur og belastet med en vekt på 20Kg. 
Dette ble gjentatt 5 ganger med -25°C i 12 timer og romtemperatur (ca 23°C) i 12 timer med belastning.  
Det ble ikke observert synlige sprekker i isolatoren etter denne stress testen. 
Se bilder på side 3. 
 
Test2: 
 
Det er tatt Krypestrøms prøve på 650V. 
Isolatoren besto testen.  
 
Test3: 
 
Det er også tatt spenningsprøve i fugtighets-kammer med en spenning på 2500V. 
Spenningsprøve i tørrkammer 47kV. 
Det var ikke noe overslag i isolatoren under testene. 
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1 Innledning 
Forsvarets laboratorietjeneste, kjemi og materialteknologi, ble forespurt om å bistå i forbindelse med 
undersøkelser av mulige årsaker til kortslutninger av isolatorer, se Figur 1. 

For å få et bilde av isolatorenes oppbygning og for å avdekke mulige sprekkinitieringer, ble det utført 
røntgen undersøkelser ved Luftforsvarets Hovedverksted på Kjeller i regi av Bent Slotnes. 

a b 

Figur 1 Bilder mottatt fra oppdragsgiver av, a: Kortsluttet isolator. b: Sprukket isolator. 

 

 

2 Resultater 
 

Det ble utført røntgenundersøkelse av ny isolator, brukt isolator, isolator med antydning til 
sprekkdannelse og en isolator utsatt for kontrollert mekanisk og termisk påkjenning ved Nemko  

(-25°C og 20-25 kg belasting). 

Røntgenbilder representative for de nevnte isolatorene er vist fortløpende fra Figur 2 til Figur 5. 

Som det fremgår av bildene kan det ikke observeres noen forskjeller mellom brukt isolator og ny 
isolator, eller isolator utsatt for testing ved Nemko. For isolatoren med antydning til sprekk, er 
sprekken vist i nederste bilde i Figur 4, det fremkommer av bildet at sprekken virker å ha oppstått 
som følge av utvidelse/trykk fra innsiden. 

 

3 Konklusjon 
 
Basert på de utførte undersøkelsene kan det ikke gis noen entydig beskrivelse av hvordan 
kortslutningene av isolatorene oppstår. Det er ikke observert antydninger til smelting av 
metallkjernene i brukt isolator uten observerte sprekker og det er ikke fremprovosert sprekkdannelser 
ved de termisk/mekaniske testene ved Nemko. 
Det er observert en sprekkindikasjon som tyder på at denne har oppstått som følge av trykk fra 
innsiden av isolatoren og vi vil med bakgrunn i dette foreslå at det utføres videre undersøkelser 
hvorvidt sprekkdannelser kan oppstå som følge av vanninntrenging eller som følge av ulik termisk 
utvidelse mellom det metalliske kjernematerialet og det isolerende epoxy materialet.
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Figur 2 Røntgenbilder av ny isolator. 
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Figur 3 Røntgenbilder av brukt isolator. 
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Figur 4 Røntgenbilder av isolator med sprekkantydning. 
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Figur 5 Røntgenbilder av isolator testet ved Nemko. 
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