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Sammanfattning 

Ljusbågar vid skyddssektioner och enkla sektioneringar är ett fenomen hos elektrifierade 

järnvägar som aldrig kan undvikas helt i praktiken, inte ens en frånslagen huvudbrytare 

garanterar frihet från ljusbågar. Detta kan orsaka tekniska fel såsom nedrivna 

kontaktledningar.  

I den här rapporten har kunskapsläget inventerats och de rekommendationer som ges i 

tidigare rapporter kvarstår oförändrade, exempelvis bättre ljussignalering vid spänningslös 

skyddssektion. Mycket mera än som redan är uppnått kan inte nås med konventionella 

metoder. Av Trafikverket ställda frågor besvaras i texten och framhävs där. 

Ljusbågar är oundvikliga, så fokus ligger på att begränsa deras skadeverkningar. Några 

uppslag för detta som undersöks är: 

 Flurymetoden för bortkoppling av sektion med spole och brytare 

 Optimerad jordelektrod hos jordningshorn 

 Ledare överdragna med isolerande hölje och/eller isolerande bärtrådar 

 ”Erdungsbügel” enligt tyskt modell 

 Jordningshorn med PTC-motstånd som stryper strömmen mot jord och därmed 

ljusbågen 

 Skyddssektion med PTC-motstånd som stryper strömmen till fordonet och därmed 

ljusbågen. 

Förslag för närmare studie på dessa lösningsförslag presenteras. 
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1 Inledning  

Utgångspunkten för den här rapporten är dokumentet  

”Underlag för upphandling av utredning av ljusbågar i skyddssektioner” från 

Trafikverket 25-11-12” där syftet med rapporten anges så här: 

”Skyddssektioner brinner ner och orsakar driftstörningar oavsett 

vilken typ av skyddssektion det är (spänningssatt eller 

spänningslös).  

 

Vi skulle vilja ha hjälp att förstå: 

1. Hur uppträder ljusbågarna?  

• Vart tar de vägen och varför? 

2. Hur lång tid brinner de och varför? 

3. I vilka fall uppstår ljusbågar generellt? 

• Med koppling till olika tågtyper? (RC, Traxx 

och Regina.) 

• Med koppling till olika typer av 

skyddssektioner och andra faktorer. 

4. Är det möjligt och eller önskvärt att komplettera 

befintliga skyddssektioner med en jordad del för att 

släcka ljusbågar som uppstår? 

• Hur skulle en sådan anordning kunna se ut 

och var skulle den placeras? 

5. Påverkar längden på skyddssektioner (eg. antal 

öppna brytställen och spannlängder) risken för 

nedrivning vid olika typer av 

strömavtagarkonfigurationer? 

Vi förväntar oss en rapport där så mycket information som möjligt om ljusbågar i 

skyddssektioner finns redovisat och att rapporten så långt det är möjligt besvarar frågorna 

1 till 3 ovan. Finns tid önskas svar på fråga 4 samt 5.” 

 

Som bakgrund till den här rapportens försök att besvarar frågeställningarna ovan måste 

konstateras att sektioneringar av olika slag är oundvikliga för driften av elektrifierade 

järnvägar och att helt undvika uppkomsten av ljusbågar är omöjligt även vid omsorgsfull 

planering och körsätt. Anledningen till detta är att dessa tre villkor för att starta och 

upprätthålla en ljusbåge ofta uppfylls när en strömavtagare passerar en sektionering: 

 

1) Två ledare har kontakt först, men separeras (kolslitskenan på pantografen när den 

rör sig över en sektionering) 

 

2) Tillräcklig spänningsskillnad för att upprätthålla ljusbågen över sektioneringens 

gap när kolslitskenan har passerat, beroende på omständigheterna och 

strömstyrkan, typisk runt 1000 V, men även lägre värden kan räcka till 
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3) Tillräcklig ström för att hålla ljusbågens plasma varm och möjliggör återtändning 

vid spänningsnollgenomgång, några tiotals A räcker vid låg effektfaktor. 

 

Därtill kommer den mänskliga faktorn att föraren glömmer att ta 

ner pådraget eller slå av huvudbrytaren vid passage av spänningslös 

skyddssektion. De här och punkterna ovan är redan ett delsvar på 

Trafikverkets fråga 3 i vilka fall ljusbågar uppstår generellt. 

2 Litteratur och andra källor  

En rad olika källor gicks igenom under arbetet med den här rapporten.  

[1] är ett tidigt experimentellt arbete från 1961, där man körde ett lok som belastades 

med bromsade hjul under en sektionering, dessutom drogs ytterligare effekt från en 

tågvärmeanläggning. De flesta prov hade en effektfaktor nära 1 (0.95), några prov 

genomfördes dock med låg induktiv effektfaktor 0.6 – 0.7. Man lyckade provocera 

fram ljusbågar över sektioneringen med varaktighet upp till 7 sekunder och strömmar 

mellan några tiotals A och dryga 300 A. Effektfaktorns påverkan var mycket tydlig, 

där den lägsta strömmen som gav en ljusbåge som stod kvar efter tågpassage med ca 

30 A bara var en tredjedel vid den lägre effektfaktorn jämfört med 90 A för den 

högre och där det bedömdes att 200 A vid hög och 75 A vid låg effektfaktor 

behövdes för att åstadkomma skada. Ingenting sades dock om den möjliga 

ackumulerade skadeverkan av många tågpassager som ger svaga ljusbågar. En 

sammanställning av olika driftstörningar relaterade till ljusbågar mellan 1954 och 

1960 ingick också. 

[2] är en ”lägesinventering” som delvis bygger på [1] och beskrivning av 

sektioneringar hos de olika 16 2/3 Hz järnvägarna i Europa från Elektrische Bahnen 

4/2004. Utöver huvudrekommendationen att minimera antalet spänningslösa 

skyddssektioner och genomgång av olika kopplingslägen i kontaktledningssystemet 

och deras relevans för skador p g a ljusbågar konstateras > 1200 V som 

erfarenhetsvärde för farlig spänning över en sektionering och signalering av 

spänningssatt skyddssektion med ljus, men spänningslös utan ljus ifrågasattes, bättre 

att göra tvärtom eftersom spänningslös är det kritiska fallet där tågförare måste 

reglera ner strömmen. Även känsligheten hos moderna fordon med omriktare för 

spänningsavbrott p g a spänningslös sektion lyftes fram, det tar tid att ladda 

mellanledet igen vilket kan leda till förseningar. 

[3] är ett examensarbete som ger en utförlig lägesinventering och väsentligen samma 

slutsatser som [2], särskilt i signaleringsfrågan, även Flurymetoden [8] beskrivs. 

[4] är en Trafikverket rapport som bl a sätter gränsen för spänningsdifferens som 

kräver skyddssektion vid 800 V i stället för 1200 V och förordar att vara restriktiv 

med användandet av skyddssektioner av en rad skäl. 

[5] är en rapport som fokuserar på slitage av kolslitskenor under vinterförhållanden 

där isbeläggning på kontaktledningen ger upphov till ljusbågar som på många sätt är 

jämförbara med dem som tänds över sektioneringar. Bakgrund från ljusbågsfysiken 

ges vilken förklarar ljusbågens överraskande längd, även med hänvisning till 
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experimenten i [7] och dess vandring. Liknande förhållanden inträffar vid ljusbågar 

över sektioneringar. 

[6] är en artikel relaterad till problem med långa skyddssektioner vid gränsen mellan 

Tyskland (16 2/3 Hz) och Frankrike (50 Hz) där tåg kan bli stående utan spänning. 

För att lösa problemet kortades skyddssektionen genom att använda 

sektionsisolatorer och s k ”Erdungsbügel” mot jord. Glömmer tågföraren att ta ner 

strömavtagaren utlöser detta den matande brytaren så ljusbågen slocknar. Artikeln 

innehåller även bra bilder på en ljusbåge som tänds av strömavtagaren och klättrar 

upp till bärlinan, Figur 1. 

 

 

Figur 1 Lok med pådrag och låg induktiv effektfaktor skapar ljusbåge som sedan 
vandrar till bärlinan med ena fotpunkten. 

[7] är en avhandling som bl a behandlar ljusbågar vid isbelagda kontaktledningar 

experimentellt och teoretiskt.  Som i [5] visas att ljusbågarna blir överraskande långa 

och överlever flera nollgenomgångar hos växelströmmen genom termisk eller 

dielektrisk återtändning. 

[8] beskriver Flurymetoden som jobbar med flera sektioneringar, när tåget kör in i 

den första sektionen magnetiseras en spole i en brytare som spänningssätter nästa. 

När tåget når den släpper magneten och brytaren öppnar, tåget blir spänningslöst och 

inga ljusbågar tänds. 

[9] beskriver elektriska data för Rc-loket, mest intressant är det kapacitiva filtret med 

720 kVA, detta är särskilt relevant för att, med eller utan tågvärmeströmmen, kunna 

tända en ljusbåge även utan pådrag. 

Appendix A är en teoretisk studie på vilka spänningsskillnader vid en enkel 

sektionering, t ex vid sugtransformator, som kan förväntas ge problem med slitage 

hos sektioneringen orsakade av var och för sig svaga ljusbågar som självslocknar, 

men som upprepas ofta. Redan spänningar runt 500 V verkar kunna ställa till med 

problem.  

Appendix B är en färsk haverirapport från Dalsland (januari 2016), där en bärtråd har 

bränts av i en sektionering mellan Erikstad och Skälebol som ger bra insikt i hur 

bärtråden har bränts av successivt efter att ljusbågen förs har flyttat sig över en 

isolator. 
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Författaren till [6], Uwe Behmann listar i en mejlväxling för den här rapporten, 

översatt från tyska, en ”trappa” av åtgärder mot ljusbågar vid sektioneringar, varje 

åtgärd blir aktuell om åtgärden över inte går att genomföra: 

 Eget högspänningsnät och fullständigt ihopkopplat kontaktledningsnät 

 Spännings- och fasreglering som i tomgång minimerar spänningsskillnaden 

över sektioneringen 

 Placera sektioneringar så att tågen ej orsakar för stort spänningsfall på 

vardera sidan 

 Passera med frånslagen huvudbrytare (signalering behövs!)  

 Passera med sänkt strömavtagare (signalering behövs!)  

 Mittsektionen och/eller elektrod vid ljusbågshorn jordas för att genom 

kortslutning provocera fram brytarutlösning (hellre kortslutning än 

avbränning). 

Att slå ifrån huvudbrytare och/eller sänker strömavtagen kan i framtiden tänkas 

styras automatiskt med nya signalsystem, konkret genom en ERTMS baliser. 

 

Information och haveristatistik från Trafikverket 

Trafikverket sammanställde haverier och incidenter från sommaren 2011 till slutet av 

2015. Innan jag går in på detta sammanfattar jag några resultat från den tidigare 

sammanställningen av incidenter från 1954 till 1960 i [1]: 

Typ av sektion antal fall snitt försening [min] 

Spänningslös mellandel 10 175 

Spänningssatt mellandel 20 239 

Enkel sektionering 9 214 

 

För den nya sammanställningen gäller: 

Typ av sektion antal fall snitt försening [min] 

Spänningslös mellandel 27 3029 

Spänningssatt mellandel 17 2387 

Jordningshorn 7 (4 med försening) 983 (1720) 

Info saknas utan Nässjö 9/2011 9 1142 

  ”       ”        med     ”          ” 10 4538 

 

Kompletterande information från Trafikverket om fallet i Nässjö: Det handlar om en 

bortbyggd skyddssektion som nu är en vanlig sektionspunkt. Incidenten resulterade i 

extremt många förseningsminuter.  
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Om man undantar de fall med jordhorn utan försening och de över 35 000 

förseningsminuter i Nässjö 9/2011 ser man att typen av sektionen inte spelar någon 

större roll för antalet förseningsminuter. Detta är ganska logiskt, om slutresultatet av 

ljusbågen blir en nedriven kontaktledning är ju den slutliga skadebilden som orsakat 

förseningar densamma, lika så nästan om ett jordningshorn inte har lyckats 

kommutera ljusbågen till jord för kortslutning och snabb brytning, men låter den 

brinna och vandra över sektioneringen. Att detta händer tyder på att designen hos 

jordningshornet har förbättringspotential, då andelen lyckade kommuteringar måste 

ökas. Däremot har spänningslös och spänningssatt sektion bytt plats med att vara 

vanligast, det kanske återspeglar fördelningen mellan spänningslösa och 

spänningssatta sektioner vid de olika tidsintervallerna? 

Det 10 gånger högre antalet förseningsminuter för det nya tidintervallet kan till större 

del förklaras med att i den äldre sammanställningen är endast direkta förseningar 

medtagna, i den nya även ”ringarna på vattnet”, följdförseningar hos andra tåg. Till 

en mindre del torde dock även trafikökningen och större störningskänslighet spela in. 

En sammanställning från Trafikverket av fordonstyper som passerade de 

(spänningslösa?) skyddssektionerna vid Järna och Flen visar att Rc-loken efter X2-

tågen (32 %) med 23 % fortfarande är de vanligaste fordonen. Utmärkande för de 

tyristorstyrda Rc-loken är den låga och induktiva effektfaktorn vid pådrag, vilken 

gynnar varaktiga ljusbågar (se kapitel 3.2) och att Rc-loken, i motsats till de flesta 

andra fordonen (oftast med mellanledsomriktare), passerar spänningslösa sektioner 

visserligen utan pådrag, men med huvudbrytaren sluten. Bara Rc-lokens filter drar 

720 kVA motsvarande ca 50 A kapacitivt, tillsammans med tågvärmen blir det en 

blandad last med låg kapacitiv effektfaktor, t ex 60 A med cos (phi) = 0.55 för 500 

kW tågvärme. Även sådana laster gynnar ljusbågar jämfört med rent resistiv last (se 

kapitel 3.2) och när [1] visar att man kan få ljusbåge vid cos (phi) = 0.7 induktivt från 

30 A är det sannolikt att 60 A med RC-lokens kapacitiva effektfaktor räcker för att 

tända en ljusbåge. Många sådana passager kan i längden nöta sönder en sektionering. 

Som en aktuell uppdatering bifogas som Appendix B en haverirapport om en 

avbränd bärtråd mellan Erikstad och Skälebol i Dalsland 16-01-26, där avbränningen 

skedde på ”fel” sida av en isolator, vilket visar att en ljusbåge kan ta ganska stora 

”språng” och att en sammansatt tråd bränns av lätt, tråd för tråd. Brinner ljusbågen på 

en tunn tråd värms granntråden upp också och fotpunkten stannar där när den 

”tidigare” tråden har brunnits av vilket ytterligare underlättar avbränningen. På en 

massiv tråd har fotpunkten sannolikt lättare att snabbt vandra vidare. 

3 Bakgrund om ljusbågsfysiken  

Att ljusbågar är ett fenomen som alltid kommer att ställa till med problem för 

elektrifierade järnvägar har redan nämnts: villkoren för tändning och upprätthållande 

uppfylls alltför ofta.  Sedan tillkommer ljusbågens vandring och inverkan på dess 

fotpunkters omedelbara omgivning. Som visat och förklarat i [5] finns det krafter 

som vill flytta på ljusbågen. På grund av uppvärmningen är den lättare än den 

omgivna luften och vill därför stiga upp, mest i mitten som en båge, av detta ordet 

ljusbåge. Ledare som bär ström med motsatt riktning repellerar varandra, vilket 

ytterligare främjar att en ljusbåge vidgas till en ofta oregelbunden ”ögla” och vandrar 

bort från metalliska ledare med motsatt strömriktning. 
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Dessa krafter leder även till att en eller två fotpunkter hos ljusbågen vandrar. Det är bara 

alltför vanligt att en av ljusbågens fotpunkter vandrar uppåt, sannolikt längs en bärtråd till 

bärlinan, se Fig. 1 ur [6]. Det är inte säkert att ljusbågen alltid följer bärtråden, i synnerhet 

när det är långt till nästa bärtråd (normalt avstånd 5 - 8 m) och ljusbågen först måste 

vandra en större sträcka, där den kanske självdör, kanske lyckas ta sig till bärlinan direkt. 

Men när ljusbågen väl når fram till en bärtråd är det rimligt att antar att fotpunkten föredrar 

den enkla vägen längs bärtråden upp till bärlinan. Det kanske kan vara en bra idé att glesa 

ut bärtrådarna vid en sektionering eller att avstå helt från både bärtråd och bärlinan om 

sektioneringen ligger så att den bara passeras med låg hastighet som man klarar med en 

direktupphängd kontaktledning. 

 

Så länge båda fotpunkter av ljusbågen finns på kontakttråden med sin förhållandevis 

stora diameter/area och massiv koppar som material gör ljusbågen ingen större 

skada. Men när den hamnar på bärlinan och ”fastnar” på en punkt, antingen vid en 

isolator eller bärtrådsklämman hos en bärtråd, då är elektroden både klenare i 

diameter och har sämre värmeledningsförmåga, p g a material (brons) och framför 

allt uppbyggnaden av flera tunna trådar. Här kan ljusbågen smälta och bränna sönder 

bärlinan tills den bryts och leder till haveri, antingen under samma tillfälle eller 

senast efter några upprepade långvariga ljusbågar. 

Resonemangen ovan är svar på Trafikverkets första fråga, hur ljusbågar uppträder 

och vart de tar vägen. 

I resonemangen kan dessa frön till förbättringar skönjas: 

* utglesade bärtrådar, kanske ingen bärlina alls 

* bärtrådar av massiv koppar (99 Cu finns att tillgå) 

* lägre spänning och/eller fasskillnad genom bättre samordning/reglering av 

matningsstationer, även med fjärrövervakning och återkoppling av spänningen över en 

sektion till matningsstationerna.  

* högre effektfaktor genom både aktiv reglering på fordon och styrning av 

matningsstationer 

* lägre impedans i kontaktledningen genom förstärkningsåtgärder (2 Å i stället för 1 Å, Fö, 

AT-system)  

* Ökad avstånd i luftgapet väntas inte ge någon stor effekt p g a lågt spänningsfall i 

ljusbågen, t ex räcker 50 cm för 600 V vid 300 A (appendix A). En viss gynnsam 

inverkan förväntas dock ett större luftgap ha eftersom den då större uppåtgående 

ljusbågsöglan  tidigare blir instabil och/eller kan blåsas ut av vinden, speciellt nära 

nollgenomgång.  

Den andra frågan, hur länge ljusbågar brinner och varför kan besvaras så här: 

Så länge villkoren för en ljusbåge är uppfyllda kommer den att brinna. Så om en 

ljusbåge har tänts av ett passerande tåg med tillräckligt pådrag över en enkel sektion 

och den har ”fastnat” på bärlinan vid en isolator eller en bärtrådsklämma, så kan den 

brinna så länge tåget tar en betydande andel av sin försörjning från den 

matningsstation som matar genom ljusbågen. Först när tåget närmar sig nästa 

matningsstation så den tar en stor del av lasten är det säkert att den släcks, även om 

den ibland kommer att göra det innan genom att öglan vidgas för mycket. Då blir 

spänningsfallet över den så högt att tåget tidigt blir matat från den andra stationen 

som ej behöver mata genom ljusbågens resistans. I [1] har observerats att brinntiden 
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ökar med ökande ström och minskande effektfaktor. Ljusbågar som brann > 7 s 

släcktes genom brytning, så hur länge de hade kunnat fortsätta vet vi inte. 

Frågan ställdes från Trafikverket om ljusbågens resistans kan påverkas genom ett 

annat material i kontaktråden. Detta är ingen gångbar väg. För ljusbågens elektriska 

egenskaper är luftens huvudbeståndsdelar kväve och syre och deras jonisering helt 

avgörande. Från elektroden injicerade joner spelar bara en underordnad roll och så 

länge elektroderna är ledande stannar både anod- och katodspänningsfallet vid ca 10 

V. Däremot ger en ickeledande yta helt andra förutsättningar, den kan stoppa 

ljusbågen helt, får den att går över till en glidurladdning på den isolerande ytan eller 

punktera det isolerande skiktet.  

Detta resonemang är beroende på antalet sektioneringar, men ej på längden mellan 

dessa. Som ett delsvar på fråga 5 kan alltså konstateras att antalet seriekopplade 

ljusbågar i en sektionering är viktigare än längden mellan dessa. I [6] visas att 

skyddssektioner med lång spänningslös mellandel innebär en betydande risk att tåg 

blir stående där, därför beskrivs hur man bytte en lång skyddssektion mot en kort 

sådan vid frekvensgränsen mellan Tyskland och Frankrike, lösningen återanvändes 

sedan vid flera sådana ställen mellan Tyskland och Frankrike eller Luxemburg. Hur 

längden av den spänningslösa mellandelen (eller två på varandra följande) samverkar 

med avstånden mellan flera strömavtagare hos längre tåg diskuteras i [3] med 

utgångspunkten av galvaniskt ihopkopplade strömavtagare, vilket dock inte är tillåtet 

i Sverige. Är däremot strömavtagarna inte ihopkopplade utan matar var sitt lok eller 

drivenhet oberoende av varandra, är det en fördel om den spänningslösa sektionen är 

kortare än avståndet mellan strömavtagarna eftersom det då alltid finns drivning kvar 

för den ena tåghalvan och strömmen som matas genom en ljusbåge till den andra 

tåghalvan blir mindre, vilket underlättar dess slocknande. Å andra sidan kan långa 

strömlösa mellandelar förverkligas med robustare luftsektioneringar i stället för de 

mera skadeutsatta sektionsisolatorerna. Så svaret på fråga 5 blir tyvärr inte mycket 

bättre än ”det beror på”. 

Om tåget passerar en spänningslös sektion mellan två matningsavsnitt som 

väsentligen har samma fasläge och spänning, så måste två seriekopplade ljusbågar 

underhållas av den del av traktionsströmmen som kommer från den ena 

matningsstationen. Detta påskyndar lastdelning till den andra matningsstationens 

fördel så strömmen avtar snabbare och ljusbågen slocknar tidigare, dessutom räcker 

det med ett slumpvist självsläckande av den ena ljusbågen att den andra också släcks. 

Om ljusbågen leder till en kortslutning, genom kommutering till jordelektroden vid 

ett jordningshorn eller vid jordad spänningslös sektion (kan även vara ett tillfälligt 

jordat helt matningsavsnitt), ska skydden detektera detta och inom bråkdelen av en 

sekund bryta strömmen så att även ljusbågen slocknar och inte ställer till med skada. 

För mera detaljer hänvisas till [2] där olika fall detaljstuderas. Särskilt problematiska 

blir sällsynta undantagsfall vid ”långmatning” där en kortslutning p g a lång sträcka 

och därmed hög impedans inte upptäcks och strömmen ej bryts. 

Även om ljusbågar släcks kan upprepade ljusbågar till slut leda till ackumulerade 

skador som slutar i ett haveri, detta gäller framför allt kombinationen av att villkoren 

för en ljusbåge ofta är uppfyllda med hög trafik. Detta är vad som hände vid 

sugtransformatorsystem för 50 – 60 Hz (appendix 1) och befarades för det norska 

AT-systemet med sektionerad kontaktledning, kontroll med JBV visar att man dock 
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inte har upplevt sådana problem hittills på det än så länge ganska begränsade längden 

av sträckor med AT-system. 

Frågan 3 första delen, när uppträder ljusbågar generellt, har redan besvarats i 

inledningen, villkoren för att tända och ofta även upprätthålla en ljusbåge uppfylls 

ständigt vid många sektioneringar i varje elektrifierad järnvägsnät. 

För att bevara andra delen med koppling till olika tågtyper och sektioner måste vi 

titta närmare på ljusbågens fysik. 

Tågtyperna och deras hantering/pådrag , matningsstationen och kontaktledningen 

bestämmer randvillkoren för ljusbågen i den av dessa uppbyggda strömkretsen. För 

enkelhets skull antar vi att matningsstationen matar ut med effektfaktor ett, vilket 

ofta är standardinställningen. Då påverkas effektfaktorn av lokets/motorvagnens 

karakteristik vid olika pådrag (inklusive inget pådrag alls) och av kontaktledningens 

längd och impedansbeläggning (i regel ungefär lika stor resistans som reaktans för 16 

2/3 Hz). 

På grund av ljusbågens speciella karakteristik med en resistans som sjunker med 

ökande ström (se formel i Appendix 1) behövs det i praktiken flera tiotals A för att 

tända en ljusbåge och upprätthålla den en stund över de i järnvägssammanhang 

aktuella gaplängder av flera decimeter. Utöver detta spelar effektfaktorn, alltså 

fasförskjutningen mellan spänning och ström, en avgörande roll. Vid effektfaktor ett, 

rent resistiv last, sammanfaller nollgenomgång för spänning och ström, vilket är det 

bästa villkoret för att ljusbågen ska släckas. 

Som närmare bakgrund kommer nu en fysikalisk bakgrund till ljusbågssläckning från 

min kollega Carl-Ejnar Sölver: 

3.1 Ljusbågssläckning 

En ljusbåge som leder växelström kan slockna i samband med strömmens 

nollgenomgångar. För att detta ska ske måste ljusbågen först kallna så mycket att den 

upphör att vara elektriskt ledande, och därpå inte återtända till följd av den spänning 

som växer igen mellan fotpunkterna. Om en ljusbåge fortsätter att brinna efter en 

strömnollgenomgång beror det därmed antingen på en termisk eller på en dielektrisk 

återtändning. 

3.1.1 Termiska förhållanden 

Om ljusbågsplasmat fortfarande är tillräckligt joniserat vid strömnollgenomgång, och 

om den nya katoden emitterar tillräckligt antal elektroner redan från början, fortsätter 

strömmen att flyta mer eller mindre kontinuerligt genom strömnollgenomgång. 

Ljusbågspelaren passerar ett minimum i temperatur och lagrad energi, och börjar 

sedan hettas upp igen. Omvänt, om ljusbågsplasmat i ögonblicket för strömnoll är så 

kallt att det bara är svagt joniserat, fortsätter det att avkylas, och strömmen upphör att 

flyta. 

Det är strömmen genom ljusbågen som håller den varm. Det som är avgörande för 

om ljusbågen släcks eller inte är därmed hur stor (den momentana) strömmen är i 



Rapport R16-1191    

 

Sida 11 (36) 

 

 

tidsintervallet närmast strömnoll. Faktorer som gör det svårt för ljusbågen att slockna 

är 

- Hög ström. Detta leder till brant minskande ström ner mot strömnoll, och 

brant tilltagande ström efter strömnoll, och därmed kort tid för ljusbågen att 

svalna. Trafikverket frågar: Hur stor ström som behövs vid olika 

effektfaktorer och med våra avstånd mellan bärlinor? Från appendix 1 ser vi 

att avståndet påverkar bara lite p g a lågt spänningsfall i ljusbågen. [1] visar 

att vid låg effektfaktor kan 30 A räcka, för hög effektfaktor 90 A. 

- Hög frekvens. Detta leder också till brant minskande/tilltagande ström i 

närheten av strömnoll. Det är t.ex. svårare att släcka en 50Hz ström än en 16 

2/3 Hz ström med samma effektivvärde. 

- Låg frekvens under vissa förhållanden. Passerar strömavtagaren en sektion 

som i Figur 1, är längden mellan nollgenomgångar vid 120 km/h ca 1 m, så 

vid rätt fasläge i början kan strömavtagaren dra ut hela ljusbågen över 

sektionen innan första nollgenomgång som annars hade kunnat släcka den. 

3.1.2 Dielektriska förhållanden 

Efter lyckad termisk släckning av ljusbågen vid strömnoll är ljusbågskanalen dock 

fortfarande relativt het, och kan också innehålla rymdladdning. Därför är den 

dielektriska hållfastheten (spänningshållfastheten) mellan de två fotpunkterna ganska 

låg. Efter att strömmen brutits växer en spänning (återvändande spänning) upp 

mellan de anläggningsdelar där ljusbågen hade sina fotpunkter.  Detta kan leda till 

spänningssammanbrott, antingen i den gamla ljusbågskanalen eller i en ny kortare 

kanal, och strömmen börjar då flyta igen. 

3.2 Återvändande spänning  

Figur 2 visar en (normalt spänningslös) skyddssektion där ett lok har åstadkommit en 

ljusbåge vid sin inpassage. Loket befinner sig inom skyddssektionen, och dess 

belastningsimpedans är Zs. Det matande nätet har spänningen un. I många fall kan 

man anta att spänningsfallet fram till skyddssektionen är litet, varvid spänningen ua 

är approximativt lika med un.  

Ljusbågsspänningen är relativt låg jämfört med spänningen på kontaktledningen. 

Därför kommer spänningen us på skyddssektionen också att vara approximativt lika 

med ua och un så länge ljusbågen brinner. 

När ljusbågen slocknar vid en strömnollgenomgång kommer us att ändra sig, och en 

spänningsdifferens un – us uppkommer där ljusbågen fanns. Detta är den s.k. 

återvändande spänningen, och dess storlek och branthet har stor betydelse för om 

ljusbågen skall klara att förbli släckt. Om den återvändande spänningen är för brant 

och stor kommer ljusbågen att återtändas igen, och brinna en ny halvperiod, varefter 

samma förlopp upprepas igen.    
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Figur 2 Skyddssektion med ljusbåge 

3.2.1 Resistiv belastning 

Om belastningsimpedansen i loket antas vara rent resistiv (t ex enbart bestående av 

tågvärme eller modernt lok som kan hålla effektfaktor vid ett som 

standardinställning), kommer strömmen i kretsen att ligga i fas med spänningen, se 

Figur 3. När strömmen bryts vid sin nollgenomgång är den momentana spänningen 

på skyddssektionen noll, och den behåller därefter detta värde. Den återvändande 

spänningen un – us har sin tillväxthastighet bestämd av matande spänningen un, och 

har även samma toppvärde som un.  

 

Figur 3 Återvändande spänning vid resistiv belastning  

3.2.2 Induktiv belastning 

Om loket drar motorström utan omriktare (äldre lok) eller är tyristorstyrt blir 

belastningsströmmen mer eller mindre induktiv. Ett sådant fall, med effektfaktor 0,5 

induktiv för tydlighetens skull, visas i Figur 4. När strömmen bryts vid sin 

nollgenomgång är momentanvärdet av un och us relativt högt. Därefter fortsätter un 

att vara normal sinusformad 16 2/3 Hz spänning, medan us kommer att svänga ner 

mot noll. Formen på us beror på belastningens egenskaper. Ett typiskt fall är att man 

får en dämpad sinussvängning med relativt hög frekvens, som visat i Figur 4. På 

grund av spänningsoscillationen över belastningsimpedansen växer den återvändande 

spänningen un – us snabbt mot höga värden, och dess maximala amplitud blir 
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betydligt högre än matande spänningens toppvärde. Detta fall med induktiv 

belastning ger alltså betydligt svårare återvändande spänning än fallet med resistiv 

belastning.   

 

Figur 4 Återvändande spänning vid induktiv effektfaktor < 1 

 

Den återvändande spänningen kan bli ytterligare något svårare i ett fall med svagt 

matande nät, illustrerat i Figur 5. Om inmatningspunkten till kontaktledningen 

befinner sig långt från skyddssektionen, kommer spänningsfallet i kontaktledningen 

att medföra att matningsspänningen un och spänningen ua intill skyddssektionen 

kommer att avvika från varandra. Efter att strömmen brutits får ua ett transient 

förlopp där spänningen svänger upp mot un, med matande nätets egenfrekvens. Den 

resulterande återvändande spänningen ua – us kan därmed bli ännu brantare än i fallet 

med starkt matande nät.  

 

   

 

Figur 5 Återvändande spänning vid induktiv effektfaktor < 1 och svagt nät 
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3.2.3 Kapacitiv belastning 

Högspänningskretsarna i vissa loktyper innefattar ganska stora filter, som leder till 

att loken drar kapacitiv laddningsström då de går i tomgång. Ett sådant fall med rent 

kapacitiv ström visas i Figur 6. 

Strömmen ligger 90 grader före spänningen, och då den bryts vid strömnoll har 

spänningen alltså sitt toppvärde. Efter brytning fortsätter matningsspänningen med 

sin sinusform, medan spänningen över belastningen ligger kvar på det värde den 

hade vid strömnoll. Den återvändande spänningen un – us har till en början mycket 

låg tillväxthastighet, men efter en halv period har dess amplitud ökat till två gånger 

nätspänningens toppvärde.      

 

Figur 6 Återvändande spänning vid rent kapacitiv belastning 

I ett mer allmänt fall, med en belastning bestående av både filter och tågvärme, blir 

fasskillnaden mellan ström och spänning mindre än 90 grader. Ett representativt fall 

kan vara ett filter på 720 kVAr (RC-lok) och tågvärme 500 kW (långt tåg på vintern). 

Effektfaktorn är då ungefär 0.55 kapacitiv, och detta fall visas i Figur 7.  

När ljusbågen slocknar vid strömnoll har spänningen us på skyddssektionen ett 

startvärde som ligger ett stycke under matningsspänningens toppvärde. Om man 

förenklat antar att filtret är en ren kapacitans kommer us härefter att avta 

exponentiellt mot noll, med en tidkonstant bestämd av belastningens resistans och 

kapacitans. För det valda exemplet är tidkonstanten 206 ms.  

Den återvändande spänningen un – us blir lägre än i det rent kapacitiva fallet.  
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Figur 7 Återvändande spänning vid kapacitiv effektfaktor < 1 

 

3.2.4 Återvändande spänningens svårighetsgrad 

De studerade exemplen visar att induktiv belastning ger betydligt svårare 

återvändande spänning än resistiv belastning, och då särskilt i fall med svagt matande 

nät. Detta är helt i linje med erfarenheterna från praktiska prov [1] där man sett att 

det är betydligt svårare att släcka ljusbågar vid induktiv last än vid resistiv sådan. 

Även en kapacitiv belastning ger svårare återvändande spänning än resistiv 

belastning. 

Hög övertonhalt kan också gynna återtändning genom snabbare ökningar av den 

återvändande spänning när t ex flera tiotals procent tredjeton överlagras.   

Lite förenklat kan man ”ranka” de olika belastningarna med ”skonsammast” först och 

”besvärligast” sist så här:  

Resistiv < kapacitiv komponent < rent kapacitiv < induktiv komponent < induktiv 

komponent + lång ktl 

För en enkel sektionering blir spänningen un över gapet när ljusbågen tillfälligt 

slocknar vid strömnoll inte hela matningsspänningen utan spänningsdifferensen på 

båda sidor sektioneringen, men resonemangen förblir desamma. Den lägre 

spänningen leder till att det kan gå en längre strömlös tid och därmed fasvinkel innan 

ljusbågen "vaknar till liv" igen. 

 

Efter de ovan sagda är det tydligt att det finns tre faktorer som särskilt underlättar för 

ljusbågar i det svenska järnvägsnätet: 

1) Rc lokens (och liknande tyristorfordons) låga induktiva effektfaktor vid 

pådrag, dessutom hög andel övertoner 

2) Rc lokens låga kapacitiva effektfaktor och förhållandevis stora ström utan 

pådrag (filter + tågvärme) 



Rapport R16-1191    

 

Sida 16 (36) 

 

 

3) Långa avstånd mellan sektion och matningsstation vilket ger en 

serieimpedans som sänker spänningen och ändrar återtändningsvillkoren så 

att den underlättas.  

 

4 Idéer och uppslag för motåtgärder 

Det finns flera olika strategier att minska ljusbågars farlighet. 

Ett sätt är att få den att vandra i ett gap som vidgas så att till slut den 

sammanverkande effekten av gapvidgning och tillväxten av ljusbågs”öglan” p g a 

tyngdkraft och magnetisk repellering gör att ljusbågen blir längre än spänningsfallet 

längs bågen tillåter. Detta är ett trubbigt vapen, både för att spänningsbehovet hos en 

ljusbåge, speciellt med hög ström, är så liten och för att spänningen mellan 

seriekopplad ljusbåge och loket automatiskt omfördelas så att mera spänning ställs 

till ljusbågens förfogande. Så risken finns att ljusbågen överlever så länge att den 

antingen direkt, eller som sista i raden av flera ljusbågständande tågpassager, till och 

med bränner av de elektroder som är tänkta att kunna stå emot en ljusbåge. 

En annan strategi är att omvandla ljusbågen till ett jordfel som skydden uppfattar 

som en kortslutning och snabbt bryter strömmen innan ljusbågen kan ställa till med 

skada. Nackdelen av spänningslöshet för alla tåg i det aktuella matningsavsnittet 

under en viss tid, som särskilt för vissa tågtyper med mellanledsomriktare kan leda 

till kännbara förseningar, övervägs av att ljusbågen säkert släcks. Vid en 

skyddssektion kan detta göras med en jordad mittsektion, vid en enkel sektionering 

med ett jordningshorn som (tyvärr inte alltid) kommuterar den ena fotpunkten av en 

ljusbåge till en jordad elektrod. Det finns alltså en drivkraft att optimera designen hos 

ett jordningshorn så att andelen ljusbågar som kommuteras till jordelektroden blir så 

hög som möjligen utan att riskera överslag till jord under vanlig drift. 

Figur 8 visar en "Lichtbogenfangeinrichtung" [6] för skyddsektionen vid en 

frekvensgräns som ska passeras med strömavtagaren nere. Har föraren glömt detta 

och pådrag eller tomgångsström räcker att tända en ljusbåge, då passerar 

strömavtagen den i Figur 8 visade ”Erdungsbügel” som kortsluter mot jord och leder 

till brytning. I princip bör detta även kunna användas under svenska förhållanden när 

en ej spänningssatt skyddssektion ska passeras visserligen med strömavtagaren uppe, 

men utan pådrag. Glömmer lokföraren att dra ner effekten utlöses kortslutning och 

brytaren. Man kan tänka sig att ersätta en enkel sektionsisolator med en sådan 

anordning av två sektionsisolatorer på kort avstånd som inte kräver för stora ingrepp 

i en befintlig skyddssektion. Det måste dock undersökas hur olika fordonstyper 

reagerar vid en kort kontakt med jord. 
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Figur 8 ”Lichtbogenfangeinrichtung” ur [6], foto ovan, schema nedan. 

Fråga fyra är om skyddssektioner kan kompletteras med en jordad del. Om man 

tänker  sig att förlänga eller bryta upp en existerande skyddssektion med en 

ytterligare jordad del ställer det till med praktiska problem med omfattande 

ombyggnad och krav på utrymme. Lösningen med ”Erdungsbügel” från [6] är en 

elegant lösning som enklare kan integreras i en befintlig anläggning. 

Den fjärde frågan om att komplettera skyddssektioner med en jordad del är alltså 

besvarat: ja, det går att göra, men nackdelen är att strömförsörjningen bryts för alla 

fordon på det aktuella matningsavsnittet vilket kan innebära förseningar, i synnerhet 

för vissa fordonstyper med mellanledsomriktare som blir ”kraftlösa” i minuter efter 

ett kort avbrott. Detta gäller förstås även för jordningshorn, Figur 9 visar ett svenskt 

jordningshorn som ska kommutera en ljusbåge över sektionen mot jord. 
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Figur 9 Svensk jordningshorn 

Man kan även låta en av sektionsuteliggarna vara jordat, den som lyfter tråden, som i 

Figur 10. 

 

Figur 10 Jordad sektionsuteliggare 

En tredje strategi är det ovan nämnda Flurykonceptet [3, 8] som kopplar bort lasten 

som matas genom ljusbågen utan att utlösa en kortslutning. En elegant, men ganska 

dyr lösning som även kräver kontroll av komplicerad utrustning, se Figur 11 = Fig. 

5.2 ur [3] med sin bildtext 
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Figur 11     Flurylösningen ur [3] med original bildtext. 

 

En fjärde metod är att förhindra att ljusbågen vandrar vidare genom att förse en utsatt 

elektrisk ledare, exempelvis en bärlina, med ett hölje av polymer (medium voltage 

line cover MVLC, se Figur 12) som hittills mest används för ledningar, både 

kontaktledningar och andra mellanspänningsledningar såsom hjälpkraft, som förs 

under en bro. Utmaningen är att detta inte låser ljusbågen i ett läge där den brinner av 

ledaren precis där höljet börjar. Det gäller även att välja en tillräckligt tjock 

beläggning så den inte kan punkteras av driftspänningen. En variant är att på kritiska 

ställen använda bärtrådar av isolerande material. 

 

Figur 12 Isolerande hölje som kan ”träs” på ledare 

Några av dessa uppslag är intressanta att gå vidare med: 
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 Flurymetoden erbjuder en färdig och i fält testad lösning, även om den är dyr 

och komplicerad. Den erbjuder en ”quick fix” på de mest utsatta 

skyddssektionerna där en snabb åtgärd anses som nödvändig. 

 Jordningshornet i dagens design är otillfredsställande eftersom den 

kommuterar en för liten andel av ljusbågarna till jord. Här finns det utrymme 

till både teoretiska och experimentella studier för att få en bättre design. 

 Ledare överdragna med isolerande hölje. En enkel och i andra tillämpningar 

beprövad metod som går att tillämpa på befintlig utrustning på ett enkelt sätt och 

även kan kombineras med andra åtgärder. Det gäller dock att utreda, även här 

teoretiskt och experimentellt, hur man förhindrar att ljusbågen fastnar på olämpliga 

ställen, t ex genom att sträcka ut den beläggningen tillräckligt långt och erbjuda 

tjocka fotpunkter en ljusbåge kan stå på en lång tid utan att göra skada. En 

modifiering av den här lösningen är att ersätta några bärtrådar med strukturer av 

isolerande material så länge detta inte äventyrar strömfördelningen. 

Dessa tre lösningar är redan kända eller bygger på mindre modifiering av kända metoder. 

En annan väg är att gå vidare med konceptet att kommutera en ljusbåge på en föredragen 

väg, men inte stumt till jord för att provocera kortslutning och brytning, utan i en krets som 

först låter ljusbågen kommutera till och etablera sig på den önskade elektroden med en 

strömstyrka som tillåter detta utan att utgöra en kortslutning och sedan ”stryper” den 

genom att höja impedansen eller helt bryta kretsen. I princip skulle man kunna tänka sig en 

variant på Flurylösningen till detta som t ex vid ett jordningshorn koppla dess 

”fångelektrod” via brytare och ”lagom” motstånd till jord. Detta innebär dock samma 

komplexitet som för Flurylösningen. Alternativet är en ickelinjär komponent som utan 

rörliga delar gör detta automatiskt. En sådan komponent finns, den kallas för PTC-

motstånd (positive temperature coefficient), och har egenskapen att den inom ett snävt 

temperaturintervall ökar resistansen mångfaldigt, vilket i jämvikt innebär att komponenten 

”låser” sig vid ett nästan konstant motstånd. PTC-motstånd används bl a för att ge 

spänningsrobusta värmeelement och som begränsare av startströmmen för motorer. För 

den sistnämnda användningen finns PTC-motstånd för de här aktuella strömmarna (några 

100 A). 

Vid ett jordningshorn kommuteras ljusbågen till jord via PTC-motstånd och fortsätter 

brinna med en ström av några hundra A som säkert upprätthåller ljusbågen motsvarande 

PTC-motståndet vid omgivningstemperatur. Snart värms dock motståndet till 

”märktemperaturen” och stryper strömmen till en tiondel eller mindre så ljusbågen 

slocknar. När motståndet har kallnat är det ”för sent”, ljusbågen har slocknat för gott (Figur 

13). 
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Figur 13      Jordningshorn med PTC-motstånd. Ljusbågen kommuteras från 
sektioneringen 1 till jordelektroden 2 som jär jordat genom ett PTC-motstånd. 

Sannolikt finns det inga PTC-motstånd för 15 kV driftspänning, så på ungefär samma sätt 

som hos en varistor för mellan- och högspänning med sina zinkoxid”puckar” staplade 

innanför ett isolerande hölje kan man anordna staplar av PTC-”puckar” av bariumtitanat 

eller liknande. Sedan gäller det att välja den termiska tidskonstanten lagom stor, så att 

ljusbågen hinner etablera sig innan motståndet ökar och den sedan inte faller så snabbt att 

ljusbågen återtänds, men inte för stor heller, då ljusbågen annars kan skada sina fotpunkter 

innan den stryps. 

Likande resonemang som för jordningshornet gäller även om mellandelen i en 

skyddssektion är spänningssatt eftersom spänningsskillnaden mellan avsnitten på båda 

sidor skyddssektionen fortfarande kan räcka för att driva en ljusbåge. Då kan den inte 

kopplas med ett PTC-motstånd till jord eftersom ett tåg i sektionen shuntar denna och 

upprätthåller ljusbågen ändå. Däremot kan man anordna tre sektioneringar där den 

mellersta är överbryggad med ett PTC-motstånd (Figur 14). När tåget kör över den första 

sektioneringen kan en ljusbåge tändas där. När tåget passerar den andra, med PTC-

motstånd överbyggda, sektioneringen låter PTC-motståndet så länge det är kallt strömmen 

passera till loket med ett så litet spänningsfall att en andra ljusbåge över sektionering 2 

aldrig tänds. När sedan PTC-motståndet värms upp och ökar kraftigt i resistans slocknar 

ljusbågen över sektionering 1 och tåget blir strömlöst. När tåget passerar den tredje 

sektioneringen blir det spänningssatt igen. I motsats till lösningen med PTC-motstånd mot 

jord där den när den arbetar utsätts för hela kontaktledningsspänningen (15 kV) är 

spänningen här betydligt mindre (någon eller några kV) eftersom det stora spänningsfallet 

är i fordonet. Men vid en kortslutning mellan kontaktledning och räls i sektionen som 

matas via PTC-motstånd utsätts den för hela spänningen, så för att skydda den i dessa 

sällsynta fall bör en ventilavledare kopplas parallellt med PTC-motstånd. Eftersom denna 

ventilavledare bara spänningssätts korta tider och tändspänningen kan väljas generöst är 

det ingen risk att denna ventilavledare åldras som en ständigt spänningssatt sådan. 
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Figur 14     Tåget tänder ljusbågen över sektionering 1, när det passerat sektioneringen 2 
går strömmen genom PTC-motstånd som tar ner den och stryper ljusbågen. PTC-
motstånd skyddas med ventilavledare. 

 

Slutligen ska även idén nämnas att med det nya signalsystemet ERMTS via balisern kunna 

få fordonen att automatiskt slå ifrån huvudbrytaren eller fälla ner strömavtagaren. 

5 Slutsatser och rekommendationer 

Tidigare litteratur och utredningar har i princip redan kommit så långt man kan komma 

med konventionella lösningar, med mera allmänna rekommendationer om att ha 

sektioneringar och skyddssektioner bara där de verkligen behövs och att förbättra 

signaleringen av spänningslösa sektioner samt att hellre acceptera en kortslutning med 

brytarutlösning och kortare avbrott i matningen än att låta ljusbågar brinna länge med 

driftström. De fem av Trafikverket ställda frågorna har besvarats vid genomgången av 

läget, se 5.1 nedan. 

Vill man komma längre än så behövs förbättringar eller nya grepp hos själva ”hårdvaran”.  

Rekommenderade lösningar är: 

 Flurymetoden med automatisk bortkoppling av tåglasten för de mest utsatta 

skyddssektionerna som inte kan undvaras och utgör akuta problem. 

 Automatisk utlösning av huvudbrytare eller nedtagning av strömavtagare genom 

det nya signalsystemet ERMTS 

 Optimering av jordningshornen så att största möjliga andel ljusbågar kommuteras 

till jordelektroden utan att riskera spontanöverslag till jord när inget tåg passerar. 

 Isolering av bärlina och/eller användning av isolerande bärtrådar. 

 ”Erdungsbügel”  
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 Jordningshorn med jordelektrod kopplat till jord genom ett PTC-motstånd. 

 Spänningslösa sektioner med ett PTC-motstånd över sektionering i mitten. 

Den första lösningen, Flurymetoden, är redan beprövad och kan installeras i samarbete 

med tillverkare. Att använda det nya signalsystemet ERMTS för att påverka fordonen bör 

redas ut i samband med dess implementering. De övriga lösningar kräver ytterligare 

insatser, i tre steg innan man har en färdig lösning: 

1) Teoretiska studier och faktainsamling, t ex om ljusbågar som möter isolation, 

geometri av gnistgap för optimerat jordningshorn, produktdata för PTC-motstånd 

som kan komma i fråga och reaktion av olika fordon vid korttidig jordning. 

2) Experiment i laboratoriet, t ex med ljusbågar till ledare med isolerande hölje och 

ljusbåge i serie med PTC-motstånd. 

3) Prototypinstallation hos Trafikverket. 

Sedan är det självskrivet att flera lösningar kan kombineras med varandra. 

Att utredningen inte kan ge mera kvantitativa svar beror på att det utöver den mycket 

förtjänstfulla experimentella utredningen [1] saknas experimentell kunskap med 

kvantitativa data. Det behövs minst ett grundläggande experimentellt och teoretiskt arbete 

på ljusbågar vid sektioneringar och sektionsisolatorer i stil med avhandlingen [7] på 

motsvarande frågor rörande samspelet mellan kontakttråd och strömskena vid is på 

kontaktledningen. Kanske något att tänka på i Trafikverkets planering för forskning och 

utveckling i samarbete med universitet? 

 

5.1  Upprepning av frågor som nu har besvarats 

För tydlighetens skull skriver jag kursiverad korta svar/svarsförsök, 

först på de kompletterande frågorna 1) - 3), sedan till de 

ursprungliga 1. - 5. i Trafikverkets frågekatalog nedan: 

Vi skulle vilja ha hjälp att förstå: 

1. Kolskenan har kontakt med båda kontakttrådarna och 

spänningen är då samma på matande som icke matad sektion 

Rätt bortsett från visst spänningsfall i kolskena vid stora 

utjämningsströmmar. 

2. I ögonblicket då kolskenan tappar kontakten med kontakttråden 

på den matande sektionen uppstår en ljusbåge (gissar att det i det 

ögonblicket krävs väldigt liten ström eftersom vi bryter en krets. 

Ljusbågen borde väl också initialt stå mellan kolskenan och 

kontakttråden på den icke matande sektionen. Kan man säga något 

om antalet ampere som krävs när precis tappar kontakten?) 

Rätt, och från [1] vet man att det räcker med några tiotals ampere, 

i synnerhet vid låg effektfaktor 

3. Avståndet mellan kolskenan och kontakttråden på den icke 

matande sektion ökar i och med lyftet på tråden till ca 300 mm. 
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Vad krävs för att det ska vara en ljusbåge som tänds och sedan 

överlever ett 300 mm vertikalt gap till kolskenan, Alternativt ca 

400 mm horisontalt gap till kontakttråden om det är där ljusbågen 

står 

Se formeln i appendix under 6). Tyvärr krävs det bara ca 500 V för 

500 mm gap och 300 A som exempel. Avståndsförlängning tar sig 

inte särskilt bra. 

 

1. Hur uppträder ljusbågarna? Så snart villkoren enligt 

fråga 3) är uppfyllda 

• Vart tar de vägen och varför? Uppåt p g av 

lyftkraft och magnetiska krafter, tills 

fotpunkten fastnar i lämpligt läge. Med 

isolerande höljen runt utvalda ledare och ev. 

även isolerande bärtrådar kan 

ljusbågsvandringen påverkas. 

2. Hur lång tid brinner de och varför? Så länge ett tåg 

drar tillräckligt med ström , säg > 80 A för låg 

effektfaktor och > 200 A för hög, genom ljusbågen 

vilket kan vara flera minuter. Dessa villkor uppfylls 

ganska ofta. 

3. I vilka fall uppstår ljusbågar generellt? Så snart en 

kolskena passerar en sektioneringen och tämligen 

modesta krav på ström och spänningsfall är 

uppfyllda. Fysiken för återtändning, villkor för att 

ljusbågen ska vara varaktig, har detaljstuderats 

• Med koppling till olika tågtyper? (RC, Traxx 

och Regina.) Rc-loken är mest kritiska p g a 

låg induktiv effektfaktor vid pådrag och hög 

kapacitiv grundlast vid tomgång p g a filter, 

även övertoner kan spela en viss roll. 

• Med koppling till olika typer av 

skyddssektioner och andra faktorer. 

Uppträder i alla typer av sektioneringar, 

utlösningsmekanism och villkoren för 

ljusbåge är oberoende av dessa. Flerdelade 

sektioneringar kan underlätta släckning 

genom seriekoppling av ljusbågar. Långa 

avstånd till matningsstation underlättar 

upprätthållande av ljusbågar. 

4. Är det möjligt och eller önskvärt att komplettera 

befintliga skyddssektioner med en jordad del för att 

släcka ljusbågar som uppstår? Det är möjligt och 

dessutom är jordningshornen en ”komprimerad 
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version”. Nackdelen är brytningen av matningen till 

tågen inom en hel sektion vilken kan ge förseningar. 

Därför förslaget att jorda genom PTC-motstånd. 

Även Fluryanordningen är ett alternativ utan 

kortslutning 

• Hur skulle en sådan anordning kunna se ut 

och var skulle den placeras? Den tyska 

”Erdungsbügel” kan vara ett alternativ som 

är platssparande och ersätter enkel 

sektionsisolator. PTC-motstånd kan 

integreras i befintlig utrustning. 

5. Påverkar längden på skyddssektioner (eg. antal 

öppna brytställen och spannlängder) risken för 

nedrivning vid olika typer av 

strömavtagarkonfigurationer? Inget entydigt svar, 

slocknanden av ljusbågar påverkas av antalet 

seriekopplade ljusbågar, ej deras avstånd. Långa 

sektioner ökar risken för att tåg blir stående. 

Samspelet med tåg med flera strömavtagare och om 

detta är förbundna är en viktig faktor. 

 

Ytterligare frågeställning från Trafikverket: 

 

Borde det inte kunna ge en hel del att modifiera befintlig standard skyddssektion? Jag 

tänker på typritning 800472. Alltså göra det vi kan enkelt 

Den skulle kunna förbättras genom att: 

 Ändra och beskriva avståndet mellan kontakttrådarna. 

 Använda bärtrådar av icke ledande material. Eller homogen koppar. 

 Isolera bärlinan/använda sig av icke ledande bärlina. Det ska ju inte gå någon ström 

att tala om i kontaktledningen (enbart till tåget i skyddssektionen) i 

skyddssektionen. Så det borde inte behövas någon bärlina för areans skull? Kanske 

skulle bärlinan till om med kunna vara jordad om bärtrådarna består av icke 

ledande material? 

 Montera bärlinorna lägre åtskilda än kontakttrådarna (ett beprövat sätt) om de är av 

ledande material? 

 Sätta in en jordad utliggare i någon av stödpunkterna  

 och att jorden till utliggaren har ett PTC motstånd enligt ovan 

 

 

Kommentar och svarsförsök: 

Avståndsökning mellan kontakttrådar: tar sig inte så mycket p g a det låga spänningsfallet 

i ljusbågen. 

Bärtrådar som är icke ledande är OK, homogen koppar kan minska risken för avbränning 

av en ljusbåge som fastnar på denna, men ofta vandrar den ju vidare uppåt till bärlinan. 

Isolerande bärlina kan vara en bra idé. Kruxet är att inte en ljusbåge fastnar och ställer 

till det där den slutar - frågan är alltså hur långt den kan dras ut åt sidorna. 
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Längre avstånd mellan bärtrådarna eller design utan bärlina alls kan vara en förbättring. 

Jordad uteliggare - kan fungera, ungefär som jordningshorn eller Behmanns 

Lichtbogenfangeinrichtung. 

 

Sist ställdes även frågan om man kan visa området där en ljusbåge brinner/överlever och 

hur länge det tar till en ljusbåge brinner av en tråd. Att skaffa tillräckligt med information 

om detta visa sig vara omöjligt, man får nöja sig med ungefärliga uppgifter som att en 

ljusbåga precis kan överleva vid 30 A för induktiv effektfaktor nära 0.7 och 90 A vid 

effektfaktor nära 1 och att det för varaktig skada behövs ca 80 A vid låg och 200 A vid hög 

effektfaktor [1]. Eftersom en kapacitiv effektfaktor har en något svagare påverkan än en 

induktiv sådan, kanske man kan gissa sig till 40 – 50 A som undre gräns för strömmen i ett 

sådant fall. Rc-lokens filter kan förväntas orsaka svaga ljusbågar, men många som kan nöta 

ut sektioneringar. Uppgifter från Schweiz (Urs Wili hos Furrer&Frey) gör gällande att en 

ström med 100 A kan smälta igenom en kontaktråd vid fotpunkten (som här inte är en 

ljusbåge, men övergång till en stillastående kolskena) inom 2 minuter och att en ljusbåge 

vid 300 A efter bara några sekunder fick en isolator i bärlinan att bli förstörd av hettan. 

Uppgifter från Patrick Hayoz m fl från experiment och studier i Schweiz på skador vid 

strömgenomgång från stillastående kontaktskena ger beroende på omständigheterna 100 – 

300 A som gräns för att kontaktråden i kontaktpunkten blir överhettad och mjuknar, 

likande begränsningar borde gälla för en ljusbåge som har fastnat.  
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Appendix A 

A1. Utredning ljusbågar norskt AT-system 

Funderingar ljusbåge i norskt AT-system Th. Schütte  09-10-09 

 

Kompletterande text som förts in nu kursiverad 

 

Bakgrund 

 

AT-systemet med PL, NL och sektionerad KL knyten till PL med regelbundna avstånd 

delar med BT-systemet att strömavtagaren kortvarigt överbrygger KL-sektioner som kan 

ha en spänningsdifferens. För en spänningsdifferens över en första kritisk spänning kan 

den passerande strömavtagaren tända en ljusbåge som visserligen självslocknar, men ger 

anledning till erosion på kontakttråden. Överstigs en andra kritisk spänning slocknar 

ljusbågen inte, vilket brukar leda till att KL bränns av. Erfarenhetsmässigt rapporteras 

sällan större problem från järnvägar elektrifierade med 16 2/3 Hz, däremot har det hos 

nätfrekvensdrivna järnvägar (50 och framför allt 60 Hz) rapporterats problem som har lett 

till att BT-systemet (med återledare) övergavs till förmån för jordlina [1] eller AT-systemet 

[2, 3].  För kombinationen ovanlig långt BT-fönster (7 km), sektionsisolator i stället för 

överlappande KL och kraftfulla pendeltåg rapporteras dock även problem för 16 2/3 Hz 

(Mats Johansson, Banverket). 

 

Försök till kvantitativ uppskattning 

 

Det är svårt att hitta uppgifter om den första och andra kritiska spänningen. I brist på detta 

gör jag ett enkelt försök till uppskattning för den första kritiska spänningen. Överskrids den 

regelbundet leder detta till skador som rapporteras i litteraturen, se alla tre referenserna. 

Som utgångspunkt för norska förhållanden tar jag 500 A som enligt professor György 

Varjus rapport ger 200 V över en BT för systemet med återledare och 3 km avstånd samt 

600 V för det sektionerade AT-systemet med 6 km sektionslängd. Strategin är att sätta 

dessa värden i relation till den uppskattade spänningen över BT-sektioneringar hos 60 Hz 

järnvägar rapporterade i [1] och [2]. För att göra detta görs dessa antaganden: 

 BT-systemet i Norge har 2 återledare 240 Al och impedansen/km antas vara 0.20 + 

0.20j Ohm med beloppet 0.28 Ohm. Uppskattningen görs genom att reducera 

resistansen något hos värdet av systemet 100 2Å med 212 Al hos Banverket, 0.21 + 

0.20j Ohm/km. 

 Om BT-systemet i Taiwan [1] sägs endast att den har en återledare, eftersom det är 

en smalspårig järnväg elektrifierad på 70-talet torde gissningen av 109 + 50 mm2 

Cu (vanligt utomlands) kontakttråd och enkel återledare 240 Al inte vara för vågad. 

Med utgångspunkt från Banverkets uppgift 0.27 + 0.23j Ohm/km för 109 1Å, 

justering för 240 Al återledare och ökning av reaktansen med faktor 3.6 = 60/(16 

2/3) fås 0.26 + 0.83j Ohm/km med beloppet 0.87 Ohm. Avståndet mellan BT anges 

som 3 km. 

 Strömmen i Taiwan antas vara 300 A för samma effekt vid 25 kV som 500 A vid 

15 i Norge ger, alternativ räknas strömmen upp för en låg effektfaktor (cosphi 0.7, 

typisk för 50 – 60 Hz lok från sjuttiotalet), till 420 A. 
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Med dessa antaganden kan spänningen över BT-sektioneringen i Taiwan Utw uppskattas 

till 

 

Utw = 200 V *(0.87 Ohm/0.28 Ohm) * 300/500 = 373 V för cosphi = 1 

Utw = 200 V *(0.87 Ohm/0.28 Ohm) * 420/500 = 522 V för cosphi = 0.7. 

 

Ännu fler gissningar behövs för att utvärdera de sparsamma uppgifterna för Japan (första 

Shinkansen). Enligt [3] är KL extremt tungt, med sammanlagt 320 mm2 koppar, dubbelt så 

mycket som 109 + 50 antagna för Taiwan. Antagligen återfinns återledare / par av 

återledare med matchande resistans, så jag antar en halverad resistansbeläggning. Även 

reaktansen antas minska p g a flera ledare, dock inte lika mycket, säg till 2/3. Då fås en 

impedans av 0.13 + 0.56j Ohm/km med belopp 0.575 Ohm/km. Om man antar dubblerad 

effekt och därmed ström jämfört med Taiwan fås för samma avstånd 3 km 

Ujp = 493 V för cosphi = 1 och Ujp = 690 V för cosphi = 0.7. 

 

Från detta kan slutsatsen dras att spänningen över sektioneringar vid BT hos 60 Hz-

järnvägar som rapporterar problem med skador p g a ljusbågar i vanlig drift når 400 – 700 

V. 

 

Spänningen i det i inledning nämnda svenska fallet uppskattas till upp till 600 V vilket 

bekräftar bilden att problem kan uppträda vid denna spänning. 

 

För uppskattningen av den andra kritiska spänningen, där en ljusbåge inte eller mycket 

fördröjt slocknar, saxar och redigerar jag ur en mejlväxling med Mats Johansson från 

Banverket: 

 

Fråga: Jag undrar om jag får passa på att fråga en annan sak. Låt oss säga att ett tåg kör 

med pådrag, låt oss säga 300 A, och kommer in på en skyddssektion eller annan 

spänningslös ledning och att det tänds och brinner en ljusbåge mellan den 

spänningsförande respektive spänningslösa ledningen, hur stort är spänningsfallet över 

ljusbågen? Luftavståndet kan vara 100 mm (sektionsisolator) eller 400 - 600 mm mellan 

ledningar. 

 

Svar: Har nu kollat upp lite. I det pågående doktorsarbetet (nu klart, Surajit Midya 2009 

KTH) om is på ktl har vi studerat ljusbågar som tänds och som följer ktl och kan bli 

meterlånga. Vid utvärderingen använde sig doktoranden av en väl beprövad approximation 

för spänningsfallet i ljusbågen (som minskar med ökande ström) enligt 

  

E = U/d = 3200*I**(-0.18)  med I i A. 

  

Spänningen över en ljusbåge med längden d blir då 

  

U = 20 V + 3200*I**(-0.18)*d 

  

De extra 20 V är en uppskattning av katod- och anodspänningsfallet till 10 V vardera, 20 V 

tillsammans. 
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Med spänningen avses här den momentana spänningen, men eftersom ljusbågen i 

verkligheten är allt annat än rakt (”båge”) kan man lika bra uppskatta dess verkliga längd 

till 2**½*d, så vi kan begagna oss av effektivvärdet för spänningen. Någon exakt 

vetenskap är det här ändå inte. 

  

Med Dina värden I = 300 A och d = 0.1 m (sektionsisolator) och d = 0.5 m (mellan 

ledningar) fås således: 

  

U (0.1m) = 135 V 

U (0.5m) = 593 V 

  

Som redan ”gissat” i går kväll är spänningen alltså bara en liten del av 15 kV, ljusbågen 

blir praktiskt taget en kortslutning. Man inser också att i vissa fall redan spänningsfallet 

över en sugtransformator kan räcka att upprätthålla en ljusbåge som har tänts av ett 

passerande tåg. När man passerar en BT kommuteras strömvägen till en avsevärt kortare 

eller längre väg vilket innebär en stor impedansskillnad som vid hög ström kan leda till en 

spänningsskillnad som upprätthåller en ljusbåge, åtminstone en stund. 

Detta är huvudanledningen till det kortare avståndet mellan sugtransformatorerna för 50 – 

60 Hz, där trots mindre ström (3/5) spänningsfallet/km över returkretsen blir högre p g a 

den 3 – 3.6 ggr högre reaktansen. För svenska förhållanden kan jag tänka mig att fall med 

mycket hög last på sträckor med bara en återledare kan bli kritiska. 

 

Som aktuell anknytning fogas den här informationen från Trafikverket in: 

I Knivsta slits en sektionsisolator vid det ena spårets BT mycket hårt. Här är 

uppenbarligen spänningsskillnaden mycket högre än vanligt. Om inte trafikbelastning är 

extremt högt just på detta spår (och bara detta spår), bör man leta efter fel i 

sugtransformatorsystemet såsom felvänd BT eller avbrott i återledaren, i båda fallen ökar 

bördan och därmed spänningsfallet över BT avsevärt (Figur 1). 

 

 
Figur 1 Ljusbågsutsatt sektionsisolator vid BT i Knivsta 
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Jag nämnde redan att ljusbågen inte är rak. Och genom magnetisk kraft (Lorenzkraft) och 

lyftkraften (den är varmare och därmed lättare än luften) blir en ljusbåge under 

gynnsamma förhållanden till slut så lång att den ”äter upp” hela spänningen och sedan 

slocknar av sig själv.  Därför är den här beräknade spänningen ett minsta värde och det 

verkliga troligen större. Om vi ur resonemangen ovan tar 600 V över 0.5 m som ett 

minimivärde kanske ca 1000 V är realistiska för mera varaktig ljusbåge. Tyvärr kan det 

också bli så att ljusbågen på sin vandring ”hittar” en annan ledare och leder över strömmen 

till den.  

 

Preliminära slutsatser 

 

Den förväntade spänningen över en sektionering i AT-systemet är enligt prof. Varju 600 V 

för 6 km sektionslängd. Detta ligger inom spannet 400 – 700 V som uppskattning av 

spänningen över BT hos typiska 60 Hz järnvägar med BT system och 3 km BT-avstånd där 

problem har rapporterats.  

 

Vad den andra spänningen, där ljusbågen inte eller mycket fördröjt slocknar, anbelangar, 

ligger denna spänning sannolikt närmare 1000 V än 600 V. 

 

Slutsatsen hittills blir att risken för avbränning av KL bedöms som liten, däremot 

väntas problem med slitage och störningar p g a ljusbågar vid sektioneringar av 

samma storlek som hos de betraktade banorna i Taiwan och Japan. 
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Appendix B 

A2. Haverirapport från Trafikverket (Jan Hjort, UHtes) med 
kommentarer i rött om kontaktledningsfel Erikstad - 
Skälebol 2016-01-26 

 

Händelsebeskrivning: 

Lokförare upptäckte bärtråd som hängde ner i skyddssektionen mellan Erikstad och 

Skälebol. Förebyggande underhåll utfördes på sträckan veckan innan så att bärtråden har 

brunnit av under senaste veckan. Bärtråden var av vajertyp och monterades vintern 2012-

2013. 

 

Position: Första bärtråden på lyftande tråd efter stolpe 24b, km 365+490 bandel 637. 

 

Ofelia: 959622 

 

Konsekvens:  
Trafikstopp mellan Erikstad och Skälebol från 12:27 till 14:40. 

Händelsen har orsakat 171 förseningsminuter fördelade på 8 tåg. 

 

Felorsak:  

Ljusbåge har bränt av bärtråden. Ljusbågen har vandrat så långt den kunde och sedan 

”fastnat” vid eller nära isolatorn och sedan flyttat sig inom ett snävt område fram till 

isolatorn och t o m hoppat över den. Eftersom bärtråden består av många trådar har 

fotpunkten bränt av en tråd, sedan flyttad sig till nästa tills alla blev avbrända eller de få 

som fanns kvar gav efter för den mekaniska lasten. 

 

Åtgärdsförslag: 

 Montera alltid homogena bärtrådar i skyddssektioner. Alternativt ickeledande eller 

med isolerande hölje omgivna bärtrådar 

 Utredning om ljusbågar i skyddssektioner pågår. 
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Figur 1 Erikstad och Mellerud till vänster i bild ovan och Skälebol till höger. Pilen 

visar avbränningen. 

 
 

Figur 2 Bild från senaste mätvagnskörningen. En röd blixt ritad för att visa var 

bärtråden satt som brann av. Isolatorn är lite röd i bilden och det är från ett laserinstrument. 
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Figur 3 Kopplingsbild från gällande kopplingsschema som visar mellan vilka punkter 

ljusbågen uppstod. 

 

Bilderna 4, 5 och 6 visar olika delar av bärtråden: Ljusbågen har ”bearbetat” den och 

slutligen bränt av den ungefär 2 decimeter ovanför kontakttråden. När denna process väl 

har börjat på den sammansatta bärtråden torde den lokala uppvärmningen av den eller de 

enkeltrådar som ligger närmast den senast avbrända tråden gynna att ljusbågen finner sin 

nya fotpunkt där och alltså inte vandrar vidare, men systematiskt klipper enkeltråd efter  

enkeltråd vid ungefär samma ställe. 

 

 
 Figur 4 
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Figur 5 
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Figur 6 




