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Sammanfattning

Ljushagar vid skyddssektioner och enkla sektioneringar ar ett fenomen hos elektrifierade
jarnvagar som aldrig kan undvikas helt i praktiken, inte ens en franslagen huvudbrytare
garanterar frihet fran ljusbagar. Detta kan orsaka tekniska fel sdsom nedrivna
kontaktledningar.

I den hér rapporten har kunskapslaget inventerats och de rekommendationer som ges i
tidigare rapporter kvarstar oférandrade, exempelvis battre ljussignalering vid spanningslos
skyddssektion. Mycket mera an som redan ar uppnatt kan inte nas med konventionella
metoder. Av Trafikverket stallda fragor besvaras i texten och framhéavs dér.

Ljusbagar &ar oundvikliga, sa fokus ligger pa att begransa deras skadeverkningar. Nagra
uppslag for detta som undersoks ar:

e Flurymetoden for bortkoppling av sektion med spole och brytare

e Optimerad jordelektrod hos jordningshorn

e Ledare dverdragna med isolerande holje och/eller isolerande bartradar
e “Erdungsbiigel” enligt tyskt modell

e Jordningshorn med PTC-motstand som stryper strommen mot jord och darmed
ljusbagen

e Skyddssektion med PTC-motstand som stryper strommen till fordonet och darmed
ljusbagen.

Forslag for narmare studie pa dessa losningsforslag presenteras.
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1 Inledning

Utgangspunkten for den har rapporten ar dokumentet

”Underlag for upphandling av utredning av ljusbagar i skyddssektioner” fran
Trafikverket 25-11-12” dér syftet med rapporten anges sa hér:

”Skyddssektioner brinner ner och orsakar driftstérningar oavsett
vilken typ av skyddssektion det &r (spanningssatt eller
spanningslos).

Vi skulle vilja ha hjalp att forsta:
1. Hur upptréader ljusbagarna?
» Vart tar de vagen och varfor?
Hur lang tid brinner de och varfor?
3. lvilka fall uppstar ljusbagar generellt?

« Med koppling till olika tagtyper? (RC, Traxx
och Regina.)

* Med koppling till olika typer av
skyddssektioner och andra faktorer.

4. Ar det mojligt och eller 6nskvért att komplettera
befintliga skyddssektioner med en jordad del for att
slacka ljushagar som uppstar?

Hur skulle en sadan anordning kunna se ut
och var skulle den placeras?

5. Paverkar langden pa skyddssektioner (eg. antal
Oppna brytstéallen och spannléangder) risken for
nedrivning vid olika typer av
stromavtagarkonfigurationer?

Vi forvantar oss en rapport dar sa mycket information som maéjligt om ljusbéagar i
skyddssektioner finns redovisat och att rapporten sa langt det ar méjligt besvarar fragorna
1 till 3 ovan. Finns tid dnskas svar pa fraga 4 samt 5.”

Som bakgrund till den har rapportens forsok att besvarar fragestallningarna ovan maste
konstateras att sektioneringar av olika slag ar oundvikliga for driften av elektrifierade
jarnvagar och att helt undvika uppkomsten av ljusbagar ar omojligt aven vid omsorgsfull
planering och korsétt. Anledningen till detta &r att dessa tre villkor for att starta och
uppratthalla en ljusbage ofta uppfylls nér en stromavtagare passerar en sektionering:

1) Tva ledare har kontakt forst, men separeras (kolslitskenan pa pantografen nar den
ror sig dver en sektionering)

2) Tillracklig spanningsskillnad for att uppratthalla ljusbagen 6ver sektioneringens
gap nar kolslitskenan har passerat, beroende pa omstandigheterna och
stromstyrkan, typisk runt 1000 V, men &ven lagre varden kan racka till
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3) Tillracklig strom for att halla ljusbagens plasma varm och mojliggor atertandning
vid spanningsnollgenomgang, nagra tiotals A réacker vid lag effektfaktor.

Dértill kommer den manskliga faktorn att foraren glommer att ta
ner padraget eller sla av huvudbrytaren vid passage av spanningslos
skyddssektion. De har och punkterna ovan ar redan ett delsvar pa
Trafikverkets fraga 3 i vilka fall ljusbagar uppstar generellt.

2 Litteratur och andra kallor

En rad olika kallor gicks igenom under arbetet med den hér rapporten.

[1] &r ett tidigt experimentellt arbete fran 1961, dar man korde ett lok som belastades
med bromsade hjul under en sektionering, dessutom drogs ytterligare effekt fran en
tagvarmeanlaggning. De flesta prov hade en effektfaktor nara 1 (0.95), nagra prov
genomfordes dock med lag induktiv effektfaktor 0.6 — 0.7. Man lyckade provocera
fram ljusbagar 6ver sektioneringen med varaktighet upp till 7 sekunder och strémmar
mellan nagra tiotals A och dryga 300 A. Effektfaktorns paverkan var mycket tydlig,
dar den lagsta strommen som gav en ljushage som stod kvar efter tagpassage med ca
30 A bara var en tredjedel vid den lagre effektfaktorn jamfort med 90 A for den
hogre och dar det bedomdes att 200 A vid hog och 75 A vid lag effektfaktor
behdvdes for att astadkomma skada. Ingenting sades dock om den majliga
ackumulerade skadeverkan av manga tagpassager som ger svaga ljusbagar. En
sammanstéllning av olika driftstorningar relaterade till ljusbagar mellan 1954 och
1960 ingick ocksa.

[2] &r en “lidgesinventering” som delvis bygger pa [1] och beskrivning av
sektioneringar hos de olika 16 2/3 Hz jarnvagarna i Europa fran Elektrische Bahnen
4/2004. Utdver huvudrekommendationen att minimera antalet spanningslésa
skyddssektioner och genomgang av olika kopplingslagen i kontaktledningssystemet
och deras relevans for skador p g a ljusbagar konstateras > 1200 V som
erfarenhetsvarde for farlig spanning dver en sektionering och signalering av
spanningssatt skyddssektion med ljus, men spanningslds utan ljus ifragasattes, battre
att gora tvartom eftersom spanningslos &r det kritiska fallet dar tagforare maste
reglera ner strommen. Aven kansligheten hos moderna fordon med omriktare for
spanningsavbrott p g a spanningslds sektion lyftes fram, det tar tid att ladda
mellanledet igen vilket kan leda till fGrseningar.

[3] &r ett examensarbete som ger en utforlig lagesinventering och vésentligen samma
slutsatser som [2], sarskilt i signaleringsfragan, dven Flurymetoden [8] beskrivs.

[4] &r en Trafikverket rapport som bl a satter gransen for spanningsdifferens som
kraver skyddssektion vid 800 V i stallet for 1200 V och forordar att vara restriktiv
med anvandandet av skyddssektioner av en rad skal.

[5] ar en rapport som fokuserar pa slitage av kolslitskenor under vinterférhallanden
dar ishelaggning pa kontaktledningen ger upphov till ljusbagar som pa manga séatt ar
jamforbara med dem som tands Gver sektioneringar. Bakgrund fran ljusbagsfysiken
ges vilken forklarar ljusbagens dverraskande langd, dven med héanvisning till
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experimenten i [7] och dess vandring. Liknande forhallanden intraffar vid ljusbagar
Over sektioneringar.

[6] ar en artikel relaterad till problem med langa skyddssektioner vid gransen mellan
Tyskland (16 2/3 Hz) och Frankrike (50 Hz) dar tag kan bli staende utan spanning.
For att 16sa problemet kortades skyddssektionen genom att anvanda
sektionsisolatorer och s k “Erdungsbiigel” mot jord. Glommer tagforaren att ta ner
stromavtagaren utloser detta den matande brytaren sa ljusbagen slocknar. Artikeln
innehaller &ven bra bilder pa en ljusbage som tands av stromavtagaren och klattrar
upp till barlinan, Figur 1.

Figur 1 Lok med padrag och lag induktiv effektfaktor skapar ljusbage som sedan
vandrar till barlinan med ena fotpunkten.

[7] &r en avhandling som bl a behandlar ljusbagar vid isbelagda kontaktledningar
experimentellt och teoretiskt. Som i [5] visas att ljusbagarna blir 6verraskande langa
och overlever flera nollgenomgangar hos véxelstrommen genom termisk eller
dielektrisk atertandning.

[8] beskriver Flurymetoden som jobbar med flera sektioneringar, nar taget kor in i
den forsta sektionen magnetiseras en spole i en brytare som spanningssatter nasta.
Nar taget nar den slapper magneten och brytaren dppnar, taget blir spanningslost och
inga ljusbagar tands.

[9] beskriver elektriska data for Rc-loket, mest intressant &r det kapacitiva filtret med
720 kVA, detta &r sarskilt relevant for att, med eller utan tagvarmestrommen, kunna
tanda en ljushage aven utan padrag.

Appendix A &r en teoretisk studie pa vilka spanningsskillnader vid en enkel
sektionering, t ex vid sugtransformator, som kan forvéantas ge problem med slitage
hos sektioneringen orsakade av var och for sig svaga ljusbagar som sjélvslocknar,
men som upprepas ofta. Redan spanningar runt 500 V verkar kunna stélla till med
problem.

Appendix B ar en farsk haverirapport fran Dalsland (januari 2016), dar en bartrad har
brants av i en sektionering mellan Erikstad och Skalebol som ger bra insikt i hur
bartraden har brénts av successivt efter att ljusbagen fors har flyttat sig dver en
isolator.
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Forfattaren till [6], Uwe Behmann listar i en mejlvaxling for den har rapporten,
Oversatt fran tyska, en “trappa” av dtgirder mot ljusbégar vid sektioneringar, varje
atgard blir aktuell om atgéarden over inte gar att genomfora:

e Eget hogspanningsnéat och fullstandigt ihopkopplat kontaktledningsnat

e Spannings- och fasreglering som i tomgang minimerar spanningsskillnaden
Over sektioneringen

e Placera sektioneringar sa att tagen ej orsakar for stort spanningsfall pa
vardera sidan

e Passera med franslagen huvudbrytare (signalering behovs!)
e Passera med sénkt stromavtagare (signalering behovs!)

e Mittsektionen och/eller elektrod vid ljusbagshorn jordas for att genom
kortslutning provocera fram brytarutlésning (hellre kortslutning an
avbranning).

Att sl ifrdn huvudbrytare och/eller sanker stromavtagen kan i framtiden tankas
styras automatiskt med nya signalsystem, konkret genom en ERTMS baliser.

Information och haveristatistik fran Trafikverket

Trafikverket sammanstallde haverier och incidenter fran sommaren 2011 till slutet av
2015. Innan jag gar in pa detta sammanfattar jag nagra resultat fran den tidigare
sammanstéllningen av incidenter fran 1954 till 1960 i [1]:

Typ av sektion antal fall snitt forsening [min]
Spénningslos mellandel 10 175
Spénningssatt mellandel 20 239
Enkel sektionering 9 214

For den nya sammanstallningen galler:

Typ av sektion antal fall snitt forsening [min]
Spénningslos mellandel 27 3029
Spénningssatt mellandel 17 2387
Jordningshorn 7 (4 med forsening) 983 (1720)
Info saknas utan Né&ssj6 9/2011 9 1142
o med 7 ” 10 4538

Kompletterande information fran Trafikverket om fallet i Nassjo: Det handlar om en
bortbyggd skyddssektion som nu &r en vanlig sektionspunkt. Incidenten resulterade i
extremt manga forseningsminuter.
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Om man undantar de fall med jordhorn utan férsening och de 6ver 35 000
forseningsminuter i N&ssjo 9/2011 ser man att typen av sektionen inte spelar nagon
storre roll for antalet forseningsminuter. Detta ar ganska logiskt, om slutresultatet av
ljusbagen blir en nedriven kontaktledning &r ju den slutliga skadebilden som orsakat
forseningar densamma, lika sa nastan om ett jordningshorn inte har lyckats
kommutera ljusbagen till jord for kortslutning och snabb brytning, men later den
brinna och vandra 6ver sektioneringen. Att detta hander tyder pa att designen hos
jordningshornet har forbattringspotential, da andelen lyckade kommuteringar maste
Okas. Daremot har spanningslés och spanningssatt sektion bytt plats med att vara
vanligast, det kanske aterspeglar fordelningen mellan spanningslésa och
spanningssatta sektioner vid de olika tidsintervallerna?

Det 10 ganger hogre antalet férseningsminuter for det nya tidintervallet kan till storre
del forklaras med att i den aldre sammanstallningen ar endast direkta forseningar
medtagna, i den nya dven “ringarna pa vattnet”, foljdforseningar hos andra tag. Till
en mindre del torde dock aven trafikokningen och storre stérningskanslighet spela in.

En sammanstallning fran Trafikverket av fordonstyper som passerade de
(spanningsldsa?) skyddssektionerna vid Jarna och Flen visar att Rc-loken efter X2-
tagen (32 %) med 23 % fortfarande &r de vanligaste fordonen. Utmarkande for de
tyristorstyrda Rc-loken &r den laga och induktiva effektfaktorn vid padrag, vilken
gynnar varaktiga ljusbagar (se kapitel 3.2) och att Rc-loken, i motsats till de flesta
andra fordonen (oftast med mellanledsomriktare), passerar spanningsldsa sektioner
visserligen utan padrag, men med huvudbrytaren sluten. Bara Rc-lokens filter drar
720 kVA motsvarande ca 50 A kapacitivt, tillsammans med tdgvarmen blir det en
blandad last med lag kapacitiv effektfaktor, t ex 60 A med cos (phi) = 0.55 for 500
kW tagviarme. Aven sadana laster gynnar ljusbagar jamfort med rent resistiv last (se
kapitel 3.2) och nar [1] visar att man kan fa ljusbage vid cos (phi) = 0.7 induktivt fran
30 A &r det sannolikt att 60 A med RC-lokens kapacitiva effektfaktor racker for att
tanda en ljusbage. Manga sadana passager kan i langden nota sonder en sektionering.

Som en aktuell uppdatering bifogas som Appendix B en haverirapport om en
avbrand bartrad mellan Erikstad och Skalebol i Dalsland 16-01-26, dar avbranningen
skedde pa “fel” sida av en isolator, vilket visar att en ljusbage kan ta ganska stora
’sprang” och att en sammansatt trad branns av latt, trad for trad. Brinner ljusbagen pa
en tunn trad varms granntraden upp ocksa och fotpunkten stannar dar nar den
“tidigare” traden har brunnits av vilket ytterligare underléttar avbranningen. Pa en
massiv trad har fotpunkten sannolikt lattare att snabbt vandra vidare.

3 Bakgrund om ljusbagsfysiken

Att ljusbagar &r ett fenomen som alltid kommer att stélla till med problem for
elektrifierade jarnvéagar har redan namnts: villkoren for tandning och uppratthallande
uppfylls alltfor ofta. Sedan tillkommer ljusbagens vandring och inverkan pa dess
fotpunkters omedelbara omgivning. Som visat och forklarat i [5] finns det krafter
som vill flytta pa ljusbagen. Pa grund av uppvarmningen ar den lattare an den
omgivna luften och vill darfor stiga upp, mest i mitten som en bage, av detta ordet
ljusbage. Ledare som béar strom med motsatt riktning repellerar varandra, vilket
ytterligare framjar att en ljusbdge vidgas till en ofta oregelbunden ~6gla” och vandrar
bort fran metalliska ledare med motsatt stromriktning.
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Dessa krafter leder dven till att en eller tva fotpunkter hos ljusbagen vandrar. Det ar bara
alltfor vanligt att en av ljushagens fotpunkter vandrar uppat, sannolikt langs en bartrad till
bérlinan, se Fig. 1 ur [6]. Det &r inte sékert att ljusbagen alltid féljer bartraden, i synnerhet
nar det ar langt till nasta bartrad (normalt avstand 5 - 8 m) och ljusbagen forst maste
vandra en storre stracka, dar den kanske sjalvdor, kanske lyckas ta sig till bérlinan direkt.
Men nar ljusbagen val nar fram till en bartrad ar det rimligt att antar att fotpunkten foredrar
den enkla vagen langs bartraden upp till barlinan. Det kanske kan vara en bra idé att glesa
ut bartradarna vid en sektionering eller att avsta helt fran bade bartrad och bérlinan om
sektioneringen ligger sa att den bara passeras med lag hastighet som man klarar med en
direktupphéngd kontaktledning.

Sa lange bada fotpunkter av ljusbagen finns pa kontakttraden med sin forhallandevis
stora diameter/area och massiv koppar som material gor ljusbagen ingen storre
skada. Men nar den hamnar pa barlinan och fastnar” pa en punkt, antingen vid en
isolator eller bartradsklamman hos en béartrad, da ar elektroden bade klenare i
diameter och har saémre varmeledningsférmaga, p g a material (brons) och framfor
allt uppbyggnaden av flera tunna tradar. Har kan ljusbagen smélta och branna sénder
barlinan tills den bryts och leder till haveri, antingen under samma tillfélle eller
senast efter nagra upprepade langvariga ljusbagar.

Resonemangen ovan ar svar pa Trafikverkets forsta fraga, hur ljusbagar upptrader
och vart de tar vagen.

I resonemangen kan dessa fron till forbattringar skonjas:

* utglesade bartradar, kanske ingen béarlina alls

* bartradar av massiv koppar (99 Cu finns att tillga)

* |agre spanning och/eller fasskillnad genom béttre samordning/reglering av
matningsstationer, dven med fjarrovervakning och aterkoppling av spanningen 6ver en
sektion till matningsstationerna.

* hogre effektfaktor genom bade aktiv reglering pa fordon och styrning av
matningsstationer

* |4gre impedans i kontaktledningen genom forstarkningsatgarder (2 A i stéllet for 1 A, Fo,
AT-system)

* Okad avstand i luftgapet vantas inte ge nagon stor effekt p g a lagt spanningsfall i
ljusbagen, t ex racker 50 cm for 600 V vid 300 A (appendix A). En viss gynnsam
inverkan forvantas dock ett storre luftgap ha eftersom den da storre uppatgaende
ljusbagsoglan tidigare blir instabil och/eller kan blasas ut av vinden, speciellt nira
nollgenomgang.

Den andra fragan, hur lange ljusbagar brinner och varfor kan besvaras sa har:

Sa lange villkoren for en ljushage ar uppfyllda kommer den att brinna. Sa om en
ljusbage har tants av ett passerande tag med tillrackligt padrag 6ver en enkel sektion
och den har “fastnat” p4 bérlinan vid en isolator eller en bartradsklamma, sa kan den
brinna sa lange taget tar en betydande andel av sin forsorjning fran den
matningsstation som matar genom ljusbagen. Forst nar taget narmar sig nasta
matningsstation sa den tar en stor del av lasten &r det sékert att den slacks, dven om
den ibland kommer att gora det innan genom att 6glan vidgas foér mycket. Da blir
spanningsfallet 6ver den sa hogt att taget tidigt blir matat fran den andra stationen
som ej behdver mata genom ljusbagens resistans. | [1] har observerats att brinntiden
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okar med 6kande strom och minskande effektfaktor. Ljusbagar som brann >7s
slacktes genom brytning, sa hur lange de hade kunnat fortsétta vet vi inte.

Fragan stalldes fran Trafikverket om ljusbagens resistans kan paverkas genom ett
annat material i kontaktraden. Detta &r ingen gangbar vag. For ljusbagens elektriska
egenskaper ar luftens huvudbestandsdelar kvéave och syre och deras jonisering helt
avgorande. Fran elektroden injicerade joner spelar bara en underordnad roll och sa
lange elektroderna ar ledande stannar bade anod- och katodspanningsfallet vid ca 10
V. Déaremot ger en ickeledande yta helt andra forutsattningar, den kan stoppa
ljusbagen helt, far den att gar 6ver till en glidurladdning pa den isolerande ytan eller
punktera det isolerande skiktet.

Detta resonemang ar beroende pa antalet sektioneringar, men ej pa langden mellan
dessa. Som ett delsvar pa fraga 5 kan alltsa konstateras att antalet seriekopplade
ljusbagar i en sektionering ar viktigare an langden mellan dessa. | [6] visas att
skyddssektioner med Iang spanningslés mellandel innebér en betydande risk att tag
blir stdende dar, darfor beskrivs hur man bytte en lang skyddssektion mot en kort
sadan vid frekvensgransen mellan Tyskland och Frankrike, I6sningen ateranvéandes
sedan vid flera sadana stallen mellan Tyskland och Frankrike eller Luxemburg. Hur
langden av den spanningslésa mellandelen (eller tva pa varandra féljande) samverkar
med avstanden mellan flera strémavtagare hos langre tag diskuteras i [3] med
utgangspunkten av galvaniskt ihopkopplade stromavtagare, vilket dock inte &r tillatet
i Sverige. Ar daremot strdmavtagarna inte ihopkopplade utan matar var sitt lok eller
drivenhet oberoende av varandra, &r det en fordel om den spé&nningsldsa sektionen &r
kortare an avstandet mellan stromavtagarna eftersom det da alltid finns drivning kvar
for den ena taghalvan och strémmen som matas genom en ljusbage till den andra
tdghalvan blir mindre, vilket underlattar dess slocknande. A andra sidan kan l&nga
stromldsa mellandelar forverkligas med robustare luftsektioneringar i stéllet for de
mera skadeutsatta sektionsisolatorerna. Sa svaret pa fraga 5 blir tyvarr inte mycket
battre dn “det beror pa”.

Om taget passerar en spanningslos sektion mellan tvd matningsavsnitt som
vasentligen har samma faslage och spanning, sa maste tva seriekopplade ljusbagar
underhallas av den del av traktionsstrommen som kommer fran den ena
matningsstationen. Detta paskyndar lastdelning till den andra matningsstationens
fordel sa strommen avtar snabbare och ljusbagen slocknar tidigare, dessutom racker
det med ett slumpvist sjélvslackande av den ena ljusbagen att den andra ocksa sléacks.

Om ljusbagen leder till en kortslutning, genom kommutering till jordelektroden vid
ett jordningshorn eller vid jordad spanningslés sektion (kan &ven vara ett tillfalligt
jordat helt matningsavsnitt), ska skydden detektera detta och inom brakdelen av en
sekund bryta strommen sa att dven ljusbagen slocknar och inte stéller till med skada.
For mera detaljer hanvisas till [2] dar olika fall detaljstuderas. Sarskilt problematiska
blir sallsynta undantagsfall vid ”langmatning” dér en kortslutning p g a lang stracka
och darmed hog impedans inte upptéacks och strommen ej bryts.

Aven om ljusbagar slacks kan upprepade ljusbagar till slut leda till ackumulerade
skador som slutar i ett haveri, detta géller framfor allt kombinationen av att villkoren
for en ljusbage ofta ar uppfyllda med hdg trafik. Detta ar vad som hande vid
sugtransformatorsystem for 50 — 60 Hz (appendix 1) och befarades for det norska
AT-systemet med sektionerad kontaktledning, kontroll med JBV visar att man dock
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inte har upplevt sadana problem hittills pa det an sa lange ganska begransade langden
av strackor med AT-system.

Fragan 3 forsta delen, nar upptrader ljusbagar generellt, har redan besvarats i
inledningen, villkoren for att tdnda och ofta dven uppréatthélla en ljusbage uppfylls
standigt vid manga sektioneringar i varije elektrifierad jarnvagsnat.

For att bevara andra delen med koppling till olika tagtyper och sektioner maste vi
titta narmare pa ljusbagens fysik.

Tagtyperna och deras hantering/padrag , matningsstationen och kontaktledningen
bestammer randvillkoren for ljusbagen i den av dessa uppbyggda stromkretsen. For
enkelhets skull antar vi att matningsstationen matar ut med effektfaktor ett, vilket
ofta ar standardinstallningen. Da paverkas effektfaktorn av lokets/motorvagnens
karakteristik vid olika padrag (inklusive inget padrag alls) och av kontaktledningens
langd och impedansbeldggning (i regel ungefar lika stor resistans som reaktans for 16
2/3 Hz).

Pa grund av ljusbagens speciella karakteristik med en resistans som sjunker med
Okande strom (se formel i Appendix 1) behovs det i praktiken flera tiotals A for att
tanda en ljusbage och uppratthalla den en stund 6ver de i jarnvagssammanhang
aktuella gaplangder av flera decimeter. Utéver detta spelar effektfaktorn, alltsa
fasforskjutningen mellan spanning och strém, en avgoérande roll. Vid effektfaktor ett,
rent resistiv last, sammanfaller nollgenomgang fér spanning och strom, vilket &r det
bésta villkoret for att ljusbagen ska slackas.

Som narmare bakgrund kommer nu en fysikalisk bakgrund till ljusbagsslackning fran
min kollega Carl-Ejnar Solver:

3.1 Ljusbagsslackning

En ljusbage som leder véaxelstrom kan slockna i samband med strémmens
nollgenomgangar. For att detta ska ske maste ljusbagen forst kallna sd mycket att den
upphor att vara elektriskt ledande, och darpa inte atertanda till foljd av den spanning
som vaxer igen mellan fotpunkterna. Om en ljusbage fortsatter att brinna efter en
stromnollgenomgang beror det darmed antingen pa en termisk eller pa en dielektrisk
atertandning.

3.1.1  Termiska forhallanden

Om ljusbagsplasmat fortfarande ar tillrackligt joniserat vid stromnollgenomgang, och
om den nya katoden emitterar tillrackligt antal elektroner redan fran borjan, fortsatter
strommen att flyta mer eller mindre kontinuerligt genom stromnollgenomgang.
Ljusbagspelaren passerar ett minimum i temperatur och lagrad energi, och borjar
sedan hettas upp igen. Omvant, om ljusbagsplasmat i 6gonblicket for stromnoll ar sa
kallt att det bara ar svagt joniserat, fortsatter det att avkylas, och strmmen upphor att

flyta.

Det &r strommen genom ljusbagen som haller den varm. Det som ar avgorande for
om ljusbagen slacks eller inte ar darmed hur stor (den momentana) strommen é&r i
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tidsintervallet narmast stromnoll. Faktorer som gor det svart for ljusbagen att slockna
ar

- HOog strom. Detta leder till brant minskande strém ner mot stromnoll, och
brant tilltagande strom efter stromnoll, och darmed kort tid for ljusbagen att
svalna. Trafikverket fragar: Hur stor strém som behdvs vid olika
effektfaktorer och med vara avstand mellan barlinor? Fran appendix 1 ser vi
att avstandet paverkar bara lite p g a lagt spanningsfall i ljusbagen. [1] visar
att vid 1ag effektfaktor kan 30 A racka, for hog effektfaktor 90 A.

- Hog frekvens. Detta leder ocksa till brant minskande/tilltagande strom i
narheten av stromnoll. Det &r t.ex. svarare att slacka en 50Hz strom an en 16
2/3 Hz strém med samma effektivvarde.

- Ldg frekvens under vissa forhallanden. Passerar stromavtagaren en sektion
som i Figur 1, &r langden mellan nollgenomgangar vid 120 km/h ca 1 m, s&
vid réatt faslage i borjan kan stromavtagaren dra ut hela ljusbagen Gver
sektionen innan forsta nollgenomgang som annars hade kunnat slacka den.

3.1.2 Dielektriska forhallanden

Efter lyckad termisk slackning av ljusbagen vid stromnoll ar ljusbagskanalen dock
fortfarande relativt het, och kan ocksa innehalla rymdladdning. Darfor &r den
dielektriska hallfastheten (spanningshallfastheten) mellan de tva fotpunkterna ganska
lag. Efter att strommen brutits vaxer en spanning (atervandande spanning) upp
mellan de anlaggningsdelar dar ljusbagen hade sina fotpunkter. Detta kan leda till
spanningssammanbrott, antingen i den gamla ljusbagskanalen eller i en ny kortare
kanal, och strommen barjar da flyta igen.

3.2 Atervandande spanning

Figur 2 visar en (normalt spanningslos) skyddssektion dar ett lok har astadkommit en
ljusbage vid sin inpassage. Loket befinner sig inom skyddssektionen, och dess
belastningsimpedans ar Zs. Det matande néatet har spanningen un. | manga fall kan
man anta att spanningsfallet fram till skyddssektionen é&r litet, varvid spadnningen u,
ar approximativt lika med up,.

Ljusbagsspanningen ar relativt l1ag jamfort med spanningen pa kontaktledningen.
Darfor kommer spanningen us pa skyddssektionen ocksa att vara approximativt lika
med u, och u, sa lange ljusbagen brinner.

Nar ljusbagen slocknar vid en stromnollgenomgang kommer us att dndra sig, och en
spanningsdifferens u, — us uppkommer dar ljusbagen fanns. Detta &r den s.k.
atervandande spanningen, och dess storlek och branthet har stor betydelse for om
ljusbagen skall klara att forbli slackt. Om den atervandande spanningen ar for brant
och stor kommer ljusbagen att atertandas igen, och brinna en ny halvperiod, varefter
samma forlopp upprepas igen.
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Un ua

L

Figur 2 Skyddssektion med ljusbage

3.2.1 Resistiv belastning

Om belastningsimpedansen i loket antas vara rent resistiv (t ex enbart bestaende av
tagvarme eller modernt lok som kan halla effektfaktor vid ett som
standardinstallning), kommer strdmmen i kretsen att ligga i fas med spanningen, se
Figur 3. Nar strommen bryts vid sin nollgenomgang ar den momentana spanningen
pa skyddssektionen noll, och den behaller darefter detta véarde. Den atervandande
spanningen u, — Us har sin tillvaxthastighet bestdmd av matande spanningen uy,, och
har &ven samma toppvarde som up,.

/
Un

Figur 3 Atervandande spénning vid resistiv belastning

3.2.2  Induktiv belastning

Om loket drar motorstrom utan omriktare (&ldre lok) eller &r tyristorstyrt blir
belastningsstrommen mer eller mindre induktiv. Ett sadant fall, med effektfaktor 0,5
induktiv for tydlighetens skull, visas i Figur 4. N&r strdmmen bryts vid sin
nollgenomgang & momentanvardet av u, och us relativt hogt. Darefter fortsatter u,
att vara normal sinusformad 16 2/3 Hz spanning, medan us kommer att svénga ner
mot noll. Formen pa us beror pa belastningens egenskaper. Ett typiskt fall &r att man
far en dampad sinussvangning med relativt hog frekvens, som visat i Figur 4. Pa
grund av spanningsoscillationen dver belastningsimpedansen véxer den atervandande
spanningen u, — Us snabbt mot héga vérden, och dess maximala amplitud blir
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betydligt htgre &n matande spanningens toppvarde. Detta fall med induktiv
belastning ger alltsa betydligt svarare atervandande spanning an fallet med resistiv
belastning.

A
Un

i Un — Us

Figur 4 Atervandande spanning vid induktiv effektfaktor < 1

Den atervandande spanningen kan bli ytterligare nagot svarare i ett fall med svagt
matande nat, illustrerat i Figur 5. Om inmatningspunkten till kontaktledningen
befinner sig langt fran skyddssektionen, kommer spanningsfallet i kontaktledningen
att medfora att matningsspanningen u, och spanningen uj intill skyddssektionen
kommer att avvika fran varandra. Efter att strommen brutits far u, ett transient
forlopp dar spanningen svanger upp mot u,, med matande natets egenfrekvens. Den
resulterande atervandande spanningen u, — Us kan darmed bli annu brantare an i fallet
med starkt matande nét.

Figur 5 Atervandande spanning vid induktiv effektfaktor < 1 och svagt nat
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3.2.3 Kapacitiv belastning

Hogspanningskretsarna i vissa loktyper innefattar ganska stora filter, som leder till
att loken drar kapacitiv laddningsstrom da de gar i tomgang. Ett sadant fall med rent
kapacitiv strom visas i Figur 6.

Strommen ligger 90 grader fore spanningen, och da den bryts vid strémnoll har
spanningen alltsa sitt toppvarde. Efter brytning fortsatter matningsspanningen med
sin sinusform, medan spanningen 6ver belastningen ligger kvar pa det varde den
hade vid stromnoll. Den atervandande spanningen uy, — Us har till en bérjan mycket
lag tillvaxthastighet, men efter en halv period har dess amplitud okat till tva ganger
natspanningens toppvérde.

-
/
\

Figur 6 Atervandande spanning vid rent kapacitiv belastning

Us

Up — Us

__________-________>

| ett mer allmant fall, med en belastning bestaende av bade filter och tagvarme, blir
fasskillnaden mellan strém och spanning mindre &n 90 grader. Ett representativt fall
kan vara ett filter pa 720 kVAr (RC-lok) och tagvarme 500 kW (langt tg pa vintern).
Effektfaktorn ar da ungefar 0.55 kapacitiv, och detta fall visas i Figur 7.

Nar ljusbagen slocknar vid stromnoll har spanningen us pa skyddssektionen ett
startvarde som ligger ett stycke under matningsspénningens toppvarde. Om man
forenklat antar att filtret &r en ren kapacitans kommer us hérefter att avta
exponentiellt mot noll, med en tidkonstant bestdmd av belastningens resistans och
kapacitans. For det valda exemplet ar tidkonstanten 206 ms.

Den atervandande spanningen un — U blir lagre an i det rent kapacitiva fallet.
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Figur 7 Atervandande spanning vid kapacitiv effektfaktor < 1

< T Y |

3.2.4 Atervandande spanningens svarighetsgrad

De studerade exemplen visar att induktiv belastning ger betydligt svarare
atervandande spanning an resistiv belastning, och da sarskilt i fall med svagt matande
nat. Detta ar helt i linje med erfarenheterna fran praktiska prov [1] dar man sett att
det &r betydligt svarare att slacka ljusbagar vid induktiv last an vid resistiv sadan.

Aven en kapacitiv belastning ger svarare atervandande spanning 4n resistiv
belastning.

Hog Gvertonhalt kan ocksa gynna atertandning genom snabbare 6kningar av den
atervandande spanning nar t ex flera tiotals procent tredjeton Gverlagras.

Lite forenklat kan man “ranka” de olika belastningarna med “’skonsammast” forst och
“besvérligast” sist sd har:

Resistiv < kapacitiv komponent < rent kapacitiv < induktiv komponent < induktiv
komponent + lang ktl

For en enkel sektionering blir spanningen u, ver gapet nar ljusbagen tillfalligt
slocknar vid stromnoll inte hela matningsspanningen utan spanningsdifferensen pa
béada sidor sektioneringen, men resonemangen forblir desamma. Den lagre
spanningen leder till att det kan ga en langre stromls tid och darmed fasvinkel innan
ljusbagen "vaknar till liv" igen.

Efter de ovan sagda &r det tydligt att det finns tre faktorer som sarskilt underlattar for
ljushagar i det svenska jarnvagsnatet:

1) Rc lokens (och liknande tyristorfordons) laga induktiva effektfaktor vid
padrag, dessutom hog andel dvertoner

2) Rc lokens laga kapacitiva effektfaktor och forhallandevis stora strom utan
padrag (filter + tagvarme)
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3) Langa avstand mellan sektion och matningsstation vilket ger en
serieimpedans som sanker spanningen och andrar atertandningsvillkoren sa
att den underlattas.

4 |déer och uppslag for motatgarder

Det finns flera olika strategier att minska ljusbagars farlighet.

Ett satt &r att fa den att vandra i ett gap som vidgas sa att till slut den
sammanverkande effekten av gapvidgning och tillvaxten av ljusbdgs”6glan” p g a
tyngdkraft och magnetisk repellering gor att ljusbagen blir langre an spanningsfallet
langs bagen tillater. Detta ar ett trubbigt vapen, bade for att spanningsbehovet hos en
ljushage, speciellt med hog strom, &r sa liten och for att spanningen mellan
seriekopplad ljusbage och loket automatiskt omfordelas sa att mera spanning stalls
till ljusbagens forfogande. Sa risken finns att ljusbagen 6verlever sa lange att den
antingen direkt, eller som sista i raden av flera ljusbagstandande tagpassager, till och
med branner av de elektroder som &r tankta att kunna sta emot en ljusbage.

En annan strategi &r att omvandla ljusbagen till ett jordfel som skydden uppfattar
som en kortslutning och snabbt bryter strommen innan ljusbagen kan stélla till med
skada. Nackdelen av spanningsloshet for alla tag i det aktuella matningsavsnittet
under en viss tid, som sarskilt for vissa tagtyper med mellanledsomriktare kan leda
till kannbara forseningar, 6vervags av att ljusbagen sakert slacks. Vid en
skyddssektion kan detta goras med en jordad mittsektion, vid en enkel sektionering
med ett jordningshorn som (tyvarr inte alltid) kommuterar den ena fotpunkten av en
ljushage till en jordad elektrod. Det finns alltsa en drivkraft att optimera designen hos
ett jordningshorn sa att andelen ljusbagar som kommuteras till jordelektroden blir s&
hdg som majligen utan att riskera dverslag till jord under vanlig drift.

Figur 8 visar en "Lichtbogenfangeinrichtung™ [6] for skyddsektionen vid en
frekvensgrans som ska passeras med stromavtagaren nere. Har foraren glémt detta
och padrag eller tomgangsstrom réacker att tanda en ljusbage, da passerar
stromavtagen den i Figur 8 visade “Erdungsbiigel” som kortsluter mot jord och leder
till brytning. | princip bor detta d&ven kunna anvandas under svenska forhallanden nar
en ej spanningssatt skyddssektion ska passeras visserligen med stromavtagaren uppe,
men utan padrag. Glommer lokféraren att dra ner effekten utlses kortslutning och
brytaren. Man kan tinka sig att ersatta en enkel sektionsisolator med en sadan
anordning av tva sektionsisolatorer pa kort avstand som inte kraver for stora ingrepp
i en befintlig skyddssektion. Det maste dock undersokas hur olika fordonstyper
reagerar vid en kort kontakt med jord.
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Figur 8 "Lichtbogenfangeinrichtung” ur [6], foto ovan, schema nedan.

Fraga fyra ar om skyddssektioner kan kompletteras med en jordad del. Om man
tanker sig att forlanga eller bryta upp en existerande skyddssektion med en
ytterligare jordad del stéller det till med praktiska problem med omfattande
ombyggnad och krav pa utrymme. Losningen med “Erdungsbiigel” frén [6] dr en
elegant 16sning som enklare kan integreras i en befintlig anlaggning.

Den fjarde fragan om att komplettera skyddssektioner med en jordad del ar alltsa
besvarat: ja, det gar att géra, men nackdelen &r att stromforsorjningen bryts for alla
fordon pa det aktuella matningsavsnittet vilket kan innebara forseningar, i synnerhet
for vissa fordonstyper med mellanledsomriktare som blir “kraftlésa” i minuter efter
ett kort avbrott. Detta galler forstas aven for jordningshorn, Figur 9 visar ett svenskt
jordningshorn som ska kommutera en ljusbage éver sektionen mot jord.
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Figur 9 Svensk jordningshorn

Man kan dven lata en av sektionsuteliggarna vara jordat, den som lyfter traden, som i
Figur 10.

Figur 10  Jordad sektionsuteliggare

En tredje strategi ar det ovan ndmnda Flurykonceptet [3, 8] som kopplar bort lasten
som matas genom ljusbagen utan att utlésa en kortslutning. En elegant, men ganska
dyr 16sning som aven kréaver kontroll av komplicerad utrustning, se Figur 11 = Fig.
5.2 ur [3] med sin bildtext
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Figure 5.1 Connection of a vacuum breaker with a solenoid [12]. The black rectangles are
symbols for section isolators, the rectangle to the right with a ground sign is a
section isolator with a grounding horn.

Figur 11  Fluryldsningen ur [3] med original bildtext.

En fjarde metod &r att forhindra att ljusbagen vandrar vidare genom att forse en utsatt
elektrisk ledare, exempelvis en bérlina, med ett holje av polymer (medium voltage
line cover MVLC, se Figur 12) som hittills mest anvands for ledningar, bade
kontaktledningar och andra mellanspanningsledningar sasom hjalpkraft, som fors
under en bro. Utmaningen ar att detta inte laser ljusbagen i ett lage dar den brinner av
ledaren precis dér holjet borjar. Det géller dven att vélja en tillrackligt tjock
belaggning sa den inte kan punkteras av driftspanningen. En variant ar att pa kritiska
stallen anvanda bartradar av isolerande material.

Figur 12 Isolerande holje som kan "tras” pa ledare

Nagra av dessa uppslag ar intressanta att ga vidare med:
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e Flurymetoden erbjuder en fardig och i falt testad 16sning, &ven om den &r dyr
och komplicerad. Den erbjuder en “quick fix” pa de mest utsatta
skyddssektionerna dar en snabb atgéard anses som nodvandig.

e Jordningshornet i dagens design &r otillfredsstallande eftersom den
kommuterar en for liten andel av ljusbagarna till jord. Har finns det utrymme
till bade teoretiska och experimentella studier for att fa en battre design.

e Ledare 6verdragna med isolerande hélje. En enkel och i andra tillampningar
beprovad metod som gar att tillampa pa befintlig utrustning pa ett enkelt satt och
aven kan kombineras med andra atgarder. Det géller dock att utreda, dven har
teoretiskt och experimentellt, hur man férhindrar att ljushagen fastnar pa olampliga
stallen, t ex genom att stracka ut den belaggningen tillrackligt langt och erbjuda
tjocka fotpunkter en ljusbage kan sta pa en lang tid utan att gora skada. En
modifiering av den har l6sningen &r att ersatta nagra bartradar med strukturer av
isolerande material s& lange detta inte aventyrar stromfordelningen.

Dessa tre losningar ar redan kanda eller bygger pa mindre modifiering av kdnda metoder.
En annan vag &r att ga vidare med konceptet att kommutera en ljusbage pa en foredragen
véag, men inte stumt till jord for att provocera kortslutning och brytning, utan i en krets som
forst later ljusbagen kommutera till och etablera sig pa den 6nskade elektroden med en
stromstyrka som tillater detta utan att utgdra en kortslutning och sedan “stryper” den
genom att héja impedansen eller helt bryta kretsen. I princip skulle man kunna tanka sig en
variant pa Flurylosningen till detta som t ex vid ett jordningshorn koppla dess
”fingelektrod” via brytare och ”lagom” motsténd till jord. Detta innebédr dock samma
komplexitet som for Fluryldsningen. Alternativet &r en ickelinjar komponent som utan
rorliga delar gor detta automatiskt. En sadan komponent finns, den kallas for PTC-
motstand (positive temperature coefficient), och har egenskapen att den inom ett snavt
temperaturintervall 6kar resistansen mangfaldigt, vilket i jamvikt innebar att komponenten
“laser” sig vid ett nistan konstant motstdnd. PTC-motstand anvénds bl a for att ge
spanningsrobusta varmeelement och som begransare av startstrommen for motorer. For
den sistnamnda anvandningen finns PTC-motstand for de har aktuella strommarna (nagra
100 A).

Vid ett jordningshorn kommuteras ljushbagen till jord via PTC-motstand och fortsétter
brinna med en strom av nagra hundra A som sakert uppratthaller ljusbagen motsvarande
PTC-motstandet vid omgivningstemperatur. Snart varms dock motstandet till
“marktemperaturen” och stryper strommen till en tiondel eller mindre sa ljusbagen

slocknar. Nar motstdndet har kallnat 4r det ”for sent”, ljusbdgen har slocknat for gott (Figur
13).
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Figur 13 Jordningshorn med PTC-motstand. Ljusbagen kommuteras fran
sektioneringen 1 till jordelektroden 2 som jar jordat genom ett PTC-motstand.

Sannolikt finns det inga PTC-motstand for 15 kV driftspanning, sa pa ungefar samma sétt
som hos en varistor for mellan- och hégspanning med sina zinkoxid”puckar” staplade
innanfor ett isolerande hélje kan man anordna staplar av PTC-"puckar” av bariumtitanat
eller liknande. Sedan galler det att vélja den termiska tidskonstanten lagom stor, sa att
ljushagen hinner etablera sig innan motstandet 6kar och den sedan inte faller sa snabbt att
ljusbagen atertands, men inte for stor heller, da ljusbagen annars kan skada sina fotpunkter
innan den stryps.

Likande resonemang som for jordningshornet galler aven om mellandelen i en
skyddssektion ar spanningssatt eftersom spanningsskillnaden mellan avsnitten pa bada
sidor skyddssektionen fortfarande kan racka for att driva en ljusbage. Da kan den inte
kopplas med ett PTC-motstand till jord eftersom ett tag i sektionen shuntar denna och
uppratthaller ljusbagen dnda. Daremot kan man anordna tre sektioneringar dar den
mellersta ar dverbryggad med ett PTC-motstand (Figur 14). Néar taget kor 6ver den forsta
sektioneringen kan en ljusbage tandas dar. Nar taget passerar den andra, med PTC-
motstand 6verbyggda, sektioneringen later PTC-motstandet sa lange det ar kallt strommen
passera till loket med ett sa litet spanningsfall att en andra ljusbage dver sektionering 2
aldrig tands. Nar sedan PTC-motstandet varms upp och ¢kar kraftigt i resistans slocknar
ljusbagen over sektionering 1 och taget blir stromlost. Nar taget passerar den tredje
sektioneringen blir det spanningssatt igen. | motsats till I6sningen med PTC-motstand mot
jord dér den nér den arbetar utsatts for hela kontaktledningsspéanningen (15 kV) ar
spanningen har betydligt mindre (ndgon eller nagra kV) eftersom det stora spanningsfallet
ar i fordonet. Men vid en kortslutning mellan kontaktledning och réls i sektionen som
matas via PTC-motstand utsétts den for hela spanningen, sa for att skydda den i dessa
sallsynta fall bor en ventilavledare kopplas parallellt med PTC-motstand. Eftersom denna
ventilavledare bara spanningssatts korta tider och tdndspanningen kan véljas generdst ar
det ingen risk att denna ventilavledare aldras som en standigt spanningssatt sadan.
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Figur 14  Taget tander ljusbagen Over sektionering 1, nar det passerat sektioneringen 2
gar strommen genom PTC-motstand som tar ner den och stryper ljusbagen. PTC-
motstand skyddas med ventilavledare.

Slutligen ska dven idén ndmnas att med det nya signalsystemet ERMTS via balisern kunna
fa fordonen att automatiskt sla ifran huvudbrytaren eller falla ner stromavtagaren.

5 Slutsatser och rekommendationer

Tidigare litteratur och utredningar har i princip redan kommit sa langt man kan komma
med konventionella I6sningar, med mera allménna rekommendationer om att ha
sektioneringar och skyddssektioner bara dér de verkligen behovs och att forbattra
signaleringen av spanningsldsa sektioner samt att hellre acceptera en kortslutning med
brytarutldsning och kortare avbrott i matningen &n att lata ljusbagar brinna lange med
driftstrom. De fem av Trafikverket stallda fragorna har besvarats vid genomgangen av
laget, se 5.1 nedan.

Vill man komma ldngre an s behdvs forbéttringar eller nya grepp hos sjdlva “hérdvaran”.
Rekommenderade l6sningar &r:

e Flurymetoden med automatisk bortkoppling av taglasten for de mest utsatta
skyddssektionerna som inte kan undvaras och utgér akuta problem.

e Automatisk utlosning av huvudbrytare eller nedtagning av strdmavtagare genom
det nya signalsystemet ERMTS

e Optimering av jordningshornen sa att storsta mojliga andel ljusbagar kommuteras
till jordelektroden utan att riskera spontandverslag till jord nar inget tag passerar.

e Isolering av bérlina och/eller anvandning av isolerande bartradar.

e “Erdungsbiigel”
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e Jordningshorn med jordelektrod kopplat till jord genom ett PTC-motstand.
e Spanningslosa sektioner med ett PTC-motstand dver sektionering i mitten.

Den forsta losningen, Flurymetoden, &r redan beprévad och kan installeras i samarbete
med tillverkare. Att anvanda det nya signalsystemet ERMTS for att paverka fordonen bor
redas ut i samband med dess implementering. De 6évriga l6sningar kraver ytterligare
insatser, i tre steg innan man har en féardig 16sning:

1) Teoretiska studier och faktainsamling, t ex om ljusbagar som moter isolation,
geometri av gnistgap for optimerat jordningshorn, produktdata for PTC-motstand
som kan komma i fraga och reaktion av olika fordon vid korttidig jordning.

2) Experiment i laboratoriet, t ex med ljusbagar till ledare med isolerande hélje och
ljusbage i serie med PTC-motstand.

3) Prototypinstallation hos Trafikverket.
Sedan &r det sjalvskrivet att flera Iésningar kan kombineras med varandra.

Att utredningen inte kan ge mera kvantitativa svar beror pa att det utéver den mycket
fortjanstfulla experimentella utredningen [1] saknas experimentell kunskap med
kvantitativa data. Det behévs minst ett grundldggande experimentellt och teoretiskt arbete
pa ljusbagar vid sektioneringar och sektionsisolatorer i stil med avhandlingen [7] pa
motsvarande fragor rérande samspelet mellan kontakttrad och stromskena vid is pa
kontaktledningen. Kanske nagot att tanka pa i Trafikverkets planering for forskning och
utveckling i samarbete med universitet?

5.1 Upprepning av fragor som nu har besvarats

For tydlighetens skull skriver jag kursiverad korta svar/svarsforsok,
forst pa de kompletterande fragorna 1) - 3), sedan till de
ursprungliga 1. - 5. i Trafikverkets fragekatalog nedan:

Vi skulle vilja ha hjalp att forsta:

1. Kolskenan har kontakt med bada kontakttradarna och
spanningen ar da samma pa matande som icke matad sektion

Ratt bortsett fran visst spanningsfall i kolskena vid stora
utjamningsstrommar.

2. | 6gonblicket da kolskenan tappar kontakten med kontakttraden
pa den matande sektionen uppstar en ljusbage (gissar att det i det
dgonblicket krévs valdigt liten strém eftersom vi bryter en krets.
Ljusbagen borde vl ocksa initialt std mellan kolskenan och
kontakttraden pa den icke matande sektionen. Kan man saga nagot
om antalet ampere som krévs nér precis tappar kontakten?)

Ratt, och fran [1] vet man att det réacker med nagra tiotals ampere,
i synnerhet vid 1ag effektfaktor

3. Avstandet mellan kolskenan och kontakttraden pa den icke
matande sektion 6kar i och med lyftet pa traden till ca 300 mm.
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Vad kravs for att det ska vara en ljusbage som tands och sedan
Overlever ett 300 mm vertikalt gap till kolskenan, Alternativt ca
400 mm horisontalt gap till kontakttraden om det &r dar ljusbagen
star

Se formeln i appendix under 6). Tyvarr kravs det bara ca 500 V for
500 mm gap och 300 A som exempel. Avstandsférlangning tar sig
inte sarskilt bra.

1. Hur upptrader ljusbagarna? Sa snart villkoren enligt
fraga 3) ar uppfyllda

 Vart tar de vagen och varfor? Uppat p g av
lyftkraft och magnetiska krafter, tills
fotpunkten fastnar i lampligt lage. Med
isolerande héljen runt utvalda ledare och ev.
aven isolerande béartradar kan
ljushagsvandringen paverkas.

2. Hur lang tid brinner de och varfor? Sa lange ett tag
drar tillrackligt med strom , sag > 80 A for 1ag
effektfaktor och > 200 A for hog, genom ljusbagen
vilket kan vara flera minuter. Dessa villkor uppfylls
ganska ofta.

3. lvilka fall uppstar ljusbagar generellt? Sa snart en
kolskena passerar en sektioneringen och tamligen
modesta krav pa strom och spanningsfall ar
uppfyllda. Fysiken for atertandning, villkor for att
ljushbagen ska vara varaktig, har detaljstuderats

« Med koppling till olika tagtyper? (RC, Traxx
och Regina.) Rc-loken ar mest kritiskap g a
lag induktiv effektfaktor vid padrag och hdg
kapacitiv grundlast vid tomgang p g a filter,
aven overtoner kan spela en viss roll.

* Med koppling till olika typer av
skyddssektioner och andra faktorer.
Upptrader i alla typer av sektioneringar,
utlésningsmekanism och villkoren for
ljusbage &r oberoende av dessa. Flerdelade
sektioneringar kan underlatta slackning
genom seriekoppling av ljusbagar. Langa
avstand till matningsstation underlattar
uppratthallande av ljusbagar.

4. Ar det mojligt och eller 6nskvart att komplettera
befintliga skyddssektioner med en jordad del for att
slacka ljusbagar som uppstar? Det ar mojligt och
dessutom dr jordningshornen en “komprimerad
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version”. Nackdelen dr brytningen av matningen till
tagen inom en hel sektion vilken kan ge férseningar.
Darfor forslaget att jorda genom PTC-motstand.
Aven Fluryanordningen &r ett alternativ utan
kortslutning

Hur skulle en sadan anordning kunna se ut
och var skulle den placeras? Den tyska
"Erdungsbiigel” kan vara ett alternativ som
ar platssparande och ersatter enkel
sektionsisolator. PTC-motstand kan
integreras i befintlig utrustning.

5. Paverkar langden pa skyddssektioner (eg. antal
Oppna brytstéllen och spannlangder) risken for
nedrivning vid olika typer av
stromavtagarkonfigurationer? Inget entydigt svar,
slocknanden av ljusbagar paverkas av antalet
seriekopplade ljusbagar, ej deras avstand. Langa
sektioner ékar risken for att tag blir staende.
Samspelet med tag med flera stromavtagare och om
detta ar forbundna ar en viktig faktor.

Ytterligare fragestallning fran Trafikverket:

Borde det inte kunna ge en hel del att modifiera befintlig standard skyddssektion? Jag
tanker pa typritning 800472. Alltsa gora det vi kan enkelt
Den skulle kunna forbattras genom att:

Andra och beskriva avstandet mellan kontakttradarna.

Anvinda bartradar av icke ledande material. Eller homogen koppar.

Isolera barlinan/anvéanda sig av icke ledande barlina. Det ska ju inte ga nagon strém
att tala om i kontaktledningen (enbart till taget i skyddssektionen) i
skyddssektionen. Sa det borde inte behdvas nagon barlina for areans skull? Kanske
skulle barlinan till om med kunna vara jordad om bértradarna bestar av icke
ledande material?

Montera barlinorna lagre atskilda dn kontakttradarna (ett beprévat satt) om de ar av
ledande material?

Séatta in en jordad utliggare i ndgon av stodpunkterna

och att jorden till utliggaren har ett PTC motstand enligt ovan

Kommentar och svarsforsok:

Avstandsokning mellan kontakttradar: tar sig inte sa mycket p g a det laga spanningsfallet
i ljusbagen.

Bartradar som &r icke ledande ar OK, homogen koppar kan minska risken fér avbranning
av en ljusbage som fastnar pa denna, men ofta vandrar den ju vidare uppat till barlinan.
Isolerande barlina kan vara en bra idé. Kruxet ar att inte en ljusbage fastnar och stéller
till det dar den slutar - fragan ar alltsa hur langt den kan dras ut at sidorna.
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Langre avstand mellan bartradarna eller design utan barlina alls kan vara en forbattring.
Jordad uteliggare - kan fungera, ungefar som jordningshorn eller Behmanns
Lichtbogenfangeinrichtung.

Sist stalldes dven frdgan om man kan visa omradet dar en ljusbage brinner/6verlever och
hur lange det tar till en ljusbage brinner av en trad. Att skaffa tillrackligt med information
om detta visa sig vara omajligt, man far noja sig med ungefarliga uppgifter som att en
ljushaga precis kan 6verleva vid 30 A for induktiv effektfaktor nara 0.7 och 90 A vid
effektfaktor nara 1 och att det for varaktig skada behovs ca 80 A vid lag och 200 A vid hog
effektfaktor [1]. Eftersom en kapacitiv effektfaktor har en nagot svagare paverkan an en
induktiv sadan, kanske man kan gissa sig till 40 — 50 A som undre grans for strommen i ett
sadant fall. Rc-lokens filter kan forvantas orsaka svaga ljusbagar, men manga som kan nota
ut sektioneringar. Uppgifter fran Schweiz (Urs Wili hos Furrer&Frey) gor gallande att en
strom med 100 A kan smalta igenom en kontaktrad vid fotpunkten (som hér inte &r en
ljusbage, men Gvergang till en stillastaende kolskena) inom 2 minuter och att en ljusbage
vid 300 A efter bara nagra sekunder fick en isolator i barlinan att bli forstord av hettan.
Uppgifter fran Patrick Hayoz m fl fran experiment och studier i Schweiz pa skador vid
stromgenomgang fran stillastaende kontaktskena ger beroende pa omstandigheterna 100 —
300 A som grans for att kontaktraden i kontaktpunkten blir Gverhettad och mjuknar,
likande begransningar borde gélla for en ljusbage som har fastnat.
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Appendix A
Al. Utredning ljusbagar norskt AT-system
Funderingar ljusbage i norskt AT-system Th. Schitte 09-10-09

Kompletterande text som forts in nu kursiverad
Bakgrund

AT-systemet med PL, NL och sektionerad KL knyten till PL med regelbundna avstand
delar med BT-systemet att stromavtagaren kortvarigt dverbrygger KL-sektioner som kan
ha en spanningsdifferens. For en spanningsdifferens dver en forsta kritisk spanning kan
den passerande stromavtagaren tanda en ljushage som visserligen sjélvslocknar, men ger
anledning till erosion pa kontakttraden. Overstigs en andra kritisk spanning slocknar
ljusbagen inte, vilket brukar leda till att KL brénns av. Erfarenhetsmassigt rapporteras
sallan storre problem fran jarnvagar elektrifierade med 16 2/3 Hz, daremot har det hos
natfrekvensdrivna jarnvégar (50 och framfor allt 60 Hz) rapporterats problem som har lett
till att BT-systemet (med aterledare) 6vergavs till forman for jordlina [1] eller AT-systemet
[2, 3]. For kombinationen ovanlig langt BT-fonster (7 km), sektionsisolator i stallet for
overlappande KL och kraftfulla pendeltag rapporteras dock dven problem for 16 2/3 Hz
(Mats Johansson, Banverket).

Forsok till kvantitativ uppskattning

Det ar svart att hitta uppgifter om den forsta och andra kritiska spanningen. I brist pa detta
gor jag ett enkelt forsok till uppskattning for den forsta kritiska spanningen. Overskrids den
regelbundet leder detta till skador som rapporteras i litteraturen, se alla tre referenserna.
Som utgangspunkt for norska forhallanden tar jag 500 A som enligt professor Gyorgy
Varjus rapport ger 200 V éver en BT for systemet med aterledare och 3 km avstand samt
600 V for det sektionerade AT-systemet med 6 km sektionslédngd. Strategin ar att satta
dessa varden i relation till den uppskattade spanningen 6ver BT-sektioneringar hos 60 Hz
jarnvagar rapporterade i [1] och [2]. For att gora detta gors dessa antaganden:

e BT-systemet i Norge har 2 aterledare 240 Al och impedansen/km antas vara 0.20 +
0.20] Ohm med beloppet 0.28 Ohm. Uppskattningen gors genom att reducera
resistansen nagot hos vérdet av systemet 100 2A med 212 Al hos Banverket, 0.21 +
0.20j Ohm/km.

e Om BT-systemet i Taiwan [1] sdgs endast att den har en aterledare, eftersom det &r
en smalsparig jarnvag elektrifierad pa 70-talet torde gissningen av 109 + 50 mm2
Cu (vanligt utomlands) kontakttrad och enkel aterledare 240 Al inte vara for vagad.
Med utgangspunkt fran Banverkets uppgift 0.27 + 0.23j Ohm/km fér 109 1A,
justering for 240 Al aterledare och 6kning av reaktansen med faktor 3.6 = 60/(16
2/3) fas 0.26 + 0.83j Ohm/km med beloppet 0.87 Ohm. Avstandet mellan BT anges
som 3 km.

e Strommen i Taiwan antas vara 300 A for samma effekt vid 25 kV som 500 A vid
15 i Norge ger, alternativ raknas strommen upp for en lag effektfaktor (cosphi 0.7,
typisk for 50 — 60 Hz lok fran sjuttiotalet), till 420 A.
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Med dessa antaganden kan spanningen 6ver BT-sektioneringen i Taiwan Utw uppskattas
till

Utw =200 V *(0.87 Ohm/0.28 Ohm) * 300/500 = 373 V for cosphi =1
Utw =200 V *(0.87 Ohm/0.28 Ohm) * 420/500 = 522 V for cosphi = 0.7.

Annu fler gissningar behovs for att utvardera de sparsamma uppgifterna for Japan (forsta
Shinkansen). Enligt [3] ar KL extremt tungt, med sammanlagt 320 mm2 koppar, dubbelt sa
mycket som 109 + 50 antagna for Taiwan. Antagligen aterfinns aterledare / par av
aterledare med matchande resistans, sa jag antar en halverad resistansbelaggning. Aven
reaktansen antas minska p g a flera ledare, dock inte lika mycket, sag till 2/3. Da fas en
impedans av 0.13 + 0.56j Ohm/km med belopp 0.575 Ohm/km. Om man antar dubblerad
effekt och darmed strém jamfort med Taiwan fas for samma avstand 3 km

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

Fran detta kan slutsatsen dras att spanningen 6ver sektioneringar vid BT hos 60 Hz-
jarnvégar som rapporterar problem med skador p g a ljusbagar i vanlig drift nar 400 — 700
V.

Spénningen i det i inledning ndmnda svenska fallet uppskattas till upp till 600 V vilket
bekraftar bilden att problem kan upptrada vid denna spanning.

For uppskattningen av den andra kritiska spanningen, dar en ljushage inte eller mycket
fordrojt slocknar, saxar och redigerar jag ur en mejlvaxling med Mats Johansson fran
Banverket:

Fraga: Jag undrar om jag far passa pa att fraga en annan sak. Lat oss séga att ett tag kor
med pédrag, lat oss sdga 300 A, och kommer in pa en skyddssektion eller annan
spanningslds ledning och att det tands och brinner en ljusbage mellan den
spanningsforande respektive spanningsldsa ledningen, hur stort ar spanningsfallet dver
ljushbagen? Luftavstandet kan vara 100 mm (sektionsisolator) eller 400 - 600 mm mellan
ledningar.

Svar: Har nu kollat upp lite. | det pagaende doktorsarbetet (nu klart, Surajit Midya 2009
KTH) om is pa ktl har vi studerat ljushagar som tands och som foljer ktl och kan bli
meterlanga. Vid utvarderingen anvéande sig doktoranden av en vl beprévad approximation
for spanningsfallet i ljusbagen (som minskar med 6kande strém) enligt

E = U/d = 3200*1**(-0.18) med I i A.

Spanningen over en ljusbage med langden d blir da

U =20 V + 3200%1**(-0.18)*d

De extra 20 V &r en uppskattning av katod- och anodspanningsfallet till 10 V vardera, 20 V
tillsammans.
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Med spanningen avses har den momentana spanningen, men eftersom ljusbagen i
verkligheten &r allt annat 4n rakt (“bage”’) kan man lika bra uppskatta dess verkliga langd
till 2**4*d, sa vi kan begagna oss av effektivvardet for spanningen. Nagon exakt
vetenskap ar det har anda inte.

Med Dina vérden |1 = 300 A och d = 0.1 m (sektionsisolator) och d = 0.5 m (mellan
ledningar) fas saledes:

U (0.1m) = 135 V
U (0.5m) =593 V

Som redan “gissat” i gér kvill &r spanningen alltsd bara en liten del av 15 kV, ljusbagen
blir praktiskt taget en kortslutning. Man inser ocksa att i vissa fall redan spanningsfallet
éver en sugtransformator kan réacka att uppratthalla en ljusbage som har tants av ett
passerande tag. Nar man passerar en BT kommuteras stromvagen till en avsevéart kortare
eller langre véag vilket innebar en stor impedansskillnad som vid hog strom kan leda till en
spanningsskillnad som uppratthaller en ljusbage, atminstone en stund.

Detta &r huvudanledningen till det kortare avstandet mellan sugtransformatorerna for 50 —
60 Hz, dar trots mindre stréom (3/5) spanningsfallet/km 6ver returkretsen blir hdgre p g a
den 3 — 3.6 ggr hogre reaktansen. For svenska forhallanden kan jag tanka mig att fall med
mycket hog last pa strackor med bara en aterledare kan bli kritiska.

Som aktuell anknytning fogas den har informationen fran Trafikverket in:

| Knivsta slits en sektionsisolator vid det ena sparets BT mycket hart. Har ar
uppenbarligen spanningsskillnaden mycket hogre an vanligt. Om inte trafikbelastning &r
extremt hogt just pa detta spar (och bara detta spar), bér man leta efter fel i
sugtransformatorsystemet sdsom felvand BT eller avbrott i aterledaren, i bada fallen okar
bordan och darmed spanningsfallet éver BT avsevart (Figur 1).

K i t \ %00 kv
nivsTa 04 22/0.42 kY
Teknik- och stafionshus./bel
47-18 - - -
48-12 Bt B85 “B-14 49-2
%T i %T z? st.26
P
48-1 48-13
ZT Y1 Y3 G Eﬁi 53
300 A ﬂm“ oo wite n;g-su ¢l g 71
10 . @.‘,9 . 4. @ - 30t
Y 4\ X2 I:I B Y.'.391m.
\ o
P o | I <
V\ | PLATTFORM /
] 7 o e H—
“a N 49-160
i 0 e )5
! . a
77 X1 A -Dsu-u EC:% z7
300 A I 405 I i.; 30C
Y
b I n
B-13n P

Har slits sektionsisolatorn valdigt hart. —
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Figur 1 Ljusbagsutsatt sektionsisolator vid BT i Knivsta
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Jag namnde redan att ljusbagen inte ar rak. Och genom magnetisk kraft (Lorenzkraft) och
lyftkraften (den ar varmare och darmed lattare &n luften) blir en ljusbage under
gynnsamma férhallanden till slut s& 14ng att den “dter upp” hela spénningen och sedan
slocknar av sig sjalv. Darfor ar den har beréaknade spanningen ett minsta varde och det
verkliga troligen stérre. Om vi ur resonemangen ovan tar 600 V dver 0.5 m som ett
minimivarde kanske ca 1000 V éar realistiska for mera varaktig ljusbage. Tyvarr kan det
ocksa bli sd att ljusbdgen pa sin vandring “hittar” en annan ledare och leder dver strommen
till den.

Preliminéra slutsatser

Den forvéntade spanningen dver en sektionering i AT-systemet ar enligt prof. Varju 600 V
for 6 km sektionslédngd. Detta ligger inom spannet 400 — 700 V som uppskattning av
spanningen over BT hos typiska 60 Hz jarnvagar med BT system och 3 km BT-avstand dar
problem har rapporterats.

Vad den andra spanningen, dar ljusbagen inte eller mycket fordrojt slocknar, anbelangar,
ligger denna spanning sannolikt narmare 1000 V an 600 V.

Slutsatsen hittills blir att risken for avbranning av KL bedéms som liten, daremot
véntas problem med slitage och storningar p g a ljusbagar vid sektioneringar av
samma storlek som hos de betraktade banorna i Taiwan och Japan.
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Appendix B

A2. Haverirapport fran Trafikverket (Jan Hjort, UHtes) med
kommentarer i rott om kontaktledningsfel Erikstad -
Skéalebol 2016-01-26

Héandelsebeskrivning:

Lokfdrare upptackte bartrad som hangde ner i skyddssektionen mellan Erikstad och
Skalebol. Férebyggande underhall utférdes pa strackan veckan innan sa att bartraden har
brunnit av under senaste veckan. Bartraden var av vajertyp och monterades vintern 2012-
2013.

Position: Forsta bartraden pa lyftande trad efter stolpe 24b, km 365+490 bandel 637.
Ofelia: 959622

Konsekvens:
Trafikstopp mellan Erikstad och Skélebol fran 12:27 till 14:40.
Handelsen har orsakat 171 forseningsminuter fordelade pa 8 tag.

Felorsak:

Ljusbage har brant av bartraden. Ljushagen har vandrat s langt den kunde och sedan
“fastnat” vid eller ndra isolatorn och sedan flyttat sig inom ett snavt omrade fram till
isolatorn och t o m hoppat 6ver den. Eftersom bartraden bestar av manga tradar har
fotpunkten brant av en trad, sedan flyttad sig till nasta tills alla blev avbranda eller de fa
som fanns kvar gav efter for den mekaniska lasten.

Atgardsforslag:
e Montera alltid homogena béartradar i skyddssektioner. Alternativt ickeledande eller
med isolerande holje omgivna bartradar
e Utredning om ljusbagar i skyddssektioner pagar.
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Figur 1 Erikstad och Mellerud till vénster i bild ovan och Skélebol till hoger. Pilen
visar avbranningen.

Figur 2 Bild fran senaste matvagnskorningen. En rod blixt ritad for att visa var
bartrdden satt som brann av. Isolatorn &r lite rod i bilden och det ar fran ett laserinstrument.
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Figur 3 Kopplingsbild fran gallande kopplingsschema som visar mellan vilka punkter
ljusbagen uppstod.

Bilderna 4, 5 och 6 visar olika delar av bartraden: Ljusbdgen har “bearbetat” den och
slutligen brant av den ungefar 2 decimeter ovanfor kontakttraden. Nér denna process val
har borjat pa den sammansatta bartraden torde den lokala uppvarmningen av den eller de
enkeltradar som ligger narmast den senast avbranda traden gynna att ljusbagen finner sin
nya fotpunkt dar och alltsa inte vandrar vidare, men systematiskt klipper enkeltrad efter
enkeltrad vid ungefar samma stélle.

Figur 4
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Figur 5
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Figur 6





