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1 Inledning

1.1 Allmant

Syftet med det hiar dokumentet dr att ge nyanstéllda och intresserade en snabb introduktion i
kontaktledningstekniken. Vill man fordjupa sina kunskaper hinvisas till kursen BEIOKTL pa
Banskolan och till den litteratur som redovisas i referenslistan.

1.2 Historik

1.2.1 Allmant

Ett viktigt argument for elektrifierad jarnvégstrafik &r att den dr miljovénlig och att framstéllningen
av energin kan ske under kontrollerade former. Vid elektrifieringens borjan var skillnaden mellan
gamla tiders anglok och de nya elloken vad géllde dragkraft dessutom véldigt stor.

Svensk jarnvagsdrift utan eldrift skulle idag vara nirmast otankbar.

Kontaktledningssystemets funktion i den elektrifierade jarnvégstrafiken ar att distribuera ut energin
fran kéllan till loket. I Sverige spanningssatts kontaktledningen med enfas véxelstrom, dér
spanningen dr 15kV och frekvensen 16,7 Hz.

1.2.2 Historiska fakta
Europa
1879 Werner Siemens visade ett elektriskt tdg vid en utstédllning i Berlin. En 300 m léng

rundbana hade byggts till utstéllningen.

1883 Forsta elektriska jarnvagen i USA visades vid en utstillning i Chicago och de foljande
aren inleddes en omfattande utbyggnad av elektriska sparviagar 6ver hela USA.

1899 Den forsta egentliga jarnvigen med trefaselektrifiering togs i drift, ndmligen
Burgdorf - Thunbanan.

Norden

1978 Forsta elektrifieringen i Danmark.

Sverige

1890 Forsta permanenta elektrifierade jarnvagen borjade utnyttjas i Sverige vid Boxholms
Bruk.

1890 Djursholmsbanan 6ppnades for trafik, kan sdgas vara den forsta elektrifierade

jérnvégen 1 egentlig mening i Sverige.
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1901 Stockholms sddra Sparvigsbolag genomforde forsta svenska elektrifieringen av

sparvégar. Samtliga sparvégar i Sverige var elektrifierade till 1907.

1905 Prov med enfas vixelspanningssystem startar i Tomteboda.

1905 Kontoret for elektrisk jarnvagsdrift inrdttas inom jarnvagsstyrelsen som en enhet inom
maskinbyran.

1908 Smalspérsbanan Klockrike - Borensberg togs i bruk som den forsta permanenta

enfasvéxelspanningsbanan i Sverige.

1915 Provelektrifiering av malmbanedelen Riksgrénsen - Kiruna startar. Resultaten ar sa
positiva att beslut tas att fortsétta elektrifieringen av malmbanan, hela strackan ar klar
1923.

1923 Elektrifieringen av véstra stambanan paborjas, klart 1926.

1925 Moholms omformarstation togs i bruk som statens jirnvagars forsta omformarstation.

1942 Mojligt att aka med eltag Trelleborg - Riksgriansen.

1.3 Olika spanningsnivaer

Av olika anledningar har inte alla ldnder samma spanning i kontaktledningen. Den viktigaste
anledningen &r tidpunkten for forsta elektrifieringen.

Lénderna som bdrjade tidigast med elektrifieringen, byggde likstromssystem, med relativt laga
spanningsnivaer darfor att det var enkelt och for att det inte krdvdes sa stora méngder energi.
Landerna som elektrifierade lite senare och som hade behov av storre miangder energi byggde
lagfrekventa vixelstromssystem. Frekvensen tvingades vara 1ag pa grund av tekniska begransningar i
détidens lokomotiv. Den standard som géller idag &r 25 kV/50 Hz och har byggts i de lander som har
paborjat elektrifieringen sent (t.ex. Danmark), men dven i ldander som har borjat om (t.ex. England).
Figur 1 nedan ger en 6versikt av de olika system som finns i Europa.
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Figur 1. Oversikt elektriska system i Europa.

EL-DOKUMENT EL 06/45

Sida
7 (45)

> BANVERKET



Larobok kontaktledning > BANVERKET

Giltig fran Versionsnummer Sida

2006-09-01 01 8 (45)

2 Uppbyggnad av kontaktledning — elektrisk

2.1 ElIforsoOrjning

Banverket koper elkraft, till stor del s& kallad ”’gron el”, fran de stora kraftbolagen. Denna kraft
levereras som 132 kV, 3-fas hogspanning med frekvensen 50 Hertz. Téagen drivs med 15 kV, 1-fas
med frekvensen 16 2/3 Hz.

Omformarstationer omvandlar elkraften fran 50 Hz till 16 2/3 Hz. Elkraften matas sedan in till
kontaktledningen som i sin tur for den vidare till ett fordon via en stromavtagare.

Utdver det hér kravs 50 Hz elenergi for signalanldggningar, teleanldggningar, belysning samt till att
vérma sparvaxlar.

2.2 Omformare

Elkraften maste frekvensomvandlas i s& kallade omformarstationer, som finns med jdmna mellanrum
utmed jarnvégen. [ stationerna finns det tva typer av omformare: roterande maskiner eller statiska
omriktare med kraftelektronik.

2.3 Distribution

2.3.1 System med sugtransformator

Strommen fran matarstationerna gar genom kontaktledningen till fordonets stroémavtagare. Dérifran
passerar den motorn och sedan gér den genom fordonets hjul ner i rélen, se figur 2.

EL-DOKUMENT EL 06/45



Larobok kontaktledning > BANVERKET

Giltig fran Versionsnummer Sida

2006-09-01 01 9 (45)

STROMKRETSEN | DET VANLIGA ENFASSYSTEMET 15 kV/16 2/3 Hz
med sugtransformatorer som leder returstrommen tillbaka till omformarstationen

Kontaktledning
Barlina

Aterledning

Sugtransformator

Var 5:e km dras det
mesta av returstrémmen
till terledaren

Jordpunkt

Genom S-rélen

leds returstrémmen
till ndrmaste ordpunkt
och vidare till aterledaren

Fran omformarstationen
matas ledningen med
15 kV/16 2/3 Hz enfasstrém

— Viss markspridning kan inte undvikas

Figur 2. Stromkretsen i kontaktlednignssystemet.

Det system som har anvints i det svenska jarnvagsnitet dnda sedan elektrifieringen av jairnvigen
paborjades pa 1920-talet, kallas BT. BT star for Booster Transformer. I BT-tekniken anvénds sé
kallade sugtransformatorer for att aterleda returstrommen. Sugtransformatorerna ér en speciell sorts
transformatorer som tvingar strommen att passera dess lindningar och ”suger” dirmed returstrémmen
till terledningen. Detta dr nodvandigt for att inte fa storningar i tele- och signalkablar som ligger i
banvallen.

2.3.2 Autotransformatorsystem

P& bland annat Malmbanan och Botniabanan har en for Sverige ny teknik installerats for att
distribuera elenergi till tigen. Det nya systemet gar under bendmningen AT, dér AT star for
Autotransformer. Autotransformatorn ar en spartransformator, dvs en transformator med bara en
lindning dir man ansluter strommatningskretsen pa en del av lindningen. I detta fall tar man ut
strommatningen pé halva transformatorlindningen och far dirmed en utspanning till loket pa 15 kV.
Fordelen med AT-systemet dr att man kan mata med dubbla spénningen, 30 kV mot normalt 15 kV
for BT-systemet. Overforingsforlusterna blir mindre, vilket ger mer kraft till tigen. Tekniken
mojliggor inte bara tyngre taglaster utan mojliggor dessutom att avstanden mellan
transformatorstationerna eller omformarstationerna kan okas. Se figur 3 for den elektriska kretsen.
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15 kV
il A-skena*
| Ca10km |
l Auto;:rans- Autot:ans-

30000V formator formator

= I )

¥,
T Kontaktlednin
— | ] copes [

*Aterledningsskena

AT-matarledning

Figur 3. Elektrisk dversikt AT-systemet.

2.3.3 Sparet

Sparet ingar som en del av strommens returkrets for badde BT-systemet och AT-systemet. Blir det
avbrott i returstromskretsen sa kan en farlig spanning bildas Sver avbrottsstéllet. Vid spararbeten
maste darfor strommen ledas forbi avbrottsstéllet innan ril kapas eller rilsskarvjirn lossas.
Driftjordningar, som ar en forbindelse mellan ril och éterledning for returstrommen, ar anslutna till
rdl och fér inte brytas innan en ledare monterats dver avbrottsstillet.

2.4 Hjalpkraftledning

Hogst upp i kontaktledningsstolparna finns hjilpkraftledningen som anvénds for att distribuera
elenergi till signaler, vixelvirme och stationsbyggnader. Dar elkraften behdvs finns en transformator
som sénker spanningen frén 11 eller 22 kV till 230/400 V. Spénningen for hjalpkraft omformas inte
utan distribueras med frekvensen 50 Hz.

Saknas hjélpkraftledning anvinds det allménna elnétet. Om avstandet till det allménna nétet 4r stort,
transformeras kontaktledningsspanningen sa att den kan anvéndas som hjilpkraft, t ex till
signalanlidggningar.

2.5 Tagvarme

Pa stationer dir person- och specialvagnar stélls upp behdver man tagvirme. En tagvirmeanldggning
bestéar av en transformator och tagvarmeposter med eluttag. Till tdgvirmeposterna kan man ansluta
vagnarnas elsystem for uppvarmning eller kylning. Spanningen frén tdgvarmeposten ér 1 000 Volt
och frekvensen ér 16 2/3 Hz.

2.6 Vaxelvarme

Snoé och is i spérvéxlar kan gora att vixeln inte fungerar helt. For att férhindra att sn6 och is packas i
sparvaxlar dr samtliga fjarrstyrda vixlar forsedda med elvdarme. Installerad effekt i vixlarna dr mellan
5 och 23 kW och matningsspénningen dr 230/127 V trefas eller 2 x 115 V enfas. Varmeelementen,
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som &r monterade pa rélerna, har en ldngd pa 3 till 5 meter. Véxelvirmen &r mycket effekt- och
energikrdvande och kopplas darfor in via ett styrsystem som tar hinsyn till temperatur och nederbord.
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3 Uppbyggnad av kontaktledning — mekanisk

Strom med ritt spanning och frekvens matas ut i kontaktledningarna. Kontaktledningen bestar av
kontakttrad med bérlina och bértradar, se figur 4. Ledningen hings upp i utliggare, som later
ledningen gé i sicksack Over sparet for att man skall {4 s& jamnt slitage som mojligt pa lokets
stromavtagare.

Kontaktledningen méste vara pd samma niva &ver sparet. Generellt géller att ju hdgre
inspanningskraften ar, desto hogre hastighet tagen kan halla. Kontaktledningen delas upp i sektioner,
med en ldngd av ca 1,2 km. I dndarna pa varje sektion hings vikter som héller kontaktledningen
spand. Inspanningskraften i kontakttraden har i Sverige ldnge varit 7 kN, men i samband med
utbyggnaden for snabbtég har inspanningen okats till 9,8-15 kN.

Kontaktledningens normalhéjd ér 5,5 meter 6ver sparet men kan variera upp eller ned en halvmeter
vid broar, plankorsningar och industrispar. Stolpavstandet dr normalt 60 till 65 meter. Det minskas
vid kraftiga kurvor eller pa sirskilt vindutsatta stéillen for att inte vindpaverkan av kontaktledningen
ska gora att den hamnar utanfor lokets stromavtagare.

Trefas
hjalpkraft-

lednin
! Barlina
Aterledning 9
Bartrad
N A < Kontakttrad
i " ¥ Utliggare

Kontaktledning

Skydds-
‘ jordning

KONTAKTLEDNINGSSTOLPE

Figur 4. Kontaktledningsstolpen med olika tradar och linor.
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4 Fundament

4.1 Funktion
Fundamentets primédra funktion &r att se till att stolpen stér stabilt och haller sig i ratt position.

Det ar viktigt att fundamentet ar stadigt darfor att kontakttrdden som via utliggarna ar upphangt i
stolpen inte far rora sig mer dn 70 mm i sidled vid upphédngningen. Sma rorelser i fundamentet kan ge
upphov till stora rorelser uppe i stolpen. Nir fundamentet t.ex. vrider sig med endast en grad innebar
det att kontakttraden ror sig 95 mm i sidled.

Fundament skall kunna ta upp bade horisontella krafter, vertikala krafter och b6jmoment. Normalt
tillats dock b6jmomentet inte bli sé stort, och i de fall (till exempel vid avspanningar och sidbyte)
stagar eller strdvar man stolpen (se figur 5), och gér dirmed om momentet till tva vertikal krafter.

I
L

L=10 1.0 METER

Figur 5. Stagad avspénningsstolpe.

4.2 Utforandet

Det finns olika typer av fundament. En forsta indelning man kan gora dr mellan prefabricerade
fundament och borrade fundament.

Det finns dven olika typer av prefabricerade fundament men alla dessa &r utforda i betong, &r mellan
2,6 och 3 meter ldnga, har toppbredd pa 650 x 650 mm och viger mellan 2,2 och 2,9 ton.

Vid nybyggnation dir det inte finns ndgon befintlig banvall véljer man oftast prefabricerade
fundament.

I en befintlig banvall skall man helst inte grava. Om man skall gora det i alla fall, tvingas man spanta
for att halla banvallen pé plats. I de fall man placerar ett fundament i en befintlig banvall véljer man
darfor ofta ett borrat fundament diar man borrar ett hal i marken, stoppar i ett stalror eller ett
prefabricerat cirkuldrt betongfundament, och gjuter in betongen pa plats.

EL-DOKUMENT EL 06/45
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Prefabricerade fundament kan utforas med eller utan fotplatta, se figur 6. Utforandet med fotplatta
anvands oftast vid fundament for stolpe med brygga, striva eller vid avspdnningar. Fotplattan gor att
fundamentets kontaktyta med jorden blir storre sé att den kan ta upp hogra vertikala krafter.

I I
ih

Y

L

Figur 6. Fundament med och utan fotplatta.

4.3 Kraftbilden

Dé det endast finns en stolpe utan stagning eller stréva, tar stolpens fundament upp samtliga krafter
och moment.

I det fallet stolpen stagas, tar stagfundamentet upp hela den horisontala kraften. Béde stag- och
stolpfundamentet tar i det hér fallet upp vertikala krafter. Dessa vertikala krafter tar upp
kraftmomentet fran stolpen.

Fo

Figur 7. Stagad stolpe

4.4 Jordning

Ett fundament ingér i jordningssystemet och har séledes dven en elektrisk funktion. Om stolpen
spanningssétts, t.ex. genom att en isolator &r trasig, skall strommen ledas genom stolpen och
fundament in i jorden. For att sékerstilla att jordningen sker pa ett sa sikert sitt som mojligt, skall
armeringen vara helsvetsad och vara forbunden med grundbulten.
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5 Stolpar

5.1 Funktion

Stolparnas priméra funktion &r att béra ett antal olika typer av ledningar pa rétt hojd- och sidolédge
ifran sparet. I Sverige handlar det om kontakttraden och bérlinan samt i forekommande fall
hjélpkraftledningen, aterledningen, forstarkningsledningen, AT-ledningen och jordlinan.

52 Utforandet

Det finns olika typer av stolpar; trastolpar, betongstolpar och stélstolpar. I Sverige och dven i de
flesta europeiska lander byggs det idag framst stélstolpar, se figur 8.

Utforandet av dessa stélstolpar &r ganska varierande, allt fran designade stolpar till vanliga raka I-
balkar forekommer. I Sverige har vi valt en fackverksliknande konstruktion som bestar av tvé l&nga
U-balkar, forbundna med ett antal brickor.

P& stolparna gar det sedan att montera fasten dir man kan hénga upp upphingningsanordningar till de
olika ledningarna.

I

!
‘ﬁ!

X

Linjestolpe

Figur 8. Stalstolpe.

5.3 Dimensioneringsfall

Stolparna utsétts for en del olika laster och skall darfor dimensioneras for att motsté dessa laster. Vid
dimensioneringen skall i forsta hand hénsyn tas till:

Brott Risk for brott sker ndr bojmomentet blir stdrre dn det maximalt tillditna momentet. Det
maximalt tilldtna momentet uppstér nir ytspanningen i stolpens eller U-balkarnas
utkant blir storre dn det dimensionerade vérdet for ytspanningen (f,4). Det maximala
momentet berdknas med foljande formel, dér I &r stolpens troghetsmoment och €.«
halva stolpbredden.

M oS £, (1)
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Knéckning Knickning &r ett instabilitetsfenomen i en axiellt tryckbelastad balk, vilket innebér att
denna vid en viss kritisk last, kndcklasten, forlorar sin rétta form, dir den lastbdrande
formégan minskar. Knackningsgriansen gar att berdkna med hjalp av foljande formel,
dar E ér elasticitetsmodul, I troghetsmomentet, A tvérsnittsarean och 1 balklangden.

- E-I 2)
Gkn = 2
Al
Bojning Bojning orsakas av en last (F) riktad vinkelrétt mot stolpen samt av ett moment (M) 1

samma punkt. Stolpen ska dimensioneras sa att stolpens utbdjning i
kontaktledningshdjd pé grund av de dynamiska laster, inte 6verskrider 35 mm.
Utbdjning berdknas med foljande formel, dér E ér elasticitetsmodul, 1
troghetsmomentet och | kontaktledningshdjden

F P M-I 3)

utbdjning =3 E] +2-E-I

54 Laster

54.1 Allmant

I normalfallet &r lasterna pé stolparna inte sa stora, men stolparna ska dimensioneras for att klara av
extrema situationer med islast, vind och ldga temperaturer. Hur berdkningarna skall ga till beskrivs i
SS 436 01 01 och dven EN 50 119.

For att kunna dimensionera en stolpe sa att den inte kommer att utséttas for brott, skall det maximala
momentet som forekommer i stolproten berdknas. I denna berdkning gors foljande antaganden:

e Stolpar belastas av linornas egen tyngd, islast, vindlast samt brytlaster

e Temperaturomrade -40 °C till + 50 °C

e Maximal vindtryck dr 500 N/mm?2

e Det dimensionerande lastfallet 1 SS436 01 01 ér lastfall 2, islast med vind och 0 °C

e Obs! Enligt SS 436 01 01 behdver man inte ta hdnsyn till den extrema situation dér is- och
vindlaster féorekommer vid -40 °C.

54.2 Egenvikt

Bidraget av egenvikten till momentet i stolproten beréknas som vikten av de olika linorna
multiplicerat med det horisontella avstandet till stolpinfastningen.

5.4.3 Islast

Bidraget av islasten till momentet i stolproten berdknas som den totala islasten multiplicerat med det
horisontella avstandet till stolpinfastningen. Islasten ar beroende pa trddens diameter samt ledarens
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klass, se tabell 1. I Sverige klassas kontaktledning och bérlinan som klass B och de 6vriga ledningar
som klass A.

Klass | Islast vid vind, q,

N per m ledare

A 92+051+d
B 14 +02 +d

d = ledarens diameter utan
isbeldggning i mm

Tabell 1. Islast beroende pé klass.

5.4.4 Vindlast

Bidraget av vindlasten till momentet i stolproten beréknas som vindlasten pa isbelagda ledare
multiplicerat med det vertikala avstandet till stolpinfistningen. Aven islasten ir beroende av tradens
diameter samt ledarens klass, se tabell 2.

Klass Vindlast pa isbelagd ledare q;, N/m ledare

A g, /100 * (1,80 + 0,050 *d )

B g, /100 * (0,70 + 0,050 *d )

Tabell 2. Vindlast pa isbelagda ledare.

545 Brytlaster

Bidraget av brytkrafterna till momentet i stolproten beréknas som brytkrafterna multiplicerat med det
vertikala avstandet till stolpinféstningen. Brytkrafterna uppstér i de fall ledarna inte f6ljer en rak
linje, men dndrar riktning vid en stolpe. Till exempel i de fall dér stolparna byter sida, dér stolparna
star i1 en kurva eller vid sicksackforingen av kontakttraden.

wrveadie,

Kar lak Hodid

Figur 9. brytkrafter
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6 Bryggor

6.1 Funktion

Ledningsbryggan ér en del av den barande konstruktionen som haller kontaktledningarna uppe.
Bryggor anvénds pa bangérdar och pa sadana platser dér man inte kan ha stolpar mellan spéren.

6.2 Uppbyggnad

Bryggor, se figur 10, forekommer i tre olika grundutforande:
e Fackverksbryggor dér barlinan gar 6ver och kontakttraden under bryggan.
e Linbryggor dér kontaktledningen ar upphingd i linor som gar tvirs dver sparet.

e Morabryggor dir bade barlinan och kontakttraden monteras i en utliggare som monteras
under bryggan.

i ﬁrix] S R N e G
S e =

875
'_| & &r

Figur 10. Fackverksbryggor. Nederst en Morabrygga.

I Sverige byggs idag endast morabryggor dven om fackverksbryggor férekommer pa manga stillen.
Morabryggor bérs av tva stolpar pé var sin sida av en grupp spar.

En bryggdel, se figur 11, ar uppbyggd av 4 stycken lingsgaende vinkeljarn som &r forbundna med
rundsténger till en fackverkskonstruktion.
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W= e

— =T =
N N - N
L

Figur 11. Bryggdel.

6.3 Laster

En brygga belastas i forsta hand av sin egenvikt, men dven av de laster som kommer fran olika
ledningar som &r upphingda i bryggan. En brygga skall darfor dimensioneras for att kunna ta upp
egenvikten, brytlasten, islasten och vindlasten fran dessa ledningar.

Bryggan och stolparna som bér bryggan dimensioneras erfarenhetsmissigt efter bryggans langd. I
speciella fall dir bryggan har manga upphéngningspunkter eller dér bryggan ér exeptionellt lang,
skall en kontrollberdkning goras for att sékerstélla bryggans hallfasthet.

6.4 Kraftbilden

En brygga utsétts for ett moment som orsakas av egenvikten och lasterna fran ledningarna, se
kraftbild i figur 12. Momentet har sitt maximala virde i nérheten av bryggans mitt, och bérs av de
langsgaende vinkeljarnen. Risken for brott eller kndckning av dessa vinkeljarn ar darfor storst vid
bryggans mitt.

En brygga uttsitts dven for vertikala krafter som ocksa orsakas av egenvikten och lasterna fran
ledningarna. Dessa vertikala krafter &r maximala vid stolpen, och bérs av rundstéingerna. Risken for
brott eller kndckning av dessa rundsténger dr darfor storst vid stolpen.

| " —Tasm

Figur 12. Kraftbild.
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7 Friledningar

7.1 Aterledning

7.1.1 Allmant

En aterledning ar en ledning for kontaktledningens returstrom. I &terledningen och kontaktledningen
ir sugtransformatorer inkopplade. Aterledningen ansluts till S-ril i driftjordpunkten, som ir centrerad
mellan sugtransformatorerna. Avstdndet mellan driftjordpunkt och sugtransformator fér inte dverstiga
3 km.

7.1.2 Materiel

Aterledningen forliggs som friledning bestaende av en eller tva 212 mm* Al-linor forlagda pa — for
dndamalet avsedda — isolatorer alternativt som kabel. Normalt utfors aterledningen ’dubblerad”, det
vill séiga med tva parallellkopplade linor.

7.2 Forbiledning

7.2.1 Allmant

Forbiledning anviands normalt pa bangardar for att mojliggora mer tid for arbete pa bangarden, men
med elektrisk tagdrift pa linjen. Samkorningen mellan omformarstationer behdver hirmed inte brytas
och enkelmatning kan undvikas.

7.2.2 Materiel

En forbiledning forldggs som kabel i mark, som kabel i rdnna eller som hingkabel i
kontaktledningsstolpe. Forbiledningar har pa manga stillen byggts som friledningar. Detta skall dock
undvikas i samband med nyprojektering.

7.3 Matarledning

7.3.1 Allmant

En matarledning forbinder en omformarstation med en transformatorstation eller en kopplingscentral.
Den kan ocksa utgora en forbindelse mellan tvéa kontaktledningsstrackor.

7.3.2 Materiel

En matarledning forlaggs som kabel i mark, som kabel i rdnna eller som héngkabel i
kontaktledningsstolpe. Matarledningar har pa ménga stédllen byggts som friledningar. Detta skall
dock undvikas i samband med nyprojektering.
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7.4 Forstarkningsledning

7.4.1 Allmant

For att 6ka kontaktledningens totala area anvénds forstarkningsledning. Detta gors genom att
forstarkningsledningen pé linjeavsnitten parallellkopplas med kontaktledningen och ersitts med
dubblerad forbiledning pa bangérdar. Forstiarkningsledningen bidrar till att minska spénningsfallet pa
banor med hog belastning.

7.4.2 Materiel

Forstarkningsledning forlaggs som friledning bestaende av en 212 mm? Al-lina forlagd pa —for
dndamélet avsedda — isolatorer.

7.5 AT-matarledning

7.5.1 Allmant

En AT-matarledning har samma spanning som kontaktledningen, men spanningen ar 180°
fasforskjuten gentemot kontaktledningen.

7.5.2 Materiel

AT-matarledningen forldggs som kabel alternativt friledning bestdende av tva stycken 212 mm?
Al-linor; vanligtvis forlagda pa isolatorer pa — for Andamalet avsedd — konsol.

7.6 Hjalpkraftledning

7.6.1 Allmant

For att forse objekt som dr nodvéndiga for jarnvagsdriften med elkraft, monteras normalt ett separat
ledningssystem utmed banan. Detta ledningssystem benédmns hjélpkraftledning. Foljande — for
jarnvagsdriften nodvéindiga — objekt matas fran hjélpkraftledningen via transformatorer i
kontaktledningsstolpar, i kontaktledningsbryggor eller pad mark:

Signalanldggningar
Teleanldggningar
Belysningsanldggningar
Vixelvarmeanldggningar

Egna fastigheter och byggnader

En hjilpkraftledningsanldggning ar antingen ett 2- eller ett 3-fassystem med en nominell spénning pa
11 kV £ 10 % eller ett 3-fassystem med en nominell spénning pa 22 kV £ 10 %. Béada systemen har
en frekvens péd 50 Hz.
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7.6.2 Materiel

Langs banan forlaggs hjélpkraftledningen som friledning bestdende av 2- eller 3- fasledningar eller
som kabel. Forldggning av hjalpkraftledningen som friledning gors pé pinnisolatorer i toppkonsoler 1
kontaktledningsstolparna. I samband med projektering av ny anlidggning anvénds Fe-Al-linor med
arean 99 mm”.

7.7 Avspanning

7.7.1 Allmant

Avspénningar i kontaktledningssystemen har till uppgift att ge kontaktledning och bérlina konstant
inspanningskraft. De olika kontaktledningssystemen har olika inspanningskraft eftersom de har olika
hastighetskrav.

Avspéanningar behdvs dven i dvriga system sadsom ater-, hjalpkrafts-, forstarknings- och
matarledningar. Avspanning sker t.ex. vid utmatningar fran en omformarstation eller vid
kabeloverforing pa grund av en bro eller liknande.

7.7.2 Fasta avspanningar

Linor som avspanns i en stolpe monteras med réitt inspanningskraft. Inspanningskraften beror pa
ledningstypen, jimnviktsspanningen, spannvidden och montagetemperaturen.

Det ar viktigt att montera ledningen med rétt inspanningskraft for att forebygga att stolparna belastas
for hart pa vintern nér det ar kallt eller att ledningen hinger ner for mycket pad sommaren nér det r
varmt.

7.8 Najning

Fast inspanda linor ar upphingda i konsoler vid stolpen. For att halla linorna fixerade i
upphingningspunkten najas de fast pa isolatorerna med hjilp av en spiral eller en bygel.
Najningsspiralen eller najningsbygeln kan ta upp krafter i lingsriktning och héller dirmed linan pé
plats d&ven om den skulle gé av i ett angrdnsande spann.

7.9 Linberakning

For varje metallisk lina finns det ett linjart samband mellan temperatur och ldngdutvidgning. For fast
inspanda linor innebar det att en lina kommer fa ett 6kat nedhdng samt minskad inspanningskraft vid
hoga temperaturer samt minskat nedhéng och 6kad inspanningskraft vid laga temperaturer.

Sambandet mellan temperatur, nedhéng och inspanningskraft ar inte linjart, men det finns tabeller
och figurer framtagna som beskriver detta samband. Figur 13 nedan giller for en 212 mm?” Al-lina
med jamviktsinspénning pa 40 N/mm’ (jamviktsinspanning &r den spanning linan har vid 0 grader
Celsius).
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Figur 13. Inspanningstabell for en 212 mm” Al-lina med jamviktsinspanning pa 40 N/mm?.
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8 Utliggare

8.1 Uppbyggnaden

Upphéngningspunkten kallad utliggaren &r den delen som héller kontaktledning och barlinan uppe.
Utliggaren dr ocksa en konstruktion som héller ledningen i ritt sido- och hojdlage. Utliggaren ér
uppbyggd av ror och stinger vilka har olika bendmningar, se figur 14.

%///ﬁ Dragstdng / droagror

Dic\gomotr‘o‘r‘\

:
Unde%%bh//// J///

Tillsatsror

Figur 14. Utliggare med namn pa ror och sténger.

Dragstang - den Ovre horisontella stdngen i utliggaren.
Dragror - det 6vre horisontella roret i utliggaren.
Diagonalrér - det diagonala roret i utliggaren.

Underror - det undre horisontella réret i utliggaren.
Tillsatsror - det lilla bojda roret under underréret.

Utliggarna finns i olika langder och i olika utféranden. Kontakttraden placeras i olika ldgen ovanfor
sparet. Traden har ocksa en begrinsad lingd och gar dven genom vixlar. For att kunna uppna detta i
alla lagen finns det manga olika modeller av utliggare, t.ex. enkelutliggare, sektionutliggare,
véxelutliggare, bryggutliggare och tunnelutliggare.

I en utliggare finns det en del méatt och avstdnd som man bor kinna till. Dessa redovisas i figur 15.
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Systemhad jd

Konsolavsténd

|
H&Normutgektiongmitt

TL-matt

Figur 15. Utliggare med namn pé matt.

Konsolavstand -avstand mellan konsolerna péa stolpen.

TL-matt -avstdnd mellan stolpens framkant och tradlaget.
Systemhojd -avstand mellan kontaktledningen och barlinan i utliggaren.
Tradforing -matt mellan sparmitt och héllaren till kontaktledningen.

En utliggare bestar fraimst av ror och stinger, men &ven av andra detaljer som t.ex. konsoler, knutar,
lankar och héllare. De vanligaste visas i figur 16 nedan.

L 15T Bgrlinehallare

N, o

Knut

<— Bdrtrad

i
<? Héllare for tillsatsror
Rorldnk

Rorhallare

Figur 16. Utliggare med namn pa detaljer.

En enkelutliggare &r en utliggare som bér upp en ledning och finns i A- och B-utforande.
En A-utliggare drar traden mot stolpen, och en B-utliggare trycker traden frén stolpen. Vid ett rakspér
monteras dessa utliggare véxelvis for att uppna ratt tradforing, sé kallad hel zick-zack.

I sektionsdvergangarna (kallas ocksa sektionspunkter) mots tva kontaktledningar. Detta innebér att

utliggaren i varje stolpe méste béra upp tvé ledningar som ligger pa olika hojder dver rélsens
overkant (ROK). Dessa speciella utliggare finns i fyra olika modeller och de har en bokstav som
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kénnetecken (C, D, E och F). Utliggarna D och E ér de som liknar linjeutliggaren B, med tryck mot
stolpen medan C och F liknar A-utliggaren med drag fran stolpen.

Nar ett eldrivet fordon gér fran ett spar till ett annat, 6ver en vixel, méste det hela tiden finnas
stromforsorjning frén kontaktledningen. Utliggaren som héller trddarna just fore vaxlingspunkten
fran grensparet till huvudsparet, kallas for viaxelutliggare.

8.2 Geometriska krav

En utliggaren dr en konstruktion som héller upp kontakttrdden och bérlinan pa en viss hojd. Det ar
viktigt att utliggaren inte placeras sa att stromavtagaren riskerar att kollidera med den.

Kravet pé utliggaren &r att ingen konstruktionsdel (som t.ex. ett underrdr eller en isolator) far
inkrdkta i stromavtagarens mekaniska profil. Detta giller bade i statiskt ldge och vid maximalt tillatet
stromavtagarupplyft.

Nir det géller den elektriska profilen far endast spAnningssatta konstruktionsdelar inkrékta i denna
profil, se figur 17.

Figur 17. Elektriska och mekaniska profilen.

8.3 Tillsatsror

Tillsatsroret dr den rorliga delen av utliggaren som forbinder kontakttrdden med utliggarens underror.
I dldre kontaktledningssystem finns inga tillsatsror och darfor hings kontakttraden i dessa system upp
direkt i underroret.

Tillsatsrorets funktion &r att dka elasticiteten vid utliggaren samt att minska den massa som
strdmavtagaren behdver lyfta vid en stromavtagarpassage. Tillsatsroret monteras normalt sa att
tillsatsroret lutar nedét. Vinkeln mellan underrdret och tillsatsroret dr en funktion av draget i
tillsatsroret. Lutningen av tillsatsroret tenderar att vara liten nér draget dr hogt (géller t.ex. 1 tvéra
kurvor).

En for liten tillsatsrorlutning &r inte bra dérfor att risken finns att tillsatsroret kan ta i utliggarens
underror, speciellt vid stromavtagarpassager av en stromavtagare med for hogt upptryck. Lyckligtvis
minskar dock dven elasticiteten vid tillsatsroret vid hogt drag och ddarmed tradlyftet vid en
stromavtagarpassage.
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For liten tillsatsrorlutning gor ocksé att underrdret i A-utliggare kan borja “lyfta”. Detta sker nér den
ténkta linjen genom kontakttrddens upphangningspunkt och tillsatsrorets infastning i underroret
korsar diagonalroret under underrorets infastning i diagonalrdret.

Ett sétt att minska ovanndmnda problem och som dven gors hos andra jarnvégsforvaltningar ar att
lata underroret i A-utliggare luta nagot uppét (och nerét for B-utligggare) istéllet for att montera
underrdret horisontellt.

I Sverige viéljer man i tvdra kurvor ibland utliggare utan underrdr, se figur 18, och ddrmed forsvinner
problemet.

Figur 18. Utliggare utan underror.
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9 Kontaktledning

9.1 Mekanisk uppbyggnad
9.1.1 Kontaktledningssektioner

Allmant

En sektion ar en ledningsstricka mellan tva avspdnningspunkter, se figur 19. Den bestar av
kontaktledning, barlina, bértradar och cirka 20 upphéngningspunkter.

S -

i 1

Figur 19. Kontaktledningssektion.

Sektionslangd

En vanlig sektionsldngd begrinsas pé grund av tradens langdutvidgning. Avstdndet mellan
viktavspanningen och forankringspunkten begrénsas darfor i Sverige till 750 m.

Sektionsldngden definieras som avstindet mellan tva sektionsdvergangars mittpunkter.
Sektionslangden for system med 3 spanns sektionsdvergangar begrinsas darfor till 1320 m (2*750 m
- 180 m) och system med 5 spanns sektionsdvergangar till 1200 m (2*750 m - 300 m). Avspénningen
till en sadan sektion har en viktavspanning i var dnde och en férankring av bérlinan pa mitten.

Vid kortare sektioner kan man ha en viktavspénning pé ena sidan av sektionen och en fast
avspanning pa andra sidan. I dessa fall begrinsas sektionsldngden till 570 m (750 m - 180 m) for
3-spannssektionsdvergangar och till 450 m (750 - 300 m) for 5-spannssektionsdvergéngar.

I tvéra kurvor skall sektionsldngden begrinsas ytterligare av andra skil. Utliggarna star ndmligen
endast vid en bestdmd temperatur (vid ungefar + 5 °C ) helt rakt. Nar det dr varmt ror de sig mot
avspéanningen och nér det &r kallt ror de sig mot forankringen. En A-utliggare som pekar mot
avspanningen gor att inspanningskraften i kontakttrdden och barlinan minskas. For B-utliggare géller
motsatsen och dir minskar inspanningskraften istillet nir utliggaren pekar mot férankringen

Inspanningskraftforlusten i en utliggare berdknas med foljande formel dér ”Drag” &r draget i

tillsatsroret i [N], Al &r utliggarens snedstéllning vid kontakttrdden i [m] och Lyiggare utliggarens
langd i [m].
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Al
AF = Drag . (4)
utliggare

Sektionsovergangen

En sektionsovergéang dr den plats dar man byter ledningar fran en sektion till en annan. Man bygger
Sektionsovergangar dver 3 eller 5 spann, med 2 respektive 4 sektionsutliggare. Sjélva véixlingen
mellan tradarna sker pé en stricka av ca 10 m, fast hela sektionsdvergangen ar mellan 150 m och
300 m lang.

Den avvikande traden lyfter totalt mellan 70 — 500 mm. Ju hogre hastighet desto fler spann &r lyftet
delat pa for att fa en bra strdmavtagning.

;‘%ﬁﬁs B

Figur 20. Sektionsovergéang.

9.1.2 Avspanning

Allméant

Temperaturskillnaderna regleras av viktavspanningar eller fjaderavspénningar som ar monterade i
dnden pé varje sektion. En viktavspianning reglerar ledningens nerhdng genom att vikten &ker uppét
vid kyla och nedat vid virme men med samma dragpékanning hela tiden.

Viktens massa och antalet hjul i utvédxlingen bestimmer dragkraften i ledningen, fler antal hjul ger

storre utvaxling, se figur 21. Vid tre hjul och en utvixling 1:3 ror sig vikten 3 ganger mer dn
ledningen, samtidigt som vikten bara véger en tredjedel av dragpakanningen.

/ Halva dragpékdningen
.

/ En tredjedel av dragkraften
TN /S

E

11
7T

En tredjedel av dragkraften

Halva dragpékdnningen

En tredjedel av dragktoften

Figur 21. Olika sorters avspanningsanordningar.
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Friktionen i viktavspdnningen gor att inspanningskraften minskas med en viss procentsats. I Sverige
bidrar viktavspénningen till en inspanningskraftforlust pa ungefér 2,5 %. Viktavspanningar med fler
hjul eller med hjul som har mindre diameter, leder till mer friktion och darmed till storre
inspanningskraftforlust.

Gemensam avspanning

Med gemensam avspanning menas att kontaktledningen och bérlinan har en vikt gemensamt.
Krafterna fordelas med hjélp av en vagarm. Detta gor att viktens totala massa dr summan av
dragkraften i kontakttrdden och bérlinan delat med ett antal hjul, eller réttare sagt antalet linor som
kraften fordelar sig pa.

Figur 22. Végarm, inringad.

Separata avspanningar

Nyare system med hogre inspanningskrafter har separata viktavspénningar. Det vill séga, en
viktavspéanning till kontaktledningen och en till barlinan. Dessa system har ingen balans som fordelar
kraften till kontaktledning och bérlina.
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a2
ap

Figur 23. Separata avspéanningar.

Fjaderavspanning

Ett alternativ till viktavspanningar dr en fjaderinspanning vilket syns i figuren 24.

Figur 24. Fjaderavspanning.

9.1.3 Forankring

Forankringen dr den punkt som laser sektionen och darmed forhindrar att den ror sig langs med
sparet mellan vikterna. Friktionen mellan strémavtagaren och kontakttraden skulle annars dra med
sig sektionen &t det hall som taget kor.

Det ar alltid bara barlinan som man laser i en forankring. Beroende p4 om ledningen har separata

avspanningar maste en diagonallina monteras mellan barlinan och kontaktledningen pa émse sidor av
forankringen.
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Forankringen dr monterad mitt pa kontaktledningssektionen och uppdelad pa 3 stolpar, se figur 25.
Ytterstolparna dr stagforankrade i marken och en stallina dr uppspiand mellan ytterstolparna och dver
mittenutliggaren.

Figur 25. Forankring.

9.1.4 Hangverk

Allméant

Kontaktledningens funktion ar att ge bra stromavtagning till stromavtagare pa jarnvagsfordon. For att
stromavtagningen ska kunna fungera bra, skall hdngverket som innefattar barlinan, bartradar,
kontakttraden samt en eventuell Y-lina, utformas pa ett speciellt sétt.

Det viktigaste ar att kontakttrddens upplevda hdjd Sver sparet ar sé jagmnt som mojligt. Med upplevda
h6jd menas den hojd som stromavtagartoppen har i forhallande till sparet nér den trycks pa
kontaktledningen.

I praktiken innebér det att kontakttraden skall ha ett nedhidng pa spannmitt pa mellan 0 och 80 mm
beroende pa bl.a. spannldngden och kontakttradens inspanningskraft. [ kurvor med réalsforhojning
kréavs ytterligare nedhédng. For att kunna uppna ritt hojd pa kontakttraden skall bartradslangden
beréknas for varje spann.

Kontaktledningshdjden skall inte heller variera for mycket dérfor att stromavtagningen skall kunna
fungera pa ett tillfredstéllande sétt. For samtliga kontaktledningssystem finns dérfor begransningar
for kontaktledningshdjden samt hdjdéndringar.

Bartradsberakning

Bartradsberdkningen bryts sonder i tre konkreta berdkningssteg, se figur 26.
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Definiera kontakttradens lage

Ll

Bestam kopplingen mellan kontakttrdd och barlina
Det vill séga:
- Definiera bartrddsantal samt placering
- Ersatt dessa med punktlaster

iyt

Beréakna béarlinans lage

Figur 26. Bartradsberdkningens steg.

Definiering av kontakttradens lédge &r en ren designprocess. Hér specificeras hur nedhénget for
kontaktledning ska se ut, vilket sedan blir en inparameter till efterféljande berdkningssteg.

Bértrddarna svarar for overforing av laster mellan kontakttrad och bérlina. Forst maste antalet
bartradar samt deras placering bestimmas. Sedan ersitts bartradar och kontakttradslast med
punktlaster som ger indata till det sista berdkningssteget.

Birlinans ldge berdknas. Fran detta steg kan bartradarnas langder erhallas ndr man vet barlinans och
kontakttradens lage.

9.2 Olika system

9.2.1 Allmant

Den vanligaste formen for kontaktledning &r den indirekt upphéngda, dir kontakttraden genom
béartradar dr upphingd i barlinan. Barlinan kommer att belastas forutom av sin egenvikt, dven av
vikten fran kontakttraden och bértradarna.

9.2.2 Utan tillsatsror

Den enklaste formen av indirekt upphéngd kontaktledning &r den dér kontakttraden monteras direkt
med en kontakttradshallare i underroret. I Sverige kallas dessa system for S-system.

S-system finns idag kvar pa édldre linjer och pa bangérdar. Fordelen med systemet &r att det &r ett
relativt enkelt system som speciellt lampar sig for avsnitt med sméa kurvradier. Systemet underléttar

dven tradforingen d& man inte behdver ta hansyn till draget.

Nackdelen éar att sth dr begrénsad till 120 km/h.
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9.2.3 Med tillsatsror

Det mest utbredda indirekt upphingd kontaktledningssystemet i Sverige dr den dir kontakttraden
monteras i ett rorligt tillsatsror som i sin tur dr upphéngd i underroret. I Sverige kallas de system ST-
system.

Inspanningskraften i dagens ST-system varierar mellan 7 100 och 15 000 N och sth mellan 140 och
200 km/h

9.2.4 Med Y-lina
En tredje form av indirekt upphéngda kontaktledningssystem ar SY T-system.
Precis som i ST-system monteras kontakttraden vid utliggaren i ett tillsatsror, men i motsats till ST-

system, hings kontakttraden vid forsta och sista bértraden inte direkt upp i barlinan, men diremot i
en Y-lina.

Fordelen med detta dr att en Y-lina som héngs upp i en barlinan &r mjukare &n barlinan. Resultatet
blir att kontakttradens elasticitet i omradet runt utliggaren blir hogre.

Inspanningskraften i dagens SYT-system varierar mellan 9 800 och 15 000 N och sth mellan 200 och
250 km/h.

n Stitched Catenary n

i Copnpoand Catenary

Figur 27. Olika varianter av system.
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9.3 Karakteristisk data

9.3.1 Statisk elasticitet

Statisk elasticitet dr ett matt for kontaktledningens “mjukhet” och méts genom att trycka upp
ledningen med en bestdmd kraft och méta upplyftet. Ju jimnare elasticiteten &r ldngs spannet desto
battre eftersom ledningen da rors minst i hojdled vid upptryck av en stromavtagare.

Den maximala elasticiteten upptrader pa spannmitt. For att kompensera avvikelser i elasticiteten
monteras kontakttrdden med ett nedhéng vilket minimerar stromavtagarens vertikala rorelse. Minimal
elasticitet erhalls intill utliggaren. Den maximala elasticiteten kan berdknas med nedanstaende formel
dir L ar spannldngden och F, och F}, kontakttradens respektive bérlinans inspadnningskrafter.

L

6 = = )

T4 (F+F)
Variationen i elasticitet kan minskas genom att antingen 6ka inspénningskrafterna vilket minskar
elasticiteten pa spannmitt eller genom att anvénda sig av system med Y-lina vilka hojer
kontaktledningens elasticitet vid upphidngningen. Figur 28 beskriver elasticiteten for de olika
kontaktledningssystem.

contact wire elasticity

ST7.17.1
SYT7.0/9.8
ST9.8/9.8
ST9.8/11.8
SYT 15/15
ST 15/15

1.2}

elasticity [mm/N]

O_ 2 1 1 1 1 1
120 140 160 180 200 220 240

X position [m]

Figur 28. Kontaktledningselasticitet for olika system.

Ett annat matt pa hur ”bra” ett kontaktledningssystem ér, ar elasticitetsfaktorn som berdknas enligt
formel 6. Laga virden for elasticitetsfaktorn tyder pa att systemet &r ”bra”, men formeln ska
anvindas med viss forsiktighet, speciellt for hogt inspanda system dé elasticitetsfaktorn for dessa
system kan vara hog trots att systemet ar “’bra”.
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u — max min . 100 (6)
emax + emin
9.3.2 Kontakttradstyper

En skillnad mellan olika kontakttradar dr tvérsnittsarean, som kan variera mellan 80 — 150 mm®. |
Sverige anvinds dock inga storlekar Gver 120 mm?®. Profilen beskrivs i figur 29.

Figur 29. Kontakttradsprofil.

En annan parameter som skiljer kontakttradar &t dr materialet. Det finns ren koppar och det finns
kopparlegeringar. Ren koppar leder strommen bra med 1agt motstand. Koppar ar dock ett mjukt

material med en begrinsad draghéllfasthet. Draghallfastheten kan 6kas genom att blanda koppar med
andra material.

Figur 30 visar konduktiviteten uttryckt i % av konduktiviteten for rent koppar mot legeringens
draghéllfasthet. Man stravar efter hog draghallfasthet och samtidigt hog konduktivitet.

100

@ - |
%WCS| Cu LY "%_Cu-CFZr
80|~  Cuwhgh @B -
W — .
l oy CuCrzrvg
= 60|— Cu-Mg )
= 3
g - -
= b
8
20— Du-l‘wlik
Cu-Sn
0 | |
200 400 600 MPa 800 < _» mived crystal lattice

Tensils slenglh —= €775 depaosition alloy

Figur 30. Konduktivitet for olika legeringar.

En nackdel med ett material som CuMg, som har en hog draghallfasthet, 4r att materialet &r hart och
att kontakttraden dr svar att rita ut i samband med montaget.

Valet av material 4r en kompromiss dir man strévar efter att ha en latt trdd med hog draghéllfasthet,

eftersom man da far en hog vagutbredningshastighet i traden, samtidigt som man vill ha en sa hog
konduktivitet som mgjligt.
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9.3.3 Inspanningskrafter

En kontakttrad eller barlina far sin inspanningskraft genom vikter eller genom en fjader. Ju tyngre
vikter eller hardare inspand fjdder, desto hardare inspénd blir traden eller linan och desto snabbare
kan man kora pé systemet.

Att 6ka inspanningskraften har dock dven nackdelar. Hoga inspénningskrafter 6kar lasten pé stolpar
och utliggare, speciellt i kurvor. I tvédra kurvor maste darfor inspanningskraften begrénsas.

I Sverige anvinds kontaktledningssystem med inspanningskrafter mellan 4 900 N upp till 15 000 N.

9.3.4 Egenfrekvenser

Egenfrekvens eller resonansfrekvens kallas den frekvens ett elastiskt foremal borjar svinga med om
det utsétts for en fysisk kraft och som sedan snabbt slapps.

Hos en spénd string av ett givet material och av given tjocklek dr egenfrekvensen framfor allt en
funktion av ldngden (ju ldngre string desto lagre egenfrekvens) och spanningen (ju hérdare spind
strang desto hogre egenfrekvens).

Alla objekt som har en egenfrekvens har dven flera andra, hogre egenfrekvenser. Dessa hogfrekventa
sviangningar blir dock ofta av sa liten amplitud jimfort med grundfrekvensen att man ofta inte mérker
av dem.

Kontaktledningens egenfrekvens berdknas genom formel 7, dir K &r en konstant som é&r 0,48 for
system utan Y-lina och 0,46 for system med Y-lina. m dr den totala massan [kg/m] pa ledare,
béartradar och klammor. L ar spannldngden [mm], F, och F,, ar kontakttradens respektive barlinans
inspanningskrafter [N].

_..,
Il
—|=

F,+F, (7)

m

Eftersom bérlinan péverkar egenfrekvensen relativt lite kan man ocksé anvénda den forenklade
formeln 8 som bara tar hénsyn till kontakttrdden, dir L &r spannléngden, F, ar inspanningskraften i
kontakttraden och m &r massan per meter kontakttrad.

f =05, |F (8)

e m

Nir stromavtagarens frekvens for stolppassager sammanfaller med kontaktledningens egenfrekvens
far man en kritisk hastighet som kommer att orsaka excitering av en svingning i trdden vilket ej &r
bra for stromavtagningen. Det innebér att tiden det tar for taget att firdas mellan tva
upphéngningspunkter dr samma tid som det tar for ledningen att svinga en period. Nér detta sker
kommer nédmligen alla svingningar i ledningen att forstérkas av stromavtagaren vilket leder till stora
kontaktkraftsvariationer och délig stroémavtagning.
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9.3.5 Vagutbredningshastighet

En vag utbreder sig med en viss hastighet v. En vag transporterar energi utan att massa forflyttas. For
en kontaktledning kan vagutbredningshastigheten berdknas med formel 9 dér m ar kontakttradens
massa per meter.

=y ©)

Den maximala hastigheten for ett tdg som kor under en kontaktledning skall aldrig vara hogre én
70 % av vagutbredningshastigheten.

9.4  Tradforing

9.4.1 Allmant

Tradforingen ar till for att dels halla traden spénd i sidled, och dels for att ge en jamn forslitning pa
stromavtagarnas kolslitskenor. Tradldget vid tradforingen &r tradens placering i sidled i forhallande
till sparmitt métt vid utliggaren. Storleken pa detta métt beror pa vilken radie det aktuella spéret har.

Vid projektering av tradforingen i vanliga spann finns fem krav att ta hénsyn till:

o Tréadlaget skall vara lika med eller mindre &n 400 mm.

o Tradlaget skall vara storre dn eller lika med 200 mm, for 800 mm tillsatsror.

e Vindavdriften skall vara mindre &n 500 mm f6r system anpassade till dagens stromavtagare.
For kontaktledningssystem S 4.9/5.9 och ST 7.1/7.1 accepteras en vindavdrift pa4 600 mm
respektive 550 mm pa rakspéar och ner till radie 2500 m. Vindavdriften skall vara mindre &n
400 mm for system anpassade till europastromavtagaren. (For kontaktledningshojder 6ver
5300 mm och i kurvor skall den tilldtna vindavdriften for europastromavtagaren ytterligare
reduceras).

e Draget skall vara storre dn 70 N.

e Draget skall vara mindre dn 900 N.

9.4.2 Spannlangder

Spannléngderna begrinsas pa grund av vindavdrift. Med vindavdrift menas den position traden kan
fa pa grund av trddens och kurvans geometri samt sidvinden.

Vindavdriften pa spannet berdknas med foljande formel, dir x dr positionen i spannet, p vindtrycket,
R radie och F inspénningskraften i kontakttraden.

(az_al)'x
S

e= +a1—%x~(x—S)(%+§) (10)
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For att forhindra att stromavtagartoppen hamnar utanfor kontakttraden vid hard sidvind skall dérfor
spannlédngden begrinsas for given radie och valt tradforing.

9.4.3 Rakspar och kurvor

Det vanliga idag ar att hel zick-zack, anvéinds vid nybyggnation. Det leder till att man fér ett jimnt
slitage pa stromavtagaren och ddrmed en béttre stromavtagning.

Pé rakspar uppnar man detta genom att projektera utliggarna av typen A och B vixelvis. I kurvor

med sma radier monteras i ytterkurvor endast A-utliggare och i innerkurvor endast B-utliggare. Se
skillnaden i figur 31.

B1 B g B2 g

Figur 31. Till vénster zick-sack (varannan A- och B-utliggare) och till hoger enkelsidig forlaggning.

9.4.4 Sektionsdvergangar

For att uppna ratt tradforing i en sektionspunkt pé ett rakspar kombineras sektionsutliggare C med E.
I kurvor med smé radier viéljs C och F for ytterkurvor och E och D for innerkurvor.

Avgorandet vid valet av vilken sektionsutliggare som kommer forst beror pa utliggarens tradlage just
innan sektionspunkten.

Figur 33. Tradf6ring vid sektionsdvergéangar i kurvor.
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9.4.5 Vaxlar

Tradforing i véxlar kan i princip ske pé tva sitt. Det ena séttet dr en 16sning med parallella
kontakttradar och den andra &r med korsande kontakttradar.

Parallella kontakttradar

Tradforingen i en vixel med parallella kontakttradar, skall vara utformad s att en stromavtagare
endast har kontakt med en kontakttrad nér den kor pa huvudsparet. Vid kdrning fran grenspéret in pa
huvudspéret ar det viktigt att stromavtagaren far en s& mjuk kontakt med huvudsparets kontakttrad
som mojligt.

En grafisk presentation visas i figur 34.

grensparet
grensparets kontaktledning

barjan av lyft

krav 1
krav 2

e stamsparet
- - stamsparets kontaktledning

véxelsi:ipg WKP FEE o

Figur 34. Skiss pé véxel byggd med parallella tradar.

Korsande kontakttradar

Tradforingen i en véxel med korsande kontakttradar, skall vara utformad sa grensparets kontakttrad
korsar 6ver huvudspérets kontakttrad. Kontakttrddarna sitter sedan ihop med ett sa kallat ”svivande
kryss”. I hingverket monteras ocksé tva korsande bértradar som gor att bade system lyfts vid en

stromavtagarpassage.
==
. C
b J
-
= &
Vs |thﬂ?41,f |
Vs vs2

Figur 35. Skiss pa vixel byggd med korsande tradar.
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10 StroOmavtagning

10.1 Stromavtagare

Stromavtagarens funktion dr att férse fordon med energi. Det &r viktigt att detta sker kontinuerligt
och utan avbrott. Det sistndmnda gor att det stélls en hel del mekaniska krav pa stromavtagaren.

Stromavtagare forekommer i olika varianter, men det de har gemensamt ar att de har en storre
konstruktion langs ner som skall ta upp de stora, ldngsamma rorelser och ett toppaket som tar upp de
sma och snabba rorelserna.

Figur 36. Stromavtagare.
10.2 Stromavtagning

10.2.1 Funktionskrav

Det stills manga krav pé stromavtagare och stromavtagningen. De viktigaste kraven dr dock foljande:

e Krav pé stromavtagarhuvudets geometri. Beroende av vilken stromavtagarbredd
kontaktledningen &r dimensionerad for stélls olika krav pa stromavtagarens geometri. [ Sverige
tillats idag endast en 1800 mm bred stromavtagare

e Krav pé det vertikala arbetsomradet. En stromavtagare dimensioneras for ett visst arbetsomréde,
I Sverige ligger det vertikala arbetsomradet mellan 4800 och 6100 mm.

e Krav pé kolslitskenan. En kolslitskena dr den del av stromavtagaren som har kontakt med
kontaktledningen. Kolslitskenan &r gjort av kol (dven om andra material forekommer i Europa)
och har en bredd som ticker omradet dir det kan finnas kontakt mellan strémavtagare och
kontaktledningen.

e Krav pa kontaktkrafter. Kontaktkrafterna mellan en stromavtagare och kontaktledning varierar en
del pa grund av dynamiska och aerodynamiska krafter och far varken vara for stor eller for liten.
I Sverige skall kontaktkrafterna ligga mellan 0 och 200 N for hastigheter > 200 km/h. For lagre
hastigheter sénks maxvirdet.
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10.2.2 Matning

For att veta om kontaktledningen ér i bra skick méter man kontaktkrafter och tradldgena med vissa
intervaller. Kontaktkrafterna méts med kraftgivare och accelerometrar som monteras just under
kontaktskenan. Krafterna skall ligga inom gransvardena.

10.2.3 Berakning

For att kunna uppskatta hur kontaktledningen kommer att uppfora sig vid olika hastigheter och
stromavtagarkombinationer finns det ockséd majlighet att simulera kontaktledningsdynamiken med
hjalp av finita elementprogram.

Fore simuleringen anger man kontaktledningens geometri och uppbyggnad, fordonets hastighet m.m.
Resultatet visar sedan kontaktkraftsvariationen samt kontakttradens och stromavtagarens vertikala
rorelser, se figur 37.

|||||||‘1
|[|| nl‘l ,\|H| ,|;|l|'|| !"1‘

!||| |[i(1|

L=f,|
4

Figur 37. Stromavtagarens rorelse, kontaktkraft samt upplyft vid utliggaren.
10.3 Detektoranlaggningar for stromavtagare

10.3.1 Allmant

Detektoranldggningar registrerar felaktigheter pé tdgfordonens stromavtagarutrustning och skickar
felmeddelanden till ber6rd bandriftledning.

10.3.2 Upplyftsdetektor

En upplyftsdetektor méter den vertikala ldgesfordndringen av kontakttraden vid stromavtagarpassage,
upplyftet. Syftet med detektorn ar att kunna mita upplyftet och rapportera resultatet till operatéren
som ddrmed kan forebygga skador och underlétta underhallet pd stromavtagarna. Vid larm stoppas
tadget direkt av bandriftledningen.

10.3.3 Kolslitskenedetektor

En kolslitsskenedetektor registrerar defekta kolslitskenor. Syftet med detektor dr att under drift
kontrollera stromavtagarens kolslitskenekondition och minska antalet skador pa kontaktledningen.
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11 Underhall

11.1 Strategier

11.1.1 Allmant

For Banverket som innehavare av kontaktledningsanlédggningen ér det viktigt att det finns en
utarbetad underhéllsstrategi som leder till hog driftsdkerhet.

Underhéllet kan delas in enligt nedanstéende figur och bygger pa ett forebyggande underhall av
anldggningen bestdende av det tillstindsbaserade och det forutbestdmda underhéllet samt ett
avhjilpande underhall.

Strategin &r att minimera det avhjéilpande underhallet (akuta insatser) och att i det forebyggande
underhallet 1 sa stor utstrickning som mojligt 6verga fran forutbestimt underhall till tillstandbaserat
underhall.

{ Underhall ]

[ Férebyggande underhall ] [ Avhjélpande underhéll ]

[Tillsténdsbaserat underh%ll] Forutbestamt underhall ’

Figur 38. Underhall.
11.2 Overvakning

11.2.1 Allmant

For att kunna 6verga till tillstdndbaserat underhéll, kravs att det finns bra och tillforlitliga
besiktningsmetoder som visar anldggningens aktuella tillstand. I foljande stycken redovisas de
besiktningsmetoder Banverket anvénder.

11.2.2 Sakerhetsbesiktning

Sakerhetsbesiktning &r tillsyn av anldggningen sa att den &r i sddant skick att den ger nodvéndig
sikerhet for person, husdjur och egendom. Sidkerhetsbesiktningen ska utforas minst en gang per ar.
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11.2.3 Underhallsbesiktning

Underhéllsbesiktning &r en detaljerad kontroll vars framsta syfte &r att skapa ett underlag for
planering av underhéllsatgirder pa medellang sikt. Periodiciteten pa underhéllsbesiktningen bestdms
av det tekniska systemet, banklassen, anldggningens alder samt ingdende komponenter.
Underhallsbesiktning kan erséttas av besiktning med forhdjt upptryck, termografering eller
kontrollvagn.

11.2.4  Métvagn

Maitvagnen miter kontaktledningens dynamiska geometri och strémavtagarens kontaktkrafter.
Besiktning med métvagn utfors minst tva ganger per ar. Syftet ar att kontrollera ledningens kvalité ur
stromavtagningssynpunkt samt dess aktuella status for att kunna férebygga haverier. Med hjilp av
métningarna kartldggs eventuella justeringsbehov fraimst med avseende pa hojd- och sidolédge.

11.2.5 Termografering

Termofotografering &r en metod som beskriver anldggningens termiska tillstdnd vid utmatning av
300 A. Termografering bor goras nér anldggningen uppnatt en alder av 30 ar och avser att identifiera
felaktiga komponenter genom att upptécka dolda fel med temperaturmétning. Syftet ar att forlanga
livslangden pa anldggningen.

11.2.6 Radiopejling

Radiopejling dr en metod som registrerar radiostorningar genererade av gnisturladdningar.
Gnisturladdningar forekommer bl.a. vid dalig kontakt.

11.2.7 Kontaktledningsmatning med forhojt upptryck

Kontaktledningsmétning med forhojt upptryck kontrollerar om stromavtagarens begransningsomrade
ar fritt fran frimmande foremal. Métningen utfors i samband med det forsta planerade forebyggande
underhéllet, direfter vart tionde &r. Syftet 4r att kontrollera om stromavtagarens mekaniska profil och
elektriska profil &r fria fran frimmande foremal.

11.2.8 Kontrollvagn

En kontrollvagn méter kontaktledningens statiska geometri. Besiktning med kontrollvagn bor utforas
vart femte 4r.
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12 Referenser

Contact Lines for Electric Railways - Siemens

EN 50119 - Jarnvigsanldggningar - Fasta installationer -
Kontaktledningar

EN 50367 - Jarnvagsanldggningar — strdmavtagningssystem — Tekniska

villkor for samspel mellan stromavtagare och kontaktledning
(for att uppnaé fri tillgang)

BVH 543.3501 - Projektering av Banverkets Hogspanningsledningar
Ovrigt FDOK - http://ida/bvdok/
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