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Jarnvagens elmatning

Syftet med denna uppsats ar att ge en bakgrund till den elektriska jarnvégsdriften i Sverige
och sedan redogora for Banverkets elmatningssystem fran kraftleverantdren ut till sparet. De
jarnvégsspecifika termerna forklaras, i Ovrigt forutsdtts en viss kunskap om elektriska
maskiner och kraftelektronik.

Sammanfattning och historisk tillbakablick

Elektriska experimentbanor

Den forsta persontransporten med lokdraget tdg dgde rum mellan Stockton och Darlington i
England den 27 september 1825. Det var George Stevensons anglok Locomotion som drog.
Drygt 50 ar senare, vid Industri- och hantverksutstéllningen i Berlin 1876 visar Siemens upp
sin elektriska miniatyrjdrnvdg. Denna anses inleda elektrifieringsepoken. Banan bestod av ett
300 meter langt spar med en tredje matningsskena i mitten. Via denna tillfordes loket 160 V
likstrom. Strommen upptogs med en sldpsko och matades till motorn och sedan genom hjulen
tillbaka till sparet. Taget som bestod av lok och tre vagnar transporterade under
utstédllningstiden hela 86 000 personer.

De kommersiella elektriska jarnvégarna som sedan foljde var forst sméd korta industribanor
och enstaka sparvédgar. Bortsett frin ackumulatordrift som var timligen oekonomisk finns
foljande alternativ for att mata strémmen utifran till loket:

o Matning med kontaktledning och med strommens atergdng genom de bada rilerna.

. Stromskena nedsénkt 1 jorden och atergdng genom rélerna.

. Stromskena 1 sparmitt eller vid sidan om spéaret och atergang genom béda rilerna.

. Matning genom ena rédlen och atergang genom den andra.

Sa sminingom blev kontaktledning det enda som anvindes for jarnvéigar eftersom det inte
foreligger nagon risk for berdring. Tunnelbanor och vissa forortsbanor anvidnder dock
stromskena om de gar pd en inhdgnad bana utan plankorsningar. Stromskenans storsta fordel
ar att den inte tar nagon plats 1 hojdled vilket gor att tunnlar kan byggas avsevirt ligre én med
kontaktledning.

Trevande forsok pa industribanor

Den forsta elektriska banan i Sverige byggdes upp sommaren 1885 vid Tekniska
Samfundets utstdllning vid Chalmers Tekniska Institut i Goteborg. Spéret var lagt i en ring
och trafikerades av ett litet lok och en vagn. Matningen skedde via kabel frdn en stolpe i
ringens mitt med slapkontakter.

Boxholms Bruk var de forsta att elektrifiera en bana permanent. 1881 byggde de ett 891
mm spar mellan bruket och jérnvdgsstationen. 1890 elektrifierades strickan. Till dess hade
vagnarna dragits av hdstar. ASEA levererade utrustningen till banan medan loket var fran
Westinghouse i USA. Loket hade 11kW vid 220 V likspanning. Det matades frén en kontakt-
ledning som fick sin strom frdn en angmaskins driven generator. 1968 breddades banan till
normalspdr och eldriften lades ned.

Wermbols Bruk kopte 1891 det forsta svensktillverkade ellok for reguljéra transporter.
Loket tillverkades av ASEA och hade en effekt pa 3,6 kW vid 400 V spénning. Det var 1,9 m
langt och vdgde 2,75 ton. Sparvidden var 742 mm och banans ldngd 2 km. Blatt 6 ar senare
slutade man dock med eldriften och satte in &nglok i stéllet eftersom man ansag att det
elektriska var allt for komplicerat.

I slutet av 1890-talet elektrifierades ett flertal industribanor, dock alla med ett mycket
begrinsat sparsystem. Tva banor som dven haft en persontrafik dr Domnarvet-Tégten,



sparvidd 693 mm och Robertsfors-Siked Hamn, sparvidd 750 mm, bada cirka 10 km langa.
Kontaktledningsspanningen lag kring 600 V.

Elektriciteten borjar sitt segertag

Privata jarnvagar

Sveriges (och beroende pa definitionen av jarnvdg kanske véirldens) forsta elektrifierade
jarnvédg var Djursholmsbanan, en del av smalspariga SRJ, Stockholm-Rimbo Jirnvdg, numera
Roslagsbanan. 1890 byggde Djursholms Aktiebolag en anslutnigslinje frin Djursholms Osby
till Framnasviken. 1892 dvertog SRJ banan. Man ville dven forldnga banan fran Stockholms
Ostra till Engelbrektsplan men i koncessionen stilldes villkoret att den skulle vara elektrisk.
1893 bestilldes fyra elmotorvagnar fran Atlas 1 Stockholm med elektrisk utrustning fran
engelska Mather & Platt. I Stocksund byggde man ett dngkraftverk som matade ut 265 kW
vid 650 V. Dock var effekten otillricklig. Vagnar och kontaktledningssystem byggdes om och
man installerade ett ackumulatorbatteri vid Stockholm O. 1895 kom trafiken iging. Successivt
utvidgades eldriften, 1906 till Djursholms Ekeby och 1932 till Roslags Nésby.

1917 lades samtliga angmaskins drivna generatorer ned och kraften levererades fran allmidnna
elndtet. I stéllet byggdes likriktarstationer som omvandlade 20 kV vixelspanning till 650 V
likspinning. 1949 var SRJ elektrifierat frén Stockholm O till Rimbo och Norrtélje. Samtidigt
hdjdes spanningen pé hela linjenitet till nuvarande 1500 V.

Andra Jarnvdgar som var tidiga med eldrift var:

Helsingborg-Rda-Ramlosa Jdarnvdig vars 8 km langa stracka byggdes om till normalspar
och elektrifierades med 650 V likstrom 1906. 1922 inforlivades jarnvdgen i Helsingborgs
sparvagsnat.

Norra Lidingé Jdrnvig var sedan trafikstarten 1907 elektrifierad. Den trafikerades med
sparvagnar, men var koncessionerad som jarnvédg. Den lades ned 1971.

Saltsjobanan elektrifierades 1913 men redan 1899 lidmnade Union Elektricitits
Gesellschaft in en offert pd en elektrifiering. Styrelsen for jairnvdgen ansag dock att det bland
annat var for dyrt.

Stockholm Sodra Lidingons Jdrnvig byggdes 1917 och var elektrifierad fran starten.

Sparvagar

Spérvédgarna horde dven till dem som var tidiga med elektrifiering. Det vanliga fram till
sekelskiftet var att vagnarna var hdstdragna. Det gick langsamt och vagnarna blev sma
eftersom héstarna bara kunde dra en mycket begrinsad vikt. I enstaka fall forekom angvagnar
som dragfordon. De var billigare i drift och kunde givetvis dra mer 1 hogre hastighet men
anglok 1 innerstan var varken populdrt bland boende eller resendrerna. Detta gjorde
elektriciteten till en vilkommen nyhet. Mellan 1901 och 1914 elektrifierades alla spéarvigar i
Sverige. Sammanlagt har de funnits i 13 stidder. De forsta elektriska sparvagnarna rullade den
5 september pa Hornsgatan i Stockholm och fore arsskiftet var hela S6dermalm elektrifierat.
Omkring 1910 var alla sparvégslinjer i Stockholm elektrifierade.

Av drygt 2300 elektriska sparvagnar som rullade 1 Sverige har de flesta tillverkats 1
landet, ASEA byggde 40 procent av dem. Vid hogertrafikomlidggningen 1967 lades de flesta
av landets sparvdgar ned. Idag har bara Goteborg, Norrkdping och Stockholm delar av sitt
forna spéarvégsnit kvar.



Stambanans elektrifiering

Olika Stromsystem

SJ f6ljde utvecklingen i USA och Europa. Framforallt studerade man ett lampligt system for
att elektrifiera lingre strackor med ett hogt effektuttag. De privatbanor som hade elektrifierats
med likstrdm och en relativt lag spanning, upp till 750 V hade ett begrinsat sparnit med 1ag
trafik. Det fungerade vl men ldmpade sig ej for hogre effekter eftersom spanningsfallet i kon-
taktledningen skulle bli allt for stort. Det enda alternativet skulle da vara att installera
likriktarstationer med bara fi kilometers avstind men det skulle bli orimligt dyrt.

Man hade inte heller mdjligheten att hoja spanningen eftersom man inte kunde tillverka
motorer vars stromsamlare hade tillrdckligt gnistfri gdng.

Ett annat alternativ ddr man kunde fa kraftfullare motorer var trefassystem. Dar hade
man bittre mojlighet att bygga motorer for hogre spinningar eftersom man inte behdvde
stromsamlare. Motorerna var helt enkelt synkronmotorer som alltid gick med konstant varvtal.
En stor nackdel var att man behdvde en komplicerad utvixling i vagnen for att kunna reglera
hastigheten. Men den klart storsta nackdelen var det mycket komplicerade kontaktlednings-
systemet. Man var ju tvungen att ha minst tvd kontaktledningar om den tredje fasen matades
fran rdlerna.

Det tredje systemet dr hogspénd, lagfrekvent enfas vixelstrom. Stora fordelen &r att det
ar mycket enkelt att transformera ned hogspanningen till lamplig spénning i loket, oftast nigra
hundra volt. Problemet var dock att man vid sekelskiftet ej kunde bygga enfasiga
véixelstromsmotorer ldmpliga for lok. Forst 1902 hade Westinghouse i USA en fungerande
motor. Dock ldmpade sig den endast for laga frekvenser. De som kom att anvindas var
vanligtvis 15 Hz eller 25 Hz, snart dven 16 2/3 Hz, dédr de tva sista dr halva respektive
tredjedelen av natfrekvensen.

SJ’s forsoksdrift

1905 elektrifierades linjerna  Stockholm-Tomteboda-Jirva och Tomteboda-Virtan.
Linjeldngden var 13,5 km och man anvénde frekvenser mellan 15Hz och 25Hz vid spénningar
frén 3 kV till 20 kV vid forsoken. De utfoll vil och for att kunna ticka elkraftbehovet kopte
staten olika vattenfall for senare kraftverksbyggen.

Som forsta stricka for elektrifiering valde man Malmbanan, strickan Kiruna-
Riksgrinsen. Trafiken var endast tung malmtransport jamt fordelat 6ver dygnet. Man véntade
sig att den skulle oka kraftigt vilket gjorde att man antingen skulle tvingas bygga ut banan
eller effektivisera driften. Elektrifiering sags da som ett [ampligt alternativ for att 6ka banans
kapacitet.

1911 borjade arbetena. Vid Porjus 1 Lule dlv byggdes ett kraftverk som matade ut
80 kV 15 Hz. Léangs med hela linjen byggdes en dverforingsledning som knot samman de fyra
transformatorstationerna. Man bestillde dvenl5 ellok for tagdriften. 1915 startade eldriften
och 1923 var hela Malmbanan fran Lulea till Narvik i Norge elektrifierad.

Problem vid fortsatt utbyggnad

Eldriften pa malmbanan fungerade vil men hur elektrifieringen skulle fortsdtta var inte lika
sjdlvklart. Stor kritik kom frén teleteknikerna eftersom kontaktledningen gav upphov till stora
magnetfilt som storde telefonforbindelserna vilka i allménhet gick ldngs med jarnvdgen. Man
hade @ven haft problem med allt f6r hoga induktionséverspidnningar. Detta hade man ej med
likstromselektrifieringarna som hade gjorts innan.

Fran kraftproducenterna kom ocksa kritik for att de menade att SJ borde kdpa sin el fran
allmdnna elndtet och inte producera sjdlv. Man tyckte att det skulle bli billigare och
driftsékrare.



De hoga filten kring kontaktledningen uppstir eftersom avstdndet mellan den och
aterledningen, rélerna, r sa stort. Faltet blir &nnu storre om den dtergdende strommen ldmnar
rilerna och gar i jorden i stéllet. Snart kom man pa att falten kunde minskas avsevért om man
isolerade rilerna och kontaktledningar i sektioner och installerade sugtransformatorer emellan
dem. Det var dock inte tillrickligt &n. Darfor borjade man montera aterledningar parallellt
med matningsledningarna med sugtransformatorer emellan. Aterledningarna var forbundna
med rilerna. Pa det sittet hade telestorningarna sénkts till en acceptabel niva.

For att kunna kopa el fran det allménna elndtet var SJ tvungna att omvandla den 50
periodiga spanningen till 15 perioder med hjdlp av roterande omformare bestdende av en
synkron trefasmotor och en synkron enfasgenerator. Det var dock inte mojligt att framstilla
15 Hz av 50 Hz utan man var tvungen att hdja frekvensen till 16 2/3 Hz. D& har motorn tre
ginger fler poler dn generatorn.

Elektrifieringen fortsatter

Elektrifieringen blev en stor framgang. Restiderna 0kade avsevért, delvis for att loken gick
fortare men framfor allt for att man slapp fylla péd vatten och kol med jimna mellanrum. I
motsvarande grad okade dven trafikvolymen. Utbyggnaden fortsatte i rask takt. SJ ville gora
sig oberoende av utldndskt kol och utnyttja de inhemska vattenkrafttillgangarna.

1926 var strackan Stockholm-Géteborg, 458 km, elektrifierad. Dadrmed hade SJ det mest
omfattande nétet 1 Europa, 892 km.

1931 borjade man elektrifiera linjen Stockholm-Malmd. Under &ren 1932-33
fardigstilldes kontaktledningen péd hela 863 km. Under depressionen pa 30-talet spelade det
ocksa en stor roll att 1500 man sysselsattes med elektrifieringen.

Under andra vérldskriget intensifierades elektrifieringsarbetet eftersom Sverige inte
kunde importera kol. 1942 var hela strickan Trelleborg-Malmo6-Mjolby-Krylbo-Riksgriansen
elektrifierad. Med sina 2022 km var det vérldens ldngsta stricka fram till 1970-talet da
Transsibiriska jarnvagen elektrifierades. Fram till 70-talet fortsatte elektrifieringen men dock 1
avtagande takt. Sa sent som pa 60-talet hade Sverige virldens mest omfattande elnit.

Dagens elnat

Av Sveriges 9800 km jarnvagar dr 7300 km elektrifierade, vilket gor att Sverige fortfarande
hor till de lander som har storst andel av totala nétet elektrifierat.

De stora projekten for tillfillet dr utbyten av stora delar av de mindre roterande
omformarna samt forstarkningar av kraftmatningen. Effektbehovet har dkat kraftigt sedan 80-
talet. Manga stora omriktarstationer med statiska omriktare byggs och binds samman via ett
130 kV 16 2/3 Hz enfasnédt. Detta ndt matar sedan flera smd transformatorstationer som kan
goras enkla och billiga.



Teknisk beskrivning av Banverkets elmatningssystem

Kontaktledningssystemet
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Omformarstation

Fig. 1. Princip for stromvdgar.

Strommen matas frdn omformarstationen till kontaktledningen. I vissa fall kan denna
forstirkas med en separat ledning som é&r upphidngd 1 kontaktledningsstolparna. I
kontaktledningen kan vissa avsnitt stingas av for sig, sektioneras. Till exempel kan det finnas
en forbiledning kring en bangard for att spanningen didr ska kunna brytas utan att hela
avsnittet som matas av omformarstationen for den skull blir spanningslos.

Mellan kontaktledningsavsnitt som kan ha olika spidnningar finns skyddssektioner.
Dessa édr s langa att det inte ska foreligga ndgon risk att ett lok, om det har flera

stromavtagare uppfillda, kan Gverbrygga denna.
Skyddssektioner forekommer till exempel vid
matningsstationer men dven pa andra stdllen dar
kontaktledningen &r sektionerad.

Fig. 2. Kontaktledningsstolpe av stdl.

Fran kontaktledningen tar loket strommen med
hjilp av stromavtagaren. Sedan transformeras den
ned till ldmplig spénning i loket for att dérefter
passera nagon form av styrutrustning for
motorerna. | dag ar tyristor- eller transistorstyrning
vanligast, men dven olika typer av kontaktorpadrag
forekommer.  Direfter  passerar  strdmmen
motorerna for att sedan via axlar och hjul ledas till
rdlen. Oftast 4dr aterledningen inte rélen
aterledningen till matningsstationen utan man
anvinder separata dterledningar som dr forbundna
med rélen.

Kontaktledningen bestar av kontakttraden
som med hjidlp av béartradar hidnger i1 bérlinan.
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Detta for att kontakttraden inte fir variera i hojdled utan maste vara Jamnt spand Lokets
strobmavtagare trycks med hjilp av tryckluft upp mot kontaktledningen. Pa strémavtagaren



sitter toppstycket som haller fast en kolslitskena. Denna ligger an mot kontakttraden och ger
mojlighet att palitligt 6verfora strom dven i1 hastigheter pé flera hundra km/h.

I kontaktledningsstolparna sitter dven aterledningen, en ledning som &r parallellkopplad
med rélen. Oftast sitter det dven en hjdlpkraftledning som for det mesta har 3 fas 50 Hz
hogspanning for matning av belysning, byggnader och andra forbrukare ldngs med banan. En
forbiledning som Overbryggar ett kontaktledningsavsnitt kan dven hénga i stolparna. Ibland
syns dven tele- och andra signalkablar dir. Stolparna och alla andra metallféremal ar alltid
jordade 1 rilen, dels om ett fel skulle uppsta i anldggningen men dven mot spénningar som kan
induceras av kontaktledningsspénningen.

Matningsstationer

Vid den forsta elektrifieringen, Malmbanan, 1910-1923, hade jarnvigsstyrelsen fortfarande
avsikten att all el for jarnvdgen skulle genereras i darfor avsedda kraftverk med ritt frekvens
frdn borjan. I Porjus kraftverk satt generatorer for 15 Hz enfasig spdnning vilken sedan
transformerades upp och matades till transformatorstationer placerade ldngs med linjen som
aterigen transformerade ned spédnningen till kontaktledningsspidnning. Dock véxte sedan det
allminna elnétet i rask takt, trefassystemet gjorde Gverforing Gver ldnga strickor mojligt,
déarfor gick man sedan over till att omvandla trefasig spdnning med 50 Hz till enfasig med 16
2/3 Hz.

Idag omvandlas all el till banmatningen fran det allménna trefasiga elnétet. Banverket
anvinder tva system for att omvandla denna trefasiga spédnning med frekvensen 50 Hz till
kontaktledningssystemets frekvens 16 2/3 Hz. Dessa édr roterande omformare och statiska
omriktare. Mellan omformar- eller omriktarstationerna kan avstanden vara upp till ca 100 km.
I takt med 6kande trafik och 6kade tagvikter har dock elférbrukningen 6kat och dirmed blev
avstainden mellan inmatningspunkterna for stora. Alternativen var att antingen bygga fler
omriktarstationer eller bygga hogspanda overforingsledningar med fa stora omriktare och
enkla transformatorstationer lings med linjen. Den nominella kontaktledningsspanningen dr
15 kV, dock brukar man mata ut 16,5 kV for att spanningen inte ska bli for 14g genom
spanningsfallet i kontaktledningen. Ett kontaktledningsavsnitt mellan tvd matningsstationer
matas vanligtvis fran bada hallen med en sid kallad zongrinsbrytare pa mitten. Om
kontaktledningen blivit spidnningslds sldr brytaren fradn efter en viss tid och sektionerar
darmed avsnittet 1 tva delar. Den slér forst till igen om spénningen aterkommer pa béada
sidorna om brytaren och faslikhet rdder. P& sd sitt begridnsnas den spédnningslosa
kontaktledningen vid ett eventuellt fel till ett kortare avsnitt. Zongriansbrytaren slér dven ifran
om den passeras av en allt for snabbt stigande strdm. Avcn hir dr det av storsta vikt att
skyddssektioner finns, annars skulle stora skador pa fordon som dverbryggar ett spainningssatt
och ett kortslutet kontaktledningsavsnitt kunna uppstd. Skyddssektioner kan normalt vara
spanningssatta vid normal drift. Vid ett fel 1 anginsande kontaktlednigsavsnitt gors
skyddsektionen automatiskt spanningslos.

Idag fordelar sig den utmatade effekten pa foljande sitt:

450 MVA i sjdlvkommuterade omriktare fordelat cirka 35 aggregat.
250 MVA 1 direktomriktare fordelat pé cirka 16 aggregat.

530 MVA i omformare fordelat pa 85 aggregat

Totalt ca 1200 MV A utmatad effekt.

Siffrorna &r ungeférliga och syftar mest till att ge ett forhdllande mellan de olika
aggregattyperna. Ett elektrolok har typiskt 3,6 MW (Rc), dock forbrukas denna effekt endast
vid maximalt padrag vilket endast sker under en mycket liten tid av driften.



Omformarstationer

I en omformarstation omvandlas inkommande 50 Hz till 16 2/3 Hz med hjilp av roterande
omformare. Anmirkning: I fljande text anvédnds uttrycken frénskiljare och brytare. Det
forstndmnda &r en anordning for att frinskilja en krets manuellt. En brytare slar ifran
automatiskt, den kan nirmast liknas vid en dvirgbrytare, dven kallad automatsikring.

Uppbyggnad

En komplett omformarstation bestar i princip av foljande komponenter: En transformator som
transformerar ned den inkommande hdgspénningen till 1dmplig spénning for omformarna,
sedan sjdlva omformaren och direfter en transformator som transformerar upp omformarens
sekundérspinning till kontaktledningsspanningen.

Fig. 3. Huvudkopplings-
schema for 6 kV-stdllverk.

Spéanningen pa den
inkommande hog-
spanningsledningen ar
vanligtvis 220, 130, 70
eller 50kV 3 fas. Denna
spanning transformeras
sedan ned till 6,3 kV vilket
ar den matningsspanning
omformarna &r avsedda
for. Nedtransformeringen
sker antingen  utanfor
omformarstationen, hos
kraftleverantéren 1 en
transformatorstation intill,
eller 1 omformarstationen,
det vanliga forfarandet vid
bergstationer. Via
franskiljare leds strommen
in i omformarstationen.

Dér matas dels omformarna men dven dvrig utrustning, till exempel transformatorer for
hjélpkraften. I stationen finns &ven mandverutrustning for omformarna.

Via frénskiljare 1 stdllverket & omformarens transformatorvagn ansluten till 6,3 kV
trefasig spinning. Utspdnningen frdn omformarens generator transformeras sedan upp till
kontaktledningsspanning for att dédrefter passera skyddsutrustning, bland annat linjebrytaren
som har till uppgift att sld ifrdn vid en kortslutning pd kontaktledningsnitet. Da dock
ledningsimpedansen kan vara sa hog strommen som flyter vid en kortslutning inte dr hogre én
vid normal last finns matutrustning som studerar strommens egenskaper och med hjélp av
dessa skiljer felstrommar fran de normala laststrémmarna.

Efter ett franslag gor linjebrytaren forsdksaterinkopplingar med ett visst antal sekunders
mellanrum da storsta delen av kontaktledningsfelen ar temporéra.

Utforande

Omformarstationerna har byggts i ett antal olika utféranden. De forsta byggdes pd vistra
stambanan, strackan Stockholm — Goteborg och sédra stambanan, Stockholm - Malmo.



Dessa tidiga omformarstationer hade stationdra omformare. De var 11 till antalet och togs i
drift mellan 1925 och 1933. Dérefter byggdes endast stationer for mobila omformare, det
forsta aggregatet levererades 1934 och det sista 1978.

Det fanns flera skil till att omformarna gjordes mobila. Ett viktigt skdl var for att
mojliggora ett rationellt underhéll. Man kunde flytta pd enheterna vid storre reparationer.
Tidigare var man tvungen att ha en stor travers i omformarstationen for att kunna lyfta
aggregaten vilket medforde en mycket stor byggnadsvolym per installerad MVA
omformareffekt. Man ville d&ven kunna gruppera om aggregaten beroende pé effektbehovet pa
de olika linjerna.
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Fig. 4. Plan av fullt utbyggd omformarstation typ V.

De tidiga mobila omformarna hade samma effekt som de stationdra. Snart var dock dven detta
for lite och pé 1940-talets borjan gick man Gver till att bygga dnnu storre stationer, typ V, dvs.
den 5:e generationen omformarstation. Det dr denna typ som visas pa bilden ovan och far
tjdna som exempel pa en omformarstation. I princip bestar stationen av en eller tva
maskinhallar med spar som aggregaten star pa. Langst in finns en plattform som mojliggor
insteg 1 plan till transformatorvagnarna. I taket sitter stora luftutsldpp for omformarnas
kylning. I anslutning till maskinhallen finns stéllverk som innehaller franskiljare och brytare
samt ett kontrollrum. Tidigare var omformarstationerna bemannade, idag fjarrstyrs dock
samtliga fran eldriftcentraler, speciella ledningscentraler som dvervakar alla matningsstationer
inom ett omrdde och @ven brytare, kopplingscentraler och annan utrustning. Eldriftcentralerna
ligger vanligtvis 1 anslutning till fjarrblockeringscentralerna, centralen varifran tagtrafiken
overvakas och stillverken ute pd stationerna styrs.

I och med inférandet av den sista generationen roterande omformare pa 1950-talet
borjade man bygga omformarstationer i berg. Detta for att man ville ha en mer skyddad
uppstillning for aggregaten. Idag byggs dock omriktarstationer som separata byggnader igen.
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I vissa fall har man dock utnyttjat befintliga omformarstationer om de lades ner i samband
med installationen av omriktaren.

Omformare

Knappt hélften av banmatningsstrommen genereras med hjilp av roterande omformare. Idag
ar endast mobila aggregat 1 drift. De bestar av en transformatorvagn, den hogra och en
omformarvagn, den vinstra. Omformarna finns i tre olika grundtyper som skiljer sig i fraga
om utmatad effekt. P& bilden dr Q24/Q25 &verst, under Q38/Q39 och Q48/Q49. Det hogre
numret dr beteckningen pé transformatorvagnen.

==
098 oy M- f

T b I o 15700

Totalvikt 121,8 fon
Stérsta axeltryck 17,9 ton

0ed

[t S 18000 '

Totalvikt 144.4 ton
Stérsta axeltryck 20.4 ton

] L T

o Jog s |~ ][ ]

| U 20000

Totalvikt 196,5fon
Stérsta axeltryck 23 ton

|8

Fig. 5. Huvuddimensionerna for mobila omformare.

) . 24/Q25  Q38/Q39  Q48/Q49

Tabell 1. Huvuddat bil Q

0;’1 f;mare”v” ata for mobila |y et 3,IMVA 56MVA 10 MVA
' Antal tillverkade 66 st 48 st 21 st

Genom omlindningar och andra | Antal i drift. 16 st 48 st 21 st

forbattringar har effekten pd Q24 | Tillverkningsar ~ 1934-1944  1945-1959 1958-1978

hojts fran 2,4 MVA och pa Q38 | Ungefirlig vikt 122 ton 144 ton 197 ton
frin 4 MVA. Genom senare |[Lingd 15,7 m 18,0 m 20,0 m

ombyggnader kan dven
aggregatens vikt skilja sig fran den ovan angivna. De stationidra omformarna hade 2,4 MVA
och 1 6vrigt liknande uppbyggnad som Q24.
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Fig. 6. Sektion av omformare litt. Q24.

Omformaren bestir av en trefasig synkronmotor och en enfasig synkrongenerator som sitter
pa samma axel. Motorn dr antingen sex- eller tolvpolig, generatorn tvé- eller fyrpolig.
Féltstrommarna till synkronmaskinerna genereras 1 likstrémsmaskiner som sitter pa
omformarens axel. I ritningen visas en Q24. Fran vénster syns matarmaskinen till motorn,
axellagret, motorn, generatorn, axellager och generatorns matarmaskin.
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rotorns stora rorelseenergi dr att den tar ndgra minuter att starta och stoppa. Genom att
omformaren drivs av en trefasmotor blir belastningen pa trefasnétet helt symmetrisk.
Spéanningsfall kan kompenseras genom att synkronmotorn producerar reaktiv effekt. Pa
enfassidan provades detta nidgra manader kring arsskiftet 1997-1998 1 nirheten av Mora
genom att en omformare stilldes upp med bara generatorn inkopplad som motor.

Roterande omformare har en mycket god Overbelastningsférméga, &dven under
forhallandevis ldng tid. Deras driftsédkerhet &r béttre &n for de statiska omriktarna, framst
beroende pa att de inte skadas av transienter och andra storningar. De kriver ungefér lika lite
underhéll som omriktare. Daremot ar verkningsgraden sdmre &n for omriktare, ca 88 % mot
94 %. Man har dock forbattrat verkningsgraden genom att minimera “tomgéangen”. Med hjilp
av datorer gors automatiskt prognoser som uppskattar hur mycket effekt som behdvs och da
startar upp respektive stoppar omformare vid behov. Alla omformare kan atermata energi till
trefasnétet.

Ett skil till att antalet roterande omformare har minskat dr frimst att Q24 har for lag
effekt. Det finns dock inga planer pd att minska ned pa antalet Q38 och Q48. Tvirtom
genomgar de upprustningsprogram for att kunna tjdnstgora i flera decennier till. Det finns till
och med konkreta planer pa att bygga atminstone tvd nya omformarstationer for anviandning
av befintliga aggregat nér dessa ersitts av omriktare pa annat hall.

Ett annat skl till att omformarstationer lagts ned och de déri befintliga omformarna flyttats
om till andra stationer &r att det &r svart att samkora omriktare och omformare i det enfasiga
130 kV niitet.

Omriktarstationer

1972 installerades den forsta omriktaren for banmatning i Moholm. Den hade en effekt pa 6
MVA och var i provdrift i ndgra 4r tills den monterades ned igen. Forsdken resulterade i att
omriktaranliggningar med en effekt pa 2*15 MVA vardera installerades i Moholm och
Hallsberg mot slutet av 1970-talet. Efter detta har endast statiska omriktare &ndvinds vid
nybyggnationer av matningsstationer. Idag ar den installerade effekten pa cirka 700 MVA.

De tva typer som anvinds ér dels direktomriktare, ca 250 MVA installerad effekt, och
sjalvkommuterade véxelriktare, 450 MVA installerad effekt. Den vanligaste aggregat-
storleken dr 15 MVA. Oftast sitter det tva sddana i varje station, men ett och tre forekommer
ocksa.

Fig. 8. Matningsstation ?X_jg i& §Z §Z

med direktomriktare. 350 Hy —E] —

De tidiga omriktarna var 6.3 eller 22KV % N e
direktomriktare. Den "= EANANEAN ¥ _¥ STrZ —
omriktarkoppling som | I

anvinds ar en 12-

pulskoppling da den ger ARA Y

lagre overtoner an Ll %glk g“r 213 Hz
motsvarande 6-puls Filter —E E

koppling.  Utspénningen e o I :Z
frdin  omriktaren  trans- _Q L> ‘Z§ ¥ _;Z
formeras sedan upp till 16,5 kV och matas ut till kontaktledningen. Vid anvédndning av
direktomriktare maste det matande nétet ha en hog kortslutningseffekt, annars maste filter mot
spanningsovertoner installeras. Filtren pa trefassidan har dven till uppgift att generera reaktiv

effekt da omriktarens konsumtion av reaktiv effekt &r hog. Direktomriktaren kan &termata till
trefassidan.
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Fig. 9. Matningsstation med sjdlvkommuterade vixelriktare.

Den andra typen av omriktare som anvinds dr den sjdlvkommuterade vixelriktaren, dven
kallad mellanledsomriktare. Dér likriktas spédnningen forst 1 en tolvpulslikriktare varefter den
filtreras och sedan hackas upp 1 vixelriktaren. Denna &r utrustad med GTO-tyristorer. Flera
véxelriktare kopplas parallellt for att ge tillrdcklig effekt. Samtidigt forskjuts utspédnningen
frin var och en av vixelriktarna sd att en bittre kurvform erhdlls pa enfassidan.
Mellanledsomriktaren har en ringa reaktiv effektforbrukning och stiller inga speciella krav pa
det matande nétets kortslutningseffekt. For att mojliggora dtermatning till trefasnitet maste
omriktaren ha en véxelriktare pa trefassidan. Idag har mellanledsomriktare tréingt ut
direktomriktarna helt vid nyinstallationer. Den senast byggda anldggningen dr 1 Olskroken
utanfor Goteborg, driftsatt ar 2000.

Omriktarnas fordelar dr den hoga verkningsgraden, omkring 94 % samt att det kan
startas och stoppas mycket snabbt. Att samkora flera omriktare via 130kV enfasnétet gar
ocksé bra.

Deras nackdelar ér framst att det behdvs omfattande filter for att inte Gverfora storningar
frin framst sekundir- till primdrsidan men dven vice versa. De &r dven kédnsliga for
overstrommar som kan skada halvledarna. Deras dverbelastningsformaga ar betydligt sdmre
an for omformare dé de inte lagrar energi.
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Fig 10. Banmatningssystem med en 16 2/3 Hz, 130 kV matningsledning.

Dagens tdgtrafik stéller allt hogre krav pd matningens effekt vilket gor att antalet
inmatningspunkter i kontaktledningen maste O0kas pd manga stillen. Omriktarstationer &r
mycket dyra, ddrféor har man under det sista decenniet borjat bygga hogspinda enfasiga
overforingsledningar.

Omriktaren matar ut 16 2/3 Hz enfasig spinning vilken sedan transformeras upp till 130
kV. Denna spianning distribueras sedan 1 separata Overforingsledningar  till
transformatorstationer langs med linjen. Dessa byggs med cirka 50 kilometers inbordes
avstand. Pa detta satt kan man 6ka den utmatade effekten med fortsatt f4 omriktarstationer och
med en l4g kontaktledningsimpedans d4& man har manga inmatningspunkter. 130 kV
overforingsledningarna dr mittpunktsjordade.
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Strématerledning

Fig. 11. Principschema for 1’;:;:52

sugtransformatorers inkoppling. Kontaktledning
I idealfallet leds strommen fran EEE

matningsstationen via kontakt- 2l R4

ledningen till fordonet och

tillbaka via rdler eller A4ter-
ledningen. D& dock rélerna ligger Transf. [
pa marken kan strommen i yliop

princip ta vilken vdg som helst.
Detta ger flera problem, det
tidigast uppmirksammade och
storsta problemet var de kraftiga
storningar som fOrorsakades i

[ WA | Sugtransformator
| m |
m Kontaktledning
E ooca C:l
o000 O & Rl

Jsolerad rdlsskarv

. . .ﬁferfedmhg
teleledningarna som gick 1
parallellt med banan. Ett annat Omf. f{&i}? {FJWX,J[, Sugtransformator
problem é&r att strommen kan ta Sfclm?n Lfﬂ?-i N KontakHedning
sig tillbaka via vattenledningar, : SEMT Y] I :
staket ock liknande. o o i 5 R/

I Oversta bilden sker
aterledningen endast via rélen. I bilden under har en sugtransformator kopplats in mellan ril
och kontaktledningen. Transformatorn &r en strOmtransformator med omséttningen 1:1.
Primérlindningen &r 1 serie med kontaktledningen och sekundirlindningen i1 serie med
aterledaren, 1 detta fall rdlen. Detta tvingar strdommen in i rilen dd samma strom maste gd i
primir och 1 sekundérlindningen. Men hjédlp av detta har man minskat problemen men
fortfarande far man storningar i nérliggande svagstromsledningar. For att ytterligare minska
dessa hidnger man en éterledning i1 kontaktledningsstolparna och tvingar in returstrommen dit.
Typiska avstdndet mellan sugtransformatorerna &r ca 5 km. Idag anvinds sugtransformatorer
pa storre delen av det elektrifierade jarnvégsnétet, de flesta linjer har dven separat dterledning.
Pé strackor med lite trafik forekommer det dock fortfarande att sugtransformatorer inte ar
installerade. Nackdelen med sugtransformatorer &r att de Okar ledningsimpedansen och
dirmed  kontaktledningens effektoverforingsformaga. En  annan nackdel —med
sugtransformatorer dr de innebidr ett avbrott i kontaktledningen vilket kan stélla till med
ljusbédgar vid hoga hastigheter.

En annan mdgjlighet till att tvinga returstrbmmen upp ur rdlerna &r att anvidnda
autotransformatorer. Systemet bygger pa att en negativ spanning som ligger 1 motfas med
matningsspanningen anvinds. Kontaktledningen ar ansluten till matningen pa vanligt sitt.
Mellan kontaktledning och den negativa matningen &r spénningen den dubbla
kontaktledningsspanningen. Pa ett avstand av ungefdr 5 km sitter spartransformatorer mellan
dessa bada mittpunkten ansluten till rilen.
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Megativ matning
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Fig. 12. Matningssystem med autotransformator.

Autotransformatorsystemet ger ett ldgre spanningsfall och didrmed mgjlighet till hogre
utmatad effekt och storre avstidnd mellan matningsstationerna. Genom att méta strémmarnas
forhdllande vid tvd intilliggande transformatorer kan man relativt exakt faststdlla var en
kortslutning skett. Dessutom kan faststdllas om kortslutningen skett mellan kontaktledning
och aterledare, kontaktledning och jord eller mellan dterledare och jord. Nackdelen &r att
systemet inte minskar storningar lika effektivt som sugtransformatorer.

Autotransformatorsystemet ar 1 drift vid malmbanan och planeras pa fler platser i landet.
Installationen kraver dock en stor ombyggnad av matningen.
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