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1 FORORD

Kompendiet gir en oppsummering av impedanser, spenningsfall, sporstremmer og
potensialer i Jernbaneverkets kontaktledningsanlegg. Teorien eksemplifiseres med
talleksempler og grafer.

Kompendiet er ment som et supplement til referanselitteraturen. Falgelig er innholdet
fremstilt mindre pedagogisk enn det vi normalt er vant med. Det forutsettes at leserne har
gode kunnskaper innenfor fagomrardet. Utarbeidelsen er gjort pa fritiden som et ledd i en
selvstudiumsprosess, og kompendiet er folgelig ikke et offisielt Jernbaneverkdokument.

En spesiell takk til Per Sture for gode faglige draftelser og avklaringer.

Frode Nilsen
Oslo 11.05.2003



2 SYMBOLER OG SUFFIKSER
Symboler:

Z: Strekningsimpedans [ohm]

Z': Strekningsimpedans [ohm/km]
L: Matelengde [km]

l.: Kontaktledningsstrem [A]

f. Frekvens [Hz]

x . Jordens ledningsevne [i]
cm

_: Skinnens spesifikke ledningsevne eller konduktivitet [i]

cm

Ky

1,

ur - Relativ permeabilitet for skinnen

Mo : Permeabilitet i vaccum

Y : Avledning {3]
km

y :Gangkonstant [i]
km

¢ :Belgeimpedans [Q]

ki:, k2, ks : Andelsfaktorer

Ir :Fremstrem [A]

I :Magnetiseringsstram [A]

Le :Belastningspunkt

Lr :Returledningens nedferingspunkt

S :Sugetransformatoravstand [km]

Suffikser:

KL: Kontaktledning
kt: Kontakttrad
bli: Beereline

s: Spor



3 IMPEDANSER OG SPENNINGSFALL

Den totale impedansen i kontaktledningsanlegget betegnes "strekningsimpedansen”, og
kan bestemmes ved malinger eller teoretiske beregninger. Tallverdiene som er benyttet i
de etterfglgende regneeksemplene er stort sett hentet fra maleresultater utfert i
begynnelsen av 1960-arene.

Strekningsimpedansen har symbolet Z [ohm] eller Z' [ohm pr. km]. Z er en kompleks
storrelse og kan falelig skrives pa formen

Z =Re(Z)+Im(Z)=|Z|e"”

og

Im(2)
Re(Z)

a =arctan

3.1 Maling av strekningsimpedansen
For eksisterende baner kan strekningsimpedansen Z bestemmes ved hjelp av malinger.
Maleoppsettet er vist i vedlegg 1.

Alle impedanser i kretsen, ogsa impedansen i sugetransformatorenes viklinger,
filterimpedanser, overgangsmotstander i skruforbindelser og koblinger, m.m, er inkludert i
den malte Z. Strekningsimpedansen er en funksjon av

Frekvens

Avstanden mellom kontaktledning og spor

Avstanden mellom skinnestrengene

Avstanden mellom kontakttrad og beereline

Radius i kontakttrad

Radius i beereline

Jordens ledningsevne

Skinnens omkrets

Skinnens spesifikke ledningsevne

Skinnens materialvalg.

Z er ogséa avhengig av kontaktledningsstrammen pa grunnet skinnenes relative
permeabilitet. Dessuten vil Z-verdien avhenge av om vi har forsterkningsledning og/eller
returledning.

Anta at det etableres en kortslutning mellom kontaktledning og spor 3,58 km fra
omformerstasjonen (matepunktet). Stremmen | reguleres opp til ensket verdi og vi avleser
amperemeteret, voltmeteret og wattmeteret. Disse viser henholdsvis:

=19 A
U=23,8 V
P=190 W



Vi bearbeider maleresultatene og finner

P =Ul-cosg = Ccosp= g = % =0,42 = @p=arccosg=65,2grader

Strekningsimpedansen:

7-Y_238V
T 19A

=1,20 Q

eller

Z=1,25-e"% =1,25.c0s 65,2+ j1,25-sin65,2=0,52+j1,13 Q

Strekningsimpedansen pr. km (kilometerimpedansen):

L2 _05241L13 g 4544033035602 2
L~ 358 km

Z!

3.2 Spenningsfall

Vi er nd i stand til & foreta spenningsfallsberegninger basert pa den malte
strekningsimpedansen.

Ekvivalentskjema for kretsen:

1|(|_ z
= ——
L
AU

Ol

Der

U... Spenningen ut fra matestasjon/omformer i volt

Uw: Spenning i volt ved belastningen som for vart tilfelle er et lokomotiv
l«: Kontaktledningsstremmen i ampere

Z: Strekningsimpedansen i ohm

AU :Spenningsfall i volt

Ohms lov gir oss:

AU=U_, -U, =Re(AU)+ jIm(AU)



Dalm(AU)er liten kan vi sette at (AU)=U,_, —U,, =Re(AU)= AU
Herav:

AU=[Z]-1,

Anta at et lokomotiv trekker en stream pa 500 A ved km X=3,58 fra omformerstasjonen. Fra
foregaende kapittel har vi at

Z=1,250

og

71-0352
km

Vi vil finne spenningsfallet, kontaktledningsspenningen ved lokomotivet og effekttapet i ki-
anlegget. Anta at spenningen ut fra omformerstasjonen reguleres slik at den er konstant
lik 15000 V.

Ekvivalentskjema:
k. =500A

Uom=15kv O ™ i

Spor

X=0 Ballast/jord X=3,58 km

Spenningsfall:

AU:‘Z'[-IKL=1,250-500A=625V

Eventuelt:

AU'=(Z]-|, =035~ .500 A =175
km km

Spenningen ved lokomotivet:

u,=U,, -AU=15000V -625V =14375V



Effekttapet i overfgringen:

AP =Re(2)-1,* =0,520Q-500 A* =135000 W =135 kW

3.2.1 Eksempel 1

Vi tenker oss at vi utfgrer malinger av strekningsimpedansen pa strekningen Mjglfjell-
Voss. Det forutsettes ensidig mating fra Mjglfjell omformerstasjon. Kontaktledningen
kortsluttes pa Voss stasjon, L=30,54 km fra Mjglfiell omformer. Falgende starrelser og
verdier males:

U=849 V
1=107,2 A
P=56880 W

Vi vil finne strekningsimpedansen i ohm og ohm/km, spenningsfallet nar loket passerer
Voss stasjon, lokomotivspenning og effekttap i overfgringen.

Vi bearbeider maleresultatene og finner:

P 56880

—=———=0,625 = ¢@=513grader
Ul 849-107,2

P =Ul.cosg = COos@=

Den sgkte strekningsimpedansen:

es= S0 5o g
I 107,2A

eller

Z=7,92-e"? =7,92.cos51,3+j7,92-sin51,3=4,95+6,18 Q

Kilometerimpedansen:

lzrlzi: 849V =0‘259 g
[-L 107,2A-30,54 km km
og
.@ls13 )
7-2_192:€"" _ (550653 = 0,162+ 0,202 3
L km

Spenningsfallet:



AU=(Z|-|, =7,92Q-500 A =3960 V = 3,96 kV

Eventuelt:

1 =0,259 -2 .500 A=129,5 L

AU=Z"
: km km

Spenningen ved lokomotivet:

U, =U_, — AU=15000 - 3960 = 11040 VV = 11,04 kV

Effekttapet i overfaringen:

AP =Re(Z) 1% =4,95 Q5002 =1,237 kW

3.2.2 Eksempel 2

Anta at vi pa strekningen Mijglfjell-Voss har malt en strekningsimpedans [Z|=0,259 Q/km .

Anta videre at vi har 3 lokomotiver pa strekningen. Lokene befinner seg 1, 4 og 8 km fra
Mjelfjell omformerstasjon og togene trekker henholdsvis 100, 200 og 300 A. Finn det
totale spenningsfallet og strekningslasten.

Spenningsfallet:

AU=(Z]- (I, - X1+l - Xe#1,, - Xa)
=0,259-(100-1+200-4 +300-8)=0,259 (100 + 800 +2400) = 854,7

3.2.3 Eksempel 3
Ved dobbeltsidig mating har vi generelt at spenningsfallet kan skrives som

et

X: Avstanden fra matepunkt til belastning
L: Avstanden mellom to pafglgende matepunkter i km

AU=| -2

der

Anta at vi pa strekningen Mijglfiell-Voss har malt en strekningsimpedans [Z|= 0,259 Q/km .

Anta videre at vi har ett lokomotiv pa strekningen og at dette befinner seg ved Urdland st.
17,3 km fra Mjglfjell. Det mates fra bade Mjglfjell og Voss omformerstasjoner. Avstanden
mellom Mijglfjell og Voss er 30,54 km. Toget trekker 500 A.



Det totale spenningsfallet:

17.3°

2
au=1, -[z){ x-2|=500-0,250.[17,3- =971,26 V
L ) 30,54

3.3 Beregninger av strekningsimpedansen

Strekningsimpedansen kan beregnes teoretisk dersom vi av en eller annen grunn egnsker
det. Det kan veere for en planlagt bane, at vi nsker a studere og analyser de parametrene
som inngar i strekningsimpedansen i forbindelse med teoretisk forstaelse av kl-anlegget, i
FoU-sammenheng, m.v.

Dette kapitlet er begrenset til strekninger med enkeltspor og dobbeltisolerte sporfelt. Det
vil si de tilfeller der begge skinnestrenger farer returstrem. Vi forutsetter ogsa at anlegget
ikke har montert returledning og forsterkningsledning. | regneeksemplene har vi benyitet
100 mm? kontakttrad og 50 mm? baereline som vil vaere tilfelle for system 20.
Strekningsimpedansen Z kan beregnes etter formelen

Z=2, —ki-joM, +(1-k)-K-[Z, - joM,_.] [Q]

der

Z.. Kontaktledningsimpedansen

k1: Induksjonsfaktoren

M«s: Den gjensidige induktansen mellom kontaktledning og spor

Zs: Sporimpedansen

Vi skal i det etterfglgende finne uttrykkene for Z.., Mi.s 0g Zs.

Induksjonsfaktoren er definert som

og K-faktoren som

et
K:‘I €
y-L
der
y=ofl. oY

7 er den sakalte "gangkonstanten” og Y er avledningen i S/km mellom spor og jord.
10



Kilometerimpedansen kan skrives som

Z'=

N

1 : ; Q
_L' : {ZKL ~ki- JaMKL.S + (1 = k1) AR [zs =7 Ja)MKL.S]} [Er;:]

Grensetilfellene for strekningsimpedansen eller kilometerimpedansen har vi nar
y-L— w0, dvs. K=0. Grenseverdien betegnes Z,

og

y-L—0, dvs. K=1. Grenseverdien betegnes Z,

For tilfellet K=0 forutsettes at det kun er den induserte sporstream som utgjer den totale
sporstrem. Tilfellet K=1 har vi ved korte matelengder L. Med de sugetransformator-
avstander (ca. 3 km) som vi har ved JBVs baner vil vi fa forhold som er nezermere "K=1

tilfeller” enn "K=0 tilfeller”. Falgelig kan vi ved JBV sette K=1 og bruke grenseverdien Z, .
For K=1 fas feglgende uttrykk for strekningsimpedansen:

ZK=1)=2 =2, —ki-joM, +(1-k1)-[Z, - joM_ . |=Z,  +Z, —k:-Z, - joM,_, [Q]

KL.S

k1= % innsatt gir oss:

5

Z, =2 +2Z -2jcM, [QJ

Eller om vi vil

1 , o)
g Z.-2 et
Z,= (2. +2Z,-2jaM,,) [km]

3.3.1 Den gjensidige impedans

Den gjensidige induktansen M, , [H] eller M'___ [H/km] mellom jordslgyfen kontaktledning -
jord og jordsleyfen spor - jord (den induktive koblingen mellom kontaktledning og
returleder) bidrar med en gjensidig kompleks reaktans X, . [Q] eller X', . [Q/km]. Denne
reaktansen kalles ogsa for den gjensidige impedans.

11



Den gjensidige reaktansen mellom kontaktledning og spor skrives som

4
X1KL-5=ja)'M‘KL.S=[%+jw(1+2'In 212 J:l10-4

1,78 -a-4/0,47xw

4
=R'E+ja{1+2-ln = ]10-“ [Q}

1,78 -a- /0, 47xw km

der R, er jordens resistans i ohm/km, og kan skrives som

R, =2%.f-10 = 2.16,67-10" =0,0165z0,017k£
m

Den gjensidige induktansen kan felgelig skrives som

4
x'ms:jw'M.KL‘S20,017+ja)[1+2.]n 2-10 }IO—J, [Q}

1,78-a-1/0,47xw km

der a er avstanden i cm mellom kontaktledning og spor. Stremfordelingen mellom
baereline og kontakttrad er ca. 1/3, og a er faglgelig lik kontakttradhayden pluss 1/3
systemhoyde.

Den gjensidige reaktansen er avhengig av frekvens, avstanden mellom kontaktledning og
spor, og jordens ledningsevne.

3.3.1.1 Eksempel

Med x =4-10"° i dvs. p_, =2500 Qm, blir den gjensidige reaktansen
cm '

1,78-a-4/0,4zxw

4
= 72.16,67-10™ +.27-16,67| 1+2-In aal 104
1,78.613,33 /0,4 - 272 -16,67-4.10"°

4
x;u;::zz-f-10-4+jm(1+2.|n il ]10-4

=0,017+j0,151= 0,152 gi®®%® g
km

3.3.1.2 Oppsummering

Ved norske forhold vil vi normalt finne en jordmotstand i omradet 2500 -10000 ohm meter.
Den gjensidige reaktansen for henholdsvis 2500, 5000 og 10000 ohm meter er vist i
folgende tabell.



Ledningsevne |Jordmotstand |Gjensidig reaktans

[2] po-timl (X 2]

4.10°° 2500 0,017 +j0,151=0,15.¢/®%®
2-10°® 5000 0,017 +j0,156 = 0,16 -e**®
1.10° 10000 0,017 +j0,165 =0,17 - e

3.3.2 Kontaktledningsimpedansen
Kontaktledningsimpedansen kan skrives som

— Zkl i Znu - (-I a)Mkl bll)2 [Q]
“=Z 17 —2jaM

kt.blk

der

Zk‘l i Rl(l +iji . Rlﬂ + ja)(L)ﬁl +Lﬂ¥) [Q]
z, =R, +iX, =R, +jolL, +L,,) [©]

bld

og

Z..: Kontakttradimpedansen

Z, . Beerelineimpedansen

M. Den gjensidige induktansen mellom kontakttrad og beereline
R, : Resistansen i kontakttraden

Rw.: Resistansen i baerelina

L.: Kontakttradens indre induktans

L.: Kontakttradens ytre induktans

L. Beerelinas indre induktans

Luiy: Baerelinas ytre induktans

Kontaktledningsimpedansen pr. km blir felgelig:

o B, ] {zm.zm,—(jmmm)’} [g]

L Zlq + Znn - 2jaJM!n.b-ll km

KL L L

Kontaktledningsimpedansen Z.. kan kun beregnes, den kan ikke males. Z.. er den
samlede/totale impedansen i kontakttrad, baereline og hengetrader med jordretur. Det vil si
den totale impedansen i de to jordeslgyfene kontakttrad - jord og beereline - jord.



3.3.2.1 Eksempel

Med x =4-107° . vil vi beregne:
cm

Den gjensidige impedans
Kontakttradens ytre impedans
Beerelinas ytre impedans
Kontakttradimpedansen
Beerelineimpedansen
Kontaktledningsimpedansen

Den gjensidige impedans

Den gjensidige impedans mellom kontakttrad og beereline, ogsa kalt den gjensidige
reaktans, kan skrives som

xtk‘w:jmemzﬁE_f_.lo—li_'_ja) 1+2.|n 210 10_4
| | 1,78-a-4/0,47xw

der a er avstanden mellom kontakttrad og beereline i cm.

Dersom vi antar en spennlengde L.....=70 m, systemheyde S,=1,60 m, kontaktledningens
vekt G.=14,11 N/m og kontakttradstrekk H.=1000 N, kan bzerelinens maksimale nedheng,
fras, SKrives som:
f .= Gy % =ﬂ.
8H, ™ 8-10000

Kt

70?=0,86m

Midlere avstand mellom kontakttrad og bzereline:

S, +f,

a= H ks

2

_JB0+080 4 o m-158em

som innsatt gir
2-10*

X', =7%16,67-10 +j.27-16,67|1+2-In Lo
1,78.123-4/0,4-272 16,67 -4-10°°
=0,017 +j0,185 =0,186.e/%47 i
km

Videre har vi at

14



(jom,,F =(x..F =(0,017 +j0,185)Y0,017 + j0,185) = —0,034 + j0,006 = 0,035¢/¢*5

Kontakttradens ytre impedans

Kontakttradens ytre impedans, ogsa kalt ytre reaktans, kan skrives som

4
Zv'n=xy‘ﬂ=iw-l-'k.,=[x2-f+jm[1+2-|n il Hm“‘

1,781, -/0,47Ke

der r., er kontakttradradius i cm

r. =0,6 cm innsatt gir

V2 4 2-10° -4
Z/, =% 16,67-107 +j-27-16,67| 1+2:In 10

1,78-0,6-4/0,0005
Q

=0,017 + j0,296 = 0,296e""
km

Beerelinens ytre impedans

Beerelinens ytre impedans, ogsa kalt ytre reaktans, kan skrives som

. 4
Zv'm=xy'm,=ja)-L'm={;r2 -f+jw{1+2-ln 2:10 Hw-"

1,78 r, - /047K

der ry; er baerelineradius i cm.

r« =0,45 cm innsatt gir

. 2-10*
2, =x%16,67-10 +j-27-16,67[1+2-In 10~
e J ( 1,78-0,45-,/0,0005 J
~0,017+]0,302 =0,302¢"7 L
km

Kontakttradimpedansen

Kontakttradimpedansen kan skrives som



Z, =R +jX, =R, +jo '+, ) =R +jol' +joL',

4
=R‘..+19-10-4{nz.njw[nz-ln ol Hm-‘

2 1,781, -4/0,4 7k

Fra Glukow m.fl. 1997 finner vi at

R =702 _g 473
km km

som innsatt gir

Z.=R, “% 107 +0,017 +j0,296 = 0,19+ j0,301=0,356e°"™ 2]

Baerelineimpedansen

Beerelineimpedansen kan skrives som

ZIt:Ii = R'w+jx' oli = R‘ bli+jm (Llw +L'bli’y )
2-10*

Z. =R‘“+jX'm=R'M+;‘%-‘IO“‘ +[7z2 -f+ja;[1+2-[n

1,781, -4/0,47x0

Fra Glukow m.fl. 1997 finner vi at

R =SB0
km km

som innsatt gir

A

Z', =R',+j0,005+0,017 +j0,302 = 0,577 +j0,307 = 0,654¢ " |
m

Kontaktledningsimpedansen

T Z'm 'Zlm _(j mMn.nn )2

2 -
Z' +Z',-2]joM,

og som med de beregnede verdier innsatt gir oss

)i

16



7 (0,19 +j0,301)-(0,577 +j0,307)— (- 0,034 + j0,006)

“ (0,19+j0,301)+(0,577 +j0,307)—-2(0,017 + j0,185)

=0,154 +j0,258 = 0,301e /%

Q
km

3.3.2.2 Oppsummering

Reaktans/impedansverdier for henholdsvis 2500, 5000 og 10000 ohm meter er vist i
folgende tabell.

Jord- Gjensidig reaktans Ytre impedans bzereline | Ytre imp. kontakttrad
motstand o [Q} " ]:Q ] X! Q
}]—[Qm] o | e Y i km Y [Erﬁ}
2500 0,017 +j0,185 =0,186 -7 | 0,017 + j0,302=0,302e"*7® | 0,017 +j0,296 = 0,296e'**"*
5000 0,017 +j0,193 =0,194 -e*° | 0,017+j0,308=0,308¢"™* | 0,017 +j0,302 =0,302¢ "
10000  [0,017 +j0,202 =0,203 -2 | 0,017 +j0,319=0,319¢"™* | 0,017+j0,313=0,313e"**
Jord- Kontaktledningsimpedansen |Beerelineimpedansen
motstand Q Q
1 Ly | == Ly |+
2500 0,19 +j0,301=0,356e """ 0,577 +j0,307 = 0,654e"*"
5000 0,19+j0,307 =0,361e%%* 0,577 +j0,313 = 0,656e%*¢
10000 | 0,19+j0,318 =0,37e™" 0,577 + 0,324 = 0,662e"°%
Jord- Kontaktledningsimpedansen
motstand o [ 0 ]
= o] “ L km
2500 0,154 + j0,258 = 0,301e /%%
5000 0,153 +j0,264 =0,306e /%
10000 | 0,154 +j0,275 = 0,315 /%™

3.3.3 Sporimpedansen

Sporimpedansen (ogsa kalt sporets langsimpedans) er den totale impedansen for to
parallellkoblede skinnestrenger der disse to skinner er montert med normal sporavstand
pa sviller som igjen er bakset ned i ballasten. Langsimpedansen kan bade males og

17



beregnes. Pa enkeltsporet bane med dobbeltisolerte sporfelt vil begge skinnestrengene
forer returstram. For slike tilfeller far vi felgende uttrykk for sporimpedansen:

2 =Zi+2y+Zm [

A Bt R

der

Z : Den indre impedans
Z : Den ytre impedans
Z_: Den gjensidige impedans

For & beregne sporimpedansen ma vi falgelig farst bestemme disse tre komponenter, for
saledes & summere dem geometrisk og dividere pa to.

Sporimpedansen pr. km kan skrives som

2 Z. 1 [Zi+Zy+ZmJ_Z‘i+Z‘y+Z'm [ Q }
= =

: L 2 2 km

3.3.3.1 Den gjensidige impedans
Denne gjensidige impedans, ogsa kalt den gjensidige reaktans, kan skrives som

4
Z =x'_ =z f+jo|1+2.n—210 10 [ﬂ}
- 1,78 -a-+/0,47xw km

der a er avstanden mellom skinnestrengene i cm.

Den gjensidige impedansen er avhengig av frekvens, avstanden mellom de to
parallellkoblede skinnestrengene og jordens ledningsevne.

Med x =4-10"° Ll og a=143,5 cm, fas
cm

2.10* 10~
1,78 :-a.4/0,47xw

4
=fr2f-10‘“+jw[1+2-ln i ]10"‘1

1,78 -a-4/0,47xw

=7 -16,67‘10‘4+j-27r-16,67[1+2-!n

Z =M. ={7er - jw(1+2-|n

2-10*
1,78-143,5-\/0,4-2x2 16,67 -4-10°°

10~



~0,017+0,181=0,18 ™5 2
km

3.3.3.2 Den ytre impedans
Den ytre impedans kan skrives som

7 =% =|0? f+jol1+2.n— 210 10~ {3}
L 1,781, /047K km

r. er skinnens ekvivalente radius i cm, og skrives som

r, =—=—=10,0 cm (p-verdi: Glukow m.fl. 1997, 54 kg skinne)

Med x =4-10"° - og r.. =10,0 cm, fas
cm

4
Z'Y=X'v={x2-f+jw(1+2-ln £10 Hm-‘*

1,78 -r,, -1/0,47xw

4
=[7z2-f+jco(1+2-ln 210 Hﬂ)"‘

1,78:10,0-4/0,47xw

i 2.10*
:7[2-16,67'10_4_!_ 2:7[16‘67 1+2.In 10_4
| ( 1,78-10,0- \/o,ooosJ
~0,017 + 0,237 =0,238e%5% L
km

3.3.3.3 Den indre impedans

Den indre impedans bestar av to bidrag. Disse er den sakalte indre reaktans (impedans),

og vekselsstramsmotstanden til skinnens ekvivalente sylinder.

Den indre impedans kan skrives som

; . Q
Z =R +joL =R +jX =
| b j I v JI [km]

R,: vekselstramsmotstand
L,: indre induktans
X, : indre reaktans

Eller om vi heller vil ha pr. km-verdier:
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. Z _R+jel, R +jX | _ O
z=20=-20% PR R el =R +iX -
~p-RR R Rarax |2

R',: Vekselstremsmotstand i ohm pr. km
L': Indre induktans i Henry pr. km

X': Indre reaktans i ohm pr. km
L: Matelengden eller den betraktede strekning i km

R, finnes av forholdet mellom den ekvivalente sylinders vekselstreamsmotstand og den
ekvivalente sylinders likestramsmotstand etter at vi ferst har beregnet
likestramsmotstanden R, og variabelen x. Uttrykket kan skrive som

R' 1
L=X4—+
Rl

,x<10
4 64-x

[}

der

R’ : den ekvivalente sylinders vekselstramsmotstand pr .km
R',: den ekvivalente sylinders likestremsmotstand pr. km

0g

Fo

20

X =

o er inntrengningsybden, dvs. avstanden fra overflaten til det punkt hvor stremtettheten er

lik ~1-av den verdi den har pa overflaten, og kan skrives som
e

2 1

5: . —
N2 U Mo+ Kuume @ /77 - T - Kasine - Jr - Mo

[em]

Videre har vi for den ekvivalente sylinders radius:

. [cm]

2r

p: skinnens omkrets i cm

o innsatt gir
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Fo Fo

X= - * Kinne * N
TR et
o innsatt gir
Fo Fo P
X = =—\T" * Klkinne * % =—\|7T" * Klokinme * .
og =g N e e =T f e o

Likestremsmotstanden finnes av uttrykket

R,==2_ [q]

0 =
Asylinder

Skinnens indre reaktans:

jol' 3
R, 64 - x
|}
3
X = ol = x-——|.R
. (x 64-><J °

Den indre impedans er avhengig av frekvensen, skinnens omkrets, skinnens spesifikke
ledningsevne, materialvalg ( skinnens permeabilitet, herdingen av skinnestalet, stalets
kullholdighet), stremfortrengning (skinneffekt), endringer i magnetfeltet i skinnen, veeret
(dvs. fuktighet og temperatur). Dessuten vil den indre impedans varierer med
stremstyrken pa grunn av jernets permeabilitet og herding.

3.3.3.4 Eksempel
Beregning av den indre impedans med skinnetype UIC 54.

Skinnens omkrets: p=63 cm (Glukow m.fl. 1997).
Skinnens spesifikke ledningsevne: « .. =3,5-10% S/cm (Sture 1994).

Den ekvivalente radius:

ro=£=@=100,23 mm =10 cm
2r 2rx
Ria—f = £ = 0.2857 _=0,0091 Q
Asylinder T-To T 100,23 km
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Inntrengningsdybden i skinnen:

2 2 2

0= = = =1,2 cm
J2-prpox,, @ /2.30-1,256-10°.3,5-10°-27-16,67 2,76

Utfordringen ligger na i a velge korrekt verdi for yr. Merk at yr-verdien er avhengig av
starrelsen av strammen som gar i skinnene. Vi velger den relative permeabiliteten u =30
som vi far for strem lik ca. 200 A (Glukow m.fl. 1997).

Videre fas

. _ 100,23 100,23

=—= = =4,176
26 2-1,2-10 24

X

Dermed kan vi finne vekselstremsmotstanden:

R'=(x+l+ 3 ]-R'o
: 4 64-x

Q

=(4,176+1+ 3 J-o,oosn=(4,1?(c‘>+0.25+0,0112)-0,0091=0,04-kI—n

4 64-4176

Skinnens indre reaktans:

B 3
64 - x

ij-l=(x }-R;:(zx,wewL]-o,oom=o,038 2

64-4,176 m

Den indre impedans kan skrives som falger:

2

Z =R +jol' =R’ +]X'=0,04+]0,038 = 0,0556"** -
m

Dersom den betraktede matelengde eller den betraktende strekning er L=30 km, far vi for
den totale indre impedans:

Z =2'1=(0,04+j0,038)-L=(0,04+j0,038)-30 =1,2+ 1,14 =1,66e"*** Q



3.3.3.5 Sporimpedansen
Sporimpedansen blir med de beregnede verdier

Z!

A

(0,051+j0,05)+ (0,017 + j0,237)+ (0,017 + j0,181)

s

=0,043 +j0,234 =0,238¢"*"

Q
km

3.3.3.6 Oppsummering

Den gjensidige impedans, ytre-, indre- og sporimpedansen for henholdsvis 2500, 5000 og
10000 ohm meter er vist i falgende tabell.

2

Jord- Den gjensidige impedans | Ytre impedans Indre impedans
motstand Q Q Q
e ACTNN =i
— [am] km km km
2500 0,017 +j0,181=0,18e®° | 0,017 +j0,237 =0,238e"*% | 0,051+ j0,05 = 0,071e*
5000 0,017 +j0,187 =0,19e"* | 0,017 +j0,243 =0,244e"° | 0,051+ j0,05 =0,071e*
10000 0,017 +j0,198 = 0,20e®7 | 0,017 + j0,254 = 0,255e”*"" | 0,051+ j0,05 = 0,071
Jord- Sporimpedansen
motstand [ Q ]
1 L ===
= [Qm] km
2500 0,043 + j0,234 = 0,238e*7
5000 0,043 + j0,24 = 0,244¢7°%
10000 | 0,043 +j0,251= 0,255

3.3.4 Strekningsimpedansen

Vi har na funnet tallverdier for de starrelser som inngar i strekningsimpedansen Z; og Z's.
Vi har tidligere sett at strekningsimpedansen kan skrives som

Z'o = Z.KL +le _2jaMlk|..s

2]

Med x =4-107° if.'-?lr\a'i

2\ =2 +Z 2 M

cm

KL.S

=(0,154 + j0,258)+ (0,043 + j0,234)-2(0,017 + j0,151)
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=0,163+j0,19 =0,25e**¥ &
km

3.3.4.1 Oppsummering
Z, for 2500, 5000 og 10000 ohm meter er vist i falgende tabell.

Ledningsevne Jordmotstand Strekningsimpedansen
<[] pe=— [am] z, &

4:10°° 2500 0,163 +j0,19 = 0,25
2-10°° 5000 0,162 +j0,192 = 0,251e"#
1407 10000 0,163 +j0,196 = 0,255/

3.4 Spenningsfall

Vi vil foreta spenningsfallsberegninger basert pa den beregnede strekningsimpedansen.

Vi har tidligere sett at spenningsfallet kan skrives som

AU=Z.1, [V]

og tilneermet for norske forhold:

AU=Z -1, [V]

0 KL

Spenningen i volt over lokomotivet er gitt av

Ua =U

omf

- AU

Med K=1 blir uttrykket for spenningsfallet:

AU=I_-Z +| .(1-ki)-K-Z, -1 [fki+(1-k1)-K}- joM,__]

= lm. ' ZKL + ll(t. (1 - k1) Zs - lm. 'jaMKL.s

der

Lo # o &

KL | I

\

Spenningsfallet i kontaktledningen

|- (1—ks)- Z,: Spenningsfallet i sporet

lKL'ja)M .

KLS *

Det induktive spenningsfall




3.4.1 Eksempel 1

For « =2-107° % L=30km og |, =200 A har vi tidligere funnet at

Z' . =0,153+)0,264 = 0,306/ g
km

7' =0,043+]0,24 = 0,244e™% L
km
Q

ja)MlKa_s = X'KL.S = 0,017 -+ j0'156 = 0‘157 v ejBS.?s km

Videre finner vi at

joM', ;0,017 +j0,156
Z's 0,043 + j0,24

k1=

=0,642 + 0,044 = 0,644e"°

Det totale spenningsfallet pr. km. blir saledes:

AU'= IKL ' ZIKL + |KL ’ (1 - k1) Z's _||<|. ‘ jwM'K‘.,s
=1, -0,306e"% 4| .(1-0,644¢"°).0,244€% —|, .0,157 -7
=61 '2 . ej59.88 +1?,6 . ej?2.30 -31 '4 . ejBE.?B

~5042.eM0% V.
km

Det totale spenningsfallet:

AU = AU'L =50,42-e"** .30 =1512,55 - "%*

Spenningsfallkomponentene:

AU, =61,2. 5%
AU, =17,6. 72
&Uumo no =31 ’4 . ejSS.?B

Og i volt:

AUr =AU, L ==61,2-"% .30 =1836 -/
AUs=AU'.L=176- ei7280 30 =528 . gi7280
AUno=AU' L =31,4.e%.30=042.%"
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Spenningen ved lokomotivet:

U, =U,_, —AU=16000-1512=14488 =14,5kV

Det totale spenningsfallet kan ogsa finnes direkte av Z,,-verdien. Fra det tidligere hadde vi
at

Z,|=0,251-%
km

og som innsatt i formelen for spenningsfall gir oss

AU=‘Z{,]-IKL-I=0,251k£-30km-200A=1.506V=‘I,5‘Ik\/
m
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4 SPORSTROMMER OG POTENSIALER

Skinner og jord utgjer en viktig og nedvendig del av kontaktledningsanleggets returkrets,
og det er store stremmer som her overfgres over store avstander mellom lokomotiver og
matestasjoner. Andel og starrelse av de returstremmer som flyter i henholdsvis skinner og
jord, er av stor interesse for mange fagomrader. For store stremmer i skinnene medfarer
farlige skritt- og bergringsspenninger for JBVs personale. Skinnestrammer og
jordstremmer forarsaker ugnsket elektromagnetisk induksjon og forstyrrelser i
signalanleggene, samt avbrenning av isolerte skjgter i sporet. Jordstrammer pa avveie
kan medfere fare for liv og brann i neerliggende bygninger og installasjoner.

| det etterfalgende bruks begrepet "sporstrem" som den resulterende skinnestrem. Det vil
si den andel av returstremmen som flyter i skinnene. Ved JBV vil ved de fleste strekninger
sporstrgmmen veere summen av stremmen i begge skinnestrengene. Med "spor" menes
parallellkoblingen av to skinnestrenger.

Malinger fra 1960 tallet viste avledninger i sterrelsesorden 1,0 S/km. Studier viser at
avledningen langs dagens baner er redusert til ca. 0,1 S/km. En slik endring kan tilskrives
bruk av isolasjon mellom skinne og sville (populeert kalt flesk), renere ballast, og overgang
fra tresviller til betong. Dette har igjen medfert en gkning av sporstremmene og
potensialene langs sporet.

Det forutsettes i det etterfglgende at kl-anlegget ikke er utstyrt med forsterkningsledning,
og at fremstremmen IF dermed kan settes lik kontaktledningsstremmen. Vi betrakter kun
situasjoner med ensidig mating.

For ekvivalentskjema for system A, B og C henvises til Sture 1993.

4.1 Parametervalg
Det er benyttet folgende parametere:

For Y=0,1:

y =0,123+ ;0,09
C=121+ j0,89
ki=0,6+ ;0,063
Zs =0,07 + j0,22

For Y=1,0:

y =0,389 + ;0,283
¢ =0,389 + j0,283
ki = 0,6+ j0,063
Zs = 0,07 + j0,22
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4.2 System A

Med system A menes et kontaktledningsanlegg uten sugetransformatorer og returledning.

Ved Jernbaneverkets strekninger er det kun Ofotbanen som har
system A.

Den totale sporstrammen Is bestar av en innmatet stramkomponent og en indusert
stremkomponent. For matelengde L mindre enn 10 km, betegnes den innmatede
stremkomponent som s, mens den induserte stramkomponent betegnes som Is'.

Ligningene for Is'' og Is' skrives som:

PR |
¢ Py HoF

Is'=~Ir-(1- k). ,0<x<L

2

Is'=—Ir ki

der den induserte sporstremkomponenten er konstant.

For matelengde L starre eller lik 10 km, skrives ligningene for den innmatede
stremkomponent Is(a+g) 0g den induserte stramkomponent Is; som folger:

Isia+ = —%fF : [e-‘v'|r - e-‘v(""_""\] ,0<x<L

Is, =—%1F-k,.[2~e'” —e”’“"’”] , 0<x<L

Summen av disse to komponentene gir oss den totale sporstremmen:

e-r(f--x]’ +e "
Is=Is"+Is"=Issu-n+Isi=-IF. k|+(l-k1)—2— ,0<x<L

For potensialet gjelder fglgende ligning:

e T\Ex) _por
Us=¢Ir. (I—k.)f , D€L

Grafene til sporstremmer og potensialer, for Y=0,1 og 1,0 S/km, er tegnet i vedleggene 2

til 10. Vi benytter L=30 km.

Vi ser av grafene at den resulterende sporstrem gker med avtakende avledning, og at
forskjellen i sporstremmer og potensialer ved Y = 1,0 og Y = 0,1 er betydelige.
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4.3 System B
Med system B menes et kontaktledningsanlegg med sugetransformatorer, men uten
returledning. System B-anlegg er utbredt ved Jernbaneverket.

Ligningene for den innmatede streamkomponent Is(a+g) 0g den induserte stramkomponent
Is; skrives som:

A
: cosh{y[an—x]}
fs.d.m=—fp.[1—kl—ﬁ] z . DLxES
cosh(zi;—]
2

Den totale sporstrammen [s for system B kan skrives som summen av de to

stremkomponentene:
S
. Jcosh{y(zu—xJ}

Is = Iscu. y+ Iss = —IF . k1+(1—k1——“‘ =
cosh(zl;—]
2

Ir

Isi=—Ir. k1

] §

Ir
Potensialet kan skrives som:
- S
sinh ——
I ] {” (2 x}}
C

Us=—Ir.¢ . (wc._ﬂ -
osh(Z:——]
2

Ir
Verdien av skjgtspenningen har vi ved X=0 og X=S.

, 0<x<8§

Grafene til sporstremmer og potensialer, for Y=0,1 S/km og S=10 km, er tegnet i
vedleggene 11 til 15.

44 SystemC

Med system C menes et kontaktledningsanlegg med sugetransformatorer og returledning.
Ved Jernbaneverket er system C-anlegg kun bygget pa Gardermobanen. Det
etterfelgende beskriver driftssituasjonen der nedferingen kommer mellom matepunkt og
belastning.

Den totale sporstream kan deles i tre stramkomponenter; |s, Is; og Isy;. Den 1. komponent
forarsakes av induksjon fra kontaktledning og returledning mellom matepunkt og
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nedfgringspunktet Lne. Det forutsettes en stremflyt med samme absoluttverdi i de nevnte
lederne. Den 2. komponent bestar av induksjonen fra kontaktledningen og en innmatet

sporstram mellom nedferingspunktet Lne 0g belastningspunktet Loe. Den 3. komponenten
oppstar pa grunn av magnetiseringsstrammen, og flyter fra belastningspunktet Loe tilbake
til matepunkt. Total sporstrem Is er gitt av den geometriske sum av disse komponentene.

Dersom vi i det betraktede sugetransformatorfelt har belastningen til hayre for
returledningsnedferingen gjelder falgende ligninger for de tre nevnte
sporstremkomponenter :

e—y(Lm:—x] > -
2

13.:—(1F—1m)k3{1— } , 0<x< Lo

Lne < x < Lse

—_v[Lbevx) - (x—-Lue)
L’a‘u=—(IF—In1)'[k1+(1Fkl}e cal } )

ISfrf=ln1[kl+(1*kl} ’ Og.YSLM'

e—;-'(Lbe—x) + e—;f:c
2

For den totale sporstremmen gjelder falgende utrykk:

Is=Is+Isy for 0<x< Lne

Is = Isy+ Isw for Lne € x < Lbe

Dersom vi antar ideell montasje av returledningen vil de magnetiske feltene fra
kontaktledning og returledning oppheve hverandre, og den forste stramkomponent Is, kan
settes lik 0. Dermed kan vi med god tilneerming sette:

Is=1Isy for 0<x < Lae

Videre har vi at Is) bestar av en summen av et konstantledd og et variabelt ledd, og vi kan
skrive:

—I(Lbc—x] —r(x—-Lne]
[Sn:—(IF—Im)‘ kl+(1—k|)e ;e
-J'[Lbe—x) -y{\x-Lne]
=—(IF—Im)-ki—(fF—Im)-kl(I—kl)e ;e

der
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Is=—(Ir—In)-k1  er den induserte sporstram

og

v—y(Lbr.’-x) -y(x—Lne)
Evasor=-ABr~Ea ) Bl = E1)" .

er den innmatede andel

Tilsvarende far vi for den tredje stamkomponenten:

L)

-

IS}H=_IITI. kl‘}'(l"kl)e FE

—;v(Lbe—x) -
= T bt =T (1= )& =il
der
Isu,=—1In-k1 er den induserte sporstrgm
og

-r[Lbc—x] -
s m=—In (1= F) 2 5 "€ erdeninnmatede andel

Hver av stremkomponentene Is , Is» og Is« bidrar med sine delbidrag til det totale
potensialet. Stramkomponenten Is bidrag med falgende tre potensialkomponenter:

x<0:

eﬁy'L"—ll —y‘x\
— e

Us;=§-(1F—Ln)-k3-! ;

0< X < Lre:

Usi=—¢ - (Ir —TIm)- ks-

Xl e

_ _}/'Lne -
USn:‘—é"(irF‘—‘Im)-kg- _le—_:P'e—}’(l Lue)




Stremkomponenten Is: bidrag med felgende tre potensialkomponenter:

X < Lne:
= Lie — Lue

U.S'm=é'-([F—Im)-(l—k1). € ( z ]_1 _e—)/(Lne—x)
Lie< X < Lse:

[ —}'(Lbc-x B —-y(x_L,,e
USH:zg'(IF—Im)-(l—kl). £ )2 )
X > Lbe:

i e Lbe — Lne
Usi: = g v (IF = Im) . (] — k,) L= (2 ) —}’(x = Lbe)

Stremkomponenten 7s» bidrag med felgende tre potensialkomponenter:

X< 0

Usin=¢ T (1 = k1)-

—e_}/.Lbf oo l} _y‘x‘
— |-P '

2
0<x< Le:
i _}’(Lbc—.l')_ —Ix
U‘}mr=é'-1m-(]—k|). ¢ -
x> Lee:
[ _ _;V'L!Je B
Usin = é' I (] - k]) l-e 5 :| e—]/(x Lbe)

Det totale potensialet er gitt av den geometriske summen av delbidragene, og kan skrives

som folger:
Fas Do

Us = Usi + Usin + Usun

0 <X = Lne :
Us = Usiz + Usui + Usu2
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Lne€ X £ Lo
Us = Usis + Usuz + Usur:

x> Loe:
Us = Usi + Usius + Usun

Dersom vi antar ideelle forhold, og dermed Is=0, gjelder falgende uttrykk for potensialet:

%<0z
Us = Usin + Usun

0< X < Ls:
Us = Usin + Usu:

Lie< X £ Lee;
Us = Usuz + Usin:

x> Loe:
Us = Usus + Usus

Vi vil tegne grafene til sporstremmene og potensialene. Det forutsettes ideell montering av

returledning og dermed Is|=0. Videre benyttes S=15 km, Lne=15 km og Lbe=22 km. For
sporstrammene tegnes grafene for felgende tilfeller:

0< X < Lre:
IS : se graf vedlegg 16

Isia+g) : se graf vedlegg 17

Is=ls, :se graf vedlegg 18

Lae< X < Lbe:
IS, :se graf vedlegg 19

Isia+) : se graf vedlegg 20
IS . se graf vedlegg 21

Isiia+g) : se graf vedlegg 22

Is : se graf vedlegg 23
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For potensialene tegnes grafene for fglgende tilfeller.

0 S X £ Lee:
Usi : se graf vedlegg 24

Usm: : se graf vedlegg 25
Us :se graf vedlegg 26
an < X < Lbc .

Usi: . se graf vedlegg 27

Usn: : se graf vedlegg 28

Us :se graf vedlegg 29
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6 VEDLEGG

Vedlegg 1:
Vedlegg 2:
Vedlegg 3:
Vedlegg 4:
Vedlegg 5:
Vedlegg 6:
Vedlegg 7:
Vedlegg 8:
Vedlegg 9:

Vedlegg 10:
Vedlegg 11:
Vedlegg 12:
Vedlegg 13:
Vedlegg 14:
Vedlegg 15:

Maleoppsett

Innmatat sporstrem, system A, for Y=0,1

Indusert sporstrem, system A, for Y=0,1

Total sporstrem, system A, for Y=0,1

Potensialet, system A, for Y=0,1

Innmatat sporstrem, system A, for Y=1,0

Indusert sporstrgm, system A, for Y=1,0

Total sporstram, system A, for Y=1,0

3-dimensjoal fremstilling av momentanverdien av den
totale sporstrem, system A, for Y=1,0

Potensialet, system A, for Y=1,0

Innmatat sporstrem, system B, for Y=0,1

Indusert sporstrem, system B, for Y=0,1

Total sporstream, system B, for Y=0,1

Potensialet, system B, for Y=0,1

Potensialet, system B, for Y=0,1, ved Ir = 300, 400 og 500A

Vedlegg 16-23: Sporstremmer for system C, for Y=0,1
Vedlegg 24-29: Potensialer for system C, for Y=0,1
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