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1. Inledning

Minskligheten har sedan urminnes tider behovt transportmedel {or att kunna ta sig langre,
snabbare och littare till bland annat jobb, néra och kdra och en multitud andra andamél. De
senaste arhundradena har vi sett nya och 1dngt effektivare transportmedel 4n sina foregangare.
En av de kanske mest betydelsefulla transportmedlen for ldngdistansresor har varit taget.
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Figur 1: En illustration over elndtets viktigaste komponenter. Kdlla: Trafikverket.se



1.1 Historisk Bakgrund

Jarnvédgarnas elsystem varierar bdde historiskt och regionalt. Taget introducerades till Sverige
1856 i form av &ngloket, som i sig ersatte hiistdragna vagnar pa rils. Angloket krivde kol som
bréansle och att elektrifiera rélsarna var ekonomiskt gynnsamt i langden.

Den forsta permanenta elektrifierade banan i Sverige inférdes vid Boxholms Bruk

1890. Denna bana anvénde sig av likstrom och drevs av en dangmaskinsgenerator. Denna
bytte ut de hdstdragna vagnar som industribanan tidigare anvénts. Den foljande tiden runt
sekelskiftet infordes allt fler elektrifierade industribanor, da 1 syfte att effektivisera arbetet
[1].

Fran 1920-talet elektrifierades dven banor for personlig transport. Detta blev en stor
succé, da loken inte lingre behovde matas med brénsle med jamna mellanrum och restider
minskade. Daremot blev elektrifieringen under denna tid bemétt med viss kritik pa grund av
att de starka magnetfilten storde ut telefonlinjerna som gick lings med sparen. Pa grund av
detta inférdes sugtransformatorn till kontaktledningarna for att kunna ddmpa dessa storningar.
Under andra vérldskriget tjinade elektrifieringen dven ett storre syfte da Sverige inte kunde
importera kol, och da var det viktigt att intensifiera elektrifieringen av jarnvagsnétet.

Pé grund av att olika l&dnder har elektrifierat sina jarnvég vid olika tidpunkter sa har det
blivit ett antal olika elektriska standarder runt om i virlden. I Sverige sa valdes spdnningen
och frekvensen till 15 kV enfas respektive 16,7 Hz (en tredjedel av stamnitets frekvens, 50
Hz) for det faktumet att motorer pa tidigt 1900-tal var enklare att styra med lag frekvens och
dven enklare att konstruera. Den l4ga frekvensen var ocksé lamplig for att man pa den tiden
redan hade egna kraftverk som gav den nddvéndiga matningsspanningen direkt istillet for att
behdva anvdnda omformare. Men den nuvarande anledningen till att vi fortfarande anvénder
dessa historiska virden pa matningen dr pa grund av kostnad. Det skulle vara dyrare att idag
byta hela systemet samt bygga om alla lok till en ny matning &n att bara anpassa alla nya lok
till det gamla systemet.

Den vanligaste elektriska standarden som anvinds nufortiden dr 25 kV enfas vid 50
eller 60 Hz.



2 Funktionsprincip

Det svenska jarnvagsnitverk maste, pa grund av tidigare ndmnda historiska skél, anpassas till
en annan elektrisk standard 4n den som anvinds 1 landets 6vriga elnit samtidigt som den ska
tala stora spanningsfluktueringar orsakad av lokens hoga och varierande strombehov. For att
astadkomma detta separeras de tva ndten for att minimera paverkningen pa varandra.

I figur 2 visas hur det regionala nétet (130 kV, 50 Hz, trefas) omvandlas av flera
mellansteg for att sedan mata kontaktledningen (nominellt 15 kV 16,7 Hz, men kan variera
mellan 11-18 kV) och/eller jarnvégens elkraftnit (132 kV, 16,7 Hz, ). Det sistndamnda 4r den
primdra langdistansledningen som transformeras ned till kontaktledningens spanning dér det
behovs. [2]

Fran kontaktledningen gér strommen via lokets strémavtagare (skenan pa taket) in 1
det interna drivsystemet och vidare in i lokets traktionsmotor. Strommen skall sedan aterledas
pa ett ldmpligt sdtt som minimerar bade forluster och storningar, vanligtvis genom ena rilen

men dven pa andra sétt.
3_
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Figur 2: Enlinjeschema for svenska jdrnvigens elndit.

2.1 Omvandling mellan Regionalt Elnét och Jarnvagens Elnat

Att omvandla spanningen fran 130 kV till 132 kV kan enkelt 16sas med en transformator; mer
omstandigt ar frekvensomvandlingen fran 50 Hz ner till 16,7 Hz. Olika losningar pa detta har
tagits fram med tiden i samband med teknikutvecklingen.

2.1.1 Roterande Omformare

Roterande omformare ér elektriska maskiner som kan likrikta, vaxelrikta och
frekvensomvandla elektricitet beroende pé uppbyggnad. Dessa var vanligast pa borjan av

4



1900- talet, men var da relativt dyra och krdvde mycket underhall samt att verkningsgraden
var timligen 14g med dagens maétt. Trots att de slutat tillverkas sedan 70-talet anvinds manga
an idag enbart som frekvensomvandlare.

Principen &r att man med en trefas synkronmotor driver en enfasig synkrongenerator
pa samma axel. Motor och generator har olika polantal vilket med ett 3:1 férhallande
(vanligtvis 12 poler pa motorn och 4 poler pa generatorn), och ddrmed en frekvens pa
utspanningen som dr en tredjedel av inspanning frekvensen. Eftersom sverige anviander 50 Hz
sa far man ut 16,7 Hz.

Dessa maskiner byggdes ofta in i tigvagnar sa att de kunde transporteras fritt langs
tagbanan.

2.1.2 Mercury-arc rectifier (férlegad)

I de lander som hade likspidnning i sina jdrnvigsndt anvéndes en annan typ av omformare: en
kvicksilverbaserad likriktare.

Dessa byggs pa principen att en ljusbage som gar genom kvicksilver i gasform bara
leder strom i en riktning. De anvéndes for att likrikta 6-fasig eller 12-fasig AC till DC. [3].

Pé grund av att den anvénder sig av kvicksilver sa dr den véldigt bra pa att sjdlvldka
och klarar dirmed mycket hogre krafter under langre tid. For att {4 det flytande kvicksilvret
(som i en pdl dven utgdr katoden 1 systemet) till gasform leda strommen i en riktning behdver
man leda en startstrom genom antdndningsanoden som gar genom kvicksilvret och i sin tur
genom katoden. (se figur 3).

Dessa apparater anvidndes dnda in 1 1970-talet da de blev utkonkurrerade av halvledar
baserad kraftelektronik.

o Glass envelope

Anode lead

Anode\
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Excitation electrode l

\— Ignition anode
\— Cathode lead

Liquid mercury cathode

Figur 3. Modell och bild av en mercury-arc rectifier



2.1.4 Halvledarbaserad Omriktning

Halvledarbaserade omriktare (dven kallade statiska omriktare) anviander enbart
kraftelektronik for att pa olika sétt frekvensomrikta bade AC och DC. De tva huvudsakliga
typerna som har anvints inom lokmotordrivning ar direktomriktare och sjilvkommuterande
omriktare.

Direktomriktare (dven kallade cykloconvertrar) fungerar genom att ‘klippa ut’ delar
av de inkommande tre fasspanningarna och pa sa sétt syntetisera en approximativ spanning
med 6nskad frekvens. [4] Denna princip visas 1 figur 4 & 5. Denna ‘klippningen’ ger dock
upphov till diskontinuiteter i signalen som genererar 6vertoner vilka maste filtreras bort. For
att kunna ‘klippa’ signalen pé det hér viset krdvs omkopplare eller s.k. ventiler. Komponenten
som stér for ventilen dr vanligtvis en thyristor, en halvledare som tar emot en elektronisk puls
pa gate terminalen for att leda strom 1 framriktning mellan sina elektroder. Thyristorn har
dock nackdelen att den inte gar att ‘stinga’ nér den vil har borjat leda med mindre dn att man
lagger en backspdnning dver den t.ex. nir en AC-spdnning passerar nollpunkten och byter
polaritet. Fordelen med dem &r att de har en enkel uppbyggnad, hog verkningsgrad och hog
driftsékerhet. For att tekniken skall fungera behdver man dock en hogre frekvens in 4n ut,
ibland upp till tre gdnger hogre. Tack vare att typiska laster som synkron/asynkron- motorer
inte ar spanningskénsliga (de ar alltsa induktiva) sa gar de jaimnt ut trots alla
“jack/klippningar” som uppstar.
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Figur 4. Till vinster visas hur direktomriktaren ‘klipper’ den regelbundna trefasspdnning
och sytetiserar en utstrom med annan frekvens (plus spdanningsovertoner pga. de inherenta
diskontinuiteterna).

Figur 5 Till hoger visas en forenklad kretschema med tre trefasomriktare (som
syntetiseraren fas vardera).

Nufortiden dr det dock mycket vanligare med sjdlv-kommuterande omriktare, som
anvéander en annan typ av thyristor, GTO-thyristorn eller Gate-Turn-On tyristorn, som dven
kan ‘stdngas’ med en gatepuls oavsett hur den dr spanningssatt[5]. Detta tillater att man kan
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syntetisera en néstan godtycklig utsignal genom att anvinda PWM (Pulse Width Modulation),
ett exempel pa detta visas i figur 6. En fordel med PWM ér att man kan reglera den
levererade kraften genom att modulera pulskvot istillet for att modulera amplitud, vilket ar
enklare att implementera i digitala system. En stor nackdel ar att man dock forst méste
likrikta den trefasiga inspanningen, vilket medfor vissa forluster, for att sedan véxelrikta den
igen med PWM]6]. Precis som med direktomriktaren sa skapas dvertoner pa grund av
diskontinuiteterna som eventuellt maste filtreras for att inte orsaka storningar i systemet.
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Figur 6: PWM-baserad vixelriktning som anvinds i sjdilvkommuterande omriktare. Notera
hur en godtycklig strom kan skapas genom att modulera pulskvoten for PWM signalen.

2.1.5 Jarnvagsdedikerade Elkraftverk

Kraftverket Porjus i Lule Alv byggdes till exempel i samband med den tidiga elektrifieringen
av svenska jarnvdgen. Numera anvinds inga dedikerade kraftverk i Sverige eftersom det &r
mera kostnadseffektivt att omvandla den istéllet, vilket dessutom kan goras var som helst
regionnatet nér[7].

I lainder som Tyskland s& har man dock kvar gamla kraftverk som enbart
stromforsorjer jarnvigar med lamplig spanning och frekvens, utan behovet av
omformare/omriktare.

2.2 Hjalpkraftledning

For att stromforsorja utrustning utdver sjélva loken sdsom stationsbyggnader, varme for
sparvéxlar (s att de inte skall frysa fast och stoppa trafiken) och signalutrustning s& anvénds
en separat ledning pd 11-22 kV och 50 Hz som gér parallellt med kontaktledningen och som
transformeras ner till 400/230V dér den behovs [8]. Detta i syfte att slippa en dyr
omvandling av spanningen fran kontaktledningen. Dar hjdlpkraftledning inte finns kan det
allménna nitet anvindas, saknas dven denna sa dr en omvandling fran tigmatningen enda
alternativet.



2.3 Traktionsmotor

Ett samlingsnamn for en motor som driver ett elektrifierat dragfordon. I denna rapport
avgransar vi dock till elmotorer.

2.3.1 Asynkronmotorn

Drivs av 3 faser. Man kan variera varvtalet till ett 6nskat viarde med hjdlp av den matade
frekvensen. Négra andra positiva aspekter av den dr att vi kan d&ven anvdnda den som en
generator sa att det vid inbromsning atermatas energi in i systemet. Man undviker att slira da
man hela tiden héller koll pé skillnaden pa varvtalet mellan stator och rotor med hjélp av en
dator- dérefter viljs den frekvens den ska styras med, da med viss eftertanke pa hur fort
lokforaren vill 4ka. Motorn har d4ven mindre volym &n andra sorters motorer med samma
effekt. Den blir inte heller speciellt varm och klarar hog 6verbelastning. Asynkronmotorn
klarar flera strdm matningssystem, vilket &r bra for tdg som dker mellan manga lander
(system). Beroende pé storleken kan verkningsgraden variera mellan 91-99% vilket &r véldigt
effektivt. Nufortiden har nistan alla nya tdg asynkronamotorer i sverige.

2.3.2 Synkronmotorn

Dessa drivs av en eller flera faser och har ett och samma varvtal hela tiden. P4 grund av detta
anvinder man sig ofta av en mekanisk vixellada istdllet for att variera varvtal s att taget inte
slirar i start eller har mojlighet att dka i olika hastigheter. Dessutom s& dr man tvungen att
starta den utan last sd att man kan lata rotorn att hamna i syncron hastighet, annars
Overbelastas motorn lédtt och den hamnar ur fas (>90 grader) och da kan den inte driva nagot
(den fungerar inte korrekt).

2.3.3 Separatmagnetiserad DC motor

DC-motorn anvéndes mer forr 1 tiden just pa grund av att det &r sé latt att driva, och att tidiga
elektrifierade jarnvégar inte behdvde sa hoga strommar. Dock sa blir likstrom ineffektivt
over langre strackor. Samtidigt dr det valdigt svart/dyrt att anvénda sig av HVDC teknik pa
langre strackor. Det dr svért att bygga DC motorer som klarar hoga spanningar och ifall de
ska ha sa hoga strommar sa blir de for stora om de ska driva storre tdg. Nufortiden &r det
mestadels 1 stdder vi kér med DC motorer just pa grund av inte &r vért att kopa nytt, just pa
grund av att forlusterna &r accepterbara i lokens utstrickning idag.

2.4 Stromaéterledning

Det uppenbara sittet att ater leda strommen é&r via rélsen, enligt figur 7. Typiskt anvénds ena
rdlet, det s.k. S-rélet, till detta. Eftersom rélsen &r i kontakt med jorden sé kan detta dock
orsaka att strommen kan ta oférutségbara retur vigar. Detta ledde i den elektrifierade
jarnvégens barndom till att teleledningar ldngs sparet stordes ut, men ocksa att kringliggande
foremal som vattenror och staket plotsligt kunde bli stromforande. De strommar som leds
utanfor den avsiktliga aterledaren kallas vagabondstrémmar och kan inte helt elimineras, men
kan kraftigt minskas med olika tekniska 16sningar.



2.4.1 Sugtransformator

For minimering av vagabondstrémmar anvinds en sa kallad “Sugtransformator” (Booster
Transformer pé engelska). Denna stromtransformator har primarsidan kopplad i serie med
kontaktledningen och sekundérsidan kopplad i serie med returledningen [1], och har
omsittning 1:1. Den fungerar pa principen att dd strommen som gar genom primérlindningen
mdste vara lika stor som strommen genom sekunddrlindningen, sa tvingas strommen in i
aterledaren. Nackdelar ar att de maste placeras ungefir var femte kilometer samtidigt som det
blir ett mindre avbrott i kontaktledningen dér de placeras. For att minska ljusbégsbildning sé
kan man brygga gapet med en kondensator.

Stromkretsen i det vanliga enfassystemet 15 kW 16,7 Hz
med sugtransformatorer som leder returstrémmen
tillbaka till omformarstationen.

Kontaktledning

Barlina

Aterledning

Sugtransformator

Var 5:e km dras det
mesta av returstr dmmen
till aterledaren

Jordpunikt
Genom S-ralen
leds returstrémmen

till nérmaste jordpunkt
och vidare till aterledaren

=i

System med sugtransformator.

Fran omformarstationen
matas ledningen med
15 kV/16,7 Hz enfasstrém

Viss markspridning kan inte undvikas

Figur 7: Beskrivning av sugtransformelns funktion och placering enligt Trafikverket [2]

2.4.2 Autotransformatorsystem

Ett kompletterande system till sugtransformatorn dr ett autotransformatorsystem[1, pp.16]. I
ett sadant system ligger en negativt matad ledning parallellt med kontaktledningen.
Potentialen &r lika stor som kontaktledningen men ligger i motfas till denna, och spanningen
ar den dubbla. Mellan matningarna kopplas autotransformatorn, och fran mitten pa
transformatorn gar en ledning ner till jord/rdlen. Det positiva med att spanningen dr dubbelt
sd hog blir att strommen bara blir hilften sa hog som i ett system utan autotransformator-
forutom mellan de tva transformatorer som tiget passerar mellan. Avstindet mellan tva
stycken transformatorer ligger dessutom mellan 10-15 km medans sugtransformatorer ligger
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5 kilometer mellan varann vilket leder till en hogre investerings- och underhallskostnad. Pa
grund av den hogre spanningen i matningsledningen sa far man ocksa ett 14gre spanningsfall,
vilket gor att farre transformator- och omformarstationer behovs.

2.5 System for Positionsbestamning och Kollisionsundvikning

For att driva ett sdkert tagndtverk kravs det ett stabilt och sdkert bansystem som 6vervakar
var varje tag pa banan befinner sig i realtid. Det nuvarande systemet fungerar pa sa vis att alla
jarnvégsstrackor dr uppdelade i elektriskt isolerade sektioner dér de bada skenorna utgdr en
del av en sluten krets. S-skenan, som tidigare nimnt éter leder strommen till ndrmaste
luftburen éterledare tillsammans med I-skenan utgér en sluten 1lagspanning krets med ett reld i
ena dnden. Sektionerna har sedan tva lagen, i viloldge nir inget tdg befinner sig inom
sektionen leds strommen genom reléet, vilket indikerar att sektionen dr ledig. Om det dock
befinner sig ett tdg inom sektionen blir det kortslutning i kretsen dé& strommen leds genom
taget fran ena skenan till andra utan att passera reldt. Detta betyder att vi far en enkel binir
signal som visar om en sektion dr upptagen eller inte. Detta finns ddremot en uppenbar
utvecklingspotential hdr dd man med noggrannare méatning av precis position skulle kunna
kora tdgen ndrmare varandra for i nuldget kan endast ett tdg vistas i en sektion utan att det ena
taget blir osynligt for tdgledningen.

3. Miljoaspekter

3.1 E-félt som orsakar storningar/hélsorisker

Hur E-falt paverkar oss médnniskor finns det tvister om, men de flesta myndigheter rader till
en forsiktighetsprincip nér det kommer till E-félt tills mera forskning kan bevisa hur de
paverkar oss. Men LO-facket krdver dock att en anstélld aldrig ska bli utsatt for mera én
genomsnittligt 0,2uT under en arbetsdag[9].

3.2 Energiforluster

Trafikverket pastér att de koper in ‘gron-el’ fran kraftverk for att minska miljopaverkan pa
produktionsnivé [2]. Vilket dr den enda betydande miljopdverkningen under drift (bortsett
fran E-falt). Eftersom eldrift bara ar sa rent som elen man driver motorn med. Dessutom har
tagen i sig 1aga forluster dd man har valdigt 1ag friktion mot rialsen och man fér lagt
luftmotstand per kg da man bara far effektivt en vertikal vag pa loket som ska tryckas genom
vinden plus lite bos ldngs med tdgvagnarna vilket kan forbattras med ex vindavvisare under
taget.

3.3 Underhaéll

Underhall pa eltdg dr smidigt d& man har relativt fa rorliga delar som utsétts for hart slitage.
Déaremot tillkommer underhéll pa ledningar och reparationer da kopparstolder ar ett
aterkommande problem, med 6ver 1100 stolder de senaste 5 aren[10].
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4. Framtida Utveckling

4.1 Thyristorer byts ut mot IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT:er dr en typ av kraftelektronisk omkopplare som delar manga egenskaper med
GTO-tyristorer och kan anvéndas vid liknande tillimpningar. De har dock fordelen att en
mycket hogre switch-frekvens kan uppnas, vilket minskar effektforluster och ddrmed
kylningsbehovet, och gor att den blir mindre till storleken. Den hogre switch-frekvensen har
aven fordelen att den hamnar utanfor méanskliga horselomradet, vilket skapar mindre ovésen 1
utrustningen som drivs av den[11]. IGBT:er har borjat bli vanligare for att driva
asynkronmotorer i lok och kan idag redan hittas i Indiens mest kraftfulla fraktlok[12].

4.2 Komplettering av BT-system med AT-system

Som tidigare ndmnt, att uppgradera frén 15 kV till 30kV ger en bittre dverforingskapacitet
dvs mer kraft till tAgen och mdjliggor langre strickor mellan varje autotransformator (ca
dubbla strackan).

4.3 Hoghastighetstag, Maglev

Det blir allt hogre last pa transport mellan sveriges kanter, fraimst mellan stora stéder, och det
planeras att bygga hoghastighetsjarnvig mellan Gteborg-Stockholm-Malmd. Da menas tag
som kan kora i uppemot 320 km/h och dubbelspériga spar som kommer att mojliggora hogre
kapacitet pa tdgen och korta ner restiden. Men det finns mdjligheter till mycket snabbare tag
som kan nd 600 km/h- ndmligen maglevtag. Maglevtag dr ddremot inget nytt utan har funnits
1 kommersiellt bruk sen 1980-talet i England. Dar kordes dom endast i hastigheter runt 40
km/h.

I Japan anvénds idag maglevtag intensivt dir det snabbaste kommersiella taget kor i
hastigheter runt 430 km/h. Maglevtag ligger idag kostnadsmassigt pa ungefar samma priser
som vanliga hoghastighetstag men fordelen med de vanliga tagen ar att dom kan kora pé
befintliga banor, medans maglevtag behdver egna speciella banor. Det enda som man
mojligen skulle kunna fortsitta att anvénda ar spanningsmatningen, men maglevtag behover
mer effekt. Men allt annat behovs formodligen inforskaffas. Det foredras att inte ha dem pa
backen pa grund av att de gér s fort sa att skadorna skulle bli for fruktansvérda ifall den
skulle krocka med négot. Dessutom skulle man behova grindar for sparets “vdggar” (figur 8)
sa att man kan lata bland annat trafik over rélsen.
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Figur 8: Princip for att hadlla tdget svivande  Figur 9: Princip for att rora tdaget framdt

5. Eventuella Arbetsuppgifter for Hogskoleingenjorer

Vart jarnvégsnits volym/spridning dr inte fullfoljt &nnu. Detta ar ett projekt som naturligtvis
maste drivas pa optimalt sitt. Nir det kommer till ny teknologi &r hoppet att politiker borjar
se vinsten i att bygga snabbare tag, fragan ar bara vilken teknologi som isafall kommer att
lampa sig- Vanliga hoghastighetstdg (AT), Maglev eller Hyperloop? Antagligen &r de senare
alternativen vél ambitiosa, men ndgonting som kan vara relevant for framtiden ar att arbeta
med att komplettera existerande BT-system med AT-system och bygga nétverk for
hoghastighetstdg. En hogskoleingenjor som soker jobb inom trafikverkets tagsektor kan
forvénta sig att “leda projekt och tillhandahdlla expertis inom sitt eget omréde” enligt de
jobbannonser som finns ute idag[13][14], s& uppgifterna kan nog variera mycket.
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Figur 11: Jamforelse mellan olika hoghastighetstdg
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Tva Frigor

1. Varfor anvinds en frekvens pa 16 % Hz 1 jirnvédgens elndt?
2. Hur kan lokens position utmed sparet bestimmas?
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