SIGNALKOMMITTENS UPPDRAG OCH
ARBETSSATT

Enligt det uppdrag, som jarnvigsstyrelsen gav signalkommittén, nir denna tillsat-
tes, skulle kommitténs utredningsarbete primirt omfatta undersékningar rérande dels
signal- och sikerhetsanlidggningar for sma och medelstora stationer, dels sparled-
ningar, dels ock apparatkonstruktioner. Kommittén har valt att forst slutbehandla
frigan om sparledningarna. Dessa ingd namligen som oumbirliga element i nutida
signalsikerhetsanldggningar. Spérledningar anvindas savil i egentliga signalsiker-
hetsanliggningar pd stationer och utmed linjer, som i sikerhetsanliggningar vid
plankorsningar mellan jirnvig och vig. Man torde utan éverdrift kunna pasta, att
anliggningarnas tillférlitlighet ur sidkerhetssynpunkt stidr och faller med sparled-
ningarnas funktionsduglighet.

Behovet av att forst studera sparledningsfragan accentuerades genom en serie
rapporter fran distriktsbefilet. Av dessa framgick, att driftsakerheten hos vissa spar-
ledningar €j alltid 14g i nivd med rimliga ansprak. Kommittén tog sig frin bérjan an
de till synes oforklarliga storningar, som i ogynnsamma fall medférde, att signaler
visade falsk signalbild. I intimt samarbete med Kungl. Sjofartsstyrelsens jordmag-
netiska sektion, vars undersékningar pi detta omréde leddes av fil. dr N. Ambolt,
lyckades kommittén utréna dessa storningars fysikaliska natur och darmed ocksa
finna utvigar att komma till ritta med dem. Atskilliga andra sparledningsstérningar
aterstodo emellertid att underséka och avhjilpa. Nagra av de mera framtradande
fororsakades av rost pa riler, inkopplingsstromstotar fran loktransformatorer samt
rilbrott. Parallellt med undersékningarna éver stérningarna och deras orsaker utar-
betades och driftprovades nya tillférlitligare sparledningssystem, varvid saval inhem-
ska som utlindska erfarenheter utnyttjades. Arbetet i sparledningsfragan blev harige-
nom mycket omfattande och tidsédande och anfértroddes redan pa ett tidigt stadium
at ett sirskilt utskott under ledning av professor E. Alm. P4 ménga punkter kravde
arbetet grundliga teoretiska studier. Resultaten av dessa fingo kontrolleras genom
prov i laboratorier och genom maétningar pé f6r dndamaélet iordningstallda sparled-
ningsstrackor. Undersékningarna antogo silunda karaktiren av forskningsarbete,
vilket till visentlig del forklarar, att en sa jamforelsevis lang tid forgétt, innan arbetet
kunnat slutféras och redovisas. Huvudvikten av arbetet har lagts vid de komplicerade
spérledningsproblem, som upptridda pa vixelstrémselektrifierade banor. Uppmaérk-
samhet har dock dven &dgnats motsvarande problem péd banor med andra drift-
former.

Vid sidan om arbetet i sparledningsfrdgan ha atskilliga 6verlaggningar och férslag
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forekommit rérande utformningen av relastallverk for sma och medelstora stationer.
L. M. Ericssons Signalbolag har har pa ett fortjanstfullt sitt bidragit med virdefulla
kunskaps- och materielinsatser. I drift varande provanlaggningar vid Stehag och
Anderstorp vittna om detta samarbete. Stillverksfragan har sedermera forts vidare
inom jarnvigsstyrelsens elektrotekniska byra, dir den for skilda andamal utvecklats
efter tva olika linjer. Kommittén raknar med att i en andra del av detta betinkande
nirmare belysa denna utveckling.

Betraffande de i utredningsuppdraget omnidmnda apparatkonstruktionerna ma
namnas, att det i kommitténs regi konstruerats bl. a. matnings- och reldutrustningar
for s. k. kodade sparledningar, tvafasiga induktionssparrelder, statiska frekvensfor-
dubblare fér matning av sparledningar, filterkretsar f6r sparledningsskydd, elektro-
magnetiska tidrelier med lang falltid m. m. Under detta arbete har kommittén
vid sidan om andra slutsatser kommit till den uppfattningen, att det med hénsyn
till anliggningsekonomien 4r av betydelse att SJ i tillborlig grad paverkar ut-
vecklingen av signalteknisk apparatur i avseende p& bade utférande och priser.

Foérutom de namnda huvuduppgifterna har kommittén befattat sig med en del
andra aktuella frigor, som berort dess verksamhetsomrade. Med anledning av tig-
olyckan vid Gardsjé den 29 juni 1945 avgav kommittén silunda ett den 30 augusti
1946 daterat utldtande angéende inférande i 6kad omfattning av sparledningar, auto-
matisk tagvigsforregling och utfartssignaler pa stationer. Bland dvriga frigor, som
ha statt p4 kommitténs dagordning, ma noteras akustisk tigankomstsignalering, kon-
trollsignallyktor vid automatiska vigsignalanliggningar, foérregling av fallbommar,
repetering av férsignaler, backspeglar pa lok, utbyggnadsetapper fér sikerhetsan-
laggningar och trafikmissig klassificering av linjer med tanke pa val av sdkerhets-

anlaggningar.
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REKOMMENDATIONER FOR UTFORANDET AV
SPARLEDNINGAR

Med hianvisning till de undersékningar, éverviganden och slutsatser, som dro
redovisade i efterféljande sammanfattande redogérelse och till denna hérande bilagor,
anser sig kommittén béra lamna nedanstdende rekommendationer for utférandet av
sparledningar. Rekommendationerna avse spdrledningar, som 4ro belagna dels pd
jarnvigslinjer, utrustade for elektrisk drift med enfasstrém, 16 2/3 p/s, dels pa icke
elektrifierade linjer, dels pa likstromselektrifierade linjer. Det for rekommenda-
tionerna redovisade underlaget 4r emellertid i princip tillimpligt dven for sparled-
ningar, som iro beldgna pa linjer med andra driftformer.

Till skillnad fran tidigare sparledningskonstruktioner innebira de rekommen-
derade konstruktionerna, att vederbérlig hansyn tagits till forekomsten av jordmag-
netiska stérningar. Ett betydande inflytande pd sparledningskonstruktionerna ha
dirvid de stérningsspanningar fatt, som upptrdda i rilerna, nir ralbrott och jord-
magnetiska stérningar férekomma samtidigt.

De av kommittén limnade rekommendationerna f4 icke anses utgéra hinder for att
andra ekonomiskt berittigade sparledningskonstruktioner anvindas, nir sidana
framkomma som resultat av den fortgdende tekniska utvecklingen, blott de fylla
Atminstone de krav pa sikerhet, som kommittén funnit vara av avgérande betydelse.

I det foljande inom parentes angivna kapitelhénvisningar avse kapitel i den sam-

manfattande redogorelsen.

1. Allménna forutsittningar

Konstruktionen av sparledningar skall enligt kommitténs uppfattning baseras pa
foljande allménna forutsittningar.

Avledningen mellan rélstrangarna i spar utan sparvéxlar férutsittes antaga ett hogsta
varde av 0,5 S/km. Férekomma sparvixlar i sparledningen, forutsittas dessa vid
berikning av sparledningens elektriska data representera maximalt 0,1 S per véxel
om de aro lokalt, och 0,2 S per vixel om de dro centralt omlidggbara, svarande mot
fiktiva 6kningar av sparledningslingden med 0,2 resp. 0,4 km/vixel. (Se kap. 3a.)

Den spinning mellan rélstringarna, som harrér fran sparstromkillan, forutsittes efter
utshuntning av sparledningen uppga till hégst 1,0 V, vare sig friga 4r om vaxel-

_eller likstromssparledningar. (Se kap. 3b.)

Avledningen mellan rdlstring och jord forutsittes variera mellan ldgst 0,0004 S/km och

hogst 0,143 S/km, om ralstrangen icke 4r forbunden med kontaktledningsstolpar,
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samt mellan ligst 0,02 S/km och hogst 2,86 S/km om den ar forbunden med kontakt-
ledningsstolpar. (Se kap. gc.) '

Jordmagnetiska storningar forutsittas ge upphov till spinningari en obruten rilstring
av hégst 7 V/km. (Se kap. 4ba.)

Lokstrommar med en grundfrekvens av 16 2/g p/s forutsittas alstra stérande spian-
ningar i en obruten rilstring av hégst 75 V/km. Overtoner med periodtalen 50, 83
1/, 100 och 116 2/3 p/s férutsattas darvid upptrida med en styrka av hogst 9, 4, 0,5
resp. 1 V/km. (Se kap. 4bg.)

Inkopplingssiromstitar fran elektrolok forutsittas medfora kortvariga, dimpade spian-
ningsstotar i en obruten rilstring av hogst 25 V/km med en diampningsexponent,
definierad sdsom angivitsi kap. 4by, av1agst 4 under den forsta perioden av banstrém-
men med frekvensen 16 2/3 p/s.

Induktionsstirningar frén banan nérbeligna kraftledningar torutsittas kunna forsummas.
(Se kap. 4b.)

Returstromstorningar fran eventuellt tillkommande jordade storkraftoverfiringssysiem for hig-
spind likstrom forsummas, enir dessa system forutsittas bli sa utforda, att returstrém-
marna icke kunna oligligt paverka sparledningarna. (Se kap. 4b.)

Shérledningar firutsittas icke utiva stérande inverkan pd varandra. (Se kap. 4b.)

2. Allminna rekommendationer

Kommittén rekommenderar, att spdret pa de linjer och driftplatser, varest spérled-
ningar férutses komma till anvindning, bygges och underhalles sa, att avledningen
mellan rilstringarna i anslutning till férutsattningarna i punkt 1 ovan icke éverstiger
0,5 S/km.

Avledningen ir i forsta hand beroende av den elektriska ledningsférmagan hos ballast och
sliprar. Ballastmaterialet bor salunda ha hogt elektriskt motstand. Detsamma galler slipers-
materialet, som darfor icke far impregneras med medel, vilka i vattenlosning, dvs. vid vita i
sparet, reducerar motstdndet i mirkbar omfattning. Ar slipersmaterialet kraftigt elektriskt
ledande, sdsom vid anvindning av t. ex. betong eller stal i sliprarna, maste betryggande elekt-
risk isolation astadkommas mellan riler och sliprar. Det 4r vidare av betydelse, att bangardar
och linjer drédneras si, att avledningen icke hdjes genom att vatten samlas i sparet. I detta
sammanhang béra observeras konsekvenserna for sparledningarnas vidkommande, om for
dammbindning — vanligen vid korsningar i samma plan mellan viag och jarnviag — eller for
ogrisbekdmpning anvindas kemikalier, som i vattenldsning 6ka avledningen mellan ralstring-
arna. Foljderna bli icke sikerhetsfel men val drififel, som, efter vad erfarenheten visat, kunna
valla hogst besvirande stérningar i tagféringen och i varningssignaleringen vid korsningar i
samma plan mellan vig och jarnvig. Besprutning med dylika lésningar bor darfor undvikas,
dar sparledningar anvindas eller forutses komma att anordnas inom det ndrmaste aret efter
besprutningen.

Kommittén rekommenderar, att fallspinningens minimivirde hos spdrreliutrust-
ningarna i anslutning till férutsittningarna i punkt 1 ovan standardiseras till 1,1 V.
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Fallspanningen har hojts fran det i punkt 1 ovan angivna virdet 1,0 V till 1,1 V for att en
sikerhetsmarginal p4 109, skall erhallas. Enir férhallandet mellan sparreliutrustningarnas
drag- och fallspanningar i allménhet 4r ungefér lika med 2, maste spinningen mellan rilerna
vid hogsta férekommande avledning uppgé till minst 2,2 V. (Se kap. 3b.)

Kommittén rekommenderar, att isolerskarvar i fortsittningen utféras med skarv-
stycken av mekaniskt och elektriskt hégviardigt isolermaterial.

Genom detta arrangemang fa hittills existerande risker f6r sikerhetsfel i sparledningar pa
grund av genomslag i isolermaterialet anses eliminerade under forutsittning dels att gallande
bestimmelser rorande erforderligt expansionsutrymme mellan rilindar iakttagas vid spar-

byggnad, dels att skarvarna tillses s, att rilindarna icke komma i kontakt med varandra
genom utvalsning till foljd av hjulens slag i skarvarna. (Se kap. 4c.)

Kommittén rekommenderar, att skydd mot sidana spanningar, som hirréra fran
lokstrémmar eller fran onormala éverstrémmar av skilda slag, inféras i matnings-
och sparreldutrustningarna i éverensstimmelse med vad som nirmare beskrives i
kap. 6 1 den sammanfattande redogérelsen.

Kommittén rekommenderar, att sivil matnings- som spdrreldutrustningarna konstruk-
tivt sett standardiseras till ett fatal typer.

Hirigenom bor det bliva mojligt att minska montage- och materielkostnaderna till batnad
for anlaggningskostnaderna i stort.

3. Rekommendationer rérande spérledningar i signalsiakerhets-

anlaggningar pa bangéardar

For sikerhetsanliggningar p4 bangérdar belidgna pa linjer, som aro elektrifierade
med enfasstrém, 16 2/3 p/s, rekommenderar kommittén, att enkelisolerade vixel-
stromssparledningar i regel anvindas. Dessa sparledningar béra matas med frekven-
sen 100 pfs och vara utférda antingen som tvafasiga sparledningar med tvéfasigt
induktionssparreld med 13g effektférbrukning eller ock som enfasiga sparledningar
med frekvensselektivt filter, likriktare och likstrémsreld i sparreldutrustningen. Valet
mellan dessa olika sparledningstyper far fran tid till annan bli beroende av teknisk-
ekonomiska hinsyn. Fér frekvensomformning kunna sival statiska omformare som
roterande sidana med noggrann frekvensreglering ifrdgakomma. Reserv for stromav-
brott p& det matande nitet bér anordnas. Darvid bor i férsta hand utnyttjas annat
stabilt distributionsnit, dar sidant finnes att tillgd, i andra hand reservgenerator.
Inmatningen bér anordnas i sparledningens ena dnda och sparreldutrustningen an-
slutas i dess andra édnda utan anvindning av mellantransformator (s. k. reldtransfor-
mator). '

Ovanstiende rekommendationer gilla dven for icke elektrifierade banor och for
banor med likstrémsdrift. Vid dessa driftformer rader dock frihet i fraga om val av
frekvens for sparledningsstrémmen.
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P4 smi bangardar beldgna pa linjer, som icke 4ro elektrifierade eller som aro
elektrifierade med enfasstrém, 16 2/3 p/s, m4, nir sa av sarskilda skil kan befinnas
lampligt, mittmatade likstromssparledningar med permapolariserade spérrelier en-
ligt punkt 4 nedan anvindas.

Vaxelstrom har ansetts bora anvindas i forsta hand, fér att spanningsfallen i sparledningar-
nas tilledningar skola kunna begriansas nojaktigt. P4 bangardar, dir centralt matningsaggregat
for sparledningarna naturligen boér ordnas, bli namligen tilledningarna i allménhet av bety-
dande langd. Fér anvandning av vixelstrom talar ocksa det férhallandet, att det med denna
stromart dr enklare att astadkomma tillfredsstillande hinderfrihetskontroll vid vaxelférbin-
delser mellan parallella spar in med likstrém. Vixelstromssparledningar dro dértill att fororda,
enir de dro okinsliga fér jordmagnetiska stérningar. Sistnamnda egenskap medfér vidare den
fordelen, att sparledningarna kunna utforas enkelisolerade, varav féljer kostnadsbesparing. Fre-
kvensen 100 p/s har ansetts lamplig, enir densamma pi ett betryggande satt skiljer sig fran de
frekvenser av 83 1/3 och 116 2/3 p/s, som uppsta i det av banstrémmen fororsakade spannings-
fallet i den sammanhingande ralstringen. Visserligen férekomma &dven storningsspanningar
av frekvensen 100 p/s, namligen nir banstrém och jordmagnetisk strom samtidigt framga i den
sammanhingande rilstrangen, men dessa stérningsspanningar ha befunnits vara ofarliga. Fre-
kvensen 100 p/s dr dirtill att féredraga framfor andra frekvenser, nar statisk frekvensomform-
ning kommer i friga. S4dan omformning blir nimligen i regel liktydig med frekvensférdubb-
ling, varvid omformningsutrustningen blir enkel, ger god verkningsgrad och ¢j kraver nagon sér-
skild infasningsanordning. Vixelstromssparledning med filter, likriktare och likstrémssparrela
har framkommit som ett godtagbart alternativ till den hittills i stor utstrickning anvanda tva-
fasiga vaxelstromssparledningen, endr elektriska filterkretsar, som effektivt hindra stornings-
spanningar att komma fram genom filterutrustningen, numera kunna erhallas. Ur sdkerhetssyn-
punkt f& de bada alternativen anses likvardiga. Sasom alltid i tekniska sammanhang far valet
mellan alternativen bli beroende av saval utvecklingen av de ingadende apparaternas konstruk-
tion som av kostnaderna for desamma. Reldtransformator har uteslutits, enar den magnetise-
ring, som en stérande likstrom skulle dstadkomma i transformatorkarnan, medfor risk for fel-
signalering. Denna uteslutning fordrar att sparreldet i den tvafasiga sparledningen konstrueras
sa, att effektforbrukningen blir lag. (Se kap. 4c« och 5a.)

4. Rekommendationer rérande spérledningar i automatiska
linjeblockanléaggningar

For automatiska linjeblockanlaggningar beldgna pa linjer, som 4ro elektrifierade
med enfasstréom, 16 2/9 p/s, rekommenderar kommittén, att enkelisolerade likstroms-
matade spirledningar anviindas. Dessa sparledningar bora vara férsedda med ett
permapolariserat likstromssparreld i vardera dndan av sparledningen samt matas
mellan relierna (s. k. mittmatning). I de vanligen férekommande fall, d& vaxelstréms-
nit finnes tillgédngligt, bor likstrémmen alstras medelst till natet ansluten likriktare.
Dirjamte bér matningsanordningen innehélla en till likriktaren permanent ansluten
elektrisk ackumulator, som normalt hélles fulladdad och vid strémavbrott pa vaxel-
stromsnéatet tjinstgdér som reservstrémkalla. Om vixelstréom ej kan erhallas till rimlig
kostnad, bor stromkillan utgéras av elektriska primir- eller sekundérelement.

Ovanstdende rekommendationer gilla dven f6r icke elektrifierade banor, dar spér-
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ledningarna dock béra dubbelisoleras, si framt sparreldutrustningarnas resistanser,
pa sitt som angivits i kap. 4c{ i den sammanfattande redogérelsen, kunna anpassas
med hénsyn till sparledningens lingd, vilket vanligen ar majligt.

P4 banor med likstrémsdrift féorekommande sparledningar maste vara av vixel-
strémstyp.

Dessa rekommendationer skinka betryggande sakerhet mot fel — orsakade av de for lik-
stromsmatade spirledningar sirskilt besviarande stérningarna av likstrémskaraktar — vilka
skulle innebéra, att falsk klarsignal visades i den signal, som reglerar infart pa den sparled-
ningskontrollerade sparstriackan. De for reldkontrollen vid mittmatning behovliga ledningarna
mellan sparledningens dndpunkter erfordras under alla férhallanden fér linjeblockanligg-
ningens funktion och 6ka alltsd icke sparledningens anlidggningskostnad. Anvindningen av
likstrém innebir, att matningsapparaturen blir enkel och tillforlitlig samt att reservmatning
latt och sikert kan ordnas vid stromavbrott pa det matande nitet. Betriffande de som reserv
tjanstgorande elektriska ackumulatorerna férutsittes, att dessa dimensioneras och underhallas
s&, att de med sakerhet fungera under minst 2 dygns strémavbrott, dock alltid under tiden
mellan tva pa varandra foljande inspektionstillfallen. (Se kap. 4ce, 4¢Z och 5a.)

5. Rekommendationer rérande sparledningar i automatiska

vagskyddsanlaggningar

Kommittén anser sig i detta fall bora limna dels rekommendationer, avseende det
framtida utférandet av vigskyddsanliggningar, dels anvisningar rérande ett pro-
visorium.

Med avseende pa det framtida utférandet av vigskyddsanldggningar rekommende-
rar kommittén, att pAgdende utvecklingsarbete fortsittes med all energi och i huvud-
sak inriktas dels pa anliggningar med kodsparledningar (se kap. 4cf och 5b), dels
pa anlidggningar, i vilka varningssignaleringen igangsittes med hjalp av négon pa ett
eller annat sitt utformad impulsteknik, t. ex. kontaktanordningar i sparet eller mycket
korta och for fel eller stérningar déarfér okinsliga sparledningar. Vid det slutliga valet
av anlidggningstyp bor sirskild vikt laggas vid anliggningsckonomien, enir antalet
vagskyddsanlaggningar kan férutses bli mycket stort.

D4 utvecklingen av den apparatur, som kraves for att de ovanstiende rekom-
mendationerna skola kunna f6ljas, kan vintas bli tidskriavande, och d4 ett avbrott i
pagdende arbeten pd vigskyddsanliggningar och deras planering icke torde kunna
tolereras, finner sig kommittén nédsakad att sdsom provisorium under en &ver-
gangstid, som boér goras sa kort som mdijligt, godtaga en problemlésning, inneba-
rande, att pa banor, elektrifierade med enfasstrém, 16 2/3 p/s, tills vidare anvindas
enkelisolerade, &ndmatade likstrdmsspérledningar i férening med vigkorsningssignal
for kontroll av sparledningarnas funktion. Dessa spérledningar béra matas i de fran
vigkorsningen langst bort beligna dndarna och vara férsedda med neutrala lik-
stromssparrelder i andarna nirmast vigen. Sparreldutrustningens fallspinning bér
enligt rekommendationerna under punkt 2 ovan vara minst 1,1 V och 1 varje enskilt
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fall 6kas till det hogre varde som medgives med hinsyn till sparstromkallans spanning
och den av lokala forhallanden betingade maximala avledningen mellan rilerna.
Dessa anvisningar gilla dven for icke elektrifierade banor, dar sparledningarna
dock bora dubbelisoleras. Rérande matningsanordningens utforande hinvisas till
rekommendationerna under punkt 4 ovan.

P4 banor med likstrémsdrift forekommande sparledningar maste vara av vixel-

strémstyp.

Intill dess att praktiskt anvandbara kodsparledningar eller anordningar, baserade p4 annan,
lika siker teknik hunnit 4stadkommas, méaste man, enligt kommitténs uppfattning, godtaga, att
likstromsspéarledningar med neutrala sparrelier provisoriskt anvindas i vagskyddsanlagg-
ningar. Hirigenom kan man nimligen dels med minsta méjliga tidsutdrakt astadkomma
en nodvandig forbattring av 4ldre automatiska vigskyddsanliggningar, dels undvika avbrott
savali pagiende anlidggningsarbeten som i planliggningen av automatiskt verkande anligg-
ningar fér annu oskyddade vigkorsningar. Kommittén har funnit provisoriet forsvarligt ocksa
av den anledningen, att de anordningar, som tillkomma genom detsamma, i stort sett lata sig
vil inordnas i ett pa kodsparledningar inriktat utvecklingsprogram. (Se kap. 56.)
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SAMMANFATTANDE REDOGORELSE
FOR KOMMITTENS SPARLEDNINGSUNDER-
SOKNINGAR

1. Inledning

P4 en sparledning av den vanligast férekommande och hir behandlade typen
stiller man det kravet, att den sikert skall rapportera, nir den sparstricka, vilken
kontrolleras av sparledningen, ar fri fran sddana jarnvigsfordon, som kunna paverka
sparledningar.
Detta krav bestammer de grundliggande egenskaperna hos sparledningen. I varje
avsnitt maste den sdlunda
dels oavbrutet kinna forekomsten av fordon av ovanndmnd art si linge fordonet
befinner sig pa sparstrickan,

dels laimna information om sadant fordons férekomst genom péaverkan av nagot for
andamalet anordnat informationssystem,

dels fullgéra dessa funktioner oberoende av Atminstone sidana yttre inflytanden,
stérningar, vilka, ddrest deras verkningar icke eliminerades genom Andamaéls-
enlig konstruktion av sparledningen, skulle kunna leda till falsk information av
innebérd, att ett pa spéret befintligt fordon rapporterades sdsom icke befintligt.

Sistnamnda egenskap dr av avgérande betydelse for trafiksakerheten. Med hinsyn
till sparledningens drifisdkerhet, vilken ar av betydelse for tigforingen, 4r det énskvirt,
att ¢j heller sidan falsk information limnas, att rapport erhalles om att sparet skulle
vara belagt med fordon, ehuru sa icke ir fallet.

Det ovanstdende antyder vidare, att icke varje jarnvigsfordon fir betraktas som
ett fordon, vilket kan péverka sparledningen. Det maste tvirtom besitta vissa be-
stimda egenskaper, om det skall kunna férvintas paverka sparledningen med er-
forderlig siakerhet.

Vidare inses, att en sparledning maste kompletteras med ett informationssystem,
om den skall bliva till avsedd nytta. Det siger sig sjalvt, att man dven pa detta
systems funktion méste stéilla minst lika héga krav pa tillforlitlighet som p4 sparled-
ningen som sédan.

Till slut ma framhallas, att férekomsten av stérningar och dven rena fel i sparled-
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ningarna fatt ett dominerande inflytande pd resultatet av de undersdkningar, som
genomforts av kommittén. Det har bland annat befunnits nédvandigt att utrangera
vissa hittills tillimpade sparledningskonstruktioner for att ersitta dem med andra,
mera tillforlitliga. Detta far icke tolkas som om man tidigare skulle pa ett of6rsvarligt
sitt ha eftersatt elementira sikerhetskrav vid konstruktionen av sparledningar. Det
fysikaliska underlaget for konstruktionsarbetet var namligen da foga ként, sirskilt vad
betriffar storningarnas natur och verkningar. Av den djupare insikt i dessa problem,
som numera vunnits, har emellertid framgatt, att stérningarna kunna fa menliga
foljder, om de icke beaktas vid konstruktionsarbetet. Att s sker 4r s& mycket mera
betydelsefullt som sparledningarna &ro att betrakta som ett av de grundliggande
elementen i jarnvigarnas sikerhetsteknik och dartill framdeles kunna vintas fa en
langt vidstracktare anvindning &n de hittills haft.

2. Sparledningens principiella uppbyggnad

I sparet 4r det nirmast rilerna, som komma i kontakt med ett pd sparet befintligt
fordon. Rilerna bibringas formagan att kdnna fordonet genom att man mellan dem
applicerar en elektrisk spanning, inmatad fran en till rilerna ansluten spdrstrimkdlla.
Ett mellan rilerna inkopplat reld, i detta sammanhang kallat spdrreld, hélles draget
av spanningen, om denna &r tillfinnandes. Inkopplas nigon av reldets kontakter i
serie med en elektrisk krets, kan denna tjina som informationssystem.

Inkommer ett fordon pa det silunda utrustade sparet, kortslutes spanningen
mellan rilerna av fordonets hjul och axlar samt kontaktpunkterna mellan hjul och
riler, om dessa element utgora en obruten elektrisk ledare. Reldet faller dirvid, om
spinningen upptages av en i serie med sparstrémkallan insatt Sirkopplingsimpedans,
som helt eller delvis kan ingd i denna stromkalla. Reldets kontakt forandrar da
tillstandet i den som informationssystem fungerande elektriska kretsen.

Den av hjul, axlar och nyssnamnda kontaktpunkter bildade ledaren kan med av-
seende pa sin inverkan pa spanningen &éver reldet nirmast karakteriseras som en
shuntkopplad resistans, vars virde icke far vara stdrre 4n att kortslutningen blir
tillrackligt effektiv. Det foljer harav, att nimnda resistans, vanligen benimnd tdg-
shunten, har ett 6vre grinsvirde, vilket icke fir 6verskridas, om fordonet skall kunna
paverka sparledningen. Sirskilt bér observeras, att kontaktpunkternas resistanser
kunna vara av halvledarkaraktir och att de kunna representera den stérre delen av
den totala tdgshunten.

Det spanningsbelagda, med ett sparreld utrustade sparet blir en i princip fullt
utbildad sparledning, om spanningens férekomst i sparet begrénsas till en avgrinsad
sparstricka med den tillimnade sparledningens utstréckning. Denna begrinsning
astadkommes om den sparledningskontrollerade spérstriackans dndpunkter sektione-
ras antingen i den ena eller i bida skenstrangarna medelst elektriskt isolerande inlagg
och om spinningen inmatas mellan skenstringarna i en punkt mellan sparstrackans
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salunda isolerade dndpunkter. P4 detta sitt fir man enkel- resp. dubbelisolerade spar-
ledningar. Bida typerna férekomma.

Railskarv, i vilken ett isolerande inldgg 4r anordnat, kallas isolerskarv. 1 en enkel-
isolerad sparledning benamnes den ralstring, i vilken isolerskarvar férekomma, den
isolerade rlstringen eller, kortare, i-rdlen. Den andra kallas den sammanhdngande ral-

stréingen, s-rilen.!

Tsolerskarv
f N 'z 3
-0
Forkeppligs-
/h?pcabné
Y
om0 (heaget I
o (ctaget kige)
Jpdrstromkala Jparreld

Fig. 1. Schematisk bild av dndmatad, enkelisolerad spdrledning, som dr fri frdn fordon.

Tsolerskarv Kortstitarice  fordorn
T - J -/'0/ 3

Forkapplirngs=-

impedars (reldstréms 0)
) ;

: (o] "
° 1 2 (talket lige)
porstromiane Sporreld

Fig. 2. Schematisk bild av dndmatad, enkelisolerad spdrledning, som dr upptagen av Sordon.

I sin enklaste form &r sparledningen férsedd med ett sparreld i den ena 4ndan,
medan spanningen inmatas i den andra. Dylika sparledningar bendmnas dndmatade
sparledningar. Figurerna 1 och 2 &terge schematiskt den principiella uppbygg-

' Tidigare har for i- och s-rilen anvints beteckningarna plus- resp. minusrélen. De sist-
nimnda beteckningarna évergivas har, enir de icke aro tillampliga pa véxelstromsspérled-

ningar och dessutom vid anvindning pa likstrémssparledningar i vissa fall kunna leda till
missforstand.
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naden av en #ndmatad, enkelisolerad sparledning. I fig. 1 4r sparledningen fri
fran fordon, i fig. 2 4r den upptagen av fordon. En spérledning kan ocksd utrustas
med tva sparrelier, ett i vardera dndan, medan spinningen inmatas i ndgon punkt
mellan relderna. Oavsett var mellan relderna denna punkt blir beladgen siges spar-
ledningen d& vara mitimatad. Fig. g visar schematiskt en mittmatad och f6r exemp-
lifierings skull dubbelisolerad spérledning.

En spérledning kan matas med likspanning, vixelspanning eller spinningsimpul-
ser. I anslutning hartill talar man om likstroms-, vixelstrims- eller kodspdrledningar.

Fér att sparledningen skall rapportera ett fordon, var 4n detta befinner sig pa den
sparledningskontrollerade sparstriackan, méste sparspanningen vara tillfinnandes i
varje punkt av sparledningen. Denna méaste med hinsyn hirtill vara si uppbyggd,
att sparreliet faller, icke blott da ett fordon inkommer pa sparledningen utan dven
vid ralbrott, avbrott i matnings- eller relikretsar eller vid kortslutningar av annan
anledning 4n den, att fordon inkommer pa sparledningen.

Ralbrott innebéra en onormal 6kning av rdlimpedansen, som ocksa kan na for hoga
virden, om rilskarvarna dro underhaltiga i elektriskt avseende. Dessa bruka for-
bittras med hjalp av s. k. kontakiforbindningar.

Obehériga kortslutningar uppkomma om t. ex. det elektriska motstindet i sliprar
och ballast sjunker till den grad, att samma indikationer uppstd som nar ett fordon
inkommer pa sparledningen. Man fér i dylikt fall en s& hog avledning emellan ral-
stringarna, attsparledningen fungerar pd onormalt sitt. Sdvil avledningen som den
nyssnimnda rialimpedansen spela med andra ord en betydande roll fér sparledningens
funktion.

Sarskilt bér uppmirksammas, att risken for rilbrott medfor krav pa sddant ut-
forande av spérledningen, att varje del av den sparledningskontrollerade spér-
strickan blir beligen mellan & ena sidan ett sparreld, a4 andra sidan den punkt, i
vilken sparspianningen inmatas. Ett fordon, uppstallt pa annorledes beligen del av

Jsolerskarvor J-roker
7 / ~
Forkopphngs—
[] el
5pa°rre/0" Mrs/ré}nké'/b 5,0077‘6/0"

Fig. 3. Schematisk bild av mittmatad, dubbelisolerad spdrledning.
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sparledning, som genom rilbrott bleve skild frin sparledningen i évrigt, skulle
namligen icke bliva med sikerhet rapporterat.

De salunda beskrivna sparledningarna karakteriseras bl a. darav, att sparled-
ningskretsen stdndigt genomflytes av en strom. Spérledningar av denna art bruka
med hinsyn hirtill bendmnas vilstrimsspdrledningar. De 4ro de allmannast forekom-
mande. Andra spérledningar, anvinda for speciella 4ndamal, 4ro sidana vilka
genomflytas av strém, foérst d& fordon inkomma p4 dem. Dessa behandlas icke i detta
sammanhang, enir deras utférande 1 praktiken icke erbjuder nigra stérre problem.

Det ovanstdende torde kunna sammanfattas s, att en sparledning kan uppbyggas
pa flera olika sitt men att dock vissa grundldggande krav dirvid maste tillgodoses.
Sker s&, kan sparledningen, om den 4r opaverkad av yttre stdrningar, sigas ha den
egenskapen, att den icke underlter att rapportera ett fordon, som skall och kan
rapporteras, och att den dessutom rapporterar sasom for dylikt fordon dven om den
ar felaktig till foljd av rilbrott, obehériga kortslutningar eller avbrott i spannings-
matningen, allt under den ytterligt betydelsefulla forutsittningen, att sparrelaet i
mekaniskt och elektriskt avseende fungerar oklanderligt.

1 verkligheten forhaller det sig emellertid s, att en sparledning 4r utsatt for yttre
inflytanden, stérningar, av olika slag. Dessa bliva sirskilt besvarande pa elektrifierade
banor. De konstruktiva méjligheterna begrinsas hiarigenom mycket starkt. I sjalva
verket ar det storningarnas art och styrka i férening med ekonomiska hansyn, som
bestimma spédrledningens konstruktiva utférande.

3. Spérledningens elektriska egenskaper

En sparlednings konstruktion och verkningssitt kan pd forhand berdknas med
hjilp av de vanliga teorier, som gilla for elektriska ledningar, om blott dess olika
ledningskonstanter dro kidnda. Berdkningarna kompliceras emellertid dirav, att
ledningskonstanterna iro mer eller mindre variabla, vilket i praktiken leder till
matematisk behandling av grinsfall.

a) Spérledningens ledningskonstanter

Sparledningens ledningskonstanter uppdelas med férdel i yttre och inre konstanter.
Till de pttre konstanterna raknas de elektriska data, som karakterisera matnings-
kretsen med dess EMK och impedans, samt sparrelakretsen med dess impedans och
relaets virde pa forhallandet mellan drag- och fallspanning, det s. k. K-vdrdet. Till
de inre konstanterna héra resistansen och induktansen i sparledningens réler samt avled-
ningen mellan dessa. Mellan ralerna upptrader ocksd en viss kapacitans, som dock
normalt kan férsummas.

U
Sparreldets K-virde definieras genom uttrycket K = Ed’ dar U, 4r dragspédnningen,

karakteriserad som den ligsta spanning 6ver reldet, vid vilken reldet drager med
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fullt kontakttryck pa de slutande kontakterna, och U, ar fallspianningen, bestimd
som den hégsta spanning éver reldet, vid vilken reldet faller. For att driftegenska-
perna hos ett sparreld skola kunna anses vara goda, far K-vardet icke vara for hogt.
Ett normalt virde 4r K = 2 for likstromssparrelder. Ar sparreldet vid anvandning i
sparledning forsett med tillsatsapparatur, t. ex. fér skydd mot stérningar, eller an-
slutet medelst 1anga ledare med mirkbar resistans, kan det vara limpligt att i stéallet
for att rikna med reldets K-virde anvinda sparreldutrustningens K-varde, varvid
jamval fall- och dragspanningarna skola hianféras till sparrelautrustningen.

Virden pa avledning, resistans och induktans ha uppmitts i kommitténs regi och
jamférts med virden, som erhallits pd annat sitt, foretradesvis genom métningar pa
anliggningar i samband med deras idrifttagande. Resultaten hirav sammanfattas
salunda.

Avledningen, betecknad g och riknad i siemens per kilometer spir, varierar inom
vida granser, P4 variationerna inverkande faktorer 4ro temperatur, fuktighet och
fororeningar i ballasten, ballastmaterialet och dess konsistens, slipersmaterialet, ev.
forekommande slipersimpregnering, férekomsten av vixlar i spiret samt omfatt-
ningen av kontakter mellan ballastmaterialet och rélfoten.

Avledningen minskar, da temperatur och fuktighet sjunka. Vid laga temperaturer
— under 0°C — eller eljest vid mycket torr viaderlek kan den na virden nira noll.
Omvint giller, att den ékar, nidr temperaturen stiger dver o-punkten, sirskilt om
ballast och sliprar aro fuktiga.

Féroreningar i ballasten inverka i vissa fall mycket oférmanligt pa avledningen,
sarskilt om de bestd av kemikalier, som #ro lésliga i vatten. Salter, anvanda for
ograsbekampning eller dammbindning, ha erfarenhetsmissigt visat sig kunna oka
avledningen i s hég grad, att sparledningar fungerat sasom for tig, ehuru tag icke
inkommit pa sparledningen.

Vid torr viderlek ger makadamballast lagre avledning 4n grusballast. Skillnaden
utjimnas emellertid vid regnvader. Jarnmalmhaltigt ballastmaterial ger vid fuktig
véaderlek nagot stérre avledning dn grusballast.

Kreosotimpregnerade eller friska oimpregnerade sliprar limpa sig val som under-
lag for riler i spar med spéarledningar. Den vid statens jarnvigar tidigare anvinda
arsenikimpregneringen diremot 6kar avledningen till det dubbla i jamforelse med
de viarden som gilla fér kreosotimpregnerade eller oimpregnerade sliprar dtminstone
under de forsta tva &ren av deras livslingd. Genom urlakning av impregnerings-
medlet sjunker avledningen direfter sd sméningom. Stil- och betongsliprar fordra
siarskilda anordningar foér isolering av rilerna, vilka anordningar béra tala de hoga
tryck- och vibrationspakinningar, som upptrida i sparet.

Forekomsten av spdrvixlar okar avledningen. Siarskilt giller detta centralt
manévrerade och kontrollerade vixlar med deras relativt komplicerade anord-
ningar. De uteslutande lokalt omliggbara vixlarna ge i allminhet mindre avled-
ning.
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Spar, i vilka ballasten ligger an mot ralfoten, ha, sirskilt om ballasten utgéres av
grus, hogre avledning, da ballasten ar fuktig, an spar, i vilka ett mellanrum finnes
mellan ballast och rilfot.

Avledningen ir den av sparledningens konstanter, som varierar mest och som
darfor vallar de stoérsta konstruktiva svarigheterna. Dessa 6ka allteftersom avled-
ningen stiger. Det ar darfor nddvindigt att vid berdkning och konstruktion av spar-
ledningar rikna med si vitt mojligt realistiskt bedémda maximivirden pd avled-
ningen och att i 6vrigt dimensionera sparledningen hirefter. Av vikt r, att sparets
overbyggnad utfores och dess underhall skdtes sd, att dessa maximivirden icke 6ver-
skridas. Misstag pa dessa punkter medféra i allminhet ingen direkt risk fér jarn-
vagens trafiksikerhet. Daremot kan driftsikerheten &ventyras med ofta allvarliga
rubbningar i tagféringen som foljd. Anvindes sparledningar f6r mandvrering av
vagskyddsanldggningar, kunna vidare samma misstag leda till falsk varningssignale-
ring och otillbérlig fallning av fallbommar, vilket med fog kan befaras minska vig-
trafikanternas respekt fér jarnvagens skyddsanordningar. Indirekt kan detta leda
till en minskning av trafiksikerheten pa vigarna.

De maximivirden pa avledningen, som vid berdkning och konstruktion av sparled-
ningar bora anvindas, aro féljande, ndmligen
i spar utan spdrvixel pa den av sparledningen kontrollerade strickan, om sliprarna
iro kreosotimpregnerade eller oimpregnerade:

g = 0,5 S/km

i spar utan sparvixel pa den av spirledningen kontrollerade strickan, om sliprarna
aro arsenikimpregnerade:

g = 1,0 S/km

Den med hjdlp av dessa viarden berdknade, av sparledningens lingd beroende
totala avledningen boér 6kas med o,1 S for lokalt omliggbara och 0,2 S for centralt
mandvrerade vixlar, som &ro inlagda i den av sparledningen kontrollerade spar-
strackan.

Ralresistansen, matt med likstrém, betecknas 7, och uttryckes i chm per kilometer
spar eller i ohm per 2 kilometer ralstring. Vardet varierar visentligen med ril-
vikten men réner i praktiken ocksa inflytande av ralférbindningarnas kvalitet. Be-
raknas resistansen med ledning av vixelstrémsmitningar — i sa fall kallad r, och
uttryckt i ohm per kilometer spar — blir den pa grund av stréomfértringning hégre
dn motsvarande likstrémsvirde. Virdet pa r, varierar med métstromstyrkan samt
med mitfrekvensen och riltypen, dock ¢j mer dn att vid mattliga strémstyrkor och
given frekvens ett och samma virde kan anviindas oberoende av riltypen.

Induktansen, betecknad med ! och uttryckt i henry per kilometer spir, varierar
med riltypen och frekvensen, dock ej mer dn att vid given frekvens samma vérde
kan anvindas for praktiskt bruk oberoende av riltypen.
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De p& métningar baserade, for praktiskt bruk anvindbara vardena pa resistans

och induktans framga av féljande sammanstallning:

7, = 0,12 ohm/km spar vid ralvikten 40 kg/m

r, = 0,10 3 X 12 3} 50
r, = 0,38 5 ,, , Irekvensen 100 p/s
I = 1,59 - 10~% H/km spér vid frekvensen 100 p/s

Konstanterna 7, och [ ha angivits for frekvensen 100 p/s, enir denna frekvens,
sasom framgar i det foljande, valts som standardfrekvens for vaxelstromssparled-

ningar.

b) Tdgshunten

Med de hoga virden pi kontakttryck mellan riler och hjul, som férekomma i
jarnvigsdrift, skulle man vinta sig en effektiv kortslutning av spanningen mellan
rilerna i en sparledning, nir ett jarnvigsfordon inkommer pd densamma. P4 nagot
s& nar livligt trafikerade bandelar, dar rilerna héllas blanka genom friktionen mellan
dem och hjulen, 4r detta ocksa fallet. Vid undersékningar, som utforts pa ett flertal
platser i norra, mellersta och sédra delarna av landet, ha virden erhallits pa tag-
shunten, liggande mellan 0,0002 och 0,02 ochm. Vid dessa mitningar var tigshunten
av rent “’metallisk” karaktir, dvs. oberoende av stromstyrkan. Aven om de angivna
virdena innebdra en resistansvariation i forhallandet 1 : 100, kunna de, sdsom latt
kan visas, anses motsvara praktiskt taget full kortslutning av sparreléet.

Pa nagra platser ha matningarna, utforligt redovisade i bil. 2, dock givit resultat,
som i hog grad avvika frin de ovan angivna. Detta har framfor allt gallt banstrackor
pa vastkusten, som ligga s nira havet, att de nds av salt, som medfores av vinden.
Detta salt ger upphov till en vasentligt kraftigare rostbildning pd rilerna 4n den
lingre init landet vanliga. P4 rilens yta utbildas darvid ett skikt av halvledarkarak-
tar, som vid mycket liga spanningar verkar praktiskt taget helt isolerande mellan
raler och hjul. Nir spanningen &ver skiktet héjts, har emellertid genomslag in-
traffat, varefter skiktet genomslappt en relativt stor strom samtidigt som spanningen
éver skiktet sjunkit.

I dylikt fall ar begreppet tigshunt inte lingre aktuellt. Det fir ersdttas med
tégshuntspinning, definierad som den sparledningsspanning, vilken kvarstar mellan
de bada rilerna, sedan det isolerande skiktet genomslagits. Genomslagsspanningen
4r hogre 4n tagshuntspanningen, dock i allminhet mindre 4n den senares dubbla
virde. Avsevird skillnad mellan genomslags- och tigshuntspinning har iakttagits
endast pa sparledningar, som under lingre tid icke varit befarna av fordon. Pa sal-
lan befarna sparledningar maste darfor sirskilda forsiktighetsmatt vidtagas.

P4 tagshuntspanningens storlek inverkar dven eventuellt fosrekommande isbild-
ning p4 rilerna, sand samt pa sina hall 16v, rikligast forekommande under héstens
lsvfallningsperioder.
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Undersokningar rérande isbildningens inverkan ha visat, att isbeldggningar, till-
komna vid temperaturer strax under 0°C, ha sa lag tryckhéllfasthet, att de krossas
av hjultrycket frin dven litta tvdaxliga rdlsbussar, med en totalvikt av ca 6,7 ton,
bade d4 bussen ar stillastidende och i rorelse, Isbildning astadkommen vid laga tem-
peraturer, vid ca — 30°C, har diremot si hog tryckhallfasthet, att en stillastiende
tvaaxlig latt ralsbuss icke formar krossa densamma, detta i all synnerhet om isbeldgg-
ningen ir tunn, ca 0,3 mm. I sddant fall uppstir ingen shuntverkan fran bussen.
DA ralsbussen 4r i rérelse, uppstar emellertid enligt vad proven utvisade dven i detta
fall krossverkan och god utshuntning pa stérre delen av provstrickan, eller pa ca
65 % av dess lingd.

Under dessa mitningar astadkoms isbeldggningen genom begjutning av rilerna
med vatten. I verkligheten férekommer isbildning vid lag lufttemperatur sa sillan
att risken fér otillricklig utshuntning av sparrelderna for dess skull far anses vara
ringa.

Undersokningar av tigshuntspinningen i spidr med sandade riler ha visat, att
man med en stillastdende tvaaxlig latt ralsbuss, vars ena hjulpar isolerats fran rilerna
medelst isolerande mellanligg, i flertalet fall erhaller virden pa tigshunten av rent
metallisk karaktir, att man i en del fall fAr virden av halvledarkaraktir med tag-
shuntspianningar upp till 0,6 V per hjulpar samt att man i undantagsfall erhaller sa
hoga virden pa tdgshunten, att ndgon utshuntning av ett sparreld icke 4r att pa-
rikna, Liter man diremot bada hjulparen pa en litt rdlsbuss vara samtidigt verk-
samma som tagshuntar, erhélles i 6vervigande antalet fall god metallisk utshuntning.
Endast undantagsvis fair man da svag halvledarkaraktir pa den totala tigshunten med
mattliga virden pa tigshuntspianningen. Sddana resultat 4ro att vinta, ty med tva
som tdgshuntar verksamma hjulpar bor sannolikheten for metallisk kontakt mellan
hjul och riler bli betydligt stérre 4n om blott ett hjulpar 4r verksamt.

Frigan om risken f6r bristfillig utshuntning till f6ljd av 16vféllning har i viss mén
undersokts av kommittén. Erfarenhetsmissigt vet man, att denna risk ar sarskilt
markerad i trafik med latta rilsbussar, medan den ir att betrakta som praktiskt
taget obefintlig i trafik med tunga fordon. Undersékningarna ha darfér ansetts
kunna begrinsas till utshuntningsférmigan hos de tyngre rilsbussarna, med ett
axeltryck av 6 4 7 ton. Resultaten ha visat, att enbart ett skikt av 16v pé rilerna icke
torde hindra att utshuntningen blir tillfredsstdllande. Men om ett skikt av vata lov
fryser fast eller inménges med sand bildas en beldggning, som kan innebéra risk for
att utshuntningen uteblir. Att av denna orsak avstd fran att anvinda sparledningar
finge emellertid anses orimligt, eftersom sparledningarna fa betraktas som ett av de
mest betydelsefulla medel man har fér att tillgodose sidkerhetskravet for den stora
miéngden av tig. For de sarforhallanden, som uppsta i 16vfillningstid vid trafik med
réalsbussar, synes risken kunna elimineras genom sirskilda forsiktighetsatgarder.

Ytterligare en risk for otillfredsstillande utshuntning, som icke nirmare undersokts
av kommittén men som dock erfarenhetsmissigt féreligger, sammanhinger med, att
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fordonens hjul kunna bli belagda med isolerande skikt. Sddana ha iakttagits pa
latta fordon, tvaaxliga ralsbussar med trumbromsar, daremot icke pa tyngre fordon
med bromsklotsar, som 4ro direkt verksamma pa hjulen och som dérfor halla hjul-
ringarnas 16pytor rena. Med hansyn hértill 4r det av betydelse for sparledningarnas
sikra funktion, att jarnvigsfordonen utrustas med bromsar, vilka verka direkt pa
hjulringarnas 16pytor, savida man icke av sarskilda skél finner det motiverat att pa
annat sitt sorja for att dessa ytor hallas rena.

Over huvud taget giller, att de vid SJ forekommande latta — ca 3 tons axeltryck —
tvaaxliga rilsbussarna bora utrangeras si snart sig gora later. De innebéra en risk
med hinsyn till sparledningarnas funktion, som pa tekniskt och ekonomiskt rimliga
villkor icke torde kunna elimineras pa annat sitt.

Om man bortser fran de med dessa ralsbussar forenade riskerna behéver man,
savitt métningar visat, ej rikna med hogre virden pa tdgshuntspanningen 4n 1,0 Vv,
da det 4r fraga om likstrémssparledningar, samt med virdet 0,9 V, da det ar friga
om vixelstromsspérledningar. Det nagot ovintade forhallandet mellan likstréms-
och vixelstrémsvirdena har sin forklaring i den deformation av vixelspannings-
fallets kurvform, som orsakas av isolerskiktets halvledaregenskaper.

Sasom en vid berikning och konstruktion anvindbar norm for tigshuntspanningen
bor vardet 1,0 V faststillas, vilket varde av praktiska skil bor galla bade likstroms-
och vixelstrémssparledningar.

Ar tagshuntspanningen 1 V maste sparrelautrustningen konstrueras sd, att relaet
faller for Atminstone alla virden pa sparspinningen i spirledningens reldinda, som
4ro ligre #n eller lika med 1 V. Detta virde bor dock héjas till 1,1V, sd att en margi-
nal pa 10 % erhélles. Spdrreldutrustningens fallspinning far med andra ord icke vara lagre
dn 1,1 V. Dérvid blir sparreldutrustningens dragspénning lika med K - 1,1 V eller, om K-vdrdet
dr 2, lika med 2,2 V.

¢) Isolationsmotstand mellan réler ock jord

Det ar av vikt att ha en uppfattning om isolationsmotstdndet mellan raler och
jord, enir detta blir i hég grad bestimmande for spanningsfallet ver ett ralbrott,
om ett sidant skulle intraffa. Ett dylikt spanningsfall kan inverka stérande pa en
sparlednings funktioner.

Av mitningar i Hassleholm 4r 1945 framgick, att isolationsmotstindet till jord
var i det narmaste lika fér de bada ralstringarna, trots att kontaktledningsstolparnas
jordtradar voro anslutna blott till den sammanhingande rélstrangen. Det visade
sig p& denna plats vidare, att isolationsmotstandet till jord var vasentligt hogre 4n
isolationsmotstandet mellan rilerna. P4 en stricka av 1 km lingd var det forst-
nimnda motstandet silunda ca 10 ohm, medan det sistnamnda icke var storre 4n
ca g ohm. I detta fall var kontaktledningsstolparnas motsténd till jord relativt hogt,
189 ohm per stolpe. P4 andra platser ha avsevirt ligre stolpmotstdnd uppmitts, 1
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narheten av Uppsala till 7,4 ohm per stolpe. I trakten av Uppsala stodo stolparna i
postglacial lera, i Hassleholm i pinnmo.

I de fall, d& markens beskaffenhet ger laga stolpmotstdnd, bér man kunna vinta
sig, att den pa elektrifierad linje med kontaktledningsstolparna férbundna s-rilen
har lidgre isolationsmotstidnd till jord 4n den andra rilen, i-rilen. Detta har ocksa
bekriftats vid métningar i niarheten av Sédertilje Sédra, dir man pé vissa stillen
hade jamférelsevis laga viarden pa stolpmotstanden. For s-rilen erholl man dar vid
métning med banfrekvent strém virden pé isolationsmotstandet till jord av 0,5 —2,5
ohm och for i-rdlen 7—10 ohm, allt riknat {6r-en rilstring av 1 km lingd. Man far
alltsd halla i minnet att rilernas isolationsmotstind till jord kan variera ritt visent-
ligt, beroende pé lokala férhallanden.

Systematiska matningar pa stolpmotstind i olika jordarter, utférda ar 1945, givo
foljande medelvirden:

Mo (finkornigsand) ................. ca 70 ohm/stolpe
Mordn (pinnmo) ..........c...oiao... 5 100 4,
Glaciallera ......................... s 16 0,
Postglaciallera ...................... sy T sy s
Lergyttja . ... ... » 10,
Gytha . ovn i i e i e s I5 4
Grus och grov sand (i rullstensas) ...... 5 100,
Torv .o e 5 20 5,

Dessa méatningar foretogos pd senhésten, dd marken kunde beriknas vara vil
genomfuktad av hostregn. Virdena béra med hinsyn héirtill kunna anses represen-
tativa som undre gransmedelvirden.

De mot dessa medelvarden svarande individuella viardena avvika i vissa fall be-
tydligt fran medelvirdena, vilka sistnimnda likvil ge en god uppfattning om de
variationer, med vilka man har att rikna. For en rilstring av 1 km langd bli medel-
vardena pa isolationsmotstianden till jord f6ljande (med 20 stolpar per km):

Mo ..o 3,5 ohm, motsvarande 0,286 S/km
Mordn .................. 9,5 . 0,105
Glaciallera .............. 0,8 ' 1,25
Postglacial lera ........... 0,35 » 2,86 ,,
Lergytja ................ 0,5 5 s 2,00 ,,
Gytja ....... ... 0,75 5 ' 1,33
Grus och grovsand ....... 5,0 5 0,20
Torv ..o iiiiiiia, 1,0 s 1,00

D en med stolparna icke forbundna rilstringen uppvisar mycket varierande varden
pa isolationsmotstindet. Ligre virden #n 7 ohmkm torde man dock, sisom framgéatt
av matningar, icke behéva férutse.
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Tidigare matningar, foretagna p4 Malmbanan under januari och februari 1921,
da mycket liga temperaturer rddde — omkring — 40°C — gévo helt andra virden.

P4 enstaka stolpar kunde motstindsvirden av storleksordningen 5 000 ohm upp-
mitas. Hogre medelvirde for ett flertal till samma skenstrang anslutna stolpar 4n
1 000 ohm per stolpe erhdlls dock ej. Detta svarar mot ett storsta motstdnd mellan
den till kontaktledningsstolparna anslutna rilstringen och jord av 50 ohmkm,
vilket virde torde kunna betraktas som ett maximum.

Motsvarande virde pid motstindet mellan en till kontaktledningsstolpar icke
ansluten rilstring och jord rérde sig om 2 500 ohmkm.

I friga om sambandet mellan jordmotstinden for dels den till kontaktlednings-
stolpar anslutna rilstringen, dels den isolerade ralstringen vigar man ¢j med saker-
het draga nigon lingre gdende slutsats, dn att jordmotstandet for den férstndmnda
icke r hogre an for den sistnimnda eller — om man s4 vill — att den med stolparna
forbundna ralstringen har minst lika stor avledning till jord som den isolerade ril-
strangen, allt per lingdenhet riknat.

d) Sparledningens berdkning

Med den terminologi, som foretradesvis anvandes inom teletekniken kan spérled-
ningens bada rilstrangar med den mellan dessa upptradande avledningen betraktas
som en fyrpol, till vars ena 4nda &r ansluten en spirreldutrustning med dess impedans
,Z2 ohm och andra 4nda matningsutrustningen med impedansen £ ohm och elektro-
motoriska kraften E volt. Fyrpolens egen karakteristik betecknas < ohm. Spérled-
ningens lingd ar L km och sparstrémkillans vinkelfrekvens o radianer per sekund.
Spanningen 6ver ralerna vid sparrelautrustningen kallas U, volt. Med ledning av
fig. 4 erhalles ekvationssystemet

<, <5 <, ]
E=U/||1+— cosh yL 4+ | — + — |sinh yL
< <, < _

v =\g ¢+ job) ()
2= L—'EE
g

I detta ekvationssystem dro vissa storheter givna pa férhand. Spanningen &ver

sparrelautrustningen, U, skall silunda f6r K = 2 vara 2,2 V vid maximal avledning
mellan rilstrangarna. Av standardiseringsskal ar det vidare lampligt att for savil
vaxelstréms- som likstromssparledningar sitta £ = 6 V.

I vaxelstromssparledningar med frekvensen 100 pfs blir w/ ==2 7z 100 - 1,59 1073
— 1 ohm och i likstrémssparledningar = o. I véxelstrémssparledningar blir vidare
r = r, = 0,38 ohm/km och i likstromssparledningar r = r, = 0,12 ohm/km, gallande
som ett hégsta varde for de vanligen forekommande riltyper i spér, i vilka sparled-
ningar férekomma.
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~——L km larg sparledtnng ——
IMotrrigsutrustonrg Sparretitrustring
Z/ q,7 — , - o
Relimpedans: r+fu!l obmfkm spar
E Avledrirg melor U |Z;
Relstrirgar A rdstrangarna: g J%Qﬂ? spar |
—’A ~
\@//‘00/ : karokrferistik Z
Fig. 4. Ekvivalent schema for berdkning av spdrledning.
Beteckningar:
E = sparstromkallans elektromotoriska kraft.
U, = spinningen mellan rilerna vid sparrelautrustningen.
<, = matningsutrustningens impedans (inkl. ledningsmotstand).
Z2 = sparrelautrustningens impedans (inkl. ledningsmotstand).
{ = ralinduktans per km spar.
r = rilresistans per km spar.
® = sparstromkaillans vinkelfrekvens.

Vidare 4r den maximala avledningen given, nimligen g = 0,5 S/km i spir med
oimpregnerade eller kreosotimpregnerade sliprar och g = 1,0 S/km i spar med arse-
nikimpregnerade sliprar.

Genom att insitta de sd angivna virdena i ekvationssystem (1) kunna fyra olika

’, ekvationssystem, vilka for likstromsspérledningar reduceras till enkla ekvationer,
uppstillas, gillande fyra olika sparledningstyper, nimligen

vaxelstromsspdrledningar i spdr med oimpregnerade eller kreosotimpregnerade sliprar

727 = -i——I hyL+ —+—l 'hyL
2, I COSs - s
zQ z ‘l

2

(2)

y =Vo,19+j 0,5
Z=Vo76+j 2

vdxelstromsspdrledningar i spdr med arsenikimpregnerade sliprar

g,

2 2

2,727 = 1—}—i cosh yL + 7§—|—i. sinh yL
727 = z 4 z 12

- (3)
Yy = \/0,38 +J I

Z:\/O,SS—*—].'I




likstromsspdrledningar i spdr med oimpregnerade eller kreosotimpregnerade sliprar

Z 049 <
2,727 = (1 + :€L> cosh 0,245 L + < z + — | sinh o,245 L (4)
0,49

2 2

liksiromsspdrledningar i spdr med arsenikimpregnerade sliprar
0,346 N <,
<, 0,346

2,727 = <1 + %) cosh 0,346 L + <

2

> sinh 0,346 L (5)

Det man vid sparledningsberikningar i allminhet soker 4r virdet pd matnings-
utrustningens impedans g ohm, varav forkopplingsimpedansen ar en del, medan

ovriga delar utgéras av spdrstrémkillans, tillhérande ledningars och eventuellt fore-
kommande skyddsdrosslars impedans. Vardet pd g far sokas for varden pa L och

som kunna variera fran fall till fall. Det giller dirvid att bl. a. konstatera, att

29 g

< 4r sa stort, att matningsutrustningen icke éveranstranges vid kortslutning av spar-
1

ledningen i inmatningspunkten.
De ovan angivna ekvationerna dro ganska besvirliga att I6sa. De ha darfor
tabellerats for ,Z2 = 4, 8, 16, 32 och 64 ohm, varvid ,Zz liksom ocksa ,Zl antagits ha

rent ohmsk karaktdr dven for vixelstromssparledningar och darfér betecknats i

tabellerna med R, resp. R,. Vidare har L antagits variera i steg om 0,1 km frin o
till 1 km for vaxelstromsspdrledningar och i steg om 0,2 km fran o till 2 km for
likstromssparledningar. Fér varje salunda angivet virde pa Z2 har jamval utrdknats

motsvarande viarden pa utmatad strém, nimligen dels d& sparledningen ir obelagd,
1, ampere, dels da sparledningen 4r belagd av fordon i inmatningsindan, I, ampere.
Berakningarna redovisas i tabellerna 1—4, samtliga gillande dndmatade sparled-
ningar.

1 samtliga fall har forutsatts, att sparstromkillans elektromotoriska kraft haller
sig i stort sett oférandrad vid belastningsvariationer. Tillndrmelsevis konstant elektro-
motorisk kraft kan forutsittas, om sparledningarna matas frin roterande maskiner,
i likstromsfallen dven fran ackumulatorer. Om diremot sparstrémmen erhélles fran
en anordning med fallande, starkt kroékt strom-spidnningskarakteristik, t. ex. en
frekvenstransformator, kunna tabellerna ej utan vidare anvindas, varfér man da
ar hanvisad till att utféra erforderliga speciella berikningar.

I likstromsfallen, tabellerna g och 4, har vid berdkning av I, férutsatts som span-
ningskilla en ackumulator med den vid laddning upptridande maximala spin-
ningen av 7,2 volt.

Tabellerna g och 4 4ro anvindbara aven for mittmatade likstrémssparledningar,
sasom framgér av det foljande.

L’ antages vara den lingre delen av sparledningen, L” den kortare. Ur tabell 3
resp. 4 utlisas motsvarande virden pi R, och I, i fortsittningen betecknade R’
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Tabell 1

Beriknade virden for andmatade vaxelstrémssparledningar i spar med kreosotimpregnerade
eiler oimpregnerade sliprar (avledning ¢ = 0,5 S/km)

. . Maximalt utmatad strém Maximalt utmatad strém
Spérled- Matningsutrustningens . . .. i
j . dans R. ohm vid I, amp., da fordon ej I, amp., da sparet ir
nings- impedans R; ohm vid en a ; )
. X finnes pé spérledningen, belagt med fordon, vid en
langd i ohm uttryckt . . .
_ vid en i ohm uttryckt i ohm uttryckt
reldimpedans av R, = . .
I reldimpedans av R, = reliimpedans av R, =
m
4 8 | 16 | 32 | 64 | 4 8 | 16| 32| 641 4 8 | 16 | 32 | 64
o 6,9 |14 |28 |55 ino i0,55 0,28 | 0,14 | 0,07 0,03 0,87 | 0,43 | 0,21 | 0,11 | 0,05
0,1 5,7 | 9,815 |ar 26 | 0,66 | 0,39 0,25|o,18 0,14 1,1 |0,61]0,40 0,29 | 0,23
0,2 49| 7,611 |13 |15 }o77]0,50]0,36]|0,20]0,26] 1,2 |0,79] 0,55 ] 0,46 0,40
03 | 42| 61| 81| 95|10 [089]061|0,47] 040|037 1,4 |0,98]0,74] 0,63 | 0,60
04 |37 52| 64| 7.3] 79|10 |072[0,58]|0,51]048] 1,6 |1,2 |0,94]0,82]0,76
05 | 33| 44| 53| 59| 6.4] 11 |084]0,70]063]0,59]1,8 |14 1,1 | 1,0 0,04
06 |29 38| 46| 50| 53]1,2 |095|081]074]070)2,1 |16 [1,3 |1,2 |11
07 | 26| 34| 39| 43 43|14 |11 |093]086{082)23 |18 |15 [1,4 |13
08 |23/ 30| 35| 37| 39|15 |12 |10 [097]093]26 |20 |1,7 |16 |15
0,9 | 21| 26| 30| 33| 34|16 |13 |12 |t [1,1 |29 |23 |20 [1,8 1,8
1,0 ' 1,9 ' 2,4 2,7 2,9| 3,0]| 1,8 | 1,4 | 1,3 | 1,2 ’1,2 3,2 I2,5 |2,2 |2,I 2,0
Tabell 2
Berzknade virden for andmatade vixelstromssparledningar i spar med arsenik-
impregnerade sliprar (avliedning g = 1,0 S/km)
. . Maximalt utmatad strém Maximalt utmatad strom
Sparled- Matningsutrustningens R . L. .
A . . I, amp., da fordon ¢j I amp., da sparet ir
nings- impedans R; ohm vid en ° .
: oh X finnes pa spérledningen, belagt med fordon, vid en
lingd 1 ohm uttryckt . . 3
vid en i ohm uttryckt i ohm uttryckt
relaimpedans av R, = i .
Lk reldiimpedans av R, = reldimpedans av R, =
m
4 8 | 16|32 |64 | 4 | 8 |16] 32|64 4 8 | 16 | 32 | 64
o 6,9 |14 |28 |55 (110 {0,55|0,28] 0,14 0,07 [ 0,03 | 0,87 | 0,43 | 0,21 | 0,11 | 0,05
o1 |49 | 76|11 |13 |15 |0,77|0,50]0,36]0,29]|0,26| 1,2 |0,79] 0,55 0,46 | 0,40
02 |38 | 52| 65| 7.4] 7,9]099]|0,72]0,58|0,51|0,48]1,6 | 1,2 |0,92]|0,81]0,76
0,3 30 | 40| 46| 52| 532 |og5]080]0,73|070)2,0 1,5 | 1,3 |12 |11
94 (25 | 31| 36| 39| 40|15 |n2 |10 [096]092]24 |19 |17 |55 |15
05 |l21 | 26| 29| 31| 32i1,7 |14 |13 |2 |2 |29 |23 [21 |19 |19
06 11,8 | 22| 24| 25| 26,9 |17 |15 |14 |14 |33 |27 |25 |24 |23
07 |15 | 18] 20| 20| 22|22 |19 [1,8 |1,7 |1,6 |40 |33 [3.0 |29 |27
08 |13 | 16] 17| 18] 19]25 |22 |20 [1,9 |1,9 4.6 [38 [35 |33 |32
09 |nr | 13| 1,5] 15| 16028 |24 [23 |22 |21 |55 [46 |40 |40 |38
Lo 096] 12| 13| n3| 14|30 |27 |25 |24 |24 |63 [50 [46 |46 |43
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Tabell 3

Beriknade virden for andmatade likstromssparledningar i spar med kreosot-
impregnerade eller oimpregnerade sliprar (avledning ¢ = 0,5 S/km)
. . Maximalt utmatad strém Maximalt utmatad strém
Sparled-| Matningsutrustningens I amp.. da fordon ei I 44 sparet
nings- motstind R; ohm vid ett od IZ" : ordon g k &P, C& Spare ar
g . finnes pa sparledningen, belagt med fordon, vid ett
lingd i ohm uttryckt vid ett 1 ohm uttryckt i ochm uttryckt
relimotstand av R, = ! y
Lk relimotstind av R, = relimotstind av R, =
m
4 8 16 | 32 | 64 4 8 16 | 32 | 64 4 8 16 | 32 | 64
o] 6,9 (14 |28 |55 [110 [0,55(0,28(0,14]0,07]0,03| 1,0 |0,51|0,26]0,13] 0,07
02 (49| 77|11 |13 |15 |0,77|0,50]|0,36]|0,29|0,25| 1,5 | 0,94 | 0,65 | 0,55 | 0,48
04 | 38| 53| 65| 7.4| 80(0,99|0,72|0,58|0,51|048 1,9 | 1.4 | 1,1 |0,97]|0,90
0,6 | 31) 40| 47| 52| 54| 1,2 [094{080|0,73]|0,70( 2,3 |1,8 | 1,5 |14 |1,3
0,8 26 | 3,2 37| 39| 41{1,5 [1,2 [1,0 |0O,95|0,92| 2,8 {2,3 |1,9 |1,8 |1,8
1,0 2,2 2,7| 30| 3,2 33|57 |4 | L3 (1,2 | 1,2 33 | 2,7 |24 |23 |22
1,2 L9 | 23| 25| 26| 27|19 |16 |15 |14 |14 (38|31 |29 128 |27
1,4 L7 | 20| 21| 22| 2322 |[1,9 |L7 |16 |16 | 42 |36 |34 |33 |31
1,6 L5 | 17| 9| 1.9] 20|24 |21 [20 |10 |1,8 | 4.8 |42 |38 |38 [36
1,8 L3 | 5] L6| L7 L7[27 |24 |22 [T |21 |55 |48 |45 |42 |42
2,0 L2 | 1,3] 4| 1,5 11,5029 (26 |24 (24 |23 [60 |55 51 |48 [48
Tabell 4
Beriknade virden fér andmatade likstrémssparledningar i spar med arsenik-
impregnerade sliprar (avledning ¢ = 1,0 S/km)
. . Maximalt utmatad strém Maximalt utmatad strém
Spérled- Matningsutrustningens I da ford . I d sodret 4
nings- motstdnd R, ohm vid ett ° aml?., ? or ?n i k 2mp., 04 spare ‘ar
. X finnes pa spérledningen, belagt med fordon, vid ett
langd i ohm uttryckt X . X
u s vid ett i ohm uttryckt i ohm uttryckt
relimotstand av R, =
Lk relimotstind av R, = relimotstand av R, =
m
4 8 16 | 32 64 4 8 16 | 32| 64| 4 8 16 | 32 | 64
o 6,9 |14 [28 |55 [110 0,55 | 0,28 | 0,14 | 0,07 | 0,03 | 1,0| 0,51 0,26 0,13! 0,07
0,2 38| 53| 66| 75 8,0 | 0,99 | 0,72 | 0,58 | 0,51 |0,47 1,9] 1,4 | 1,1 | 0,06 0,90
04 263337 40| 41|54 |12 |1,0 |005]092] 28| 22| 1,9 | 1,8 1,8
06 (20]23]|26|27] 2819 |1,6 [1,5 |14 |14 | 36| 31| 28] 27| 26
0,8 1,6 | 1,8 | 1,9 | 2,0 20124 |21 |1,9 {1,9 |1,8 45| 40| 3,81} 3,6 | 3,6
L0 (I5,3| 14|55 5,6) 1,628 |25 |24 |23 [23 | 55| 51| 48| 45| 45
L2 L1 | 2| L3 L3 L3133 [30 |29 |28 {28 | 65| 60 55| 55| 55
1,4 |ogol 099 1,1 | 1,1 | 1,138 |35 |34 133 132 | 80| 73|65 65] 65
1,6 |o0,77] 0,84 0,80 0,01 092|143 |40 |39 |38 |37 | 94| 86|81 ]| 79| 78
1,8  j0,66] 0,72] 0,76| 0,78 0,7914,9 |46 |44 |43 |43 |11 |10 | 95| 92| 9!
2,0 0,57| 0,62 0,65/ 0,67 0,67|54 |5! |49 {48 [48 [l13 li2 11 11 11
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resp. R, och I, resp. I,. Det resulterande virdet pi den maximalt utmatade

strommen vid obelagd sparledning betecknas I, , medan den erforderliga resi-

stansen i matningsutrustningen kallas R, . Med dessa beteckningar giller

, 6—RI
b =t T g b 6)
R I
R,, =" (?)

OYE.\'

Kortslutningsstrommen vid belagd spérledning, kallad 1, > blir

7,2
4, = (8)

I

res

Vid dessa berakningar har férutsatts, att dragspidnningen 6ver sparreliutrust-
ningen skall vara 2,2 V for den lingre sparledningsdelen. Den kortare sparlednings-
delens reldutrustning far darvid en hégre spanning.

De ur tabellen tagna eller pa detta sitt beriknade strémmarna ha betydelse ur
tvd synpunkter. I ogynnsammaste fall, vid maximal avledning, blir 7, resp. I, den
strém, som kontinuerligt belastar spanningskéllan. Bestir denna av en ackumulator,
som kan lamna t. ex. 40 Ah, fungerar en sparledning for vilken virdet pa I, eller
Iom ar 4,0 A, vid avbrott pa det nit, for vilket ackumulatorn utgér reserv, ¢j lingre
4n 40 : 4,0 timmar, dvs. 10 timmar. Denna tid reduceras, om tag kan beridknas sta
langre tid pa sparledningen. I dylikt fall upptrider I, resp. I, som maérkbar be-
lastningsstrém, vartill hinsyn maste tagas da behovet av stromreserv beddmes.

I, resp. Ikres far vidare anses avgérande, di det giller att bestimma belastnings-

formagan hos R, resp. R, . Dessa motstind fi med andra ord icke utsittas for
res

skadlig uppvarmning, om de kontinuerligt belastas av strém, svarande mot I, resp.

4. Sparledningsstérningar

Med avseende pa verkningarna kunna de tinkbara felen i en spérledning upp-
delas i tvd grupper, for enkelhetens skull betecknade som sidkerhetsfel och driftfel.

Ett sdkerhetsfel innebir, att sparledningen rapporterar, att den 4r fri fran fordon,
ehuru den i verkligheten 4r belagd med sddana. Funktionellt betyder detta, att spér-
ledningens sparreld icke faller, nir si skall ske, eller att ett redan fallet reld drager
for tidigt, dvs. innan sparledningen blivit fri frin fordon."

'] detta sammanhang beaktas endast de sikerhetsfel, som kunna bero av sparledningens
egna funktioner, medan andra sidkerhetsfel, till 4ventyrs orsakade av det sitt varpa en spar-
ledning anvindes, icke behandlas.
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Ett drififel 4 andra sidan leder till att sparledningen icke rapporterar, att den dr
fri frdn fordon, ehuru den i verkligheten 4r sa. Vid ett driftfel antingen faller spar-
reliet, ehuru det borde vara draget, eller underldter det att draga, nir sparledningen
blir fri fran fordon.

Siakerhetsfel innebéra direkta risker fér tdgsammanstotningar, tdgursparingar eller
kollisioner mellan landsvigs- och jarnvigsfordon. Spérledningar skola dirfor
konstrueras sa, att sikerhetsfel férebyggas pa betryggande sitt. Driftfel ddremot inne-
biara icke lika stora direkta risker som sikerhetsfel. Indirekt kunna de dock fa all-
varliga foljder, ndmligen inom jarnvégsdriften, nir den automatik, vari sparled-
ningarna ing4, utan férvarning maste ersittas med personellt handlande, sarskilt
om situationen tillspetsats av de rubbningar i tagféringen, som ofta bli en f6ljd av
sparledningsfel. Aven for landsvégstrafiken kunna indirekta risker uppstd, ndmligen
om dessa driftfel intraffa pd sparledningar, som anordnats fér automatisk manévre-
ring av bommar eller signaler vid korsning i samma plan mellan vig och jirnvig,
och &terkomma si ofta, att de vigfarandes respekt for dessa skyddsanordningar av-
trubbas. Det dr darfor ett sjalvfallet dnskemal, att sparledningar konstrueras s, att
s& vitt mojligt ej heller driftfel uppsté pa dem.

Det torde utan vidare kunna konstateras, att det av praktiska skil icke dr mojligt
att konstruera sparledningar, pa vilka fel 6ver huvud taget ¢j kunna uppsta. Under
dylika férhallanden framstar det som sjalvfallet att inrikta anstringningarna pa att
forebygga sikerhetsfelen. Driftfelen fi darvid accepteras men skola inom en eko-
nomiskt férsvarbar ram motverkas genom lampligt val av material och omsorgsfullt
underhill av de fiardiga anldggningarna.

1 tekniskt avseende dr det lampligt att uppdela felen i dels sidana, som féranledas
av fér stora férindringar i sparledningens konstanter eller 1 dess apparatutrustning,
dels sidana, som férorsakas av andra stréommar in de, som hirréra ur sparled-
ningens egen sparstromkalla, dels slutligen sddana mera komplicerade fel, vilka
uppstd vid samtidigt upptridande av de orsaker, vilka var for sig valla fel av nagon
av de bada férstnamnda kategorierna.

Observeras bor, att ett sikerhetsfel icke kan ge sig tillkdnna pd en sparledning
med mindre dn att ett fordon inkommer eller inkommit pa spirledningen. Analogt
giller, att ett driftfel icke giver sig tillkinna med mindre 4n att ett fordon limnar
eller lamnat spérledningen.

a) Fordndringar i spdrledningens konstanter eller apparatutrustning

En starkare avledning dn den, for vilken en sparledning ir konstruerad, medfér, att
sparreléet faller, dven om sparledningen icke ar besatt av fordon. Fér stor avledning
medfor alltsd ett drififel. Storre varden pé avledningen 4n de i kapitel 3a normerade
skola icke behova befaras, om avledningsproblemet beaktas i erforderlig grad vid
byggnad och underhall av sparet.

En onormal 8kning av rdlresistansen forebygges till en del genom éverbryggning av
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rialskarvarna medelst kontaktférbindningar. Verkningarna av rilbrott kunna dock
icke forebyggas pa detta satt. Intriffar ralbrott i ndgon av sparledningens ralstrangar,
kan foljden bli den, att sparledningsstrémmen forhindras sluta sig éver spirreliet,
varvid detta faller, 2ven om sparledningen icke &r besatt av fordon. Aven i detta fall
uppstar ett drififel.

Niamnvirda forindringar i sparledningens ralinduktans skola icke behdva befaras.
Dylika forandringar behova salunda icke s6kas som orsak till vare sig sdkerhets-
eller driftfel.

Avbrott i eller kortslutning av spdrmatningsutrustningen medfér, att sparlednings-
strommen uteblir, att sparreldet faller, aven om sparledningen ir obesatt, och att
alltsa ett driftfel uppstar.

Avbrott i eller kortslutning av spdrreldutrustningen leder till samma resultat, alltsd
till drififel. Kortslutning av en isolerskary kan 1 princip sagas innebira, att avledningen
mellan spérledningens bada rilstrdngar stegras. Foljden hirav kan bliva ett driftfel.

Forekomsten av fordon pa en sparledning, behiftad med ndgot av de ovanstiende
felen, dndrar icke dessa fels karaktar av driftfel. Forutsidttningen hirfor 4r emellertid,
att spdrreldet fungerar felfritt, vilken forutsittning dr av utomordentlig betydelse for
hela spdrledningstekniken. Med hinsyn hirtill bor ett sparrela vara av robust ut-
forande, innehélla fi detaljer, sarskilt rorliga sddana, kunna fungera utan komplice-
rade rorelser och i ¢vrigt vara si konstruerat, att tillverkningen icke inbjuder till
fabrikationsfel, vilka efter kortare eller lingre tids drift under i minga avseenden
svira forhallanden kunna 4ventyra funktionen. Av hittills kinda sparrelatyper ar,
savitt framgédr av vunna erfarenheter, det enkla ankarreldet med fi kontakter det
reld, som bist uppfyller dessa ansprk.

b ) Storningsstrommar

Med stérningsstrémmar avses i detta sammanhang i sparledningen upptridande
strommar, vilka icke emanera ur sparledningens egen sparstrémkalla. Aro spérled-
ningens bada skenstringar fullt lika i elektriskt avseende, dvs. om spédrledningen ar
fullt symmetrisk, vilket bl. a. forutsitter, att spirledningen ir dubbelisolerad, for-
delar sig en stérningsstrém lika pa de bada skenstrangarna. I sddant fall réner spér-
reldet ingen inverkan av stdrningsstrémmen, varfér den da saknar betydelse. Varje
osymmetri 1 sparledningen -— den ma bero pa ett rilbrott, ett genomslag i en isoler-
skarv, en olikhet i de bada rélstringarnas isolationsmotstand till jord eller liknande —
leder ddremot till en icke énskvird storningsspinning éver sparreliet, som, om den
nér f6r stort virde, kan otillbérligt paverka sparreliet. Direkt farlig blir denna pa-
verkan, om stérningsspinningen hindrar ett sparreld att falla, nir fordon inkommer
péd sparledningen, eller rent av formar att draga ett av samma anledning redan
fallet sparrela.

Det véllar i minga fall inga svarigheter att bygga sparledningar, som fran bérjan
aro fullt symmetriska. Det 4r diremot oméijligt att garantera, att symmetrien forblir
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bestdende. Ett genomslag i en isolerskarv ar, for att vilja ett exempel, fullt tillrackligt
for att dstadkomma en hogst besvirande osymmetri.

I allmanhet giller, sdvitt hittills kunnat utrénas, att man icke uppnar stdrsta
méjliga funktionssikerhet hos en sparledning, om denna sikerhet till nagon del
baseras pa forsok att astadkomma och bibehalla symmetri. I princip bér man
tvartom rikna med osymmetrien som en integrerande faktor i sparledningspro-
blemet.

Man har att rikna med olika typer av stérningsstrémmar, nimligen

jordmagnetiska strémmar

banstrommar pé elektrifierad jarnvig

inkopplingsstromstétar fran elektrolok

induktionsstrémmar frdn banan nirbeldgna kraftledningar

returstrommen fran jordade storkraftoverforingssystem med hogspand likstrom
strom fran annan nirbelidgen spirledning.

Av dessa sex olika typer av stérningsstrémmar har kommittén nirmare undersokt
de tre forstnimnda. Redogorelser for dessa undersdkningar ldmnas i fortsattningen.
De aterstdende typerna, diremot, kunna visas vara av underordnad betydelse. Sa-
lunda inses utan vidare, att den strém, som kan induceras i en enstaka ril fran ett
trefasigt kraftledningsnit med symmetrisk belastning pd faserna maste bli ytterligt
ringa och att den skillnad i inducerad strém, som kan uppstd i tva nirbelidgna,
parallella riler, dvs. i en spirledning, mdste bli av en dnnu ligre storleksordning.
Det ar forst vid den osymmetri i kraftledningens belastning, vilken uppstér vid t. ex.
enfasig jordslutning, som en stdrningsstrém kan tinkas fa for sparledningen farliga
foljder. Men vid dylika fel i kraftledningen bortkopplas denna automatiskt efter
nagra tiondedels sekunder, nir systemet dr direktjordat, varefter risken for storande
strémmar i sparledningen férsvinner. Om till dventyrs en felsignalering for sparled-
ningen skulle véllas av en dylik stérningsstrém, vilket knappast 4r troligt med hansyn
till sparledningsautomatikens tréghet, upphor den med andra ord efter ett ytterligt
kort tidsmoment. Ar systemet & andra sidan spoljordat, blir stérningsstrémmens stor-
lek sa ringa, att dess verkan kan férsummas. Dessa omstindigheter i férening med
det faktum, att jordslutningsfelen i krafiledningar 4ro relativt séillsynta, gora, att det
icke kan synas foérsvarligt att forutse sirskilda atgirder for att forebygga fel av denna
art i sparledningarna.

For den handelse man 1 framtiden infér storkraftoverféring med hogspand likstrém
pa sadant sitt, att returstrommen Aterfores i jorden, fir man tinka sig att denna
strom kan komma att soka sig upp i jirnvigsriler och 1 dem vélla spanningsfall, som
kunna paverka spirledningarnas sparreliaer. Utan vidare star emellertid klart, att
sparledningar, som 4ro konstruerade sa, att de icke utsdttas {6r sikerhetsfel genom
paverkan av jordmagnetiska strémmar, ej heller utsittas for sddana risker genom
returstrommen 1 ett storkraftéverforingssystem, blott denna ej blir storre 4n de
strémmar i rilerna, som vallas av de jordmagnetiska stdrningarna. Hur stor den
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andel av returstrémmen kan bli, som soker sig upp i ralerna, kan icke nu férutses,
endr den bestimmes bl. a. av sddana 4n si linge okidnda faktorer, som den definitiva
utformningen av systemets elektroder, elektrodernas belidgenhet i forhdllande till
jarnvigsnitet, overforingsspanningen samt den 6verforda effektens storlek. Under-
sokningar, utférda av “’samarbetskommittén for storkraftoverforing” och i samman-
fattning redovisade av professor R. Lundholm i en den 5 januari 1948 daterad
promemoria, tyda dock pa att problemet bér kunna bemaistras. Foér dagen giller
blott, att man bér halla i minnet, att frdgan kraver uppméirksamhet, nar storkraft-
overforing med likstrom pa nytt aktualiseras.

I friga om stérande strém fr4n annan nirbeligen sparledning papekas, att man
icke far utesluta mojligheten, att ett rélbrott i en sparledning kan tvinga upp spér-
ledningsstrémmen i en annan sparledning om forutsittningarna i évrigt dro sddana,
att de harfor erforderliga strombanorna kunna utbildas. Vid bedémningen av riskerna
for sikerhetsfel av denna anledning bér man hélla i minnet, dels att nigon fara ej
kan uppstd, om den ena sparledningen matas med véxelstrém och den andra med
likstrém, dels att man i det fall att bada sparledningarna dro av likstromstyp 16per
langt mindre risk for sikerhetsfel av hir antydd orsak &4n genom en jordmagnetisk
storning. Som foljd av denna sistnimnda omstindighet bér en likstromssparledning,
konstruerad med tanke pa risken for sikerhetsfel genom jordmagnetiska stdrningar
bli anviandbar, d4ven om den stéres av likstrom frén en annan likstrémssparledning.
Aro bida sparledningarna av véxelstromstyp bli férhallandena négot mera kompli-
cerade. Man kan dock genom berikningar visa, att den stérspinning, som i ogynn-
sammaste fall — tvisparig bangard pa enkelsparig, elektrifierad bana med 700 m fri
motessparlingd, utrustad med vixelstromsspérledningar for 100 p/s — kan uppsta
vid ett rilbrott, ej blir hégre 4n 0,7 V 6ver den stérda sparledningens sparreldutrust-
ning, vilket virde &r ofarligt, om utrustningens fallspinning 4r 1,1 V, ett virde, som
tidigare (kap. gb) visats vara erforderligt. Det 4r forst om hyttsignalering infores,
som frigan om stérningar mellan olika sparledningar inbordes kan tinkas bli be-
svirande, enligt kommitténs mening dock icke pa sidant satt, att de av kommittén
angivna problemlésningarna hirigenom omkullkastas.

o) Jordmagnetiska strommar

Det har konstaterats, att strommar upptrida i jorden vid magnetiska ovader.
Den fysikaliska bakgrunden till dessa strémmar kan numera anses nagorlunda klar-
lagd, &tminstone i teoretiskt avseende.! De upptrada som &vertonsrika véxelstrom-
mar med varierande amplitud och varierande, vanligen ytterligt 1ig grundfrekvens.
Genom mitningar mellan jordplatar medelst registrerande instrument har karak-
tiren av de spinningsfall bestimts, som sammanhinga med dessa strommar. Endast

! Jfr en pa jarnvigsstyrelsens elektrotekniska byra utarbetad, den 24.2.56 dagtecknad
promemoria, reg.-nr Ebr 17071.
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Fig. 5. Kurva, som anger antalet 25-sekundersintervall, for vilka medelvirdet av spdnningens absoluta
belopp dverstiger den spanning, som avldses lings abskissaxeln.
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undantagsvis ha s stora amplitudvirden pa spinningsfallen som 4 V/km kunnat
pévisas, vilket virde var det stdrsta, som kunde uppmitas med den anvinda appa-
raturen. Undersékes for ett antal svarare storningsfall frekvensen av t. ex. olika
25-sekundersmedelvirden som funktion av dessa medelvirdens storlek, skall man
efter extrapolering av funktionskurvan finna, att frekvensen bér vara noll fér medel-
virden 6ver 5,8 V/km. Se fig. 5. Varje 25-sekundersmedelvirde innehaller dock ett
antal snabbare variationer i amplituden av ca 5 sekunders varaktighet, vilka avvika
fran de stérre medelvirdena med hégst 20 %,. Hogre absolutvirden pa de spannings-
fall, som fororsakas av de jordmagnetiska strémmarna, dn 7,0 V/km skulle enligt
dessa mitningar alltsd icke behéva befaras.

De hir i korthet refererade mitningarna, vilka beskrivits mera utférligt i bil. 1,
kap. 5, utférdes i samarbete med Sjofartsverkets jordmagnetiska observatorium pa
Lovén i Milaren under dren 1946—1948. De avbrétos mot slutet av sistnimnda &r,
d4 man funnit, att stérningsintensiteten efter hand minskade. Darmed ar sjélvfallet
icke vetenskapligt bevisat, att icke svdrare storningar kunna férekomma pa andra
platser inom landet och under andra ar.

I friga om stérningarnas lokalisering fir man i stillet lita till liknande, likaledes i
bil. 1, kap. 5 redovisade mitningar, som utférdes pé enkelisolerade, Zndmatade
spérledningar med kortslutna inmatningsandar pa ett stort antal platser inom landet.
Man kunde niamligen pa en del av dessa sparledningar uppmita spanningar éver
relaindan, som upptriadde ungefir samtidigt med spanningarna p4 Lovon och hade
i stort sett samma oscillografiska karaktir som dessa. Det stérsta iakttagna amplitud-
virdet, 6,0 V, uppmaittes i slutet av mars ar 1946 pa en 886 m lang sparledning pa
linjen Téreboda—Moholm. Detta virde svarar mot 6,8 V/km och ligger alltsa
under den pa ovan angivet sitt beriknade maximigrinsen, 7,0 V/km. P4 andra
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undersokta sparledningar voro stérningsspanningarna mindre och pa vissa av dem
lyckades man 6ver huvud taget icke uppticka ndgra stérningar.

I samband med undersékningarna pa Lovén kunde vidare konstateras, att de jord-
magnetiska strommarna upptradde samtidigt med de av observatoriet registrerade
“magnetiska stormarna’’, vilka i sin tur 4ro svarast under solflacksrika ar, alltsa med
ca 11 ars mellanrum. Enidr &r 1946 var ett dylikt solflicksrikt ar, kan man alltsa
med hog grad av sannolikhet gora géllande, att de detta ar registrerade spanningarna
dels mellan jordplatarna pa Lovon, dels i sparledningarna pa olika platser inom
landet voro bland de svirare. Bekriftelse hiarpd kan dock icke vinnas annat dn
genom nya méitningar, vilka med utsikt till framgédng ej kunna genomforas forran
tidigast omkring ar 1957.

P4 sparledningarna uppmittes dessa spanningar éver relaindan. De férmadde
ocksd paverka sparreldet, si att detta drog, fastin spérledningen var kortsluten i
inmatningsdndan sdsom av fordon. Det var dirmed genom direkta observationer
fullt klarlagt, att jordmagnetiska stérstrémmar kunde valla sikerhetsfel pa likstréms-
sparledningar samt vidare som foljd harav, att den enkelisolerade, &ndmatade lik-
stromssparledningen icke var pélitlig under perioder med jordmagnetiska ovider, i
varje fall ej sd linge sparreliutrustningens fallspinning héll sig under produkten
7,0 V X spérledningens 1 km uttryckta lingd. Darmed var till slut konstaterat, att
dylika sparledningar av icke alltfér ringa lingd ej borde anvindas i fortsittningen
utan de kompletteringar, som méjligen kunde astadkommas for att den sidlunda
konstaterade risken for sikerhetsfel skulle elimineras. Utan dylika kompletteringar
kunde dock en kort sparledning forutses fungera, namligen om langden begransades
till hogst 0,15 km, ty 1 dylikt fall kunde den maximala jordmagnetiska stérspanningen
beriknas till hégst 7,0 X 0,15 V = 1,05 V, vilket virde ligger strax under den enligt
kapitel 3b normerade fallspinningen foér ett sparreld, 1,1 V. Namnda sparlednings-
laingd kan emellertid 6kas, om reldets fallspinning héjes i motsvarande grad. Vid
t. ex. 300 m langd maste fallspinningen 6verstiga 2,1 V. Sittes den lika med 2,2 V,
blir dragspanningen vid K = 2 alltsd 4,4 V. For berikning av dven en sidan spar-
ledning kunna tabellerna g och 4 anvindas. Ur tabellen himtade virden betecknas
sdsom férut R, I och I,. Motsvarande nya virden, gillande om en dragspanning
av 4,4 V forutsittes, betecknas R, I och I;. Fsljande samband gilla:

R —R 3,0 (9)
| it S ID 9
I =201 (10)
’ ’2
I, = %7 . (11)

Fortsatta 6verviganden och undersékningar bekriftade, att en visentlig forut-
sattning f6r uppkomsten av dessa sikerhetsfel méste vara, att den ena rilstringen dr
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sammanhingande, dvs. att den saknar isolerskarvar pd en lingre stricka, sasom
fallet ar, di sparledningar adro anordnade pa en elektrifierad bana och darvid
endast den ena rilstringen anvéindes for returstrommen fran elektroloken. Férkla-
ringen hirtill 4r, att nimnda ralstring maste vara lang, for att den skall fa sa god
kontakt med jordytan, att i denna upptradande strémmar skola fa tillfalle att soka
sig upp i ralstringen, sa att ett tillrickligt stort spinningsfall uppstar i densamma.
Berikningar, som genomforts i bil. 6, kap. 2, ha silunda visat, att den samman-
hingande rilstringen vid lagsta avledning till jord, 0,02 S/km, maste vara 17 &4 18
mil lang for att strémstyrkan i rilstringens mittpunkt skall vara go %, av det virde,
som skulle erhéllits i en o#ndligt ling rilstring. Motsvarande langd vid storsta av-
ledning, 2,86 S/km, dr 14 a 15 km.

Indirekt leder detta resonemang till den slutsatsen, att en symmetrisk sparledning,
t. ex. en andmatad, dubbelisolerad likstromssparledning av den typ, som anvindes
vid statens jarnvigar pé icke elektrifierade banor, borde vara okinslig fér de jord-
magnetiska storningarna. Den kan ocksd anses vara si, namligen sa linge sparled-
ningen 4r hel. Men intriffar t. ex. ett rilbrott, 4r symmetrien genast havd. En jord-
magnetisk stérning kan di ge anledning till ett sikerhetsfel. Eftersom man icke kan
rikna med, att rilbrott omedelbart upptickas och repareras, fir man dven for de
dubbelisolerade sparledningarna férutse kompletterande atgarder, genom vilka
sakerhetsfel av hir avsedd art forebyggas.

g) Banstrommar

P4 elektrifierade banor, utrustade med sparledningar, anvindes antingen den ena
eller bada rilstringarna som ledare for returstrommen fran elektroloken. Anvindes
blott den ena ralstringen, maste denna anordnas som en sammanhingande ledare,
dvs. utan isolerskarvar. De sistnimnda inforas i stillet i den andra rilstrdngen. Man
far i detta fall enkelisolerade och som f6ljd hirav i elektriskt avseende osymmetriska
sparledningar. Returstrommen vallar darvid ett spanningsfall i den sammanhing-
ande rilstringen, utgérande produkten av returstrémmen och ralstrangens impedans.
Detta spénningsfall upptriader som en spanning mellan de bada rélstringarna i spar-
ledningen och alltsd dven Sver sparreliet.

Anvindes bada rélstringarna for returstrémmen frin loken, kunna symmetriska
sparledningar anordnas, i vilka spanningsfallen bli lika stora i de bidda ralstrangarna
och darfor icke ge upphov till ndgon resulterande spanning 6ver sparreldet. I dylikt
fall inforas isolerskarvar i bdda rilstringarna, varjimte impedansférbindningar
anordnas. En impedansférbindning bestdr i princip av tva skilda men likadana
transformatorkarnor, var och en férsedd med en lindning med mittpunktsuttag. De
bada mittpunktsuttagen dro sammankopplade. I 6vrigt dro de bada dndpunktsut-
tagen pa den ena kirnans lindning anslutna till var sin rélstring i den ena sparled-
ningen. Den andra kirnans lindning 4r pd samma sitt ansluten till den andra,
angrinsande sparledningen. Arrangemanget framgir nirmare av fig. 6.
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Fig. 6. Sparledningar med impedansforbindningar.

Beteckningar:
E = sparstromkalla.
§ = sparrela.

{ = impedansfoérbindning.
Ve . = forkopplingsimpedans.

Dessa impedansférbindningar ha en dubbel uppgift. De skola dels vidarefora
returstréommen fran rilerna i den ena spérledningen till rilerna i den andra, dels
sorja for att den sdlunda vidareforda returstrémmen férdelar sig lika pé de bada
ralstrangarna inom varje sparledning.

Sa linge sparledningens olika element dro felfria, fungerar en dylik symmetrisk
sparledning utmirkt. Men intraffar ett rilbrott, en hindelse som maéste forutses,
férsvinner symmetrien, och kvar finns en osymmetrisk sparledning, som ur st6r-
ningssynpunkt dr pa intet sitt lattare att behirska 4n den enkelisolerade sparled-
ningen. Med hiansyn hirtill har man ingen anledning att komplicera sparledningarna
med impedansférbindningar och alltsd e] heller att acceptera kostnaderna fér de-
samma.

Fragan om impedansférbindningar kan dock bedémas ur 4ven en annan synpunkt.
Eftersom man genom dem far returstrommen foérdelad pid de bdda rilstringarna,
blir returstrémmens spinningsfall i rdlerna reducerat till hilften av vad som skulle
erhéllits, om blott den ena rilstringen hade anvints. Detta kan vara av betydelse,
nir kontaktledningsspinningen &r relativt ldg och de av tagdriften bestimda
stromstyrkorna salunda relativt héga, sdsom fallet oftast 4r pa likstromselektrifierade
jarnvigar, men spelar & andra sidan mindre roll pa vixelstrémselektrifierade jarn-
vagar, som vanligen ha hég kontaktledningsspinning och som féljd harav for-
hallandevis sma strémmar ocksd i rilerna. P4 de vixelstromselektrifierade svenska
jarnvdgarna kunna impedansférbindningar silunda icke anses aktuella, vare sig med
hansyn till sparledningarnas funktion eller kraftférsorjningen for tdgdriften.

Det av returstréommen frin loken vallade spanningsfallet i ralerna 4r icke rent
sinusformat. Det innehdller tvirtom, sdsom nirmare beskrivits i1 bil. 1, kap. 3, en
serie &vertoner, normalt av udda ordningstal.

Grundtonen — 16 2/g p/s — 1 spanningsfallet varierar icke lineirt med strémmen
i rilstringen utan vixer proportionsvis snabbare in denna. Overslagsvis kan man
for en sammanhingande ralstring av tyngre riler rikna med ca 30 V/km vid 200 A
och ca 75 V/km vid 400 A.
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Av évertonerna ar det sirskilt den g:e, 5:e och 7:e, som krdva uppmarksambhet.
De motsvara frekvenserna 50, 83 1/3 och 116 2/3 p/s. Vid 200 och 400 A ha for
dessa uppmitts virden, vilkas storleksordning framgér av féljande tabell 5, som for
fullstindighetens skull dven visar grundtonens varden.

Tabell 5
Strém i Spénningsfall i V/km av
samiman-
h.z:ilr‘lg"ﬂ.l.nde grund- | g:e e e
f: e tonen tonen tonen tonen
200 30 1,0 1.5 0
400 75 9,0 4,0 1,0

Av tabellen framgér bl. a., att medan savil 3:e som 5:e tonerna kunna na virden,
som sirskilt vid hogre viarden pa strémmen i rilstringen kunna bli betydande,
ger 7:e tonen liga virden. g:e tonens virden kunna, sisom ytterligare undersok-
ningar visat, helt férsummas.

Aven 6vertoner av jamna ordningstal kunna enligt bil. 1, kap. 6 befaras, namligen
om en likstrém framgar genom rilstriangen, samtidigt som denna genomflytes av
returstrébmmen fran loken. Undersékningarna pa detta omréde visade, att de jamna
overtonerna framtrada med maximal styrka, nir likstrommen i rélstrdngen ir av
storleksordningen 8o A. Det var nirmast 6:e tonen — 100 p/s — som var féremal for
storre intresse. Dess effektivvirde uppmittes vid en returstrém av 200 A till 0,09 V/km
och vid 300 A till 0,31 V/km. Vid 400 A kunde den uppskattas till 0,5 V/km. Det
framgick hirav, att den genom returstrémmens passage i rdlstrdngen orsakade 6:e
tonen icke ar av sddan storlek, att den behover vélla négra stérre bekymmer.

y) Inkopplingsstrémstétar fran elektrolok

Da loktransformatorn till ett elektrolok inkopplas, blir den i de forsta 6gonblicken
upptridande strommen icke alltid symmetrisk. I flertalet fall blir den tviartom
osymmetrisk, vilket betyder, att den innehéller en dimpad likstromskomposant. P4
elektrolok 6nskar man i allménhet hilla transformatorvikten 14g. Som f6ljd hirav
blir magnetiseringen av transformatorn hég, vilket leder till att inkopplingsstréommens
likstrémskomposant kan bli avsevirt hogre 4n i stationira transformatorer med deras
mera rikligt dimensionerade transformatorkédrnor.

Likstromskomposantens storlek bestimmes vidare av i vilken fas av spinnings-
kurvan, som inkopplingen sker. Den blir stérst, om inkopplingen sker vid spannings-
kurvans nollpassager och avtager direfter, sa att den blir noll, om inkopplingen sker
vid spanningskurvans toppvérden.
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Aven avstindet mellan loket och en nirbeligen omformarstation inverkar. Nira
omformarstationen uppnds de hogsta viardena. De avtaga allt eftersom loket av-
ligsnar sig frAn omformarstationen, enir ddrvid kontaktledningens resistans gér sig
gallande 1 allt hogre grad.

Man far rikna med att inkopplingsfenomen av hir ifrigavarande art upptriada
relativt ofta i jarnvigsdrift, icke blott vid tillslagning av lokbrytarna utan 4ven
i de fall, d& stromavtagaren av en eller annan orsak tillfalligt limnar kontakt-
traden.

I ett kontaktledningssystem som det svenska med 4terledning och sugtransforma-
torer soker sig lokstrémmen normalt upp genom nirmaste forbindelse mellan den
sammanhingande rilstringen och aterledningen fér att via den sistnimnda dter-
vanda till omformarstationen. Sugtransformatorerna sérja darvid fér att praktiskt
taget hela lokstrémmen aterfores genom &terledningen. Endast den mycket obetyd-
liga del, som svarar mot magnetiseringsstrommen i sugtransformatorerna, ater-
vinder genom den sammanhingande ralstrangen och jord direkt till omformar-
stationen.

Innehiller diremot lokstrémmen en likstromskomposant, sasom fallet kan vara
vid inkoppling av en loktransformator, utsittes sugtransformatorerna for en lik-
strémsmagnetisering. Harvid okas storleken av den for vixelstromsmagnetisering av
sugtransformatorerna erforderliga vixelstrommen, vilket i sin tur innebir, att den
del av lokstrémmen, som via den sammanhingande rilstringen atergar direkt till
omformarstationen, kan uppna betydande virden. Aven denna del av lokstrémmen
innehdller en dampad likstrémskomposant.

Av det ovanstdende framgér i stort sett, att lokstrémmen vid inkoppling, da den
lamnar loket, kan dela upp sig for att med en del genomflyta den sammanhéngande
ralstrangen i den ena riktningen och med en annan del i den andra. Detsamma
giller en i inkopplingsstrommen upptradande likstromskomposant. Se fig. 7, som
schematiskt visar ledningssystemet och de dari framgdende strémmarna vid in-
koppling av loktransformator.

Genom i kommitténs regi utforda, i bil. 1, kap. 4 redovisade, praktiska métningar
och i bil. § utférda teoretiska berikningar ha maximivirdena av de hdr berorda
inkopplingsstrommarna faststéllts. Vid de praktiska métningarna anvindes ett lok
litt. M i statens jarnvagars typserie, enir detta 10k 4r utrustat med transformator
med knappt dimensionerad jirnkirna. Av sirskilt intresse var att utréna, pa vad
sitt strommen och sirskilt dess likstromskomposant fordelade sig pd de bada rikt-
ningarna i sparet. Loket var, pa sitt som framgar av fig. 7, uppstallt mellan den
forsta och den andra sugtransformatorn, riknat fran omformarstationen, och dess-
utom s, att forbindelsen mellan den sammanhangande ralstrangen och dterledningen
fanns emellan loket och den andra sugtransformatorn. Uppstéllningen valdes pa
detta sitt, enir man darvid kunde utgs ifrdn att den genom ralerna direkt till om-
formarstationen utgiende delen av lokstrommen skulle bli maximal i det fall, att
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Fig. 7. Schematisk bild av ledningssystemet och strommarna i detta vid inkoppling av loktransformator till
kontaktledningen.

ndgon sugtransformator skulle vara verksam i férloppet. De vid forséken anvinda
sugtransformatorerna voro av den typ, som anskaffades pd 1g93o-talet och voro
stamplade for en kontinuerlig belastningsstrém av 140 A. Senare ha tva stérre typer
av sugtransformatorer, mirkta for 200 resp. 300 A kontinuerlig belastningsstrom,
anskaffats och insatts i vissa delar av kontaktledningsnitet.

De virden pa inkopplingsstrémmen, som i detta sammanhang 4ro av intresse, 4ro:
maximalt virde i kontaktledningen pd den forsta stromtoppen efter inkopplingen,
kallat ikmax’
maximalt virde p4 andelen i den forsta strémtoppen, som direkt via den samman-
hiangande rilen soker sig tillbaka till omformarstationen, kallat ismu,
maximalt virde pd andelen i den forsta strémtoppen, som via aterledning och
sugtransformatorer soker sig tillbaka till omformarstationen, kallat £ i
begynnelsevirdet av likstrémskomposanten, definierat som det aritmetiska medel-
virdet av inkopplingsstrommen under den férsta vaxelstromsperioden

dels i kontaktledningen, kallat i, |,
max
dels i den sammanhéngande ralstrangen, kallat i, ,
max
dels i dterledningen, kallati,, .
. . maz . .
Aven dampningsexponenten o for inkopplingsstrémmen, definierad ur t. ex. uttrycket

. . —at
gy= l-‘lmax
déar t ar den i sekunder uttryckta tiden, 4r av intresse.

Mitningar och berikningar gavo de i tabell 6 angivna, till inkopplingsstrom-

stotar genom lok litt. M hinforliga virdena.
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Tabell 6

Ampere
Sugtransformator
markt ikmax i:max i‘imax iklmax i’!max idlmax @
140 A 1 obo 360 gb6o 360 77 283 4—5
200 A I 020 300 900 335 63 272 4—5
300 A I 020 210 I 000 335 36 299 4—5

Sasom framgar av tabellen, 4r virdet pd {, ett annat 4n summan av virdena
max
pad; ochi, . Detta adr ocksd att vinta, endr man icke har anledning att rikna
sSmax dmax ?

med att de tre toppvirdena skola infalla i exakt samma fas.

Sasom framgar av tabellen, varierar dimpningsexponenten mellan 4 och 5.
Réknar man med det ldgsta virdet, betyder detta dock, att de aktuella virdena,
jamforda med de i tabellen angivna toppvirdena reduceras till 36,8 9, efter 0,25
sekund, till 13,5 9, efter 0,5 sekund samt till 1,85 9, efter 1,0 sekund.

Betydelsen av de i tabell 6 angivna virdena skola i fortsittningen illustreras med
ett exempel, valt si, att storningsspidnningarna bli de svéraste, med vilka man har
anledning att rikna. Darvid viljes en enkelisolerad, mittmatad sparledning om
2,8 km lingd, belagen mellan den forsta sugtransformatorn och férbindelsen fran
den genomgaende ralstriangen till aterledningen mellan den forsta och den andra
sugtransformatorn, riknat frdn omformarstationen. Ifrdgavarande sparledning
finnes dven antydd i fig. 7. Det valda viérdet p;'i sparledningens lingd, 2,8 km, svarar
mot det normala avstindet mellan en sugtransformator och nirbeldgen forbindelse
till aterledningen. De i tabell 6 angivna virdena antagas vara oberoende av var
loket befinner sig pa den valda sparledningen, ett antagande, som innebir en viss
approximation, vilken dock 4r utan betydelse, om man néjer sig med att fi reda pa
storleksordningen av de sokta storningsspdnningarna. I forsta hand 4r det av intresse
att undersoka storleken av de likspanningsstérningar, som upptriada i sparledningens
bada dndpunkter, da loket férflyttar sig utefter sparledningen. Lokets avstind fran
den férsta sugtransformatorn antages darvid vara x km. Fér en dimpad likstrém av
hir ifrdgavarande art fir man rikna med en resistans av 0,078 ohm/km enkel ril-
strang.

I den nérmast den forsta sugtransformatorn beliigna sparledningsindan, A-dndan,
fir man enligt tabell 6 fér en linje med 140 A sugtransformatorer i férsta 6gonblicket
efter inkopplingen av loktransformatorn en i volt uttryckt spinning mellan rilerna av

V,=0,078-77%

eller
V,=6,0x
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Motsvarande virde i sparledningens andra 4dnda, B-dndan, blir

V, = 0,078 - 283 (2,8 —x)
eller
Vy=061,7—22,1x

Ett i A-indan anbragt sparreld forblir med sikerhet fillt, si linge produkten
6,0 x icke overstiger reldets dragspinning 2,2 V. Siker funktion hos detta reld kan

2,2
alltsd pariknas, sa ldnge loket befinner sig nirmare A-dndan 4n 6 km = 0,37 km. -

Motsvarande virde blir for ett i B-dndan placerat sparreld mycket ringa, ca 100 m.
Nagot av de bida sparreliderna forblir sdlunda fillt, men endast om loket befinner
sig mindre #n 370 m fran A-indan eller hogst ca 100 m fran B-indan. Befinner sig
loket p4 den mellanliggande delen av sparledningen, ca 2 330 m, riskeras alltsa, att
bada spérrelierna under ett kort moment 4ro dragna, fastin sparledningen ar upp-
tagen av fordon. Man far i sa fall ett om 4n kortvarigt fel i sparledningens funktion.
Vill man undvika ett sidant — det kan under ogynnsamma omstindigheter verka
férvillande pa forarpersonalen — far man vidtaga sirskilda férsiktighetsmatt. Att
sddana bli nédvindiga med hansyn till icke enbart likstrémskomposanten utan dven
vixelstromskomposanten siger sig sjalvt.

Ar linjen utrustad med sugtransformatorer, mirkta i stillet med go00 A, bli {6r-
hallandena nigot gynnsammare. I s fall fas

V,=0,07836x%

eller

V,=128x
och

Vg = 0,078 - 299 (2,8 — x)
eller

VB = 65’3 — 23,3 %

2,2
km =

I A-indan faller reliet med sikerhet, om avstindet till loket ar hogst

0,79 km. I B-dindan blir motsvarande virde ca 100 m. Det mellanliggande avstandet
pa vilket ett kortvarigt siakerhetsfel riskeras, minskas i detta fall till ca 1 gro m.

¢) Kombinerade storningar

De storningsorsaker, for vilka redogjorts i det féoregdende, numreras och samman-
fattas enligt féljande:

1a For stor avledning mellan rilstrangarna
1b Olikhet i avledningen till jord fér de bada ralstrangarna
2 Railbrott i sammanhingande rilstring
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3 Ralbrott i isolerad rélstring

4a Kortslutning av sparmatningsutrustningen
4b Avbrott i spirmatningsutrustningen

5a Kortslutning av sparreldutrustningen

5b Avbrott i sparrelautrustningen

6 Kortslutning av isolerskarv

7 Jordmagnetisk stréom

8 Banstrém

9 Inkopplingsstromstét fran elektrolok

Dessa storningsorsaker kunna upptrida var och en for sig eller 1 olika kombina-
tioner. Antalet sadana kan matematiskt berdknas till 4 095, av vilka en del kunna
forutses ge anledning till drififel, andra till sdkerhetsfel. Da man kan utgd ifran, att
det icke ligger inom mojligheternas ram att konstruera en sparledning, pa vilken
icke ndgon av alla dessa kombinationer kan upptrida, och det vidare forhéller sig s4,
att driftfelen kunna tolereras, blott de icke upptrida med for stor frekvens, medan
sakerhetsfelen 6ver huvud taget ej f4 forekomma, begridnsas framstillningen i fort-
sattningen till de kombinationer, vilka skulle vélla sdkerhetsfel, om sparledningen ej
konstruerades med sirskild hansyn tll att dessa maste forebyggas. Det géller alltsa
att utsortera de farliga kombinationerna, vilket enklast sker, om man pa olika vigar
successivt rensar bort de ofarliga. I forsta hand undersékes, i vad man de olika stor-
ningsorsakerna 6ver huvud taget behéva medriknas i kombinationerna, om man
blott syftar till att f4 fram dem, som kunna vélla sakerhetsfel.

Till en bérjan kan konstateras, att en ékning av avledningen mellan rilstringarna
aldrig kan bidraga till att héja en spianning mellan rélerna, hur denna 4in uppkom-
mit, alltsd ej heller en stérningsspdnning 6ver sparreldet. Storningsorsak 1a kan
darmed slopas i forteckningen.

Om den som stérningsorsak 1b angivna olikheten mellan de bada rilstringarnas
avledning till jord mé framhéllas, att sddan osymmetri alltid kan férutses vara for-
handen i storre eller mindre grad. Fér enkelisolerade sparledningar, som oavsett
avledningen till jord dro osymmetriska saknar detta tillskott till osymmetrien bety-
delse, varfér storningsorsak 1b icke behéver medtagas bland stérningsorsakskombi-
nationerna for dem. For de dubbelisolerade sparledningarna kan stérningsorsak 1b
diaremot véntas vara av betydelse och bér darfor medtagas i den fortsatta behand-
lingen av denna typ av sparledningar.

S&som niamnts i det foregdende, kan ett sidkerhetsfel inte ge sig tillkdnna med
mindre 4n att tg inkommer eller inkommit pa sparledningen. Har s& skett, ar det
utan betydelse, hur spirmatningsutrustningen fungerar. Aven stérningsorsakerna 4a
och 4b aro darmed ur rikningen.

Vidare kan konstateras, att ett avbrott i sparrelautrustningen, varigenom denna
skiljes frin endera eller bada rilstringarna, eller en kortslutning av densamma
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obonhorligt leder till att sparrelaet faller, varigenom information erhalles om att
sparledningen &r besatt av fordon, vare sig sd ar fallet eller ¢j. Darmed kunna stor-
ningsorsakerna 5a och 5b limnas ur rakningen.

En undersokning av orsakerna till kortslutningar i isolerskarvar med skarv-
stycken av stdl — vilken storningsorsak skulle vélla avsevarda konstruktiva svérig-
heter, om den ej eliminerades — visar, att felaktigheterna foretradesvis uppsta i de
bussningar, som isolera rialindarna fran skarvbultarna. Detta fel férebygges effektivt,
om skarvstyckena utféras av isolermaterial, ty nigra bussningar forekomma i dylikt
fall icke. Genom val av lampligt material i de isolerande skarvstyckena bor vidare
risken fér brott i dessa kunna elimineras, vilket styrkes av savil erfarenheter, vunna
vid utldndska jarnvigar, som av resultat fran {6rsok inom landet. Utnyttjas mojlig-
heten att anvinda isolerskarvar med skarvstycken av lampligt isolermaterial, far
risken fér uppkomsten av kortslutningar i isolerskarvar anses vara sa ringa, att den
kan férsummas, i vilket fall stérningsorsak 6 kan utgd ur forteckningen. Observeras
bér emellertid, att man i s& fall genom noggrann tillsyn far forvissa sig om, dels att
kortslutningar ej uppstd genom utvalsning av rilindarna till f6ljd av hjulens slag 1
skarvarna, en férutsittning som pa intet sitt kan vintas valla nagra odverstigliga
svarigheter, dels att gillande bestimmelser rérande expansionsutrymme i skarvarna
verkligen iakttagas.

I detta sammanhang papekas, att isolerskarvarna naturligen kortslutas av hjulen,
da tag passera, vilket, ssom framgar av fortsittningen, har sin betydelse fér bedom-
ningen av riskerna fér sdkerhetsfel.

Efter denna grovrensning aterstd for de enkelisolerade sparledningarna blott fol-
jande 5 stérningsorsaker, namligen

2 Rilbrott i sammanhingande rilstring
3 Ralbrott i isolerad ralstrang

7 Jordmagnetisk strém

8 Banstrom

9 Inkopplingsstromstét fran elektrolok

Antalet kombinationer 4r darmed begrinsat till g1. Det 4r slutligen latt att finna,
att ej heller de 3 kombinationer, som kunna astadkommas av storningsorsakerna 2
och 3, kunna ensamma leda till ett sikerhetsfel. En ytterligare begransning av an-
talet kombinationer till 28 kan darmed noteras.

Man bér vidare kunna bortse ifran, att stérningsorsakerna 7, 8 och g kunna upp-
trada samtidigt, ehuru s i praktiken mycket vil kan ske. Anledningen hartill ar,
att man for att kunna behirska dessa typer av stérningar for var och en av dem far
rikna med speciella, av andra stérningar opdverkbara skyddsanordningar i relé-
utrustningen. Darigenom begransas antalet orsakskombinationer till 12.

Sammanfattningsvis galler, att man for enkelisolerade spdrledningar pd vixelstrims-
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elektrifierad bana icke behover rikna med fler 4n foljande 12 kombinationer av stér-
ningsorsaker, namligen

7 8 9
74 2 8+ 2 9+ 2
7+3 843 9+ 3

7+2+3 84+2+3 g9g+2+3

Aven pa icke elektrifierad bana skulle enkelisolerade sparledningar kunna anvindas.
Men man synes dock i detta fall béra féredraga dubbelisolerade, enir de driftfel, som
maste tolereras pa grund av de jordmagnetiska stérningarna pi enkelisolerade spar-
ledningar, normalt ej forekomma pa dubbelisolerade.

For sparledningar pa icke elektrifierad bana bortfalla stérningsorsakerna 8 och g
jamte de kombinationer, i vilka dessa ingé. I stillet tillkommer stérningsorsak b,
om dubbelisolerade sparledningar anvindas, vilket i fortsidttningen forutsittes.
Vidare maste konstateras, att ralbrott kan uppsta antingen i den ena eller den andra
eller i bada rilstringarna, varav foljer att man limpligen bor redovisa rilbrott i
den ena ralstringen som stérningsorsak 3a och i den andra som 3b. Aktuella i detta
fall bli alltsa storningsorsakerna 7, 1b, 3a och 3b. Av dessa kunna 15 olika kombi-
nationer sammanstallas. Alla, som icke innehdlla stérningsorsak 7, kunna dock ute-
slutas som anledningar till sikerhetsfel, varefter f6ljande 8 kombinationer atersta,
namligen

7

74 1b

7+ 32

7+ 3b

7+ 1b 4+ 3a

7+ 1b + 3b

7+ 3a+3b

7+ b+ 3a+ 3b

Upptrader stérningsorsak 7 ensam, dr sparledningen symmetrisk, varav foljer, att
varken sikerhetsfel eller driftfel uppsta. Kombinationen 7 4r ddrmed ur ridkningen.
Vidare dr kombinationen 7 4 ga i princip densamma som 7 4 8§b. Den ena,
forslagsvis 7 + gb, kan darfor slopas i forteckningen. Enér slutligen stérningsorsak
1b kan representeras av ett tal, som kan vara antingen stérre eller mindre an 1,
foreligger ej heller ndgon principiell skillnad mellan kombinationerna 7 + 1b + 3a
och 7 + 1b + gb, varfér ocksd en av dessa kombinationer kan slopas, lampligen
7 + 1b + gb. Antalet kombinationer, som behdva nirmare undersékas, dr dirmed
reducerat till 5, ndmligen

7+ 1b
7+ 32
74 1b + 3a
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7+ %+ 3b
74+ 1b -+ 3a 4 3b

I vad man var och en av dessa 12 resp. 5 kombinationer pa elektrifierad resp. icke
elektrifierad bana kan leda till sikerhetsfel eller enbart driftfel eller mojligen alldeles
sakna betydelse kan forutsittas bero pa sparledningens konstruktion. Tydligt ar
emellertid tills vidare, att ett sikerhetsfel icke kan uppkomma med mindre 4n att
atminstone nigon av storningsorsakerna 7—q ingar i kombinationen. Harav foljer,
att en sparledning, som kan goras okanslig for dessa stérningar, ocksd blir fri frdn
sakerhetsfel av hittills diskuterad art.

Den principiella lésningen pa problemet kan litt anges. Man skall for det forsta
vilja sparstrém av sadan art, att den inte ens under ett kortare 6gonblick kan repro-
duceras av en utifrin kommande stérningsstrom, och f6r det andra en sparreldutrust-
ning, vars sparreld icke kan draga fér annan strém 4n just den valda sparstrémmen.

Som dylik sparstrém kan likstrém icke utan vidare anvindas, ty de ofta mycket
ldngsamt pulserande jordmagnetiska strommarna paverka utan svarighet ett lik-
stromsreld. Ej heller kunna vixelstrémmar av godtycklig frekvens viljas. Det siger
sig sdlunda sjilvt att sparstrém med banstréommens frekvens 16 2/g p/s, eller nagon
av dess liagre udda évertoner, 50 pfs, 83 1/3 p/s resp. 116 2/3 p/fs, ¢j heller kunna
viljas. Daremot kan t. ex. 100 p/s accepteras, om sparreldutrustningen kan géras
tillrackligt selektiv for denna frekvens och i évrigt utfores sa, att den icke i och for
sig pd grund av “likstrémsmittning”’ genom jordmagnetiska storningar kan giva
upphov till banfrekvensens 6:e ton, 100 pfs. Frekvensen 100 p/s ar sarskilt lamplig
ur den synpunkten, att denna frekvens relativt enkelt kan dstadkommas genom f6r-
dubbling av den timligen allmint tillgingliga frekvensen 50 p/s med hjilp av
statisk apparatur, s. k. frekvenstransformator. Den kan sjilvfallet ocksd dstadkom-
mas med hjilp av roterande omformare.

I teorien borde det silunda vara méjligt att utféra alla sparledningar som vixel-
stromsspéarledningar och dirvid ernd fullt tillfredsstallande sdkerhet. I praktiken
kompliceras problemet emellertid av frigan om spérledningarnas férsérjning med
strom. Vixelstromsspérledningar kunna nimligen anordnas endast dir man har
eller for rimlig kostnad kan anordna tvd av varandra oberoende vixelstromsnit, sa
att det ena nitet kan kopplas till, om spinningen frin det andra skulle falla bort.
Saknas denna forutsittning, aterstdr det att forse spirledningarna med kraft frin
primirelement eller ackumulatorer. Frin sddana erhallas endast likstrom. Harav
foljer, att frAgan om att konstruera likstromsspérledningar, pa vilka sikerhetsfel €]
kunna upptriada, aktualiseras. Detta har fort med sig, att det blivit nédvandigt att
genom berikningar och praktiska prov narmare underséka olika typfall med huvud-
vikten lagd vid likstromsspérledningarna. Detta har emellertid icke uteslutit, att
dven vixelstrémssparledningarna bearbetats. P4 sistnimnda punkt ha vissa konstruk-
tiva problem visat sig vara tillrickliga motiv harfér. Resultatet av dessa typfalls-
undersékningar redovisas 1 korthet i det féljande.
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Fig. 8. Schematisk bild av tvdfasigt skivreld.

«) Vixelstromssparledningar

Kommittén har nirmare undersékt och bedémt tva typer av vixelstrémssparled-
ningar f6r 100 p/s, namligen

dels den under ménga ar anvanda tvéafasiga sparledningen med tvéfasiga induk-
tionsrelaer,

dels den enfasiga sparledningen med frekvensselektivt filter, likriktare och lik-
stromsrela 1 sparreldutrustningen.

Vid valet mellan dessa tva typer av sparledningar géra sig foljande synpunkter
gillande.

Vad forst den tvéfasiga sparledningen betriffar bor observeras, att sparrelderna
kunna utféras antingen som skivrelder (fig. 8) eller som burrotorrelder (fig. g). 1
kommitténs regi har, sdsom framgar av bil. 5 A, avsevirt arbete nedlagts pa ut-
vecklingen av de sistnimnda. Malsattningen var darvid att dstadkomma ett reld
med si 18g effektforbrukning, att dess sparfaslindning kunde anslutas direkt till
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Fig. 9. Schematisk bild av tvdfasigt burrotorreld.
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sparet, dvs. utan att ndgon transformator anvindes. En transformator, ansluten
mellan sparet och reldet, kan niamligen utsittas for stérande likspanning, som till-
sammans med den banfrekventa strémmen ger upphov till en stérande frekvens pé
100 p/s, dvs. just den frekvens, vid vilken sparledningen av skil, som redovisas 1
annat sammanhang, normalt skall arbeta. Det pa dessa grunder utarbetade burrotor-
reldet visade sig visserligen uppfylla de stéllda kraven pa lag effektforbrukning, men
befanns & andra sidan behéva utrustas med en extra anordning for éverféring av
rotorns moment till relikontaktgruppen, om denna skulle innehélla maximalt antal
erforderliga kontakter, dvs. 10 slut- och 2 brytkontakter. Det befanns dérfor lampligt
att utrusta reliet med enbart en slutkontakt och samtidigt inféra repeterreliaer med
mera fullstindiga kontaktkombinationer. P4 detta satt erholls ett sparreld av relativt
enkel mekanisk konstruktion, vilket i motsats till de hittills anvinda skivrelderna
kan anslutas direkt till sparet.

Aven skivreldets kontaktutrustning kan reduceras till blott en enda slutande
kontakt, varvid dess effektféorbrukning sjunker, pd grund av dess ogynnsamma
luftgapsforhillanden dock ej i lika hég grad som hos burrotorrelaet. Uteslutes an-
vandningen av transformator mellan spéret och relet, vilket med hénsyn till risken
for storande spinningar av frekvensen 100 p/s dr nédvindigt dven nar det giller
skivrelder, blir det darfor littare att tillgodose sikerhetskraven med burrotorrelder
an med skivrelder.

Jamfores direfter den tvafasiga med den enfasiga sparledningen, vilken sist-
nimnda niarmare beskrives i bil. 5 E, 4r foljande att notera.

I sikerhetsavseende #r, si linge endast reldutrustningens elektriska egenskaper
beaktas, den tvifasiga sparledningen att féredraga framfor den enfasiga. Orsaken
hartill ligger framst déri, att sparreldet i den tvafasiga sparledningen i sig sjalvt ar
frekvensselektivt, medan selektiviteten i den enfasiga sparledningen ar beroende av ett
filter, vars reaktorer méaste utféras med sma forluster och vars kondensatorer maste
dimensioneras rikligt ur spanningshallfasthetssynpunkt. I frdga om mekaniska egen-
skaper utfaller emellertid en jamforelse i sikerhetsavseende till formén for den en-
fasiga sparledningen, vars likstromsspérreld (fig. 10) 4r enklare an det tvéfasiga
vixelstromssparreliet, vare sig det sistnimnda utféres som skivreld eller burrotor-
reld. Viger man emellertid for- och nackdelar i sivil elektriskt som mekaniskt
avseende mot varandra, torde man komma sanningen narmast, om man karakteri-
serar de bada sparledningstyperna sasom varande likvirdiga med hinsyn till sidker-
heten. Under dylika omstindigheter synes valet mellan dem boéra géras beroende
uteslutande av ekonomiska hznsyn, dvs. kostnaderna fér anldggning, drift och under-
hall. Enir dessa faktorer kunna variera fran tid till annan och de dessutom bero av
utvecklingen pi den fabrikationstekniska sidan, kan det icke vara lampligt att nu
gora ett definitivt, for framtiden bindande val.

Sammanfattningsvis galler, att man ¢ de fall vixelstrimsspdrledningar skola anvdndas,
har att med ledning av ekonomiska hdnsyn vilja mellan antingen den tvdfasiga sparledningen
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Fig. 1o. Schematisk bild av neutralt likstromsspdrreld.
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med sddant reld, att ndgon transformator ¢f erfordras mellan spdret och reldet, eller den enfusiga
spdrledningen med frekvensselektivt filter, likriktare och likstromsreld ¢ spdrreldutrustningen.

Dessa sparledningstyper kunna utféras som enkel- eller dubbelisolerade. D4 de
aro okdnsliga for dven jordmagnetiska stérningar, kunna de till skillnad fran lik-
stromssparledningar med fordel goras enkelisolerade dven pa icke elektrifierad bana,
enir kostnaderna fér anordnande av isolerskarvar hirigenom reduceras.

8) Kodsparledningar

Kommittén har dgnat stor uppmarksamhet 4t kodsparledningar, matade med lik-
strom (se bil. 5 B). Denna typ av sparledningar skiljer sig i vad avser risken for
sakerhetsfel i principiellt avseende foga fran en vixelstromssparledning med exklusiv
frekvens. I stillet for vixelstrém inmatas en likstrém, som regelbundet polvindes.
Sparstrommen far dirigenom karaktiren av en vixelstrom med relativt lag frekvens,
av storleksordningen 1 p/s. Aven en sidan frekvens far betraktas som exklusiv, enar
den icke kan forutses bliva producerad fér annat andamil och ej heller kan véntas
uppstd som féljd av ndgot naturfenomen. I sparreliutrustningen ingdr en efter
kodfrekvensen avstamd och av den kodade sparstrémmen péverkad mekanisk pendel.
Denna upphér att svidnga, om sparstrémmen uteblir i sparledningens reldinda,
varvid ett av pendeln styrt sparreld faller. Eftersom pendeln ej svianger for annan
frekvens 4n sparstrémmens och enbart pendeln styr sparreliet, liter sig det sistnaimnda
ej paverkas av nagra i sparledningen upptridande stérningsstrémmar. Den med
kodad likstrom arbetande spirledningen méste alltsi anses vara utomordentligt
tillforlitlig med hénsyn till risken for sidkerhetsfel. Driftfel kunna tinkas, men det
bér vara mojligt att utforma apparaturen s, att dessa ej bli besvirande. En prov-
utrustning har tillverkats i kommitténs regi, vilken fungerat tillfredsstillande under
lingvariga laboratorieprov. Av erfarenhet vet man emellertid, att det kan dréja
linge innan en laboratorieprodukt kan omsittas i fabriksméssig serietillverkning.
Vidare kan konstateras, att utomlands tillginglig materiel icke 4r anpassad for de
driftvillkor, som rada vid de svenska elektrifierade jarnvigarna. Dessa férhillanden
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innebdra, att man madste vinta dnnu ndgra 4r, innan man kan ridkna med att inféra
kodsparledningar vid statens jarnvégar i stérre omfattning. Arbetet med att vidare-
utveckla denna spdrledningstyp dr emellertid angeliget, endr den kan vintas firena vixelstrims-
spdrledningarnas tillforlitlighet med likstromsspdrledningarnas fortjanster i frdga om strom-
Sorsirningen.

y) Enkelisolerade, andmatade likstromssparledningar

Utover de ovannidmnda tre typerna av sparledningar — de bada véxelstrémsspar-
ledningarna och kodsparledningen — har kommittén narmare bearbetat fyra typer
av likstromssparledningar, niamligen enkel- och dubbelisolerade, dndmatade samt
enkel- och dubbelisolerade, mittmatade sidana. De enkelisolerade sparlednings-
typerna undersoktes nirmast med tanke pd anvindning pa elektrifierad, de dubbel-
isolerade pé icke elektrifierad bana.

For den enkelisolerade, andmatade likstromssparledningen giller, att dess reld
vid jordmagnetiska stormar utsittes for en maximal spinning, utgérande produkten
av 7,0 V/km och spérledningens 1 km uttryckta lingd, om ett tdg kortsluter spar-
ledningens inmatningsinda. Denna spanning kan, sdsom tidigare nimnts, accepteras,
om sparledningens lingd vid ett varde pa sparreldutrustningens fallspianning av
1,1 V begransas till 0,15 km eller vid en fallspinning av 2,2 V begrénsas till 0,3 km.
Storningsorsakskombination 7 dr under dylika forutsittningar ofarlig. Intraffar emel-
lertid ett rialbrott i den sammanhingande rilen — kombination 7 4 2 — blir situa-
tionen en annan. Over rilbrottet uppstar i s& fall en spanning U,, som enligt bil. 6,
kap. g (ekv. 22) kan beridknas ur uttrycket

ok
Uy=— (12)
Y

dir E ar den av en jordmagnetisk storm férorsakade spianningen i V/km och
y= \/E Maximivirdet pa E ir i det foregaende, kap. 4ba, berdknat till 7,0 V/km.
Som virde pa r, antages liampligen 0,06 ohm/km enkel ralstrang. Faktorn g, utgér
avledningen 1 S/km mellan den sammanhingande ralstringen och jord. Dess
minsta virde, 0,02 S/km f6r en till kontaktledningsstolpar ansluten rilstrang utgor
det inverterade virdet av det maximala isolationsmotstindet mellan rilstringen
och jord, enligt kap. gc uppmiitt till 50 ohmkm. Dess storsta virde ar enligt

samma kapitel 0—;5 = 2,86 S/km, gillande vat postglacial lera. Med dessa vir-
den blir y = 0,0846 resp. 0,414 och U, = 405 resp. 34 V.

I verkligheten ha s héga spinningar som den férst angivna, orsakade av de jord-
magnetiska stormarna, icke givit sig till kdnna. En visentlig orsak hartill 4r ater-
ledningens férekomst. Denna ar forbunden med den sammanhingande ralstringen
i punkter, beligna pi ett inbérdes avstdnd av 5 a 6 km. P4 detta avstand har ater-
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ledningen med sugtransformatorer en resistans av ca 0,8 ohm, varmed ett rilbrott
alltsa forbikopplas. Som f6ljd harav sankes spanningen 6ver rélbrottet till 111 V vid
det minsta virdet och till 32,5 V vid det hogsta virdet pa avledningen, bada gillande
for E = 7,0 V/km (jamfor bil. 6, kap. 8). Aterledningen visar sig alltsa som vintat
reducera de av ett rilbrott orsakade spanningarna hogst vasentligt.

Denna mellan 111 och 32,5 V varierande spanning over rilbrottet kan uppmatas
ocksd over sparreldutrustningen, om sparledningens inmatningsianda 4r kortsluten
av tag. Det siger sig sjdlvt, att sparrelaet i sd fall kommer att draga. Kombinationen
7 + 2 skulle med andra ord medféra ett sikerhetsfel, innebirande att en enkeliso-
lerad, dndmatad likstrémsspérledning, oavsett dess langd, icke utan vidare skulle
kunna accepteras, om denna kombination bedémdes sdsom sannolik.

I sistnimnda hinseende konstateras, att flera faktorer méaste samverka, for att
sakerhetsfelet skall uppsta pa t. ex. en tagfoljdsreglerande sparledning.

Kérsignal skall ha visats och ett tig skall ha inkommit pa den felaktiga sparled-
ningens inmatningsinda. Samtidigt skall ett rilbrott forekomma i den samman-
hingande rilstringen och en jordmagnetisk storm paga.

1 detta fall erfordras icke nidgon starkare jordmagnetisk stérning. Det riacker i varje
fall, om den férméar astadkomma en spinning 6ver rilbrottet pa 2,2 V, svarande

2,2 2,2
T 70 = 05139 V/km och E 232’5— .
+ 7,0 = 0,473 V/km. S& laga virden forekomma relativt ofta, dven under ar, da

mot virden pa E, som ligga mellan E =

solflacksmaxima icke upptrada.

Ralbrott féorekomma mera séllan. En undersokning av ralbrottsstatistiken for ar
1954, begrinsad till sddana brott, som skulle ha férorsakat fullstindiga avbrott i en
sparledningskrets, visade, att det i genomsnitt forflyter ca 300 ar mellan de tillfallen,
da tvd pa varandra foljande rilbrott skulle ha intraffat i den sammanhingande
ralstringen pa en och samma godtyckligt beligna 300 m linga sparledning. Man
behover emellertid inte ha mer 4n 300 sddana sparledningar pa ett jirnvigsnit
— ett mycket lagt antal — {6r att 1 medeltal ett ralbrott per dr skall ge sig tillkdnna.
Man kan vidare utgé ifrdn, att ett rilbrott icke alltid hinner upptéckas och rappor-
teras pa den tid, som forflyter mellan tvd pa varandra féljande tdg. Under forutsatt-
ning att ett tdg kan komma in pé sparledningen och kortsluta den i inmatningsindan
ar risken for sikerhetsfel sdlunda icke sa ringa, att den far f6rbises.

Fragan ar darfor, hur sparreliet beter sig vid en jordmagnetisk stérning, strax innan
ett tdg inkommer pa sparledningen, om ett ralbrott dessférinnan intraffat. Ar spér-
reldet da fallet, stilles den signal pé stopp, som reglerar tillfarten till sparledningen.
Taget hindras ddrigenom att komma in pa spérledningen, och négot sikerhetsfel
upptrider ej. Ar sparreldet diremot draget, signaleras fri infart pi sparledningen.
Ett sikerhetsfel intraffar d&, som tar sig uttryck i att signalen for sparledningen
bakom det inkomna taget signalerar kor, varvid ett efterféljande tég kan kollidera
med det pa sparledningen forst inkomna.
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Den 6ver ralbrottet upptridande, med U, betecknade, mellan 111 och 32,5 V
varierande spanningen sammansitter sig med matningsutrustningens spanning, 6 V.
Over sparrelautrustningen kan alltsi uppmitas en spanning av antingen (6 — U,) V
eller (6 + U,) V, beroende p& om stérningsspanningen har motsatt eller samma
polaritet som den matande spinningen. Anvindes ett polariserat sparreld, dvs. ett
reld, som drager for strom i blott en riktning, och ar detta sd anslutet, att det drager
for den stromriktning, som bestimmes av matningsutrustningen, kan den lagre
resulterande spanningen icke dstadkomma, att reldet drager. Vid den hogre span-
ningen (6 + U,) V, ddremot, bli fosrhallandena annorlunda. Denna spanning for-
delar sig, om spanningsfallet i den isolerade ralstringen forsummas, éver matnings-
och sparreliutrustningens resistanser i forhallande till dessa storheters varden. Da
matningsutrustningens resistans for korta sparledningar i allménhet ar av samma
storleksordning som reldutrustningens, inses, att omkring hélften av spanningen
kommer att paverka sparrelautrustningen, varigenom sparreldet kommer att draga.
Detta sker alltsd, innan sparledningens inmatningsénda kortslutits av tag. Darmed
skulle alltsi vara visat, att inte ens en s& kort enkelisolerad, dndmatad likstréms-
sparledning som av 300 m liangd skulle vara fullt palitlig.

Risken for ett sikerhetsfel av denna art ér naturligtvis ringa, om den bedémes
for en langre tidsperiod. Under ett dygn daremot, da de jordmagnetiska stormarna
kunna férorsaka betydande stérningsspinningar under sammanlagt upp till flera
timmars tid, kan kombinationen med rélbrott inte férsummas, sarskilt inte om den
sammanlagda lingden av sparledningar 6kas si som maste ske, om sparlednings-
tekniken skall komma att tillimpas i avsedd omfattning. Under sddana forhallanden
kan inte ens den korta, enkelisolerade, andmatade sparledningen accepteras, sdvida
inte den sammanhzngande ralstrangen 4r parallellkopplad med antingen en sarskild
ledare med hégst samma resistans som den sammanhingande ralstringens (0,018
ohm vid 300 m sparledningslingd, svarande mot en kopparledare med ca 300 mm*
area) eller annan obruten ralstrang, varigenom ett eventuellt ralbrott férbikopplas.

Anvindes en sirskild ledare pa detta sitt, kan dess area reduceras hégst visentligt,
om den anslutes till den sammanhingande rélstringen icke blott vid sparledningens
indpunkter utan dven mellan dessa.

Kombinationen 7 4 3 ger, som litt inses, blott ett driftfel. Kombinationen
7 4+ 2 -+ g 4r identisk med kombinationen 7 4 3, om ovan angiven férutsittning
— parallellkoppling av den sammanhingande rélstringen med sirskild ledare etc. —
ar uppfylld och ger alltsd dven den blott ett driftfel.

Om de storningskombinationer, i vilka storningsorsak 8 ingar, ar foljande att
notera.

D4 sparledningen ar hel, upptrader dver relautrustningen en véxelspanning,
16 2/3 p/s, som vid antagen maximal lokstrém, 400 A, ger 75 V/km. Pa t. ex. en
300 m lang spérledning svarar detta virde mot 22,5 V. Denna spanning skulle
kunna draga sparreliet — vixelstromsvirdena pa fall- och dragspanningar f6r ett
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likstrémsreld 4ro hogre dn motsvarande likstrémsvirden — om detta ej skyddades
genom ldmpliga anordningar. Som sddana anviandas dels en i serie med reliet
kopplad induktans, dels en &ver reldet parallellkopplad resistans. Det nédvindiga
skyddet erhélles, om induktansen dimensioneras si, att den strém, som framgar
genom densamma, ej dr stérre dn att dess vixelspdnningsfall i reldets parallell-
resistans blir mindre &n relidets fallspinning vid vaxelstrémsmatning med 16 2/3 p/s.
Dimensioneringen av skyddsinduktansen och parallellresistansen blir beroende av
sparreliets data, vilket innebdr, att det vid konstruktion av sparledningar, vad géller
relidndan, icke enbart blir frdga om dimensionering av enskilda apparater utan om
uppbyggnad av en sparrelautrustning med optimalt utférande i tekniskt och eko-
nomiskt avseende.

Vid rilbrott i den sammanhingande rilen, kombinationen 8 + 2, kunna bety-
dande spianningar uppstd 6ver rilbrottet och dérigenom ocksd éver sparreliutrust-
ningen. Impedansen, Zb ohm, i ett ralbrott sammanhinger med savil ralimpedan-

sen, z, ohm/km, som avledningen mellan den sammanhingande rilstrangen och
jord, g, S/km, och kan enligt bil. 1, kap. 7 (ekv. 4) berdknas ur formeln
/,
zbZQ\// - (13)

r

Vid 16 2/g p/s ror sig z, om ca 0,18 ohm/km, medan avledningen kan variera
mellan 0,02 S/km och 2,86 S/km. Zb kommer hirigenom att variera mellan 6 och

0,5 ohm. Vid en lokstrém av 400 A skulle dessa impedansvarden ge stornings-
spanningar vid 16 2/3 p/s av 2 400 resp. 200 V.

Vid dessa berdkningar har dock Aterledningen med dess sugtransformatorer icke
beaktats. Denna kommer med sirskild aktualitet in i bilden, om ralbrottet uppstatt
mellan den plats, dir tiget f6r 6gonblicket befinner sig, och den forbindelse mellan
4terledning och sammanhingande rélstring, genom vilken lokstrommen skall foéras
upp i aterledningen. Samtidigt skall reldutrustningen och taget befinna sig pd var
sin sida om rélbrottet. I detta fall mittas den nirbeldgna transformatorn, om avled-
ningen mellan jord och sammanhingande rilstring ar ldg. Méittningsspanningen
rér sig om 1 000 a 1 500 V, vilket alltsa skulle vara den hégsta spanning vid 16 2/3
p/s, for vilken reldutrustningen skulle kunna utséttas pa grund av rilbrott.

Mot en sd hdg stérningsspinning kan man icke rimligen skydda reldet genom
skyddsanordningar sidana som de ovan antydda. Det skulle darfor vara nédvindigt
att i serie med reldutrustningen inféra en smaltsakring, men eftersom ifragavarande
sparledning, ssom i det féregdende pavisats vid diskussion av kombinationen 7 + 2,
icke kan anviindas med mindre 4n att dtgirder pd férhand vidtagits, varigenom ett
eventuellt rilbrott dr éverkopplat, bér denna sikring kunna uteslutas.

Av de 6vriga kombinationer, i vilka storningsorsak 8 ingar, ger 8 -+ g icke anled-
ning till nigon stérningsspanning fran banstrommen, eftersom denna icke soker sig
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fram i den isolerade rilen. Kombinationen 8 - 2 4- 3 4r identisk med 8 -+ g, om
rilbrottet i den sammanhéngande ralstringen ar forbikopplat och ar i s4 fall ocksé
ofarlig.

Betraffande de kombinationer, i vilka stérningsorsak g ingdr, giller for den
ifrdgavarande dndmatade likstrdmssparledningen i stort sett samma resonemang
som fér de kombinationer, vilka innehilla stérningsorsak 8. En visentlig skillnad
ligger dock dari, att likstrémskomposanten till f6]jd av dess dimpning blir av relativt
kort varaktighet, medan stérningsspanningarna fran banstrémmen kunna bli mera
langvariga.

Det fér en hel sparledning svaraste fallet upptrider, nir loket befinner sig i inmat-
ningsindan av sparledningen och denna ér si belagen, att relaandan ar vind mot
den punkt, dér dterledningen 4r fésrbunden med den sammanhingande ralstringen.
I 6vrigt skall sparledningen vara beldgen, sdsom angivits for det exemplifierade
fallet i kap. 4by (fig. 7). Man far dérvid rikna med att den sammanhingande
ridlen kan komma att féra den likstrémskomposant av lokstrémmen, som i tabell 6
betecknats med iy och som for 140 A sugtransformatorer kan na virden av upptill

283 A. Spanningsfallet i ett 300 m lingt avsnitt av den sammanhingande rilen blir
darvid (0,078 - 0,3 - 283 =) 6,6 V. Denna spanning upptrader dock med visentligt
reducerat belopp éver sparreldet, om detta skyddas med en serieinduktans och en
parallellresistans, sasom tidigare angivits i diskussionen rérande skyddsitgarder
mot stérningar frdn banstrommen. Med hinsyn hirtill ger likstrémskomposanten
intet sidkerhetsfel, s& lange sparledningen &r hel.

Vid ett ralbrott diaremot, kombinationen g - 2, finge man, om ovan omtalade
parallellkoppling icke vore anordnad, rikna med att spinningen éver reldutrust-
ningen bleve avsevard, 4ven om man tager hinsyn till att likstromskomposanten
] al,,, Teduceras nagot genom ralbrottet. I detta fall skulle rimligt dimensionerade
seriemduktanser och parallellresistanser icke ge tillrackligt skydd, varfor man finge
utnyttja den omstindigheten, att likstromskomposanten ar dimpad, genom att for-
langa sparrelets tillslagstid. Eftersom man emellertid méste forutsitta parallell-
koppling av den sammanhingande rilstringen ar problemet icke aktuellt.

De aterstiende tva kombinationerna med stérningsorsak 9 kunna av skil, som
dro analoga med dem, som angivits fér kombinationerna 8 + g och 8 - 2 - 3,
limnas ur rakningen.

Den omstandigheten, att man méste forebygga sakerhetsfel p& grund av rilbrott
1 den sammanhéngande rilen och samtidigt upptradande jordmagnetiska stérningar
genom att parallellkoppla denna ril med annan rilstrang eller sarskild ledare med
tillrdcklig area, gor, att man i fraga om denna sparledningstyp bér taga hinsyn till
aven rilbrott, som skulle kunna upptrdda i den sammanhingande rilen utanfor
sparledningens dndpunkter, om samtidigt ett ralbrott uppstatt i sparledningens iso-
lerade ralstrang. Vid dylik fel- och stérningskombination kan nimligen en stérande
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spanning uppstd over sparreldet, vilken formar draga sparrelaet, ehuru det borde
ha fallit. Risken for att en dylik kombination skall upptrada &r visserligen liten men
existerar dock, vilket gor att denna spérledningstyp icke kan anses anviindbar i
sakerhetsanliggningar, nir man, sdsom vanligen ar fallet, énskar effektiv kontroll
av ett fordons forekomst i varje punkt av sparledningen.

Sammanfattningsvis géller, att den enkelisolerade, dndmatade likstrimsspérledningen icke

dr anvindbar i sikerhetsanliggningar.
0) Dubbelisolerade, andmatade likstrémsspirledningar

De for denna sparledningstyp aktuella stérningskombinationerna &dro, sisom
redan nimnts,
7
74 1b
7+ 3a
7+ 3b
74 1b + 3a
74 1b + 3b
7+ 3a-+3b
7+ 1b+ 32+ 3b
Av dessa kombinationer ha 7, 7 + gb och 7 4 1b + 3b tidigare pavisats vara
ofarliga eller eljest onddiga att vidare undersoéka. Blott f6ljande fem kombinationer
skulle darfor beh6va behandlas ndrmare, nimligen

7+ 1b

7+ 3a

7+ 1b 4 3a

7+ 3a+3b

7+ 1b + 32+ 3b

For kombinationen 7 -+ 1b 4r féljande att notera.

Den storsta olikheten i de bada ralstrangarnas avledning till jerd uppstar, om man
antager, att den ena har maximal och den andra minimal avledning till jord, dvs.
1/7 resp. 1/2 500 S/km, vilka virden aterfinnas i kap. gc. En beridkning, utférd for
en 2 km lang sparledning, visar enligt bil. 6, kap. 5a, att en s stor, i praktiken icke
forekommande olikhet ej ger hogre storningsspanning éver sparreldet 4n 35 mV, ett
varde som saknar varje praktisk betydelse. Detta liga virde forutsitter att tiget star
helt inne pa sparledningen. Om taget daremot befinner sig s, att det 6verbryggar
1solerskarvarna vid inmatningsindan, fis hogre virden, vid ovan angiven olikhet
2,21 V. Undersdker man emellertid hur stor olikheten far vara f6r att hégre spianning
4n 1,1 V icke skall upptrida, finner man, fortfarande enligt kap. 5a i bil. 6, att for-
hallandet mellan de bada rilstringarnas avledning till jord maste uppga till 1 : 0,28.
Ett sa stort férhéllande férekommer normalt icke i praktiken. Kombinationen

7 4+ 1b kan darfor lamnas ur rikningen.



Kombinationen 7 -+ ga ar att betrakta som ett specialfall av kombinationen
7 - 1b + 3a, namligen det fall, da olikheten mellan ralstrangarnas avledning till
jord reducerats till noll. Behandlas den sistnimnda kombinationen som ett generellt
fall, kan alltsé den forstniamnda t. v. ldmnas ur rakningen.

I kombinationen 7 - 1b -+ 3a kan, sdsom framgar av bil. 6, kap. 5b, spanningen
over sparreliet med tillricklig noggrannhet for ifrigakommande spérledningar
med relativt begriansade lingder beraknas ur formeln

U — ELR L —#)
r T g (14’)

2x
Rgx (9L — ) -+ 7L

A

dar E = den i jorden upptridande spinningen, maximalt 7,0 V/km,
L = sparledningens langd i km,
R = spérreldutrustningens resistans i ohm,
g = avledningen i S/km mellan rélstringarna,
x = avstandet i km mellan sparreliutrustningen och rilbrottet,
« = forhallandet mellan de bada ralstringarnas avledningar till jord.

I formeln har gjorts det pa erfarenhet grundade antagandet, att avledningen till
jord for den rilstrang, som har den storsta avledningen, ar av storleksordningen 2/7
av avledningen mellan ralstringarna, gillande det fall, att sparledningen &r belagen
pa icke elektrifierad bana.

Av formeln framgar utan vidare, att U, vixer dels med L, dels med produkten Rg.
Det galler att dimensionera sparledningen s4, att U, ¢j blir storre &n spérreldutrust-
ningens fallspanning vid maximalt virde pa E, 7,0 V/km, och godtyckligt lige av
rilbrottet, dvs. vid godtyckligt viarde pa x, samt vid forutsebara virden pé «.

For t. ex. en 2 km l&ng sparledning kan ekv. (14) skrivas

x(2 —x)
U, = 14Rg : — (14a)
’ Rgx(IB—a+I)+I4
I denna ekvation léses produkten Rg, som déarvid far formen
Re = Ht (140)
x"’( U 14)—2x(9U —14)
o+ I !
For berikning av tillitet maximivirde pa Rg bildas ekvationen @j;) = 0, varur
virdet pa x léses och insdttes i ekv. (14b). D4 erhalles
2U,
a2
(Re)ous = —1 =217 (140)
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Sattes hiri U, = 1,1 V for att sparreldutrustningens fallspanning icke skall éver-
skridas, och forutsittes dessutom, att de bada ralstringarna ha samma avledning till
jord — « = 1, storningskombination 7 + 3a — fir (Rg)
Fér maximalt virde pa g, 0,5 S/km, blir R d4 23,6 ohm. Detta virde galler spir med

max iCkE vara storre an 11,8.
kreosotimpregnerade sliprar.

Fér « > 1 blir (Rg),,,. > 11,8, vilket ar till fordel fér sparledningens konstruktion.
Ar « 4 andra sidan mindre 4n 1, minskar (Rg), . Salunda blir fér « = 0,5 och o,

max

(Rg) mas = 11,5 resp. 11,0, vilka virden visa att ej heller i detta fall — i kombination
med rélbrott och med téget helt inne p4 sparledningen — ens stora olikheter i avled-
ningen ha nagon praktisk betydelse.

For spérledningar, som 4ro kortare resp. lingre 4n 2 km, erhillas storre resp.
mindre virden pd den tillitna stérsta resistansen i sparreliutrustningen. Nar spar-
ledningens isolerskarvar vid inmatningsidndan dro kortslutna av tig, kan L i sjalva
verket bli praktiskt taget hur stort som helst. For ett sddant fall kan enligt bil. 6, kap.

X|-—X
yﬁ
9Rgx + 7

diar U, E, R, g och x ha samma betydelse som i ekv. (14), medan definitionen pa y

5b med tillrdcklig noggrannhet skrivas

U, = ERg (15)

aterfinnes 1 kap. 4cy.

For t. ex. x = 1,0 km, Rg = 8 och y == 0,093 — praktiskt méjligt maximivirde —
blir U, = 14,6 V, ett virde som ar alldeles fér hogt. For att U, ej skall 6verstiga
1,1 V, far produkten Rg inte vara storre 4n nagra hundradelar. Hirav framgar, att
den ifrdgavarande sparledningstypen icke kan anvindas utan sirskilda arrangemang.
Eftersom de vid normala virden p4 Rg upptridande héga vardena pa U, uppkomma,
da tag passera eller bli stdende 6ver isolerskarvarna vid inmatningsindan, varigenom
L antager onormalt stora viarden, kan problemet i en del praktiska fall behirskas,
om ett extra par isolerskarvar inliggas utanfér sparledningens inmatningsinda och
pa sa stort avstdnd fran denna, att langsta pa linjen forekommande tig icke sam-
tidigt kan 6verbrygga bédde det ordinarie och det extra paret isolerskarvar. Vid
kontroll av sparledningen enligt ekv. (14c) far L dirvid antagas utgéra avstindet
mellan dess relaédnda och det extra paret isolerskarvar.

De bada aterstiende kombinationerna, 7 + ga + gb och 7 - 1b + 3a + 3b,
kunna wutan svirighet pavisas medfora ligre stdrningsspdnningar 6ver sparreliet
an kombinationerna 7 4 3a resp. 7 + 1b + ga, varfor de icke tillféra diskussionen
nagra nya moment.

Sammanfattningsvis géller, att den dubbelisolerade, indmatade likstromsspdrledningen kan
anvéndas pd icke elektrifierad bana under forutsitining

dels att den skyddas med ett extra par isolerskarvar, anbringade utanfér spérled-
ningens inmatningsanda och pi si stort avstdnd frdn denna, att det ordinarie och
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Fig. 11. Schematisk bild av permapolariserat likstromsspdrreld.

a) Ingen stréom framgar genom relilindningen. Permanentmagnetens flode sluter sig genom
den magnetiska shunten; reldankaret fallet.

b) Strém av ratt polaritet framgar genom relilindningen. Permanentmagnet och reldlindning
samverka; reldankaret draget.

c) Strém av felaktig polaritet framgar genom relilindningen. Permanentmagnet och rela-
lindning motverka varandra; relaankaret fallet.

det extra paret isolerskarvar €j samtidigt kunna 6verbryggas av lingsta pa linjen
forekommande tag,

dels att sparreldutrustningens resistans pa sitt, som angivits i det féregdende, an-
passas med hansyn till avstandet mellan det extra paret isolerskarvar och sparled-
ningens reldinda, till storsta mellan rilerna forekommande avledning, samt till
eventuellt fsSrekommande olikhet mellan de bada rélstrangarnas avledningar till jord,

dels att dven de extra isolerskarvarna utféras och underhallas s&, att man dtminstone
under perioder med jordmagnetiska stérningar kan rikna med, att de alltid &ro hela.

Observeras bér, att spirreldutrustningens resistans ej kan vara hur lag som helst,
vilket i praktiken innebir, att sparledningens lingd begransas till ungefar 1 km. I
manga fall blir det dessutom oméjligt att inldgga det extra paret isolerskarvar utan
att detta blir éverbryggat av fordon, som félja efter det tig, som sparledningen i
forsta hand skall skydda. Denna sparledningstyp kan darfér icke anvindas generellt.

¢) Enkelisolerade, mittmatade likstrémssparledningar med permapolariserade reldaer

Denna typ av sparledningar ir konstruerad med sirskild tanke pa storningar fran
de jordmagnetiska stormarna.

I den polariserade sparledningen aro de bada relderna si utforda. att de draga for
strém endast i den ena riktningen men e for strém i den andra (fig. 11). De dro
vidare s& anslutna till sparet, att vart och ett drager f6r var och en av de bidda mot-
riktade strémmar, som utmatas frin sparledningens matningsutrustning. De kunna
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alltsd inte bada draga for strém i en och samma riktning och alltsa ej heller for det
spanningsfall, som uppstdr av en i den sammanhéingande rilen flytande jordmagne-
tisk strom. Niar dartill giller, att bada relderna maste vara dragna — detta kon-
trolleras medelst en sdrskild, lings sparledningen framdragen, limpligen i kabel
forlagd ledning som seriekopplar tva slutkontakter, en pd vardera reliet — for att
sparledningen skall rapportera, att den &r fri frin fordon, inses, att en jordmagnetisk
storm ej kan valla sikerhetsfel pa denna typ av sparledning, i varje fall ¢j sa linge
den ir hel. Ett rdlbrott i den sammanhingande rilen, kombinationen 7 4 2, inne-
biar blott en 6kning av den stérande spanningens storlek, didremot ej av dess rikt-
ning, varfér ej heller denna kombination ger nagot sakerhetsfel. Aven kombina-
tionerna 7 + g och 7 4+ 2 + 3 4ro, sasom litt kan pavisas, ofarliga.

Fér att den polariserade sparledningen skall fungera med hansyn till stérningar
fran banstrom och inkopplingsstromstétar fran elektrolok — de farligaste kombina-
tionerna aro 4ven for denna typ av sparledningar 8 + 2 och 9 4+ 2 — maste spar-
relaerna skyddas med serieinduktanser och parallellresistanser, varjamte deras till-
slagstid maste forlangas. Uppfyilas dessa villkor, fdr den mittmatade, enkelisolerade likstrims-
spdrledningen med permapolariserade spdrrelder anses lillgodose alla rimliga krav med hinsyn
tll faran for sikerhetsfel.

{) Dubbelisolerade, mittmatade likstromssparledningar med permapolariserade
relder

For denna typ av sparledningar galler, att endast kombinationen 7 4+ 3a + gb
kriver nirmare undersokning med hinsyn till risken for sikerhetsfel, varvid maste
forutsattas, dels att vart och ett av felen upptrader pa var sin sida om matningsut-
rustningen, vilken 1 sin tur antages vara kortsluten av tag, dels att avledningen till
jord &r lika for de bdda ralstrangarna, vilket ger det ogynnsammaste fallet. En
undersdkning, genomford i bil. 6, kap. 6, visar, att som villkor for att ett sikerhetsfel
ej skall uppsta giller, att reldutrustningens resistans ej far 6verskrida ett av sparled-
ningens totala lingd bestamt virde. Det sdlunda gillande sambandet mellan spar-
ledningens totala lingd, L km, och spérreldutrustningens resistans, R,,, ohm, framgar
av foljande tabell 7, som avser spirledningar med en stérsta avledning mellan ril-

strangarna av 0,5 S/km.

Tabell 7
L Rmax
km ohm
1,5 1 660
2,0 354
2,5 10,2
3,0 4.8
4,0 1,8




For andra virden pd L kunna motsvarande viarden pd R, lampligen erhallas
genom grafisk interpolation mellan tabellvirdena.

Som villkor for anvindning av denna spdrledningstyp giller allts att spdrreldutrustningarnas
resistanser skola anpassas med héinsyn till spdrledningens lingd.

5. Olika sparledningstypers egenskaper och anvandbarhet

Det siitt, varpa en sparledning anvindes, kan tillsammans med andra péd problemet
inverkande faktorer sitta sin prigel pa valet av sparledningstyp i det enskilda fallet.
I de egentliga signalsikerhetsanliggningarna for jarnvigsdrift har foraren pé det tag,
som paverkar sparledningen, normalt ingen som helst moéjlighet att kontrollera, om
funktionen blivit den avsedda, t. ex. om den signal, som skall skydda hans tig, stallts
till stopp. Den skyddande signalen star namligen bakom taget och vind i riktning
fran féraren. Hiri ligger ett av skilen for att konstruktionen av dessa spéarledningar
maste inriktas pa att sikerhetsfel icke skola kunna uppsta pa dem.

Nir sparledningar anvindas i vigskyddsanldggningar, ddremot, bli forhallandena
annorlunda. De signaler eller bommar vid vigen, som genom tagets inverkan pa
spéarledningen skola stillas om av tiget, befinna sig framfor foraren pé taget dnda
intill det 6gonblick, d& tdget kommer fram till vigkorsningen. Héri ligger en mojlig-
het att, som skett vid ménga anldggningar, ordna s4, att féraren med hjalp av en av
sparreliets stillning beroende signal kan kontrollera sparledningens funktion. Denna
i vissa sammanhang virdefulla mojlighet har, sdsom i fortsattningen skall visas,
aktualitet, nir det giller att under olika tekniska och ekonomiska forutsittningar,
bl. a. betriffande strémférsérjningen, losa sparledningsproblemet vid vigskydds-
anldggningar.

Om stréomforsérjningen giller helt allmint, att tillfredsstédllande sidan helt natur-
ligt 4r en av de grundlidggande férutsdttningarna f6r sparledningarnas driftsiakerhet.
Jarnvigens egen hjilpkrafiledning, dir sddan finns, eller de vanliga bygdeniten for
allmin elkraftdistribution kunna icke ensamma anses vara tillrackligt palitliga, ty
dven relativt kortvariga strémavbrott kunna leda till alltfér besvarande stérningar i
tagforingen eller i varningssignaleringen vid vigkorsningar. Skola vixelstrémsspar-
ledningar anvindas, béra alltsd minst tva av varandra oberoende nit med samma
frekvens std till férfogande, s& att det ena pa kort tid — helst automatiskt — kan
kopplas in, om spanningen pa det andra skulle falla bort. Det kan p4 grund av detta
krav bli nédvindigt att som reserv for ett nit anordna en frekvensreglerad vixel-
stromsgenerator, driven av ackumulatorbatteri eller foérbranningsmotor. Det bor
observeras, att den enfasiga vixelstrémssparledningen stiller stérre krav pa frekvens-
regleringen dn den tvafasiga.

Det sager sig sjalvt, att en sddan relativt dyrbar kraftreserv endast kan inrattas
pa platser, dar ett storre antal sparledningar dro koncentrerade till ett begrinsat
omrade, dvs. p4 bangirdar. Det ir ocksd pa bangardar, som vixelstromssparled-
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ningarnas speciella férdelar bist komma till sin ratt, namligen dels méjligheten att
transformera matningsspanningen, varigenom eljest besvarande spinningsfall i de
ofta langa ledningarna mellan det centrala kraftforsérjningsaggregatet och sparled-
ningarna kunna undvikas, dels den pa bangédrdar pa elektrifierad bana virdefulla
mojligheten att pad enkelt satt ordna tillfredsstillande hinderfrihetskontroll i vixel-
forbindelser mellan parallella spar.

Diar godtagbar vixelstromsforsérjning inte kan ordnas for rimlig kostnad, t. ex.
for sparledningar i viagskyddsanldggningar, som 4ro beldgna ute pa linjen pa storre
avstand frin en station, méste likstromssparledningar anvindas, matade fran primér-
element eller ackumulatorer, vilka normalt std under laddning fran det vanligen enda
vixelstromsnit, som finnes tillgingligt eller kan utbyggas for 6verkomlig kostnad.

De spérledningstyper, vilka behandlats i det foregdende och darvid visat sig an-
vandbara med eller utan inskrinkningar, typbetecknas och definieras enligt f6ljande.

Typ ETVr1oo: Enkelisolerad, dndmatad, tvafasig vixelstromsspéarledning, matad
med vixelstrém av frekvensen 100 p/s, med sparreliutrustning, som innehdller ett
tvafasigt induktionsrela.

Typ DTV1oo: Dubbelisolerad, andmatad, tvafasig vaxelstromssparledning, matad
med viaxelstrém av frekvensen 100 p/s, med sparrelautrustning, som innehéller ett
tvafasigt induktionsrela.

Typ EEV100: Enkelisolerad, andmatad enfassparledning, matad med vixelstrom
av frekvensen 100 p/s, med sparreldutrustning, som innehaller ett {6r 100 p/s selektivt
filter, likriktare och likstrémsrela.

Typ DEVioo: Dubbelisolerad, dndmatad enfassparledning, matad med véxel-
strom av frekvensen 100 p/s, med sparreldutrustning, som innehéller ett f6r 100 p/s
selektivt filter, likriktare och likstromsreld.

Typ EKL: Enkelisolerad, andmatad kodsparledning med likstrémsmatning.

Typ DKL: Dubbelisolerad, zndmatad kodsparledning med likstrémsmatning.

Typ DL: Dubbelisolerad, dndmatad likstrémssparledning, i vilken dels ett extra
par isolerskarvar anordnats utanfoér sparledningens inmatningsanda pa si stort av-
stind fran denna, att lingsta pa linjen forekommande tig icke samtidigt kan 6ver-
brygga saval det extra som det ordinarie paret isolerskarvar vid inmatningsindan,
dels sparrelautrustningens resistans pd i det foregdende angivet sdtt (kap. 4c¢y)
anpassats med hinsyn till sparledningens langd.

Typ EPL: Enkelisolerad, mittmatad likstromssparledning med permapolariserade
relaer.

Typ DPL: Dubbelisolerad, mittmatad likstrémssparledning med permapolari-
serade relder, i vilken sparrelautrustningarnas resistanser pa sitt, som angivits i det
foregaende (kap. 4cl) anpassats med hinsyn till sparledningens lingd.

Det giller narmast att bland dessa 9 typer utvilja dem, som f6r framtiden kunna
och béra anvindas for & ena sidan signalsikerhetsanlaggningar, & andra sidan vig-
skyddsanliggningar.
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a) Stgnalsikerhetsanldggningar

Sasom framhéllits i kap. 4cx, miste den tvafasiga och den enfasiga vixelstréms-
sparledningen anses likvirdiga ur sakerhetssynpunkt. Valet mellan dem far darfor
traffas tid efter annan med ledning av ekonomiska éverviganden. Ett tekniskt pro-
gram fér den fortsatta utbyggnaden maste som f6ljd hirav limna méjligheten $ppen
att valja mellan dem. Observeras bor emellertid, att vixelstrémssparledningar aro
okinsliga for de jordmagnetiska stérningarna. Det finns dérfor ingen anledning att
soka nedbringa dessa stérningars styrka genom att — dér sa ar méjligt, dvs. pa icke
elektrifierad bana — isolera vixelstromsspérledningarna i bdda skenstringarna. I
det tekniska programmet boéra med andra ord medtagas typerna ETVioo och
EEV100, medan typerna DTV1o00 och DEV10oo med férdel kunna limnas utanfor
detsamma. Figurerna 12 och 13 visa schematiskt arrangemanget av typ ETV1ioo
resp. EEVroo0.

Vixelstromssparledningar, dvs. nigon av typerna ETV1oo och EEVioo, idro
anvindbara overallt, dar tillfredsstillande vixelstromsférsorjning kan ordnas till
rimlig kostnad. Dir sa icke kan ske, bli de olika typerna av likstromsmatade spar-
ledningar aktuella.

Bland dessa inta de likstrémsmatade kodsparledningarna, typerna EKL och DKL,
en i flera avseenden utpraglad sirstiallning, vilket tidigare pavisats (kap. 4cfB). Se
aven fig. 14, som schematiskt visar sparledning av typ EKL. Sammanfattningsvis
giller att man har anledning att tro, att dessa sparledningar skola bli mycket an-
viandbara, enidr de kunna férvintas férena vixelstromssparledningarnas tillforlitlig-
het med likstrémsspérledningarnas fortjanster i friga om stromforsérjningen. Som
foljd harav far det anses angeléget att den av kommittén pdbérjade utvecklingen av
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Fig. 12. Schematisk bild av enkelisolerad, dndmatad, tvdfasig vixelstromsspdrledning med tvdfasigt
induktionsspdrreld for vixelstrémsfrekvensen 100 pls (spdrledningstyp ETV 100).
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Fig. 13. Schematisk bild av enkelisolerad, dndmatad enfasspdrledning, matad med vixelstrom av frekvensen
100 p/s och forsedd med filter, likriktare och likstromsspdrreld (spdrledningstyp EEV 100).
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Fig. 14. Schematisk bild av enkelisolerad, dndmatad kodspdrledning, matad med émsom positiva, dmsom
negativa likstromsimpulser (spdrledningstyp EKL).

apparatur for kodsparledningar féres vidare sd att serietillverkad materiel blir till-
ganglig.
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Fig. 15. Schematisk bild av enkelisolerad, mitimalad likstromsspdrledning med permapolariserade relder
(spdrledningstyp EPL).

Bland likstrémsmatade sparledningar, som icke arbeta med kodad likstrém, ar det
endast typ EPL, den enkelisolerade, mittmatade sparledningen med permapolari-
serade relder (fig. 15), som i de i praktiken forekommande fallen kan anvindas
utan inskrinkningar. Denna ir alltsd, om kodspérledningarna t. v. limnas &t sidan,
att betrakta som huvudtyp bland dessa sparledningar och blir som féljd harav
den normalt anvinda spirledningen i automatiska linjeblockeringsanlaggningar
samt i signalsikerhetsanlidggningar pa bangardar, vilka ej lampligen béra utrustas
med vﬁ.xelstrémsspérledningar, pa bade elektrifierade och icke elektrifierade ban-
delar. Den dubbelisolerade varianten, typ DPL, kan dock med férdel anvindas pa
icke elektrifierade bandelar, nimligen om sparledningslingden kan begréinsas sd att
det blir mojligt att ordna en praktiskt genomférbar anpassning av spérreldutrust-
ningarnas resistansvirden (kap. 4c{), vilket i allmanhet icke torde vélla nagra svarig-
heter.

Typ DL, den dubbelisolerade, andmatade likstrémssparledningen, bér med hén-
syn till de praktiska synpunkter, som framférts i slutet av kap. 4cd, éver huvud taget
icke anvindas i signalsakerhetsanliggningar.

b) Végskyddsanldggningar

Sasom redan namnts, kan man, sidana férhallandena nu éro, inte rikna med att
tillfredsstillande vaxelstrémsférsdrjning skall kunna ordnas for rimlig kostnad vid
vigskyddsanliggningar. Skall varningssignaleringen vid vigkorsningar igangsattas
med hjilp av sparledningar, méste dirféor anvandas sidana, som matas med lik-
strom. Av denna anledning kunna i detta fall sparledningstyperna ET V100, DT V100,
EEV 100 och DEV100 icke komma i fraga.

Av likstromstyperna kunna till en bérjan sparledningar av typen DL uteslutas,

70



enér villkor dro {6renade med deras anordnande, vilka endast i undantagsfall kunna
uppfyllas.

Kodspérledningar 4 anses som en framtida méjlighet att l6sa problemet. Hirom
giller vad som i féregdende avsnitt sagts om dessa sparledningars anvandbarhet i
signalsdkerhetsanldggningar.

Det aterstir darefter att diskutera de mittmatade likstromssparledningarna med
permapolariserade relder, av vilka den enkelisolerade, typ EPL, skulle anvindas pa
elektrifierad och den dubbelisolerade, typ DPL, pa icke elektrifierad bana. Fér bada
giller, att de tekniskt sett f anses fullt godtagbara. En nackdel 4r emellertid, att de
for sin funktion kridva en som jordkabel eller luftledning anordnad dubbelledare
mellan de polariserade reldernas slutkontakter, dvs. utefter de bada igingsittnings-
sparledningarnas hela sammanlagda lingd. Denna dubbelledare medfér en kost-
nadsokning, endr den i motsats till motsvarande ledare i de mittmatade sparled-
ningarna for linjeblockeringsanlidggningar inte samtidigt anvindes for annat dnda-
mal. Denna omstindighet gor att det nu finge anses forhastat att reservationslost
bestaimma sig for att i framtiden anvinda dessa bada sparledningstyper. Redan ett
framgéngsrikt resultat av det forestdende fortsatta arbetet med kodspérledningar
skulle rycka undan grunden for ett dylikt beslut. Dartill kommer, att det ocksa finns
andra ndra till hands liggande moéjligheter att styra de automatiska vagskyddsan-
laggningarna, t. ex. i sparet anordnade riktningskannande ralkontakter eller mycket
korta och for fel eller storningar darfor praktiskt taget okinsliga sparledningar. Av
kommittén genomférda férsék att préva andra utvigar, redovisade i bil. 5 F, ha
endast delvis lett till framgadng. Proven kunna nidmligen anses ha givit goda resultat,
om sparledningarna forutsittas vara hela. Antages daremot en stérningskombination
av ralbrott och jordmagnetisk strém, kunna de antydda resultaten icke anses till-
fredsstallande.

Ser man pa det aktuella laget, ar 1956, finner man, att frigan har ytterligare en
komplikation. Vid de svenska statsbanorna finnas namligen ett stort antal automa-
tiska vigskyddsanlaggningar, ca 1 400, vilka tillkommit under loppet av en go-ars
period och vilka uppvisa ett avsevirt antal varianter i utforandet. Onskvirt ar att
dessa anlidggningar ombyggas, sa att de bli okénsliga fér den nyssndmnda stérnings-
kombinationen och att ombyggnaden genomféres fore nista viantade period med
svarare jordmagnetiska storningar, dvs. fore ar 1957. Detta dr emellertid otank-
bart. Det kan namligen konstateras, att alternativet med kodade spérledningar icke
kan komma i friga redan av det skilet att denna sparledningstyp dnnu icke ar ut-
provad for praktisk drift. Ej heller alternativet med mittmatade sparledningar med
permapolariserade relder kan foreslds, enir en ombyggnad enligt detta alternativ
skulle kriava arbetsinsatser, vilka f. n. icke torde kunna astadkommas. Andra, i det
féregdende antydda, utvigar erbjuda ej heller nagon lésning pa kort sikt.

I den salunda aktuella situationen Aterstir intet annat &n att tillgripa ett provi-
sorium, innebirande att spérledningarna fér de automatiska vigskyddsanlagg-
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ningarna utféras pa sitt som skett pa senare ar, dvs. som andmatade likstromsspar-
ledningar av den i varje sarskilt fall erforderliga lingden, enkelisolerade pa elektri-
fierad och dubbelisolerade pa icke elektrifierad bana. Det forutsittes darvid, att de
utrustas med neutrala likstromssparrelder och utféras for en minsta fallspinning av
1,1 V, en spanning som i varje sarskilt fall bor hojas till storsta méjliga av batteri-
spanning och avledningsforhéllanden bestimda varde. Vidare béra anlaggningarna
forses med vigkorsningssignaler for kontroll av spérledningarnas funktion samt med
sadan automatik, att en mot de vigfarande visad stoppsignal €j kan 6verga till klar-
signal, forran antingen annalkande tag kommit fram till och passerat vigkorsningen
eller viss tid forflutit fran det 6gonblick, d& stoppsignal eventuellt orsakats pa annat
satt an av annalkande tag.

Vad hir sagts om ombyggnadsarbetet har principiell giltighet dven fér nyanlagg-
ningar. Om utvecklingsarbetet pi detta omrade inriktas pa anviandningen av kod-
sparledningar, kommer det ovan angivna provisoriet att vara ett led i en systematiskt
genomforbar utbyggnad. De i sé fall sedermera tillkommande andringarna inskranka
sig namligen till vissa utbyten och kompletteringar, medan anldggningarna i stort
bli oférindrade.

6. Storningsskydd

Avgérande vid val av de i det foregiende kapitlet definierade och till sina an-
vandningsomraden foreslagna sparledningarna ar, sdsom framgar av diskussionerna
i kap. 4, risken for sikerhetsfel pa grund av jordmagnetiska storningar. Viljas de
ritta sparledningstyperna bor denna risk vara undanrgjd si langt rimligen kan be-
garas.

I ovrigt erfordras skydd i vixlande omfattning i sdvil matnings- som spérreldut-
rustningarna. For sparledningar pa elektrifierad bana erfordras i férsta hand skydd
mot de normala och onormala stérningsspanningar, som uppkomma till féljd av den
elektriska tagdriften. Oavsett om sparledningarna dro beldgna pa elektrifierad eller
icke elektrifierad bana, kunna skydd mot éverstrémmar till f61jd av materielfel ocksa
bli behovliga. Aven behovet av skydd mot materielférstéring genom asknedslag an-
maler sig.

Vad betraffar sarskilt frigan om 6verstréms- och askskydd bér hallas i minnet, att
dylika skydd i sig sjalva utgéra felkillor, som kunna verka stérande pa driften. De
béra darfér inforas med urskiljning, i forsta hand, nédr de erfordras for att forebygga
sikerhetsfel och darutéver endast for att skydda dyrbar eller svirersattlig apparatur
mot férstéring. Skador pa mindre dyrbar och litt ersatt materiel till f6ljd av Gver-
strém och asknedslag, vilka skadeorsaker mera sillan goéra sig géllande i jarnvigens
anliggningar, bora alltsi riskeras. I de fall att &skskydd anordnas ar det av vikt, att
de anslutas till god jord. Som sidan &r att betrakta den genomgéende rélstringen pa
elektrifierad bana.
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a) Skydd i matningsutrustningarna

Sparledningstyperna ETVrioo och EEVioo skola enligt kap. 5 anvindas fore-
tradesvis 1 sdkerhetsanliggningar pa bangardar, pd vilka det staller sig ekonomiskt
fordelaktigt att anordna central matning fér samtliga eller huvudparten av i anlagg-
ningen ingéende spérledningar. Enligt vunnen erfarenhet ar det tillrackligt att forse
den fér generering av strom med frekvensen 100 pjs behdvliga motorgeneratorn
eller frekvenstransformatorn med overstrémsskydd — i enklaste form smaéltsak-
ringar — vilka béra insittas pé savil sparlednings- som nitsidan. Andra skydd synas
normalt ej erforderliga, inte ens i friga om motorgeneratorer eller frekvenstrans-
formatorer for sparledningar pa elektrifierad bana, enir dessa utrustningar bli s&
rikligt dimensionerade i bade termiskt och elektriskt avseende, att de tila férekom-
mande stérningsspanningar frin sparledningarna. I undantagsfall —vid smé anlagg-
ningar — kan det bli noédvindigt att skydda matningsutrustningarna genom att an-
bringa en fér sparledningsfrekvensen avstamd serieresonanskrets vid sparledningens
inmatningsanda.

Likstrémssparledningar matas alltid individuellt, normalt frin ackumulatorer,
anslutna 6ver likriktaraggregat till vixelstrémsnit. Normala sdkringar erfordras i
dessa fall mellan likriktartransformatorn och nitanslutningen for att skydda denna
apparatur mot eventuella kortslutningar éver ackumulatorn. Samma apparatur
skyddas effektivt mot stérningsspanningar frdn spérledningen av ackumulatorn,
varav indirekt féljer, att huvudparten av dessa spanningar méste upptagas av mat-
ningsutrustningens férkopplingsresistans. Den sistnimnda bér med hdnsyn hartill
dimensioneras rikligt i termiskt avseende pa icke elektrifierad bana och pa vixel-
stromselektrifierad bana dessutom vid behov férstarkas med en induktans med luft-
gapsforsedd jarnkédrna, lampligen av storleksordningen 1 H. Askskydd anbringas,
dir sidana erfarenhetsmaissigt visa sig behovliga.

b ) Skydd i spdrreldutrustningarna

For sparledningstyp ETV 100 erfordras inga speciella skydd i sparreldutrustningen
under férutsittning att sparreldet dimensioneras tillrackligt rikligt i termiskt och
elektriskt avseende. P4 elektrifierad bana bor reldet kontinuerligt kunna tila 75 V
vaxelspanning vid 16 2/ p/s per km sparledning. Detta virde bér kunna standardi-
seras till 100 V, 16 2/3 p/s. Eftersom sparledningar av denna typ sillan bli langre &n
1 km, vinnes hirigenom en viss sikerhetsmarginal med hinsyn till de termiska
pékinningarna i apparaturen. Provspinningen vid isolationsprov bor sjalvfallet
valjas atskilligt hogre. Med hinsyn till de spinningar som kunna upptrida 6ver
sparrelautrustningen, da ralbrott intraffar i den sammanhingande ralstrangen och
avledningen samtidigt 4r liten, bor den icke understiga 1 500 V vid 16 2/3 p/s under
en provtid av 1 minut. Samma krav pa isolationshallfastheten béra stillas dven pd
utrustningar som skola anviandas pa icke elektrifierad bana, varigenom antalet ut-
rustningstyper kan hallas 14gt. P4 detta sitt garderar man sig 4ven mot de isolations-
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pakanningar som vid ralbrott i den sammanhingande rilstrangen och lag avledning
uppkomma pi grund av jordmagnetiska strémmar, pi icke elektrifierad bana,
maximalt 400 V.

For sparledningstyp EEV1o00 ar filtret i sparrelautrustningen med i denna in-
gaende smiltsikring att anse som tillrickligt skydd mot férekommande stérnings-
spanningar under foérutsittning att det dimensioneras tillrickligt rikligt i termiskt
och elektriskt avseende. I friga om dess elektriska hallfasthet giller vad dirom sagts
betraffande sparreliet i sparledningstyp ETV1o00.

Askskydd anbringas i de fall si anses erforderligt med hinsyn till lokalt vunna
erfarenheter.

I sparreldutrustningar for likstromsspdrledningar pa icke elektrifierad bana er-
fordras i allminhet inga skydd utom mojligen dskskydd, om sddana erfarenhets-
missigt skulle bedémas erforderliga.

For likstromssparledningar pa elektrifierad bana bli skyddsanordningarna i spér-
reldutrustningen mera komplicerade. I dessa fall kan man enligt hittills tillampad
praxis koppla en skyddsinduktans i serie med spérreléet, 6ver vilket dven anslutes en
parallellresistans. Det nédvindiga skyddet mot de normalt upptridande stérnings-
spanningarna fran den elektriska tagdriften erhélles dirvid, om induktansen dimen-
sioneras si, att den genom densamma framgdende vixelstrommen av frekvensen
16 2/3 p/s €j blir storre, dn att dess vixelspanningsfall i parallellresistansen blir
mindre dn sparreldets fallspinning vid 16 2/3 p/s. Dimensioneringen av skydds-
induktansen och parallellresistansen blir beroende av sparreldets data och kan déarfér
icke faststillas utan kdnnedom om dessa. Ett sd ordnat skydd hjilper ddremot icke
mot de vid rilbrott upptridande onormala spinningarna. Mot dessa fir man skydda
sig medelst smaltsakringar i serie med sparreliutrustningarna. Aven askskydd bora
anordnas, om siddana erfarenhetsmaissigt skulle visa sig behovliga.
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