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Bilagan h

Stormi 8i - och teleanli frdn likriktar-

och tyristorlok.

Inledning

Vid de utredningar och undersdkningar, som foregick utformningen
av elektrifieringssystemet vid de svenska statsbanorma, spelade
stormningsproblemen en ‘ramtrddande roll. Den hdga markresistivitet
som rdder i stdrre delen av Sverige okar induktionsspinningarna i
teleledningar utmed jdrnvigslinjen och medfdr, att dven ledningar
pd forndllandevis stort avstdnd fridn jirnvigen blir utsatta for
stérmingar.

Genom anviandning av sugtransformatorer och dterledning nar induk-
tionsspinringarna begrinsats till mdttliga virden. D& lok och mo-
torvagnar med enfas seriexommutatormotorer for 16 2/2 Hz vixel-
strom anviants, nhar overtonsamplituderna i kontaktledningsstrommen

varit forndllandevis sad.

Anskaffning av likriktare- ocn tyristorlok. Stodmingsmitningar.

I ddrjan av 1900-talet ansxaffade SJ tvd lok litt Rb 1 med kisel-
dioder. Jverionernma i kontakiledningsstrommen uppmittes sivil som
stomingsspanningarna pid signalspirledningar och i teleledningar.
Mitningarmna visade att Overtonsamplituderna var visentligt storre
an for de tidigare anvinda ioken. Rbl-loxen férutsigs kunna stdra
spdrledningar med tvdfasrelier for 50 Hsz, som ingick i dldre signal-
anliggningar pd en del bangidrdar. Order utfirdades dirfor om vissa
sakernetsdigirder, di dessa lok passerade iirdgavarande bangdrdar.

Sommarer 1964 glordes inom SJ i saxarvete med Asea en usredning

om tyristorstyrda loxs sifrande inverkan pd signal- och telean.igg-
ningar. Som underlag {Or utredningen oreldg miitresultat rdn diod-
loxet Rt1 saxt teoretiska berixningar av Overtonsnalten for tyris-
torlox. Som resultat av utredningen Iraakox, att spAriedningarna
zed 50 Sz matrning miste dndras, om tyristorlox infores. Vidare o~
utsdgs vissa Atgdrder pd teleledningar bli nodvandiga. Eventuellt
borde filter inforas pd loxer for begransning av de higre Sverto-

nemmsz.
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Slutligen uttalades, att SJ ur stSérningssynpunkt borde kunna inféra
lok med tyristorstyrning i begrinsad omfattning. For verifiering av
de beriknade stdrnivderna och fore beslut om mer allmin Svergdng till
tyristorstyrning borde stdrningsundersskningar utftras si snart for-
don med tyristorstyrning blev tillgingliga.

De forsta mdtningarna gjordes i slutet av 1964 pd en motorvagn XOa 7,
som byggts om fdr tyristorstyrning. Resultatet blev dock av begrine
sat virde, eftersom motorvagnens effekt var liten och mitutrustningen
var ofullkomlig.

I november 1964 bestilldes 20 nya lok varav 5 skulle vara utférda
med tyristorstyrning. I fréga om de dvriga 15 skulle SJ senare be-

sluta, om dven dessa skulle utféras som tyristorlok.

Under sommaren 1965 gjordes stérningsmitningar pd ett Rbi1-lok, som
byggte om for tyristordrift. Overtonsamplituderna visade sig vara
storre Zn som tidigare berdknats. Vidare gjordes utredningar om
tyristorlokens effektfaktor och dess inverkan pd matningsanligg-
ningarna. I juni 1965 beslét SJ, att samtliga ovannimnda 20 lok
skulle utforas som tyristorlok Rc1 med tre seriekopplade nalv-
styrda bryggor for vardera motorn. Detta utforande beriknades ge
en gynnsammare effektfaktor, 4n dem som erhdllits med det ombyggda
Rb1-loket.

Det forsta Rc1-loket levererades i bSrjan av 1967. Mitningar pé
detta lok visade, att Svertonerna i belastningsstrém och i stor-
spadnningar var visentligt storre dn for de biada diodloken Rb1 och
dven storre dn som uppmitts for det till tyristorstyrning ombyggda
Rb1-loket. Effektfaktorn var betydligt ldgre for Rc1-loket dn for
de gamla loken med vdxelstromsmotorer. Om storre antal tyristorlok
skulle anskaffas, miste dirfor en omfattande utbyggnad av kraftfor-
sdrjningsanliggningarna goras. Kostnaderna for denna utbyggnad samt
f6r storningsreducerande dtgirder pad teleanliggningarna beridknades
bli s& stora, att det ansdgs formidnligare att tillsvidare anskaffa
lok med vixelstromsmotorer. Under viren 1967 uppkom emellertid forslag
om utrustning av tyristorlok med kombination av kondensatorer fér
faskompensering och filter for reduktion av Overtonsamplituderna
Under juli och september 1967 gjordes mitningar pd ett Rec1-lok,

som provisoriskt utrustats med kondensatorer.

I juli 1967 bestdlldes 10 lok med faskompensering och filter och
tvd seriekopplade halvstyrda tyristorbryggor per motor. Senare be-
stdlldes ytterligare 30 sddana lok, vilka fick beteckningen Rec2 och
Re3, varvid Rc2-loken skulle vixlas fér 135 km/tim och Rc3-loken
for 160 km/tim.

Ett principschema for Re2-loket visas i bil hzi.



Stsrningsmitningar pd de férsta Re2-loken genomfdrdes under viren
1969. Fdr jimfdrelse gjordes &Hven motsvarande mitningar péd tyristor-
lok Re1, diodlok Rb1 och pd lok med viixelstrdmsmotorer Rb2.

Under hdsten 1967 pdbsrjades leverans av motorvagnar med tyristor-
styming, 1itt X1, for Stockholms lokaltrafik. Varje vagnsenhet be-
star av en motorvagn och en mandvervagn, och tiagen sammansittes av
2 - 5 dylika enheter. Stdrningsmitningar pd olika antal sddana en-

heter genomfdrdes i november 1967.

Huvudparten av ovannidmnda stdrningsmidtningar har utforts pd strickan
Moholm-3kévde. Under mitningarna har nya mitmetoder successivt
utvecklats och battre instrument anskaffats. I det fsljande har

huvudsakligen resultatet av de sista &rens mitningar redovisats.

Belastningsstrdmmens dvertonshalt.

Rterledningsstrﬁmmen i en midtshunt inkopplad i forbindningen
dterledning - ridls registrerades pd databandspelare, di loket
passerade dver sugtransformatorsektionen.

Eftersom tyristorernas styrvinkel 4r beroende av lokets hastig-

het, varierar dvertonsamplituderna med hastigheten.

Bil h:2 visar hur amplituden for vardera av de 7 ldgsta Overtonerna

i belastn-strommen varierar under ett accelerationsprov med lok Rc2,
som har tvad seriekopplade halvstyrda tyristorbryggor for varje motor
och filter for reduktion av hogre overtoner. Regleringen gores pa den
forsta bryggan upptill en hastighet av ca 40 km/tim ocn direfter pa
den andra bryggan. Overtonernas variationer inom hastighetsomridet

0 - 40 km/tim Gverensstimmer i stort sett med de beriiknade virdena

enl bil g fig 15.

Bil h:3 visar det maximala amplitudvidrdet for Gvertonerna upp till
500 Hz under accelerationsfdrloppet fSr olika loktyper. #or tyris-
torloken forekommer dven jdmna Svertoner, som sannolikt beror pd
osymmetri i styrkretsar och tyristorer. Aven i diodlokets strom
forekommer jidmna overtoner, fastdn de dr avsevidrt mindre dn for
tyristorloken.

Filtret p& Rc2-loket reducerar Gvertonerna over ca 250 Hz och i-

stdllet fi&r Svertoner med ldgre frekvens okad amplitud genom filtret.
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De i bil h:2 och h:3 visade vidrdena giller vid kdrning med ett lok.
D& tvd lok med stérningsfilter framforas i nirheten av varandra, Skar
de légsta Svertonerna till i stort sett dubbla virdet, medan hogre
overtoner i allmdnhet fdr légre amplitud &n for ett lok, sd som
framgdr av bil h:4.

For beddmning av Svertonernas telefonstdrverkan kan man enligt
CCITT:s direktiv berikna den ekvivalenta stdrstrommen ur formeln

1 )/— 2
I =_\/ (h,.-p.- 1)
P p800 Aﬁ f f f

dér Ip = ekvivalenta storstrdmmen

1. = stromamplituden fér 6verton med frekvensen f
= viktfaktor for relativ stdrverkan vid frekvensen f
enligt CCITT
h. = en kopplingsfaktor, som tar hdnsyn till frekvensbe-

roendet i kopplingen till den storda teleledningen.
Ndr denna bestdr av en ledning i en metallmantlad
telekabel, sidttes hf =1.

Viardet pd viktfaktorn Py fér olika frekvenser framgdr av bilh:5

Den ekvivalenta storstrdmmen kan direkt uppmitas med psofometer,

bestdende av en nivimeter jimte filter, som bringar varje Gver-

ton att pdverka mitresultatet i proportion till viktfaktorn Ppe

Bilhsbvisar den ekvivalenta storstrommen mitt i &terledningern
for olika loktyper och vid olika hastigheter mellan 10 och

130 km/tim., S&som framgdr av diagrammet medfSr tyristorstyrningen
mycket hdgre vdrden pd storstrdmmen 4n loken med vixelstrdmsmo-
tor. Tyristorloket Rc2 med storningsfilter ger dock ldgre stor-
strom dn lok Re1 utan filter och ocksd lidgre dn diodloket Rb1.
Bilh visar ekvivalenta storstrommen for motorvagnstig X1 med
olika antal enheter. Storstrémmen gtiger ej prnportionellt mot
antalet enheter, ddremot ungefdr i proportion till roten ur
antalet, vilket tyder pd att overtonerna frdn skilda enheter

ej ligger i fas med varandra.



Spidrledningsstorningar.

P4 provstridckan Moholm - Skvde var en 625 m ldng enkelisolerad
spdrledning anordnad. I ena inden pd denna spdrledning inkoppla-
des en databandspelare for registrering av spirledningsspinningen.
Spirledningens andra #nde var kortsluten. Lok av olika typer
framfordes pd sugtransformatorsektionen, sd att huvudparten av
belastningsstrommen passerade genom spirledningens S-ril.

Bil h:8 - h:9 visar hur de 8 ligsta overtonerna i spirlednings-
spadnningen varierar under accelerationsprov med lok Rec2. Bil h:10
visar udda overtoner i sparledningsspinningen vid motsvarande
prov med lok Rb2. Bil h:11 visar meximivirden for overtonerna i
spdrledningsspianningen upp till 500 Hz under accelerationsfdrlopp
for olika loktyper. Av diagrammet framgar att Svertonerna blir
visentligt stdrre for tyristorloken idn for loket med vixelstroms-
motorer.

For spdrledningar med annan ldngd bor spanningen med god approxi-

mation kunna rdknas om i direkt proportion till langden.

P4 likstromsspdrledningar har ndgon stérande inverkan fran tyris-
torloken ej kunnat pdvisas. Sdrskilda understkningar har visat,
att de inkopplingsstrdmstdtar, som uppkommer vid inkoppling av
loktransformatorn blir av samma storleksordning for tyristorloken

som for lok med vixelstromsmotorer.
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Vid anvdndning av 75 Hz vixelstroms pdrledningar Hr det Sie
overtonen, 83 1/5 Hz, som ligger nirmast spdrledningsfrekvensen,
och som framf@érallt visat sig kumna st8ra spirledningens funktion.
SpArreléet vibrerar starkt med skillnadsfrekvensen 83 1/3 -

75 Hz, dvs ca 8 Hz, sdvll di spdrledningen #r fri, som dd den Hr
belagd med fordon. Spdrreliets kontakter kan ddrvid paverkas
kortvarigt (<100 ms). Detta har visat sig kunna medféra falsk
stoppsignalering, didremot har falsk kdrsignal ej observerats.

Vibrationerna medfdr ocksd, att spdrreldet slits onormalt.

P& den ovannimnda 625 m 18nga spirledningen pd provstrickan
inkopplades reld- och matningsutrustning fér 75 Hz spdrledning.
I bilk?!? visas utdrag ur diagram dver relid- och spdrspinning

vid k&rning med motorvagnstdg X1. Genom stdérningen faller reliet,
innan tiget kommit in pd spdrledningen. En bidragande orsak hir-
till dr troligen mittning i transformatorerna i spirlednings-
dndarna.

Som provisorisk &tgidrd mot stdrningar pd /5 Hz spirledningarna
har fridnslagstiden pd efterfdljande reld forlingts, genom att

en diod inkopplats dver reldspolen. Hidrigenom forhindras effekten
av den ovan beskrivna kortvariga péverkan av spirreliets kontskter.
Prov har gjorts att koppla in ett filter mellan spérledningen

och reldet. Proven visar att det d&r tekniskt m&jligt att gora

ett filter, som tillrdckligt reducerar stdrspinningarna, men

et s8dant filter kostar lika mycket som en ombyggnad av spirled-
ningen till likstromsspirledning. Principbeslut har dirfor fat-
tats om §vergéng till likstrdmsspdrledningar.



Telestérningar.

Genom det svenska sugtransformatorsystemet med dterledning
sker induktionen i teleledningarna huvudsakligen pd strickan
mellan loket och den aktuella sugtransformatorsektionens for-
bindning mellan dterledning och rils, en stricka vars lingd
alltsd varierar under lokets gdng och vars stérsta lidngd blir
ca 3 km. Vid stOrningsmdtningarna var denna stricka ca 2 km
léng, varfdr de uppmitta virdena p4 induktionsspinningen bsr

Skas ca 50 %, om man vill f§ fram de maximala spinningarna.

Inducerad lidngs-emk i en teleledning kan i princip beridknas
enligt formeln
E=kewMI
ddr E = inducerad lings-emk
w = vinkelfrekvensen = 27 f
I = inducerande strtm i storande ledning
M = Omsesidiga induktansen mellan stdrande och stord led-
ning
k = reduktionsfaktor p& grund av inducerad strom i nirbe-
ldgna ledare, t ex i kabelmantel.

M-vdrdet beror av frekvensen, av avstidndet mellan ledningarna
och dessutom av markens resistivitet. Eftersom markresistivi-
teten dr mycket hog i stérre delen av Sverige liksom i Norge
och Finland, blir M-vdrdet hdr relativt hogt. Viardet pd k for
en telekabel beror av mantelns och eventuell armerings dimen-
sioner och varierar med frekvensen och elektriska fidltstyrkan
ldngs kabeln. Lidngs mitstrickan finnes en kabel med 32 mm diam
over blymantel, 2,1 mm blyvigg och armering av 2 stdlband 1,1 mm.
Bil h:13 visar Feduktionsfaktorn vid 16'2/3 Hz och 50 Hz som
funktion av fdltstyrkan for denna kabel, medan bil h:14 visar
reduktionsfaktorn som funktion av frekvensen vid en fdltstyrka
av 1 V/km och samtidigt pdlagd fdltstyrka av 16 2/3 Hz 0, 10
resp 50 V/km,



-8=

Reduktionsfaktorn blir bdttre for grovre kablar och sdmre
(stsrre) for klena kablar.

Foreskrifter om maximal stornivd i teleledningar har utgivits
av CCITT (internationella riddgivande telefon- och telegrafkom-
mittén). Enligt dessa foreskrifter fir stbremk:n mellan led-
ningsbranscherna vid en telefonapparat ej Overstiga 1 mV. Stor-
nivin mites med psofometer (jimfr ovan under 3). Forhillandet
mellan stdremk mellan ledningsbranscherna och ldngs-emk kallas
kdnslighetsfaktorn, vars storlek beror pid ledningens symmetri
mot jord.

Kanslighetsfaktorn kan beriknas som forhallandet mellan de
bdda nimnda emk:erna vid bestdmd frekvens, varvid kédnslighets-
faktorn i allmidnhet i stort sett stiger med frekvensen. Man
kan ocksd mita av skilda &vertoner sammansatta stdremk:n mel-
lan branscherna resp mot jord med psofometer och dirur berikna
kénslighetsfaktorn, vilken d& blir beroende av stdrningens
frekvensfordelning. CCITT har ej foreskrivit niagra vidrden for
kdnslighetsfaktorn. Erfarenheten visar att den normalt ligger
mellan 0,1 och 1 % f6r telekablar och nigot hogre for tele-
blankledningar.

Den psofometriska emk:n mot jord i en plastisolerad ledning
10 m fran spdret for olika loktyper och olika hastigheter
framgir av bil n:15.

Fil h:1bé visar den psofometriska emk:n mot jord i en telekabel-

ledring Ior olika loktyper och olika nastigheter.

~il h:1J visar den psotometrisxa storemxk:n mot jord i en tele-
kavelledning, d4 motorvagnstdg X1 med 1-5 enheter kores med

olika hastigheter.



SJ:s telekablar har pd flera strickor lagts under 1920-
och 1930-talen. Man kan vidnta sig att balanseringen i kab-
larna f@rsimrats under &rens lopp genom dielektrisk &ldring
och vid felreparationer och dndringsarbeten pid kabeln. De
hdogre vdrden p& kidnslighetsfaktorn, som hidrigenom erhilles
har ej medfort ndgra besvirande stdrningar vid de ldga stor-
nivder, som loken med vixelstrSmsmotorer givit. Vid dvergdng
till tyristorlok blir det nddvindigt att balansera om led-
ningarna i de telekablar, dir kinslighetsfaktorn 4r hdg.
Sadan ombalansering har pdbdrjats pd en del av kabeln Stock-

holm - GSteborg.

I telekablarna finns ocksd ledningar for biarfrekvenssystem
och datadverforing. Undersokning av tyristorlokens storver-
kan p4 dessa forbindelser har pabsrjats, men resultaten har

annu ej utviarderats.

Storningar p& informationsdverfdring mellan lok och spar.

For overforing av information mellan tradslinga i spéret och
dragfordon i samband med automatiserad tdgkontroll forutses
frekvenser inom omrddet 20 - 100 kHz komma att anvindas.
Mitningar av stdrspianningar fran tyristorlok p& siddan over-
foring har gjorts sdvidl pd provstrickan Moholm - Skovde som
vid SNCF. S& langt hittills utvidrderade mitresultat visar,
berdknas tyristorstyrningen ej medfdra ndgra besvirande stor-

ningar pd sddan informationsdverfdring.

Sammanfattning.

Vid de stdrningsmitningar, som utforts vid SJ, har undersokts
overtonshalten i belastningsstrommen frin tyristorstyrda trak-
tionsmotorer samt stdrningsverkan pd tele- och signalanligg-
ningar.

I det fdregidende har limnats utdrag ur resultatet fran mit-
ningarna. Bearbetning av mitresultatet pidgir alltjdmt parallellt
med vissa kompletterande mitningar, och &tskilligt arbete &ter-
stdr, innan hela det omfattande material, som samlats in under

mitningarna, blivit helt utvirderat.
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Liknande storningsmitningar vid kdrning med tyristorlok har ut-
férts i andra ldnder, bl a vid Deutsche Bundesbahn och SNCF,
och en sammanstillning av materialet pigdr inom en sirskild
arbetsgrupp tillsatt av UIC:is S5te och 7:e kommisioner.

Arbetet med ombalansering av telekablar pdgdr och blir mera
angeldget, allteftersom flera tyristorlok tages i drift. De
hittills bestdllda 60 tyristorloken beriknas bli slutlevere-

rade 19/1.

Stockholm den 10 december 1969.

oar From e
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Tabell Sver viktfaktorn for gvertonernas

relativa telefonstsrverkan

Bil, h: 5

Prekvens. £ Viktf:ktor Py
Hz Num?TISkt (NumeriSRt Varde 1 virde 1
varde varde decibel neper
16.66. 0.056 0.003136 —85.0 -9.79
50 0.71 0.5041 —63.0 —7.25
100 8.91 79.3881 —~41.0 —4m
150 35.5 1260.25 —29.0 —3.34
200 89.1 7938.81 —21.0 —2.42
250 178 31 684 —15.0 —-1.13
300 295 87025 —10.6 —-1.22
350 376 141 376 — 8.5 —0.98
400 484 234 256 — 63 —0.73
450 582 338 724 — 47 —0.54
500 661 436921 - 36 — 041
550 733 537289 - 27 —0.31
600 794 630 436 — 20 —0.23
650 851 724 201 — 14 —0.16
700 902 813 604 0.9 —0.10
750 955 912025 0.4 —0.046
800 1000 1 000 000 0.0 0.000
850 1035 1071225 + 03 + 0.034
900 1072 1149 184 + 0.6 + 0.069
950 1109 1229 881 + 09 +0.103
1000 1122 1258 884 + 1.0 +0.115
1050 1109 1229 881 + 09 +0.103
1100 1072 1149 184 + 06 + 0.069
1150 1035 1071 225 + 03 +0.034
1200 1 000 1 000 000 0.0 0.000
1250 977 954 529 — 0.20 - 0.023
1 300 955 912 025 — 040 — 0.046
1350 928 861 184 — 0.65 —0.075
1 400 905 819 025 — 0.87 —0.100
1450 881 776 161 - 1.10 —0.126
1500 861 741 321 - 1.30 —0.150
1550 842 708 964 — 149 —0.172
1 600 824 678 976 — 1.68 —0.193
1650 807 651 249 — 1.86 —0.214
1700 791 625 681 - 204 —0.234
1750 775 600 625 - 222 —0.255
1 800 760 577 600 — 2.39 —0.275
1 850 745 555025 — 2.56 —0.295
1900 732 535824 - 27 —0.311
1950 720 518 400 — 286 —0.329
2000 708 501 264 - 3.00 —0.345
2050 698 487 204 - 312 —0.359
2100 689 474 721 — 3.24 —0.373
2150 679 461 041 — 3.36 —0.386
2200 670 448 900 — 348 — 0.400
2250 661 436 921 - 3.60 —0.414
2300 652 425104 -3 —0.428
2350 643 413 449 — 384 —0.442
2 400 634 401 956 — 396 — 0.456

Ed. 1963
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Reduktionsfaktor fip telekabel vid 16 2/3 Hz
och 50 Hz som funktion av fdltstyrkan

Bil, h: 13

V/im

100




Reduktionsfaktor for telekabel som funktion Bi1, h: 14
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