Bilaga B.

STROMATERVINNING.

Foredrag av maskiningenjor E. Engdahl,
Stockholms sparviigar.

Med stréométervinning menas hiir tillvaratagandet av den mdjlighet
som finnes att till nyttigt arbete anviinda en storre elier mindre del av
den elektriska energi, vilken vid bromsning av en elekirisk motorvagn
i vanliga fall forintas i forkopplingsmotstanden i vagnen, eller med
andra ord. strommen utskickas i kontaktledningsniitet och anviindes
dir till drivande av andra vagnar. Iliirigenom ernis naturligtvis en
minskad energiforbrukning frin kraftstationen. som forser kontakt-
ledningsniitet med strom. Huru stor denna besparing blir iir svart att i
forviig bestimma. da detta bland annat beror pi terriingforhallandena
pa respektive platser och i huru stor utstriickning den elektriska brom-
sen anviindes. Ja. méinga ginger kan frigan vara. om det éverhuvud
taget alls Ionar sig att infora stromdtervinning. Ett villkor dirfor ir
niimligen. att terriingen ér mycket kuperad. d. v. s. alt & sparviigsniitet
finnas ménga lutningar av betydlig lingd. dir siledes bromsning av
vagnarna kan ske under liingre tider. utan alt sisom vid en hallplats
bromsverkan endast har praktiskt taget momentan varaktighet. Niir
terringen iir kuperad kan niimligen under bromsning s mycket strom
utskickas i kontaktledningsniitet, att den kan hava betydelse i forhil-
lande till den for vagnarnas drift erforderliga stromforbrukningen.

Som bekant verka shuntmaskiner, som iiro anslutna {till ett lednings-
nét med konstant spinning, som generator, om de drivas me:d mekanisk
kraft, men forbruka strom ur niitet, d. v. s. g4 som motorer, om deras,
rotation pd nagot siitt hiimmas cller bromsas.  Det behoves endast en
ganska obetydlig findring av varvantalet i den ena eller den andra rikt-
ningen for att aviigabringa denna viixlande stromriktning. Hirav fram-
gar utan vidare att strométervinning skall vara mdjlig under hromsning,
dd motorerna drivas av vagnens levande kraft. Nu passa visserligen
shuntmotorer ganska daligt f6r bandrift. varfor man, di i regel serie-
motorer anviindas, miste begagna speciella kopplingar {or att ndigot
resultat i stromdtervinningshiinseende over huvud taget skall vara
mojligt.

Det huvudsakligaste villkoret, som varje system for elekirisk broms-
ning maste uppfylla, iir stabilitet, d. v. s. vid kad hastighet hos vagnen
méste bromsningen automatiskt fiven bliva starkare. Detta villkor upp-
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fylles utan vidare av seriemotorn vid kortslutningsbromsning. Om
diiremot stromatervinning skall anviindas, mdste motorerna kopplas si,
att de vid bromsning arbeta sisom shuntgeneratorer.

Som andra villkor méste uppstiillas den fordran, att de som gencra-
torer arbetande motorerna miste belastas si lika som mdojligt.

Utom dessa grundvillkor méste iiven hiinsyn tagas till féljande:

Bromsen maste verka vid saviil smd som stora hastigheter.

Den clektriska verkningsgraden vid strométervinning mdste vara si
stor som majligt.

Bromskopplingen méste figa elasticitet. d. v.s. vid spinningsiindringar
i niitet fa inga stora dndringar i stromstyrkan och inga ryck uppsti.

Priset for de apparater som erfordras for stromdtervinningen hor
vara si ligt som maojligt.

Overgingen fran den ena bromskontakten tiil den andra hor forsiggl
utan stotar, varfor kontrollern bor hava sd minga bromsligen som
mojligt.

De forekommande systemen for stromdtervinning kunna inrangeras
under foljande tre huvudgrupper:

I. Separat magnetisering medelst generator eller batteri.
II. Differentialmagnetisering.
III. Sjilvmagnetisering.

Nu underséka vi forsta fallet eller

System med separat magnetisering.

Ett otal konstruktioner med denna idé hava selt dagen. men skola
vi nu inskrianka oss till de viktigaste av dem.

Vid koppling enligt fig. 1 sker magnetiseringen av huvudmotorerna
genom en motorgenerator, vars strom passerar genom en del av moto-
rernas filtlindningar. Dessa mdste siledes diirfor forses med extra
uttag. For att forminska uppkomsten av alltfor stora spinningsvaria-

tioner passerar bromsstrommen

T genom en del av filtlindningen
/ och motverkar motorgeneratorns
inflytande. En nackdel hos detta

o system @ir den tvidelade filtlind-
ningen.
g‘ En forbittrad koppling synes
Fi : ] Fa

4 fig. 2. Hiir iir den anordningen
vidtagen att summan av matar-
maskinens strom och  broms-
strbmmen frin varje motor le-
mlﬂ"‘J des genom ett reglerbart, induk-

Fig. 1 tionsfritt motstind, R,—R.. Ma-

N
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tarmaskinens spiinning minskas dédrvid med spénningsfallet i mot-
stindet. Sjunker nu t. ex. linjespinningen eller viixer plétsligt broms-
strommen av nigon orsak, si vixer samtidigt spinningsfallet i mot-
stindet, varigenom magnetiseringsspinningenr & huvudfiltet sjunker.
Denna koppling har den fordelen, att den kan ofrindrad fven an-
vindas vid kOrning. Motorerna ar-

beta diirvid som kompoundmaskiner

eller, om strombrytarna S$,—S. opp-

/ T
nas, som seriemaskiner med en liten o @_IWM @
tillsatsspiinning motsvarande spén- Rz

. . R
ningen hos mataremaskinen. Detta '_WM B
har dock den nackdelen, att matare- S S2

maskinaggregatet méste dimensio-F1 Fa
neras rikligt, vilket naturligtvis har
ganska avseviirda kostnader for det- mﬂL”’J

samma till foljd.

En variation av denna koppling
synes & fig. 3. Hir dro de variabla
motstinden R;—R. ersatta med fasta
sddana och regleringen sker genom
forandring av hastigheten hos ma-
taremaskinen genom filtreglering av
motorn hos detta aggregat.

Alla dessa kopplingar #dro dock
bundna av en viss begrinsad hastig-
het. Ar denna uppniadd bérjar
strémaétervinningen, nir motorspén-
ningen dr lika med eller overstiger
nétspinningen. Den higsta hastig- ,mJ"“J
heten ér bestimd av driftsférhallan- Fig. 3.
dena pé linjerna och minimihastig-
heten bestimmes av miittningsforhallandena hos motorerna. Kan med
mittat filt vid en bestimd hastighet den inducerade spiinningen ej
Sverstiga nitspinningen, ir strémétervinning ej mojlig att erhilla. Som
moderna banmotorer i allminhet vid timbelastning arbeta nira miétt-
ningsgriinsen, ir det i regel ej mojligt att erhilla strométervinning vid
hastigheter viisentligt understigande den mot entimmesbelastning sva-
rande hastigheten.

Fig. 2.

Alla hittills omniimnda kopplingssystem lida av den nackdelen att
sirskild mataremaskin erfordras, vilket naturligtvis fordyrar vagns-
utrustningarna avsevirt.

I det foljande skall visas kopplingar, dir man kan reda sig utan
dessa mataremaskiner. Vi komma dérvid férst till den férut omnamnda
principen:
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System med differentialmagnetisering.

Denna princip passar ¢j for vagnar med tvd motorer utan erfordrar
minst fyra motorer per vagn. Filtmagnetiseringen erhalles hiir genom
skillnaden 1 ankarstromstyrkorna i
de olika motorgrupperna. Den stor-

sta nackdelen hos denna koppling
ir dock, att de olika motorerna éro
clika belastade, vilket ju litt kan
F3 Fi villa svirigheter betriffande slir-
ning av enstaka axlar och litt kan
viilla otilliten uppvirmning av en-
staka motorer. Hur denna anoid-
ning ir utférd framgar av fig. 4.
En annan koppling ir den av

General Electric Company angiv-
na, vilken synes av fig. 5. Har
matas tre motorer av den fjir-
de, d. v. s. de tre motorerna
hava separat magnetisering, varfor
bromsningen ir stabil.  En hoj-
ning av bromsverkan uppkommer
genom successiv urkoppling av mot-
standen R, och R,. En urkoppling
av dessa motstind dkar niimligen
stromstyrkan iy, d.v.s. Okar spin-
ningen hos motor 1. Dirigenom
dxer dven magnetiseringsstrommen
for de ire Gvriga motorerna samt
siiledes iiven bromsverkan. For ait
minska stromrusningen vid inkopp-
ling av kontrollerveven pa broms
méste ett motstind R, inkopplas.
Betta kan sedermera vid avtagande
Fig. 5. huf;_tighet hos vagnen urkopplas.
Aven denna koppling lider av det
felet, att motorerna vid bromsning anstriingas i olika grad med ty at-
foljande risk for slirning av enstaka hjulaxlar, varigenom siledes vag-
nens hela vikt ej kan utnyitjas vid bromsning.
Vi overgd nu till det tredje syvstemet for bromskoppling for strom-
Atervinning eller:

System med sjiilvmagnetisering.

Ett sadant system. diir dessutom alla motorerna belastas lika och
som passar lika bra for vagnar med tvd som med fyra eller flera
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motorer, fir utarbetat av A. E. G. Principen for detta system anviint
for tvA motorer synes av fig. 6. Denna koppling forenar bromsning
med stroméitervinning och vanlig kortslutningsbromsning. Overging
fran det ena till det andra systemet sker fullt auto- T
matiskt vid kontrollervevens vridning utan nigot som
helst atgorande fran forarens sida. De bada ankarna
dro vid bromsning kopplade i serie. For den i dem
inducerade bromsstrommen kunna tvd viigar fore-
komma, en kortslutningsbromsstrémkrets och en for- R
bindelse till niitet. I kortslutningsbromsstromkretsen
ligga de seriekopplade bada fililindningarna i serie
med de genom kontrollern reglerbara start- och broms- GD Fi
motstinden. Den fria ej jordférbundna ankarpolen
ir forbunden med kontaktledningen medelst en auto-
matiskt verkande kopplingsapparat, bestiende av en QD Fa
nollspinningsstréombrytare, en elektriskt mandévrerad
strombrytare och en del smirre motstand. Genom
densamma astadkommes att vid bromsning forbin-
delse med niitet aviigabringas 1 det Ggonblick, d& an- Fig. 6.
karspanningen nigot overstiger nétspinningen. Hir-

vid uppkommer strométervinning. Nir vagnens hastighet nedgitt sé
mycket, att den utgdende strommen blir noll, brytes automatiskt forbin-
delsen med niitet och finnes déiirefier endast kortslutningsbromsning. In-
och urkoppling av niitet sker utan att nagra stromstotar dro mérkbara.

D4 vid pagdende strométervinning motorernas filt-
lindningar #ro parallellkopplade med ankarna, ér
som forut nidmnts bromsningen stabil. Systemet
medgiver en god verkningsgrad vid relativt héog
hastighet, tillater en bromsning av vagnen till stilla-
stdende och har den mycket stora fordelen att moj-
liggora elektrisk bromsning till och med vid strém-
16s kontaktledning. Betriiffande finreglering dr dock
denna koppling underldgsen anordning med separat
magnetisering. .

Huru kopplingen ir utférd vid vagnar med fyra
motorer framgir av fig. 7. Denna av A.E.G. ut-
arbetade strématervinningsmetod lider dock av ett
mycket stort fel. Om ett avbrott skulle uppkomma Ly
pa nagot stillle inom bromssirdmkretsen, upphér all
bromsverkan. Denna nackdel har gjort, att vid
Stockholms Sparvigar betinkligheter tidigare hysts att anvinda strém-
dtervinning i Stockholm, dir terringen annars iir sidan, att den sjilv-
fallet skulle inbjuda till forsok i detta hiinseende. Men sedan vid Stock-
holms Sparviigar utarbetats en modifikation av dessa kopplingsschema,
vilken praktiskt taget omojliggér bromsens forsiittande ur funktion,

Fig. 7.
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hava forsok gjorts med denna nya koppling, som visat sig fungera till-
fredsstiillande, och har vid dessa férsok den Atervunna energien varit
av den storleksordningen att med sikerhet vid inférande av strométer-

Fi

F2

Fig. 8. Fig. 9.

vinning pa alla vagnar en besparing av elektrisk energi av i medeltal
10 % bor kunna péariiknas.

Huru dessa modifierade kopplingar firo utforda framgéir av fig. 8
och 9. Vid dessa kopplingar hava vi i motsats mot A. E. G. bibehdllit
slipvagnsbromsningen, di vi anse detta viktigare fin nagon eller nigra
procent stromatervinning. Anordningen ir sadan, att vid uppkomman-
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de fel nigonstides inom vagnen alltid minst en axel i tviaxlig motor-
vagn och minst tva axlar vid fyraaxlig motorvagn bliva bromsade.
Di dessutom dubbla motstindssatser finnas samt pa de elek-
triska inspektérernas begiiran en extra anordning éir vidtagen, som vid
eventuellt fe] & den normala dtervinningsautomaten genast utléser vagnens
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Fig. 11.

huvudautomat, samt da hela den for stromatervinning enligt detta
system behovliga apparatutrustningen erfordrar ringa plats samt kan
erhallas for relativt billigt pris, forefaller det som om anordningen
ifraga skulle vara den biista tinkbara, dtminstone fér Stockholms vid-
kommande.

A ett par foljande fig. vill jag nu till sist visa kopplingsschemat for
en normal spérvagnskontroller fér tvaaxlig vagn och for en kontroller
anordnad for strométervinning, fig. 10 och 11. Som synes iro kontrol-
lerna i princip lika, men erfordras for stromatervinning betvdligt flera
kontakter, for vilkas anbringande svdrigheter finnas att skaffa erforder-
ligt utrymme inom samma ytterdimensioner hos kontrollerna, men
hava vi genom limplig koppling lyckats diirmed utan att kontrollernas
driftsiikerhet nedséttes.



Bilaga C.

Sammanfattning av civilingenjor Henrik Tisells anférande efter maskiningenjor E.
Engdahls foredrag om »>Stroméitervinnings.

Ingenjor Engdahl har i sitt féredrag limnat en intressant och ingé-
ende redogorelse for principen av stromatervinning vid sparviigar samt .
dven framlagt uppgifier & en del resultat vid féretagna provfirder, som
erhallits med en spéarvagn, vilken utrustats med anordningar for siddan
strométervinning. De erhillna resultaten 5 a 10 — ja, édnda upp till
20 % — maste givetvis anses vara av storsta ekonomiska betydelse for
en sparvigsforvaltning och giva anledning till att frigan om strémater-
vinning blir foremal {for fortsatta undersékningar, sa att ett dven i av-
seende pa driftséikerheten tillforlitligt system matte erhdllas. Jag till-
hér nimligen den kategori av personer, som har att tillse, att sidana
elektriska anordningar icke inforas vid Stockholms spéarvégar, vilka
kunna fiventyra sdvil spirviigs- som Ovriga gatutrafikanters sikerhet
till liv och lem, och ir det med anledning hirav, sem jag pa herr ord-
forandens uppmaning gor ett yttrande. Redan i vdras blev jag satt i
tillfille att deltaga i en av provfirderna, vilka limnade ett ur strom-
dtervinningssynpunkt mycket vackert resultat, men lyckades jag dock
samtidigt framkonstruera ett enkelt fel i anordningen — ett fel, som i
normal trafik ldtt kan tinkas uppstd — vilket hade till foljd, att spar-
vagnen, i stiillet fér att inbromsas, satte fart och fortsatte utan vidare
med full strém uppfor en lingre backe med kontrollern instilld pd sista
bremskontakten! Vid en for ndgra dagar sedan utférd ny proviird
var dock denna oligenhet avhjilpt och de av ingenjor Engdahl om-
nimnda anordningarna vidtagna. Dessa anordningar kunna emellertid
férdroja bromsverkan under en tid av en halv sekund. Féljderna av
detta mAste siittas i samband med den for sparvigen tillitna hastig-
heten, vilken friga intimt sammanhinger med de anordningar, som
erfordras Dbetriffande bromssystemet, si att allménhetens beréttigade
krav pad betryggande siikerhet icke eftersittas. Gir t. ex. en spfirvagn
med en hastighet av 25 km. pr tim., vilket ofta férekommer, d. v. s.
c:a 7 m. i sekunden, skulle alltsi den av ingenjor Engdahl angivna
tidsférdréjningen av /., sekund, som kan intriffa i ett uppehdll av
bromsverkan, betyda 3 a4 4 m., vilken striicka, niir olyckan ar framme,
sikerligen ir for 1ang. En ytterligare forbiittring av stroméitervinnings-
systemet kan diirfér vara onskviird, men bora pretentionerna, som sagt,
pa detsamma riitta sig efter den pa ort och stiille tillitna maximihastig-
heten for sparvagnstigen.






