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STRÖMÅTERVINNING.

Föredrag av ma.skiningenjör E. Engdahl,

Stockholms spårvägar.

Med strömåtervinning menas iiär tillvaratagandet tiv den möjlighet
som finnes att till nyttigt arbete använda en stiirre eller mimdre del av
den elektriska energi, vilken vid hromsning av en elektrisk motorvagn
i  vanliga fall förintas i lörkopplingsmotstånden i vagnen, eller med
andra ord. strömmen ntskiektis i konttiktledningsnätet oeh tinvändes
där till drivande av andra vagnar. Härigenom ernås naturligtvis en
minskad energiförbrukning från kraftstationen, som förser kontakt
ledningsnätet med ström. Huru stor dennti besptiring blir är svårt att i
förväg bestämma, då detta bland annat beror på terrängförbållandena
på respektive platser ocb i buru stor utsträckning den elektriska brom
sen användes. Ja. manga gånger kan 1 rågan vara. om det överbuvud
taget alls lönar sig att införa strömåtervinning. Ett villkor därför är
nämligen, att terrängen är mycket kuperad, d. v. s. att å spårvägsnätet
finnas många lutningar av betydlig längd, där således bromsning av
vagnarna kan ske under längre tider, utan att såsom vid en hållplats
bromsverkan endast bar praktiskt taget momentan varaktighet. När
terrängen är kuperad kan nämligen under bromsning så mycket ström
utskickas i kontaktledningsnätet, att den kan hava betydel.se i förhål
lande till den för vagnarnas drift erforderliga .strömförbrukningen.
Som bekant verka shuntmaskiner, som äro anslutna till ett lednings

nät med konstant spänning, som generator, om de drivas med mekanisk
kraft, men förbruka ström ur nätet, d. v. s. gå som motorer, om deras,
rotation pa något sätt hämmas eller bromsas. Det behöves endast en
ganska obetydlig ändring av varvantalet i den eua eller den andra rikt
ningen för att åvägabringa denna växlande strömriktning. Härav fram
går utan vidare att strömåtervinning skall vara möjlig under bromsning,
då motorerna drivas av vagnens levande kraft. Nu passa visserligen
sbuntmotorer ganska dåligt för bandrift, varför man, då i regel serie
motorer användas, måste begagna speciella kopplingar för att något
resultat i strömåtervinningsbän.seende över buvud taget skall vara
möjligt.
Det huvudsakligaste villkoret, som varje system för elektrisk broms

ning måste uppfylla, är stabilitet, d. v. s. vid ökad hastighet bos vagnen
måste brom.sningen automatiskt även bliva starkare. Detta villkor upp-
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fylles utan vidare av seriemotorn vid kortslutningsl>roinsning. Om
däremot strömåtervinning skall användas, måste motorerna kopplas så,
att de vid bromsning arbeta såsom shuntgeneratorer.
Som andra villkor måste uppställas den fordran, att de som genera

torer arbetande motorerna måste belastas så lika som möjligt.
Utom dessa grundvillkor måste även hänsyn tagas till följande:
Bromsen måste verka vid såväl små som stora bastigbeter.

Den elektriska verkningsgraden vid strömåtervinning måste vara så
stor som möjligt.

Bromskopplingen måste äga elastieitet, d. v. s. vid spänmngsändringi\r
i nätet få inga stora ändringar i strömstyrkan och inga ryck uppstå.

Priset för de apparater som erfordras för strömåtervinningen bör
vara så lågt .som möjligt.
Övergången från den ena bromskontakten till den andra bör försiggå

utan stötar, varför kontrollern bör hava så många bromslägen som
möjligt.
De förekommande systemen för strömåiervinning kunna inrangeras

under följande tre huvudgrupper:

I. Separat magnetisering medelst generator eller liatteri.
II. Differentialmagnetisering.

III. Självmagnetisering.

Nu undersöka vi första fallet eller

System med separat magnetisering.

Ett otal konstruktioner med denna idé hava sett dagen, men skola
vi nu inskränka oss till de viktigaste av dem.
Vid koppling enligt fig. 1 sker magnetiseringen av huvudmotorerna

genom en motorgenerator, vars ström passerar genom en del av moto
rernas fältlindningar. Dessa måste således därför förses med extra
uttag. För att förminska uppkomsten av alltför stora spänningsvaria

tioner pe.sserar bromsströmmen
genom en del av fältlindningen
och motverkar motorgeneratorns

■  inflytande. En nackdel bos detta
tvådelade fältlind-

'  En förbättrad koppling synes
F2 å fig. 2. Här är den anordningen

vidtagen att summan av matar-
maskinens ström och broms

strömmen från varje motor le-
des genom ett reglerbart, induk-

Pig \ tionsfritt motstånd, Ri—/?«. Ma-
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System med dittereiitialmagnetisering.

Denna princip passar ej för vagnar med två motorer utan erfordrar
minst fyra motorer per vagn. I^ältmagnetiseringen erliålles här genom

skillnaden i ankarströmstyrkoma i
de olika motorgrupperna. Den stör
sta nackdelen hos denna koppling
är dock, att de olika motorerna äro

olika l)elastade. vilket ju lätt kan
vålla svårigheter beträffande slir-
ning av enstaka axlar och lätt kan
vålla otillåten uppvärmning av en
staka motorer. Hur denna anord

ning är utförd framgår av fig. 4.
En annan koppling är den av

(ieneral Electric Company angiv
na, vilken synes av fig. 5. Här
matas tre motorer av den fjär
de, (1. v. s. de tre motorerna

hava separat magnetisering, varför
l)romsningen är stabil. En höj
ning av bromsverkan uppkommer
genom successiv urkoppling av mot
stånden och Ri. En urkoppling
av dessa motstånd ökar nämligen
slrömstyrkan i-s. d. v. s. ökar spän
ningen hos motor 1. Därigenom
växer även magnetiseringsströmmen
för de tre övriga motorerna samt
således även bromsverkan. För att

minska strömrusningen vid inkopp
ling av kontrollerveven på broms
måste ett motstånd inkopplas.
Detta kan sedermera vid avtagande

hastighet hos vagnen urkopplas.
Även denna koppling lider av det

felet, att motorerna vid hromsning ansträngas i olika grad med ty åt
följande risk för slirning av enstaka hjulaxlar, varigenom således vag
nens hela vikt ej kan utnyttjas vid hromsning.

Vi övergå nu till det tredje systemet f(")r bromskoppling för ström
återvinning eller;

System med självmagnetisering.

Ett sådant system, där dessutom alla motorerna belastas lika och
som passar lika bra för vagnar med två som med fyra eller flera

Fig.
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motorer, är utarbetat av A. E. G. Principen för detta system använt
för två motorer synes av fig. 6. Denna koppling förenar bromsning
med strömåtervinning och vanlig kortslutningsbromsning. Övergång
från det ena till det andra systemet sker fullt auto
matiskt vid kontrollervevens vridning utan något som
helst åtgörande från förarens sida. De båda ankarna iq
äro vid bromsning kopplade i serie. För den i dem
inducerade bromsströmmen kunna två vägar före
komma, en kortslutningsbromsströmkrets och en för
bindelse till nätet. I kortslutningsbromsströmkretsen
ligga de seriekopplade båda fältlindningarna i serie
med de genom kontrollern reglerbara start- och broms
motstånden. Den fria ej jordförbundna ankarpolen
är förbunden med kontaktledningen medelst en auto

matiskt verkande kopplingsapparat, bestående av en
nollspänningsströmbrytare, en elektriskt manövrerad
ström tj ryta re och en del smärre motstånd. Genom

rtn-Wr

densamma åstadkommes att vid bromsning förbin- JL j
delse med nätet åvägabringas i det ögonblick, då an- Fig. 6.
karspänningen något överstiger nätspänningen. Här
vid uppkommer strömåtervinning. När vagnens hastighet nedgått så
mycket, att den utgående strömmen blir noll, brytes automatiskt förbin
delsen med nätet och finnes därefter endast kortslutningsbromsning. In-
och urkoppling av nätet sker utan att några strömstötar äro märkbara.
Då vid pågående strömåtervinning motorernas fält-

lindningar äro parallellkopplade med ankarna, är
som förut nämnts bromsningen stabil. Systemet
medgiver en god verkningsgrad vid relativt hög
hastighet, tillåter en bromsning av vagnen till stilla
stående och bar den mycket stora fördelen att möj
liggöra elektrisk bromsning till och med vid ström
lös kontaktledning. Beträffande finreglering är dock
denna koppling underlägsen anordning med separat
magnetisering.
Huru kopplingen är utförd vid vagnar med fyra

motorer framgår av fig. 7. Denna av A. E. G. ut
arbetade strömåtervinningsmetod lider dock av ett
mycket stort fel. Om ett avbrott skulle uppkomma
på något ställe inom bromsströmkretsen, upphör all
bromsverkan. Denna nackdel bar gjort, att vid
Stockholms Spårvägar betänkligheter tidigare hysts att använda ström-
återvinning i Stockholm, där terrängen annars är sådan, att den själv
fallet skulle inbjuda till för.sök i detta hänseende. Men sedan vid Stock
holms Spårvägar utarbetats en modifikation av dessa kopplingsschema,
vilken praktiskt taget omöjliggör bromsens försättande ur funktion,
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