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KRAFTEKONOMI VID OLIKA TRAFIKMEDEL.

Foredrag av direklér H. Angstram,
Uppsala sparviigar.

Sedan urminnes tider har minniskan drémt om den sjilvgaende
vagnen. Uppfinnandet av angvagnen, som konstruerades i praktiskt
anvindbar form av Cugnot 1769, mojliggjorde drémmens férverkli-
gande sitillvida, att icke levande kraft erfordrades for vagnens fram-
drivande. Senare tider ha medfért nya uppfinningar inom kraft-
maskinstekniken och man skiljer numera pa grund av drivkraftens
art mellan ang-, elektriskt och explosionsmotordrivna vagnar. Som
den bensinmotordrivna automobilens uppfinnare rdknas tysken G.
Daimler 1885. Den forsta elekiriska sparviigen (fig. 1) byggdes av
Siemens & Halske 1879.

Ovannimnda kraftvagnar ha senare ulvecklats och forbatlratls obe-
roende av varandra och, si snart de triitt i transportindustriens tjiinst,
ha ingenjorernas arbete hiir inriktats pa att fullinda resp. konstruk-
tioner si att minsta mojliga kraftatgang och kraftkostnad uppstod.
Det iir fragan om denna kraftiatging ecller ritlare, drivmedelskostnad,
huvudsakligen inom lokaltransportindustrien, som jag avser all nar-
mare ga in pa och for vilken friga jag tror mig kunna parikna in-
tresse, endir ju kraftkostnaden ér av storsta betydelse for ett trafik-
foretags driftekonomi.

Jag skall emellertid icke trotta ahdrarna med att i detalj redogora
tor de konstruktiva forbiittringar, som utforts a de olika kraftmaski-
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nerna och som lett fram till nuvarande kraftitgang, vid resp. trafik-
medel. Min redogérelse avser huvudsakligen att soka aterspegla driv-
medelskostnaden av i dag vid likartade forhallanden vid olika for-
valtningar och jag skall samtidigt peka pa nagra av de atgirder, som
man kommer att vidtaga under de niirmaste éren for att ytterligare
sinka dessa kostnader.

De Atgiirder, som successivt vidtagas eller vidtagits for att minska
kraftitgingen vid elektrisk spdrodgsdrift, kan i korthet sammanfattas
i foljande. Hastigtgiende lyftkylda motorer med lig dédvikt har
inforts. Vikten pr hiistkraft har hiirvid kunnat nedbringas till om-
kring 8 4 10 kg. pr hk. mot tidigare 40 & 50 kg. Vagnvikten har i
vissa fall minskats, si att man numera vid hig haslighet och mass-
transport kan rikna med en dédvikt pr trafikant av 130 kg. mot
tidigare 250 kg. och dirutdver. Motorer och axeltappar ha forsetts
med rullager. Regenerering av bromsenergien har bl. a. forstksvis
utférts vid A.-B. Stockholms sparviigar. Hjulringarnas svarvnings-
profil och skenprofilerna ha forbittrats. Héllplatsavstinden ha okats.
Kontaktledningsspinningen har héjts. En viktig faktor ir fven, att
anliggnings- och driftkostnaden for omformnings- eller likriktare-
maskineri, som erfordras for rakraftens foridling, hogst avseviirt ned-
bringats, vilket i sin tur aterverkar pa kraftpriset for sparviigsdriften.
En stor del av ovanstiende moderniseringar 4 det rullande materialet
inom sparviigsdriften har delvis haft till férebild den konstruktiva ut-
formningen av automobilen diir, nirmast pi grund av kraftkostnadens
storlek, dédvikten pr trafikant nedbringats si mycket som majligt.
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Som parallell till fig. 1 visar fig. 2 en relativt modern sparvagn
med maximitruck delvis byggd av aluminium, med ligt vagnsgolv. Pa
denna vagntyp har tillimpats de flesta av ovan framforda synpunkter
och vagnkonstruktionen medger dven som synes tillimpning av ligsta
mojliga »transportavgifter».

De undersokningar och overliiggningar, som foregi de atgirder som
anses limpliga att vidtaga for att nedbringa drivmedeslkostnaden, ba-
sera sig i regel pa en analys av gangmotstindet (fig. 3). I detta fall
ir totala kraftitgingen 45 Wh. pr tonkm. och utgdér hiir totala ging-
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motstindet 5,76 kg. pr ton eller 15,7 Wh. pr tonkm., motsvarande
35 7, av totala kraftatgdngen. Av den totala energidtgingen forbrukas
65 % for acceleration och retardation (i motorer, motstind samt broms-
klotsar m. m.) motsvarande 10,74 kg. pr ton eller 29,3 Wh. pr tonkm.
Géngmotstandet 5.76 kg. pr ton eller 15,7 Wh. pr tonkm. bor jimforas
med ligsta gingmotstindet 10,7 kg. pr ton vid automobildrift {se
fig. 10).

Inom bussdriften besti motsvarande atgirder av: genomgiende lag
vikt & samtliga maskinclement genom anviindning av hogvirdigt spe-
cialstil i kraftoverforande delar samt aluminium och aluminiumlege-
ringar & skyddande och biirande delar, dverging fran massivgummi-
till ballongringar 4 hjulen. samtliga lagers inbyggnad med rull- och
kullager ivensom infoérandet av cirkulationssmérjning m. m. Motor-
vikten har reducerats fran 80 kg. pr hk &r 1893 till endast omkring
o kg. och dirunder pr hk och verkningsgraden har hojts si att bensin- .
dtgdngen endast utgér omkring 250 gr. pr hktimme vid kontinuerlig
drift motsvarande omkring 25 % verkningsgrad. Man har iiven beaktat
fordelen av ett riktigt blandningsférhéallande mellan tyngre och mera
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flyktiga bensinsorter alltefter yttertemperaturens beskaffenhet. Genom
inforandet av Hesselmansmotorn har professor Hubendick visat, att
vid anvindning av galisol med ett effektivt viirmeviirde 4 10.190 v.e./kg..
ulgoér briinslebesparingen i volym ritknat 20 a 25 %. Vid en briinsle-
kostnad av 12 dreflit. f6r galisol och 27 6re pr liter for bensinen uppges
besparingen i kostnad till 62 & 68 %. Genom Hesselmanska uppfin-
ningen synes silunda den vanliga explosionsmotorn ha bringats upp
i niirheten av Dieselmotorn med en oljeforbrukning av endast omkring
200 gr. pr hk och timume. Dessa besparingssiffror torde dock i prak-
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tiken {4 modifieras nigol vid bussdrift. Virldsproduktionen av briinsle
och olja for automobildrift ror sig ocksa f. n. omkring 11 miljarder kro-
nor pr r, varfér anledning finnes férmoda att vid allmiinnare Gverging
till raolja en prisreglering kommer att intriffa & denna vara. Vid
elektrobussdrift har 1 storsta mojliga omfattning tillimpats samma
kraftbesparande atgiirder, som vid bussdrift.

Har ir icke platsen att niirmare inga pa férbiittringarna av dng-
vagnarnas konstruktion i indamal att sinka kraftkostnaden. Vare
nog sagt att genom Ljungstromska turbinloket och genom moderna
inglokomotiv ernds en kraftbesparing, vars ckonomiska viirde biist
helyses genom forhéllandet att 1 kilowatlimme, uppmiitt & 3-fassidan
vid stromintaget till omformarestationerna numera anses motsvara
1,2 kilogram kol i finglokomotiven. Niimnda viirde giller givetvis icke
for nirtrafik med korta hillplatsavstand. dir kolatgingen blir pro-
portionsvis avseviirt storre. Det kraftpris. som man vid ifrAgavarande
jamforelse far ritkna med, utgor 2.8 ore pr kilowattimme. vilket mot-
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svarar det pris som debiteras S. J. 1 detta samband torde vara av
intresse, att niimna nigot om de dieselelektriska loken, vilka erbjuda
stora fordelar framfor iildre lokomoitv. Drivmedelskostnaden har
hiir nedbringats till 0,105 6ére pr tonkm. totalvikt. Som jimférelse ma
namnas ait mosvarande kostnad vid elektrisk jirnvdgsdrift ror sig om-
kring 0,08 oOre pr tonkm.
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For att kunna ge en riktig bild av drivmedelskostnadens storlek i
forhallande till de fotala driftkostnaderna, har jag utbildat vidstiende
diagram (fig. 4) utvisande de totala driftkostnaderna pr vagnkm. med
samma trafikkapacitet pr vagn och vid olika trafikmedel, spirviig, ben-
sinbuss och elektrobuss. Dessa kostnader fér de olika trafikmedlen va-
rierar mellan tvenne griinser, beroende pd olika driftférhillanden. Av
dessa driftkostnader, utgor drivmedelskostnaden for spirvigar om-
kring 10 % och fér bensin- och elekirobussar omkring 15 %. Vi se
dven hiirav, att vid en viss bestimd trafikfrekvens och under vissa
tekniska forutsiittningar, kan driftkostnaden vid spérviigs- och buss-
drift bli densamma riiknat pr vagnkm. I ett sidant fall kan en regle-

8
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ring uppét eller nedat i kraftkostnaden bli avgorande for vilket slag
av trafikmedel, som skall viljas. I det féljande diagrammet (fig. 5)
visar jag driftkostnadens variation vid olika vagnstorleck med olika
trafikfrekvens. I delta fallet blir variationerna i kostnad pr vagnkm.
30 %. under det att motsvarande kostnad pr trafikant endast utgor
12 % di medelresliingden antages vara densamma. 1 praktiken va-
rierar forhallandet mellan driftkostnaden pr vagnkm. vid sex typiska
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inomstadssparviigar med upp till 140 % under det att variationerna i
driftkostnaden pr trafikant endast utgor 13 %. Detta forhillande gor.
att jag i en jimfdrande sammanstillning (fig. 6) begagnar mig av
driftkostnad och drivmedelskostnad pr trafikant, varigenom jimforel-
sen blir mera Gverskadlig. T detta diagram har icke medriiknats av-
skrivningskostnaden pr trafikant. vilken kostnad vid bussdrift och {tiit
trafikfrekvens haller sig omkring 1 & 2 ore hogre pr trafikant in vid
sparviigsdrift. Av detta diagram framgir vidare att drivmedelskost-
naden vid dubbelspdrig spdrodg varierar mellan 102 och 16 %. vid
enkelspdrig spdrviy mellan 8,5 och 19 %, vid elektrobuss mellan 12
och 25 % samt vid bensinbuss mellan 15 och 25 % av totala drifts-
kostnaderna. Av diagrammet (se fig. 7) framgéar det miirkliga forhal-
landet att drivinedelskostnaden pr trafikant vid icke mindre iin 5 typi-
ska inomstadssparviigar iir praktiskt taget densamma cller 1.2 ore.
Kraltkostnaden vid dessa sparviigar varierar mellan 6 & 7 dre pr kWh.
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Vid tre sparvigar med nigotsinir jaimforbara kraftkostnader (8 2 8.7 re
pr k\Wh) varierar motsvarande kostnaden pr trafikant mellan 1,8 och
29 ore. Orsaken till den hogre kraftkostnaden vid dessa tre spér-
viigar i jimforelse med de dvriga fem heror, bortsett frin den hogre
kraftkostnaden, huvudsakligen pi ogynnsammare driftférhillanden.
Vid tvenne sparviigar med cxceptionellt hoga kraltkostnader, resp. 12
och 14,2 ére pr kWh, utgdr drivimedelskostnaden 2,3 och 2,4 6re pr
trafikant. Elektrobussens drivmedelskostnad héiller sig vid 1,7 och
3,4 ore pr trafikant vid en kosinad & resp. 6 och 12 6re pr kWh. Mot-
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svarande kostnader vid ell par busslinjer i inomstadstrafik varierar
mellan 2.2 och 3,1 6re pr trafikant,

Di det stundom kan vara av stor betydelse alt nirmare kiinna {ill
kostnaden pr tonkm., vilket striingt taget ir ett biitire matematiskt
jimforelsetal, har jag uppgjort ett diagram. dir drivinedelskostnaden
vid olika trafikmedel utiryckes i ére pr tonkm (fig. 8). Av denna
jimforelse framgir att vid ctt kraftpris 4 7 & 8 6re pr kWh, blir
kraftkostnaden vid spirviigsdrift pr bruttotonkm. omkring 0.5 ore.
Vid smalspdrig elekirisk (drortsbanetrafik med relativt tita hill-
platsavstind och ett pris av 6 6re pr kWh, utgor kraftitgingen 0,41
ore, vid clektrobuss (s Trolley-») med ett kraftpris av 5 oére pr kWh
utgdr kostnaden 0,8 dre och slutligen utgoér kostnaden pr bruttotonkm.
vid tung godstrafik med jiirnviig endast 0.08 6re pr tonkm. vid ett
viixelstromspris 4 3 ore pr kWh. Denna jimforelse ir mycket in-
tressant. di den &terspeglar lokaltrafikens proportionsvis stora kraft-
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konsumtion i jimforelse med motsvarande krattférbrukning vid fjirr-
trafik. Den kraft som vid overlandstransporter atgar att forflytta ett
ton en km. motsvaras endast av kraftigingen for en 16 nlj. elektrisk
glddlampa under en timmes briinntid. :

D& drivimedelskostnaden vid olika trafikmedel diskuteras fér icke
forglommas den stora betydelse som vigbanans beskaffenhet innebdr
for kraftkostnad, underhdll och avskrivningar vid bensin- och elektro-
bussdriften. Belydelsen av denna fraga framtrider med tillricklig
skiirpa genom fig. 9, dér jag schematiskt har visat. alt viigmotstandet
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kan nedbringas med omkring 65 % vid dvergang till forbittrad gatu-
beliggning. Denna bild grundar sig pd resultatet av prof. Ames
vid Towa, U.S.A.. undersdkningar. och utgér en limplig relief till
den Hesselmanska uppfinningen. Genom ett genialt ingrepp i sjdiva
motorkonstruktionen synes uppfinnaren ha dstadkommit en hesparing
som, omviirderat i viigomliggningar. arligen skulle kriiva arbete av
tusentals hjirnor och hiinder. En sammanfattning av viigmotstandet
i kg. pr ton vagnvikt och waltimmar pr tonkm. finnes Atergivet i
fig. 10. Hir omfattar Tabell I vissa undersdkningar, som utforts av
Agricultural Eng. Department, Kalifornien och Tabell 11 en under-
sokning som undertecknad gjort genom utrullningsforsok i Uppsala.

Slutligen har jag gjort en sammanstillning dver Lraftdtgdngen vid
de olika typiska lokaltrafikmedlen. varjimte jag iven gor en jam-
férelse mellan transporter med elektrisk jirnviig och med flygmaski-
ner (fig. 11). I detta senare fallet stoder jag mig pa cn uppgift, som
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limnals av kapien C. Florman i A.-B. Acrotransport rérande driv-
medelskostnaden pr trafikant a striickan Malmé—Amsterdam och
Stockholm—Helsingfors. Nimnda jimforelse har gjorts for att visa,
att saviill lokaliransporten som lufitransporten i genomsnitt besviiras
av stor dodvikt pr trafikant. I hir berorda fall kommer i genomsnitt
675 kg. dodvikt pr trafikant vid bensinbussdrift, 800 kg. vid elekiro-



118
bussdrift. 1,300 kg. vid elektrisk sparviigsdrift samt slutligen 775 &
900 kg. vid ovannidmnda luftlinjer. Dessa jamforelsetal fa salunda
betraktas som medeltal, vilka givetvis skifta vid olika trafikforhal-
landen sisom vid spets- och tomgangstrafik, men siffrorna iro viirde-
fulla for att i stort kunna bedéma de mdéjligheter, som finnas rorande
minskning av driftkostnaderna. [ detta samband torde det vara av
vikt att papeka, att vid en ckonomisk jiamforelse olika transportmedel
emellan icke far bortses fran hastigheten, som exempelvis vid {lyg-
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ning blir 2 & 4 ggr stoérre fin de hastigheter, som hitintills féreckomma
vid lokaltransportindustrien. '

De ovan anférda uppgifterna rorande kraftforbrukningen vid olika
sparviigs- och bussforetag iiro att betrakia som medelvirden for cft
flertal linjer och hdrav kan icke ndgon generell slutsats dragas rorande
de fall, di det ena trafikmedlel, med hiinsyn till kraftkostnaden, hir
foredragas framfor det andra. Spérviigslinjer i inomstadstrafik fram-
dragna med ett otal kurvor och med talrika komplicerade viixelkom-
plex ersiittas med fordel av busslinjer och & andra sidan kan en viil
upparbetad busslinje, som uppritthialler trafik & en férort med fordel
ersiiltas av en snabbgdende spirviig. Anmiirkningsvirt ir de bety-
dande variationerna i kraftpriset vid olika trafikféretag. I samband
med de stora valtenkraftcentralernas utvidgade samarbete synes emel-
lertid starka skiil tala for att ctt mera enhetligt kraftpris inom snar
framtid kommer att inféras.
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Det kraftekonomiska intresset bland lokaltrafikens miin av i dag
fir siikerligen lika stor som vid spirvigstrafikens begynnelse. De
forsok. som bl. a. utforts vid A.-B. Steckholms sparviigar, borga
for riktigheten hiirav. Resultaten av dessa forsok och av gangna Ars
anstriingningar. som mdajliggjort en drivmedelskostnad vid elektrisk
fiirnvigsdrift av endast 0,08 Ore pr tonkm. visa vigen for nya an-
striigningar tll ytterligare forbilligande av motsvarande kostnad vid
de lokala kommunikationerna. Hirvid krives otvivelaktigt i storre
stider att lol\altranspm ten spjilkas i en 1ingsamtgicende trafik i gatu-
planet med sma héllplatsavstind och en mera snabbgiende eventuellt
underjordisk trafik med storre hallplatsavstind for yiteromradenas

trafikbehov.

Diskussionsinligg:

PA fraga av Direktér A. R. Angelo, Hellerup, limnade Direktor Angstrém
toljande upplysningar:

Till grund f6r den beriiknade medelkraftkosinaden pr lrafikant ligger de
av miyg insamiade uppgifterna fran olika sparviigsférvaltningar rérande an-
talet tonkm. levande och dod vikt. Vid jirnviigsforvaltningar beriknas den
levande viklen direkt genom resp. biljetter. Vid sparviigsforvaliningar stiller
sig saken nagot svirare och kritves hiirvid alt kiinna till medelreslingden pr
passagerare, vilken vid svenska sparviigar och inom jimforbara zonomraden
i medeltal ulgoér 2,5 upp till 3 km. pr trafikant. Av de insamlade uppglftenm
framgér vidare, att i genomsnitt under ett helt &r endast omkring 25 % av
sparvagnarnas platser iro upptagna. Tillimpat pa det av Direktor Angelo
angivna  exemplet med en kraftkostnad av 5 ore pr bankilometer och 50
platser blir kraftkostnaden pr disponibel plaiskilometer 0,1 &re och utgor
salunda, vid en ulnyttjning av sillplaiserna med i genomsnitt 25 %, kraft-
kostnaden 0,4 ire pr personkilomeler sisom jag angav i mitt foredrag.





