Sparvagnsel




Ett historiskt perspektiv

De forsta sparvagnarna i Goteborg borjade byggas pa 1870-talet. De 6ppna sparvagnar drogs
sedan av héstar langs gatorna. Den 24 september 1879 invigdes en 2,4 km lang linje mellan
Brunnsparken och Stigbergsliden for fyra hdstvagnar. Med tiden tillkom linjerna som
sammankopplade Brunsparken med Getebergsing, Redbergslid och Slottskogen. Fran borjan
tillhorde hela sparvagnsnitet ett engelskt bolag, men saldes till staden for £70000 och togs Gver
av forvaltningen den 1 januari 1900. Under samma ar forsags vagnarna med virmeapparater
drivna av kolbrikett eldning. 1901-1902 byggdes det forsta elnitet for sparvigarna och direfter
den 27 oktober 1902 6ppnades ringlinjen samtidigt som histsparvagnstrafiken upphorde i
Goteborg.

For att kunna mota sparviagarnas nya energikrav anlades en angkraftcentral baserad pa
kolforbranning. Den kraftstationen som togs 1 drift 1902 bestod av 3 likstromsgeneratorer

275 kW vardera, med en spanning 600 V. Varje generator var kopplad till en angpanna med

200 m? eldyta. Utdver generatorerna fanns det buffertbatterier med en kapacitet av 444 Ah vid en
timmas urladdning. Distribuerad energi uppgick till 1230 kW. Med tiden kopplades
sparvigselnit till Trollhdtte Kraftverk och angkraftverket kom att fungera som reserv.
Ovanjordsledningen var byggd av 65 mm? koppartrad som hiingde i spanntradar av galvaniserad
staltrad som s#krades i husviggar och ledningsstolpar. Medelhastigheten pa de viktigaste
stadslinjerna var omkring 13 kilometer i timmen eftersom de forsta vagnarna var forsedda med
tva 25 hk motorer [4]. Under 1960-talet h6jde man spanningen i nétet till 750 V for att
komplettera en ny idé om en “Snabbsparvig” genom Goteborg.

Miljopaverkan

Sparvigens miljopaverkan kommer huvudsakligen fran tillverkningen av nya vagnar, da dessa
tenderar att innehalla mycket plast. Miljopaverkan fran drift 4r dock betydligt mindre. Eftersom
sparvigar dr normalt drivna av elektrisk energi dr driftpaverkan beroende pa vilken sorts
kraftverk som genererar energin som anvinds. Goteborgs Sparvégar hivdar i sin
miljoredovisningsrapport [5] att all driftelektricitet genereras av fornybara energikillor som vind,
sol och bioenergi. Sparvigarnas drift har dirfor sdgas ha en lag inverkan pa naturen. Dock leder
banunderhall, kemikalie och avfallshantering, klottersanering och fordonstviitt till sina egna
separata utsldpp. Sparvagn har dven markutsldpp i form av flainssmorjningsfett, sand och kolstof,
dock i relativt sma mingder. Slutligen har sparvidgarna en socialpaverkan da de genererar buller.



Funktionsprincip

De standardiserade nominella spanningarna for sparvagnar dr 600 V, 750 V, 1500 V och 3000 V
likstrom och 15 kV, 16,7 kV och 20 kV vixelstrom [6]. 550-600 V likstrom levereras genom
ledningar och forflyter genom rilsen. Kontakten med ledningen bibehalls genom tryck fran
stromavtagarens bas och vagnens chassi som dr monterat pa separata axlar. De motormonterade
hjulen pa en sparvagn birs dels upp av axeln och dels av fjaiderramen. Bromsarna kan vara
antingen elektriska eller mekaniska och regleras manuellt av chaufféren. Om spénningen i
motorerna dverskrider en viss grins och blir maximal da kan motorerna 6verhettas till och med
att borja brinna eller kortslutas. Dérfor anvénds gradvis 6kande spdnning i motorerna genom
motstand dir serie- parallellkopplade motstand reglerar den dragande strommen genom att
justera motstanden pa lampligt sétt [7].

I praktiken anvénds likstrom for sparvagnarna eftersom det 16ser problemet med varierande
belastning orsakade av sparvagnarnas olika hastigheter [8]. Eftersom elektriciteten vanligtvis dr
tillgdnglig som vixelstrom behovs en likriktare for att omvandla vixelstrom till likstrom.
Likriktaren som anvinds &r en trefas likriktare. Den har en 96,77% effektivitet och utspdnningen
ar 0,827 ganger amplitudvirdet av ingaende vixelstrom. Denna likstromspanning har 6vertoner
vilket avhjdlps med lampligt filter [9]. Aktiva filter tillsammans med passiva filter anvinds for
att kompensera overtoner i dragstrommen. Tva sorters aktiva kraftfilter anvinds: ett seriefilter
(som fungerar som spdnningskontroll) och en shuntfilter (som fungerar som stromkontroll). For
att uppna likstromsspéanningar 500-600 V anvinds spanningsomvandlare. Omkopplare som
lagrar energi 1 induktorn (fOr att 6ka spidnningen) dr nddvindigt for spinningsomvandling annars
skulle ingaende spanning vara hogre 4n utgaende spanning och spanningsomvandlingen skulle
misslyckas [10].

Forutom en spinningsomvandlare anvéinds ocksa en positiv buck-boost DC till DC omvandlare i
sparvagnarna. Dessa omvandlare har vixlande stromcirkulerande tillstand som dverbygger
stromstorningar till sparvagnarna. En annan fordel &r att de lagrar energi i form av strom i en
extra induktor. Den energin kan anvéndas for att variera kraften sparvagnen behover [10].

Trefas vixelriktare anvénds for att tillféra spanning till sparvagnens véxelstromsmotor, den har
en reaktiv komponent och de dvertoner som belastningen kriver [11]. Nagra fordelar med
vixelriktare &r att de blockerar laga spanningar i varje omkoppling, har hog spanningskvalitet i
laga frekvenser och framforallt mindre elektromagnetiska storningar. Trefas vixelriktare gor helt
enkelt att trefas motorer skapar mindre lackspianning och dirmed drar mindre spdnning, vilket
ger motorerna langre livstid. Trots dessa fordelar som ndmnts dr anvdandningen begridnsad p.g.a.
beroendet av dragkraftsfaktorn minskas [12].



Ingaende komponenter
Huvuddriftsomvandlaren driver sparvagnen tillsammans med vixelstromsmotorer och
kontrollenheten och har féljande delar:

1. IGBT baserad trefas spinningsomvandlare med hog brytningsfrekvens

2. Kontrollsystem baserad pa digital signalprocess som Overvakar att processerna i sparvagnen
uppritthalls och vidtar atgdrder om det inte &r fallet.

3. Bromsenhet med forladdade ingaende kontakter, vilket sdkerstéller en stark forbindelse
mellan sparvagnen och bromsenheten.

4. Hogfrekvent LC-filter som filtrerar Gvertoner.

5. Aktivt luftkylssystem héller temperaturen pa lamplig niva.

I kommunikationssyfte anvinds linjédrassisterad radiofrekvensforstirkare som anvinder
omkoppling och linjira omvandlare som forstirker kommunikationssignalerna. Forstirkaren
delar upp signalerna i hoga och laga frekvenser och arbetar i enlighet med detta. Ju hogre
signalernas frekvens ir, desto mer effektiv &r forstirkaren [14].

Kontaktledningar i Goteborg.

Goteborgs sparvagns kontaktledningar bestar av 81 sektioner som &r separerade med
isolerskarvar. (se Bild 1) Ibland kan man ocksa se franskiljare som underlittar matningar mellan
sektioner.

Sektioner matas fran likriktarstationer. En likriktarstation kan mata en eller flera sektioner.

I Goteborg finns det 61 st. likriktarstationer som forser den 80 km langa kontaktledningsnétet
med strom. Likriktarstationerna &r i sin tur forsedda med transformatorer som sénker ner
spanningen innan den leds till likriktaren. Likriktarstationerna matas direkt fran 10,5 kV
regionala distributionsnétet (3-fas AC, 50 Hz).

Likspdnning anvénds fortfarande i Goteborgs nit da ett skifte till vixelspanning skulle innebéra
att alla apparater, system och motorer maste bytas ut mot relativt dyra motsvarigheter. Vilket
skulle resultera i en vildigt stor investering av bade pengar och tid.



Bild 1. Kontaktledningen i centrala Goteborg.[1]

Elsystem i M31.

I sparvagnsmodellen M31 (Bild 2) tas strommen via kontaktledningen via stromavtagaren till
LS-linjebrytaren (fig.1). Fran linjebrytaren forflyttar stromomriktarna via en induktans.
Linjebrytaren behovs for att bryta ner felstrommar. Induktansen fungerar som dvertonsfilter.

I LS-omriktaren anvinds en diod som stoppar urladdningar av kondensatorerna vid eventuella
kortslutningar. Tyristorns uppgift i LS-omriktaren &r att styra motorstrémmen.

En sparvagn av typen M31 har tva motorboggier. Pa varje motorboggie finns tva
traktionsmotorer ddr motorernas rotorlindningar &r seriekopplade. Varje motor &r
separatmagnetiserad vixelstrommotor med 75 kW effekt och mirkspéanning 320 V.



Bild. 2. M31
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Fig. 1. M31 kopplingsschema.[2]
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For att forse annan elektrisk utrustning (belysning, fliktar, ventilation mm) med energi anvénds
en hjélpkraftsomriktare som avger 24 V vixelstrom vid 50 Hz. [3]

Bromssystemet

I M31 sparvagnen anvinds elektriska och mekaniska bromsar. Vid laga hastigheter ir det
lampligt att anvénda elektriska bromsar som omvandlar rorelseenergi till elektrisk energi och for
over denna energi till kontaktledningsnitet eller omvandlar till virme i ett bromsmotstand. Detta
styrs av en overspanningsomriktare som placeras i serie med ett bromsmotstand. Anvéndningen
av elektriska bromsar ocksa minskar slitaget pa den mekaniska bromsen.

En annan typ av bromsar som anvidnds som panikbroms eller hjdlpbroms om hjulen i vagnen
borjar slira i nedforsbackar ér skenbromsar. Skenbromsar bestar av en spole lindad runt en
jarnkérna.

Eventuella arbetsuppgifter for en hogskoleingenjor.

En hogskoleingenjor med planer att jobba inom sparviagsbranschen kan forvinta sig
arbetsuppgifter sa som, reparation och underhéll av vagnar och likriktare.

Men édven i utveckling av mer effektiva och sédkra system.

En nyexaminerad ingenjor ska ocksa kunna beméta samhillets behov och 16sa framtidsproblem
utifran dagens miljoperspektiv.

Tva fragor
1. Varfor anvinds likspinning snarare én véxelspanning i Goteborgs sparvagns niit?
2. Vad anviinds hjdlpkraftomritare till?
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