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Sammanfattning

Denna rapport ar en studie av spanningsnivan i samband med atermatning av
bromsenergi fran sparvagnstypen M31 i Goteborg.

Vid bromsning sa anvander M31 elektrisk bromsning ddr motorera far generera energi
och om mdjlig skicka tillbaka denna till kontaktledningsnitet, ddar andra vagnar i
narheten kan anvianda denna dtermatade energi for sin drivning. I de fall dédr ingen
annan forbrukare finns pa samma sektion sa finns ett motstand som har till uppgift att
omvandla denna energi till varme. Regleringen av detta motstand har dock visat sig ge
upphov till en hdjning av linjespanningen till alltfor hoga varden.

Undersokningar av sparvagnens reglerutrustning samt dess konstruktion har utforts.
Vidare har matningar pa kontaktledningen genomforts for att kartldgga
spanningsvariationer pa den samma under en langre tidsperiod.

Det har visat sig att spannigen vid atermatning ofta befinner sig i intervallet 880-920V,
extrema varden dardver har inte observerats i ndgon storre omfattning. Spanningen ar
dock valdigt hog om man ser till nominella spanningen. Ett annat stort problem ar den
den stora variationen pa spanningen, dar spanningen i ett pulserande férlopp varierar
mellan 750V och 900V

Nyckelord: Spdrvagn, dtermatande broms, tyristorstyrning, spinningsvariationer

Abstract

This report is a study in voltagelevel in connection with regeneration of brake energy
from the tramtype M31 in Gothenburg.

In the act of braking, the tram M31 uses electrical braking where the electrical motors
generates energy and if possible send it back to the overheadline, where other trams in
the nearby can use this regenerated energy for its own driving force. In cases where no
other energyconsumers are located in the same section, there is a resistance witch task is
to convert this energy into heat. The regulation of this resistance appears to cause an
increase in the voltagelevel into far too high levels.

Investigations of the trams regulationequipment and its construction have been done.
Further have measurements on the overheadline been performed in order to map the
voltagevariations during a longer period of time.

The result have been showing that the voltagelevel during regeneration often is as high
as 880V-920V, more extreme values have not been observed in a large scale. The values
are especially high compared to the nominal voltagelevel. An other problem is the big
variation in voltage, where the voltage pulsates between 750V and 900V.



Forord

Denna rapport ar en del i examineringen av ett examensarbete pa 20 poang vid
Chalmers teknisk hogskola i Goteborg. Examensarbetet ar i sin tur en obligatorisk del
av Civilingenjorsutbildningen i elektroteknik med inriktning mot kraftelektronik.
Examensarbetet utfordes pa Goteborgs Sparvagar AB, avdelning Fordonsteknik, hosten
och varen 2006-2007.

Vi vill tacka véar handledare Tommy Akerblom och alla andra pa Géteborgs Sparvagar
som har varit oss behjdlpliga med detta arbete. Ocksa ett stort tack till folket pa
Vattenfall i Goteborg som hjalpt oss med matningar i likriktarstationen. Dessutom vill
vi tacka var examinator Thorbjorn Thiringer, pa institutionen for energi och miljoteknik,
for for visat engagemang och snabba svar pa fragor rérande rapporten
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1

Introduktion

Goteborgs sparvagnsnit trafikeras av en antal olika vagntyper dar de tva senaste
modellerna atermatar energi till kontaktledningsnatet vid bromsning. Vid atermatning
tillats spanningen pa linjendtet att Oka till maximalt 900 volt, dvs 150 volt over
normalspanningen 750 volt. Tidigare matningar har dock visat att spanningen under
atermatning, inte sallan, har stigit till ndrmare 950 volt under kortare perioder. Aven
korta toppar pa runt 1000 volt har uppmiitts.

Dessa hoga spanningar orsakade av vagnarnas atermatning bade stor tekniken i andra
vagnar samt riskerar att oka slitaget pa elektriska komponenter resulterande i hoga
underhallskostnader.

1.1 Problembeskrivning

Huvuduppgiften ar att underséka hur man kan forbattra atermatningen pa
sparvagnstypen M31.

Foljande fragestallningar har formulerats av Fordonsteknik, Géteborgs sparvagar.

> Ar regleringen av stromatermatningen pa vagntyp M31 tillrdckligt noggrann for
att klara de grundkrav vi staller pa den?

> Ar det mojligt att fa bort spanningstopparna éver 900 volt?

> Ar det enskilda vagnindivider som genererar spanningstopparna under
atermatning?

> Kan vi skapa ett varningssystem for allt for hog dtermatning?
> Ger verkstadskontrollen av dtermatningen ett rattvisande resultat?

> Kan man genom battre styrning av underhall och kontroller i drendet sanka
kostnaderna?

> Kan man genomféra ombyggnader som sanker underhéllskostnander eller 6kar
tillgangligheten pa vagnarna?

Sparvdagen har vid matningar under felsokning av andra vagnar konstaterat att det
forkommer hoga spanningsnivaer pa kontakledningen. I vissa fall har det bedomtas att
fel i andra vagnar har uppstatt samtidigt som overspanningarna har detekterats.



1.2 Rapportlayout

Kapitel 2 &r en teknisk beskrivning av sparvagn M31, Goteborgs sparvégsnat, och kort
om andra vagnar som trafikerar sparvagsnatet. I kapitlet darefter bahndlas matningar
pa enskilda komponenter, bland anant 6verspaningsregulatorn, sedan foler ett kapitel
som behandlar dels matningar i rullande vagn samt ldngtidsmatning av
kontaktledningspanning.

Vara slutsatser av matningar och studier av vagnkonstruktionen star i kapitel 5 och
vidare finns ett kapitel med rekommendationer och forslag till fortsatt arbete.



2 Teknisk beskrivning

I detta kapitel finns dels en kort teknisk beskrivning av sparvagnstypen M31 samt viss
bakgrund om Ovriga vagntyper, med bland annat pedalvagnar samt M32 samt
sparvagsnatet i goteborg

2.1 Sparvagn M31

Informationen om M21/31 i foljande stycke ar i huvudsak hamtade fran
Fordonsbeskrivning M21 [1], Teknisk beskrivning M21, traktionsreglering [2] samt
Beskrivning LS-omriktare [3].

2.1.1 Vagnbeskrivning

Konstruktionen av de mekaniska delarna, sdsom korgen och dylikt gjordes av
Hagglunds medan elektroniken konstruerades av ASEA. Sparvagn M21 som var den
ursprungliga beteckningen, bestod av tva vagnsdelar med en artikulationsled i mellan
som gor det mojligt for de tva vagndelarna att vrida sig i forhdllande till varandra.

Man byggde senare om vagnen mekaniskt och tillférde en tredje vagnsdel, en sa kallad
laggolvsdel mellan de befintliga delarna. Lopboggien under artikulationleden byttes ut
mot tva stycken lopaxlar placerade under C-delen, laggolvsdelen. De tva andra
vagnsdelarna, den fraimre A-delen och den bakre B-delen, lamnades i stora drag ordrda.
Inga &andringar gjordes heller med drivsystem. Ombyggdnationen medférde en
viktokning av vagnen med 5500 kg och vikten idag ar olastad 33000kg. Mellan 1998 och
2002 byggdes samtliga M21 vagnar om till M31, vilket blev det nya namnet.
Ombyggnationen gjordes i tyskland av firma MGB som dven byggt liknande delar till
b.lLa. Tallinns sparvégar.
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Fig.1 Sparvagn M31

Under A-delen och B-delen ar de tva motorboggierna placerade dar vardera ar forsedd
med tva traktionsmotorer. Motorerna ar separatmagnetiserade dc motorer med
markspanning 320 V och kontinuerlig effekt 75kW. I motorboggieerna ar bada
motorernas rotorlindningar seriekopplade och styrs av en LS-omriktare baserad pa



tyristorteknik. For att minska motorns varvtal till ett f6r hjulaxeln lampligt, finns en
vaxellada placerad mellan motor och hjulaxel.

For energiforsorjning av  kompressor, belysning, fldktar mm finns en
hjalpkraftomriktare som ger 3 x 380 V, 50Hz och 24V dc

2.1.2 Bromssystem

Vagnens bromssystem bestar av en kombination av elektrisk broms och mekanisk
broms. I forsta hand anvédnds den elektriska bromsen vilket gor att man kan atermata
bromsenergin till kontaktledningsnatet istallet for att den gar till spillo. Andra fordelar
med att anvanda den elektriska bromsen ar att slitaget pa den mekaniska bromsen
minskar. Den elektriska bromsen bromsar endast pa motorboggierna och vid behov
kompletterar den mekaniska bromsen pa C-delens 16paxlar.

Da det krdavs hogre bromskraft an vad den elektriska bromsen och den mekaniska
bromsen pa lopaxlarna kan ge, ansdtts dven mekanisk broms pa motorboggierna.
Elbromsen ar aktiv ner till 5-10km/h och déarefter vidtar mekanisk broms for att stanna
vangen samt halla den stilla.

P& varje boggie finns dven tva stycken skenbromsar placerade mellan hjulen.
Skenbromsen bestar av en spole lindad runt en jarnkdarna och nar dessa aktiveras gar en
strom genom spolen, och magnetflodet suger da fast bromsens undersida mot rilen
vilket ger en bromskraft som inte beror pa friktionen hjul-ral. Skenbromsen anvands
vid panikbroms eller om hjulen slirar i nerférsbackar.

For att fa elektrisk bromsverkan reverseras féltet i banmotorerna, dessa fungerar da
som generatorer. Den energi som motorerna genererar kan antingen skickas tillbaka pa
kontaktledningsnétet om andra vagnar finns pa samma sektion eller brannas bort som
varme i bromsmotstanden.

Bromsmotstandet dimensionerades for vagn M21 att klara den effekt som motorerna
kan generera vid maximal bromsning. Nar vagn M21 sedermera byggdes om till M31
och fick en hogre vikt dimensionerades inte motstandet om, da det ansags att det redan
var sa pass Overdimensionerat och darmed kunde klara av den hogre belastningen.
Motstandet ar placerat pa A-delens tak och kyls av fartvinden.

2.1.3 Elsystem

Stor del av informationen i stycke 2.1.3 till 2.1.6 ar tagen fran Goteborgs sparvagar,
Kretsschema M31 [4].

Fran kontaktledningen tas strommen ner via stromavtagaren som ar placerad pa A-
delen. Frdn denna leds strommen via linjebrytaren, vars uppgift ar att kunna bryta
eventuella felstrommar, till LS-omriktarna via en induktans som ett dvertonsfilter.



Mellan linjeinduktorn och LS-omriktare finns en diod med en antiparallell tyristor,
kallad den Ahlforska dioden. Diodens funktion ar att forhindra urladdning av
linjekondensatorerna vid en ev. yttre kortslutning. Tyristorn har till funktion att slappa
ut atermatad energi pa ndtet och tands dd bada foljande villkor &ar uppfyllda,
bromsorder samt endera fram- eller back-order

Aterledningen till jord efter motorerna sker via aterledningsdon bestiende av en

kolborste anliggandes mot hjulaxeln, detta for att halla strommen borta fran hjullager
och vaxellador.

For att ta hand om bromsenergin fran vagnen, om det inte finns ndgon mottagare pa
samma kontaktledningssektion finns en oOverspanningsomriktare med tillhorande
overspaningsmotstand.
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Fig.2 Huvudschema 700V, ABB Traction AB [2]

Hjalpkraft i form av 3-fas 380V kvasisinus samt 24V likspanning fran fran en omriktare
pa 25kW med en D/Y-0 transformator. Hjdlpkraftomriktaren far sin matning parallellt
med Overspanningsomriktaren for att dven strommen till denna ska filtreras med
linjeinduktor och linjekondensatorbatteriet.

Varmen i vagnen dr ansluten direkt till 750V efter linjebrytaren, da elementen inte
behover overtonsfilter.



2.1.4 LS-omriktare

Att pulsbreddsmodulera likspanning med tyristorer ar inte lika enkelt som med
modernare halvledare da tyristorn kraver backspanning for att slackas. For omriktarna i
M21/31 har man valt en 16sning med en styrd LC-krets 6ver huvudtyristorn som kan
astadkomma en negativ spanning vid ett givet tillfalle.

Funktionsbeskrivningen nedan bygger pa principskissen i fig. 3.

Huvudtyristorn, Ty1l, gor det nyttiga arbetet att styra motorstrommen, en slacktyristor,
Ty3, som tillsammans med omladdningstyristorn,Ty2, har till uppgift att slacka
huvudtyristorn Vidare finns dven en frihjulsdiod, Dg, for att leda strommen genom
ankaret (A) da tyristorerna ar slackta.
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Fig.3 Principskiss LS-omriktare, ABB Traction AB [3]

Arbetsprincipen dr att Ty3 tander forst och laddar upp C i till ndstan U,. Ett par ps
efter Ty3 ges tandpuls till Tyl. Nar Tyl ar tand backspanns Ty3 som da slacks.
Ytterligare 20us senare tands Ty2 och en LC-svangningskrets av Ly & Cy bildas. Denna
svangningskrets “laddar om” C, till negativ spanning om ca 0.9 ggr Uc.

Slackning av huvudtyristorn Ty1 sker genom att aterigen tanda Ty3. Cy dr da laddad till
negativ spanning vilket backspanner Tyl som darigenom sliacks. Under slackningen av
Tyl laddas Cy aterigen till positiv spanning, men denna gang blir spanningen nagot
hogre an U,; pa grund av induktansen L, samt viss induktans i kablage. Denna
spanning leder till att Ty3 backspanns och darigenom ar tyristorgrupen klar for ny
tandning av huvudtyristorn.

Noterbart dr att under en kort tid ar spanningen 6ver lasten 1,9ggr U,.;.



2.1.5 Styrelektronik

Vagnen styrs primdrt av en rackmonterad styrdator som bygger pa en Motorola
M68000. Denna kommunicerar via ett antal I/O-kort med vagnens 6vriga delar och via
ett korthallsmodem med eventuella tillkopplade M31-vagnar.

Datorn skoter bland annat berdkningar av hur stor utstyrningen vagnen tillater foraren
att gora med hansyn till linjespaning, hastighet, ledvinkel, vikt mfl faktorer. Dessa
varden ar inte lika for redardation resp acceleration, utan generellt tillater datorn av
forstaliga skdl hogre strommar vid retardationer

For att inte belasta styrdatorn med berakningarna kring tyristordriften skickar denna
information om utstyrning och andra parametrar till tvda modulator-datorer. Dessa bada
tar sedan halla reda pa tandsekvens och tider for de bada motoromriktarna utifran
matvdrden av strom och spanning i motorerna.

Halpkraftomriktaren styrs helt med diskret logik pa separata kort.

2.1.6 Overspdnningsomriktare

For att styra hur mycket energi som bromsmotstdndet ska brinna finns en
overspanningsomriktare placerade i serie med ett bromsmotstdnd. Denna bygger pa en
tyristorkoppling liknande den i LS-omriktarna med tillagget att Osp.omriktaren har
dubbla huvudtyristorer p.g.a dess hogre effekt.

Arbetsprincipen skiljer sig fran LS-omriktarna, da Osp. har en fast pulsbredd och
varierar tiden mellan pulserna

Till omriktaren hor en separat PI/P- reglering som mater kontaktledningsspanningen
och jamfor denna mot ett troskelvarde, vilket dr olika om vagnen &r i broms eller driv.
P-delen av regulatorn ar lite snabbare men har ett troskelvarde som ar 20-30V hogre an
motsvarande for Pl-regulatorn.

Vidare finns tva separata skydd, dels momentantandning som tander vid 950V vars
funktion ar att skydda vagnen utifall att PI/P-regulatorn inte triggar pa en niva eller att
spanningen stiger véldigt snabbt, dels finns katastroftindning som trader i kraft vid
1050V som ocksa slar ur linjebrytaren. Katastroftindningen &r en direkt tandning av
huvudtyristorerna och det finns ingen mdajlighet att slacka dessa forens spanningen ar
noll.

I 6verspanningsregleringen finns dven en Overvakning av vagnens linjestrom minus
motorstrommarna, som har till syfte att bryta linjebrytaren om differensen ar for stor
under en viss tid. Detta for att bryta en eventuell felstrom i 6verspanningsomriktaren.

Styrningen till 6sp.omriktaren ar fysiskt lokaliserad till tre rackmonterade kort, ett
styrkort YYR151 [5] med regulatorerna och dess kringsystem, ett styrpulskort YYX 140
[6] som skoter pulsbreddsmoduleringen och tidsstyrning av pulser till de olika



tyristorerna samt ett styrpulsforstarkarkort YYU 128 [7], vars uppgift ar att forstdarka
pulserna fran styrpulskort samt modulera dessa med 100kHz. Moduleringen ar for att
minska effektbehovet i pulserna, s en kontinuerlig tindpuls hade kravt mycket energi.

2.2 Ovriga vagntyper i Géteborg

Forutom M31 finns tva typer ytterligare i normal trafik, nyforvarvet M32, en modern
laggolvsvagn som dnnu dr under leverans samt “pedalvagnar” som egentligen ar tva
typer, M28 resp M29.

2.21 Sparvagn M32

En nykonstruerad laggolvs vagn som haller pa att inféras i Goteborg. Den har 4st
asynkronmotorer som matas med 3-fas 400V frdn dc/ac-omriktare (med IGBT-
transistorer) Hjalpkraft i form av 3-fas 400V ac och 24V dc finns till bland annat
belysning, ventilation, luftkonditionering mm..

Vagnen saknar boggier och egentliga hjulaxlar utan har istéllet truck-ramar med separat
lagrade hjul. Vardera traktionsmotorerna driver tva hjul pa en “axel” via tva vaxellador
och en drivaxel.

Atermatning finns pa dessa vagnar men regleringen har visat sig vara vildigt god och
hojningen av linjespanningen ar endast marginell.

2.2.2 Sparvagnar M28 & M29

Kallas pedalvagnar pa grund av manovreringen med pedaler istédllet for en
handkontroll. De ar hoggolvsvagnar av 60-tals konstruktion som fortfarande gor
mycket tjdnst i trafiken. M28 berdknas tas ur trafik innom ett par ar, da M32 levererats i
erforderligt antal. Nagon plan for ersattning av M29 finns inte i nulaget.

Motorstyrning sker med kontaktorer & motstand fran ett reldbaserat styrsystem. Detta
"kopplar upp” motorerna med ett minskat antal resistorer och serie-parallell-
kopplingar efter forarens borvarde pa acceleration.

Dessa vagnar inneholl ursprungligen valdigt lite elektronik, men lagspanning (24V dc)
for belysning, kontaktorstyrning, biljettmaskiner etc erhélls fran en roterade omformare
i M28. Omformarens motor anvindes dven for kupéventilationsflikar placerade pa
omformarens axel.

I och med en 6kad forbrukning med nya biljettsystem, radio, PLC-styrningar etc. har
M29 istéllet for sin roterande omformare fatt en statisk omriktare for 24V samt en
omriktare for tva 3fas 400V flaktar. M29 har aven en kompressor med en 750V motor for
tryckluft till bromsar och dorrar.
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2.2.3 Ovriga vagnar

GS Banteknik har en arbetsvagn, 143, som trafikerar sparvagsndtet, denna vagn mater
kontaktledningens placering samt med ett for andamalet avsett slap dven fysiska hinder
i sparets naromrade.

Vagn 143 ar en ombyggd Heka-vagn fran Oslo, den har en omriktare for motordriften
samt statisk omrikatre till lagspanning & 230V.

Vidare finns ett tiotal museievagnar, de flesta har motstandsreglering av
motorstrommen, men ett flertal har helt manuell uppkoppling med en vals med
kontaktstycken. En vagn finns i nuldget med tyristoromrikatre for motordriften, denna
vagn har mojlighet till atermatning vid broms men enligt matningar vid flertalet
provkorningar har denna vagn inte lamnat hoga nivaer pa atermatad spanning.

Stundtals kan dven gastvagnar forekomma pa Goteborgs spar, bland annat har en duo-
sparvagn gastat sommaren 2006. Duo betyder i det har fallet att vagnen antingen kan
drivas med 750V dc eller t.ex. 15kV 16 2/3Hz ac. Vitsen med det ar att vagnen da dven
kan trafikera jarnvag. Istallet for elutrustning for ac-néat kan de aven ha en dieselmotor
som alternativ energikalla.

2.3 Trafikeringen

Sparvagen har i dagslaget som mal att M31 ska ta huvuddelen av den trafik som kors,
dels pa grund av kapaciteten och dels for att den har laggolv vilket efterfragas av
resendrerna. Trafiken med pedalvagnar forsoker man hdlla sa lag som mojligt och
trafiken med M32 &dr dnnu ganska lag men kommer sa smaningom att komplettera M31,
forutom under nétterna.

En M31 gor i genomsnitt 100 000 km pa de ca 340 dagar per ar som de rullar.
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2.4 Linjenatet
Goteborgs sparvagsnat bestar av ca 80 km dubbelspar,

Eftersom staden ar kuperad sa foljer sparen densamma, fran havsniva till ca 100m 6ver
havet. Detta medfor en hel del backar, som trafikeras i bada riktningar.

I stadsmiljo gar sparvagen i gatuspar som delas med andra fordonslag alternativt pa
egen banvall ddr endast sparvagnar kor. Utanfor den centrala delarna ar egen banvall
dominerande, pa dessa finns dock en del vagkorsningar.

Fig.4 Schematisk linjekarta, Goteborgs spdrvigar (Banteknik).

Linjendtet har planerats sa att det foljer befolkningen och deras huvudsakliga
transportvagar. Detta ger att det bade finns stadsmiljo, dar avstdnden mellan
hallplatserna ar korta och medelhastigheten ar relativt 1ag, samt karaktar av forortsbana
med ldnga hallplatsavstand och stundtals langa korstrackor dar hastigheten kan hallas

uppe.
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Linjespanning vid atermatning 2 Teknisk beskrivning

2.4.1 Kontaktledning

Kontaktledningen ar uppdelad i 81 sektioner, i allmanhet ligger bada sparen pa samma
sektion men undantag finns. Sektionerna separeras med isolerskarvar , ca en meter
langa, illustreras i fig. I en hel del fall finns franskiljare kopplade oOver dessa
isolerskarvar for att mojliggora matning mellan sektioner.

Fig.5 Isolerskarv pd kontaktledning.

Sektionernas matas i innerstaden och pa hart trafikerade strackor fran tva hall och
sektionerna halls i allmanhet ganska korta for att dela lasten samt ge en battre
redundans vid eventuella haverier.

Utanfor innerstaden ar sektionerna langre, och varje likriktarstation matar ofta flera
sektioner dar endast vissa har dubbla matningspunkter.
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Linjespanning vid atermatning

2.4.2 Likriktare

Langs sparvagsnatet finns 60 st likriktarstationer dar varje station innehaller en eller
flera likriktare (Fig 6), transformatorer, ett vaxelstromsstdllverk samt ett stallverk for

likspanningen.

Fig.6 Oppet likriktarskdp i likriktarstation

Likspanningsstallverket kan bestd av antingen enbart en brytare mot linjen alternativt
ett med komplett stdllverk med flera brytare, skenor, ssmmankopplingsmdjligheter etc.
Likriktarstationerna matar sedan till matningspunkterna ute vid kontakledningen och

deras lokala franskiljare.

Det finns ingen 6vervakning pa DC-sidan, forutom brytarutlosningar. Dock finns larm
for bortfall av likriktare, spanningslost pa AC-sidan, 6verhettningar mm.
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3 Matningar

Som inledande méatningar valdes att ga igenom och funktionskontrollera den utrustning
som fanns och ansags relevanta med avseende pa overspannigsregleringen. Matningar
pa reglerutrustningens styrkort och styrpulskort har utforts i labbmiljo, dvs utanfor
vagnen. Den verkstadskontroll som ar tankt att arligen utforas pa sparvagnarna, for
kontroll av 6verspanningsomriktaren, har studerats for att finna eventuella brister och
for att kunna ge forslag pa forbattringar.

3.1 Matningar pa styrkort

Ett antagande som gjordes var att 6verspanningar vid dtermatningen var ett resultat av
att reglerutrustningen var felinstalld eller hade brister. Matningar pa styrkortet YYR 151
gjordes for att kontrollera kortets funktion och for att kunna maéata upp varden pa
spanningsregleringens troskelnivéer. Aven responstider for signalerna “Deblockering
ovserspanningsomriktare” och “Momentantandning” mattes. Styrkortet kopplades i en
senare matning ihop med styrpulskortet YYX 140, har kallad métning nummer 2. Med
korten i den uppstillningen mattes nivaer for minsta respektive storsta utstyrningsgrad
for huvudtyristorn. For att fa en uppfattning om eventuell avvikelse i nivderna pa olika
styrkort gjordes matningar pa fem olika kort fran olika vagnar. Matning nummer 2,
med de bada korten gjordes enbart med en uppsattning kort.

3.1.1 Signallista styrkort YYR 151

Tabell 1 Insignaler till styrkort YYR 151

Signal Beskrivning skalfaktor

UN+ Linjespanning 100V /V

IN+ Linjestrom 100A/V

Il Motorstrom motorgrupp 1 100A /V

I2 Motorstrom motorgrupp 2 100A/V

DEBLOVCH Tvangsutstyrning av 6verspannings- [Digital]
omriktare pa minsta ledtid

Niva_CH Anger om vagnen ar i lage “broms” eller [Digital]
"driv”

+24VD Matningsspanning 24V [Digital]
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Tabell 2 Utsignaler frdn styrkort YYR 151

Signal Beskrivning skalfaktor

Debl.USO Deblockera 6verspanningsomriktare [Digital]

-UsO Analog styrspannig till 1--10V
overspanningsomriktare

MT-N momentantandning av [Digital]
overspanningsomriktare

KP-N katastroftandning av [Digital]
overspanningsomriktare

KM Katastrofatgard ( utlosning av [Digital]
linjebrytare)

3.1.2 Metod och Instrument

Eftersom det visade sig ganska svart att simulera alla insignaler pa ett exakt sitt och ha
koll pa utsignalerna, tillverkades en enkel testrigg dar signalerna till styrkortet kan
stallas in och ddr vissa av utsignalerna Overvakas. Via potentiometrar simuleras de
analoga insignalerna: kontaktledningsspanningen UN+, strommen IN+, samt
motorstrommarna I1 och I2. Instdllningen av motorstrommarna behovde inte goras
med alltfor god precision, darfér anvandes envarviga potentiometrar for dessa signaler.
Spanningen UN+ behdvde daremot kunna stdllas in mer exakt, for den anvandes en
flervarvig potentiometer for okad precision. De digitala signalerna DEBLOVCH samt
NIVA_CH mandvrerades med varsin switch.

Kortets spanningsmatning, +-15 V, samt +24VD, matas fran ett spanningsaggregat.

Utsignalerna Debl.USO, MT-N, KP-N samt KM, alla digitala signaler kopplades till var
sin lysdiod for att litt kunna dvervakas. Den analoga signalen ~USO kopplades till ett
digitalt oscilloskop. Pa styrkortet finns forutom utsignalerna ett antal matpunkter. For
att kunna se hur de olika reglerdelarna, PI- delen och P-delen arbetar, utfordes
matningar pa matpunkterna 1 och 2 enligt Blockschema YYR 151, fig 7. Dessa signaler
kopplades aven de till ett digitalt oscilloskop.
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Fig.7 Blockschema styrkort YYR151, ASEA Automation [4].

Eftersom linjebrytaren, signal KM, 16ser ut da strommen IN+ ar storre an vardet pa
I1+]2 stalls dessa signaler in sa att inte detta intraffar. DEBLOVCH satts i lage av.

Under mitningarnas gang kommer NIVA_CH att dndras for att notera skillnaden
mellan de olika troskelnivderna for bromsldge och drivlage. Spanningen UN+ 6kas med
hjilp av potentiometern och aktiveringsnivderna fér Debl.USO, MT-N respektive KP-N
noteras i tabell 1 fér bromsldge och i tabell 2 for drivlige. Aven virden for nér
regulatorerna PI och P aktiveras for in i samma tabell.

Responstiderna for signalerna Debl.USO och MT-N mittes genom att ligga ett
spanningssteg pa insignalen UN+. Insignalens amplitud varierades enligt tabell 3 och 4.
Stegets stigtid kan anses vara forsumbar i forhdllande till de responstider som
uppmittes. Aven dessa mitningar gjordes med ett digitalt oscilloskope. I oscilloskopet
kunde bade insignal i form av stegfunktion och utsignaler iakttas. Tidsskillnaden
uppmiattes och noterades i tabell 3 och 4

3.1.3 Madtresultat

Vid jamforelse med specificerade varden visade det sig att det i dokumentationen fanns
flera olika varden, tabell 3. Vilka som ar de idag gallande &ar oklart men de senast
daterade (1988 vecka 49) ar hittade i kortbeskrivning YYR151. Eftersom manga av de
uppmatta varden skiljer sig frdn de i specifikationen kan det antas att korten har
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andrats senare, men detta har inte dokumenterats. Det kontrollerades dven med Jan
Rasmussen pa GS elektronikverkstad om det forekommit nagra modifikationer pa
korten. Enligt honom hade inga forandringar skett.

De fem kort som slumpvis valts for matning visade sig ligga valdigt lika i niva.
Skillnaden mot de specificerade varden var betydligt storre, da de enda varden som
overensstimmer med specifikationen dr Debl.USO (broms) samt MT-N som stammer
med vardet fran beskrivning LS-omriktare, DTC 88501-ALL. Varfor det ar sa stora
differenser ar svart att siga men formodligen ar inte dokumentationen tillrackligt
uppdaterad.

Forutom differensen mot specificerade varden fungerar korten som det ar tankt.
Misstankar om att det skulle finnas variationer mellan korten verkade obefogad. Da
antalet testade kort inte ar sa stort kan det givetvis finnas kort som skiljer sig, men det
ger anda en indikation pa att korten haller sig inom det tankta vardet.

Tabell 3 Mitning av spinningsnivder pd kort YYR 151. Broms. [Volt]
Kortl [V] Kort2[V] Kort3[V] Kort4 [V] Kort5[V]

Debl.USO 8,65 8,66 8,65 8,66 8,68
MT-N 9,35 9,42 9,40 9,45 9,35
KP-N 11,60 11,60 11,67 11,66 11,55
PI 8,65 8,66 8,63 8,63 8,67
P 8,86 8,89 8,84 8,83 8,94

Tabell 4 Mitning av spianningsnivder pd kort YYR 151. Ej broms.[Volt]
Kortl [V] Kort2[V] Kort3[V] Kort4 [V] Kort5[V]

Debl.USO 8,90 8,92 8,91 8,89 8,93
MT-N 9,35 9,42 9,40 9,45 9,35
KP-N 11,58 11,60 11,67 11,66 11,55
PI 8,90 8,86 8,87 8,87 8,97
P 9,09 9,12 9,07 9,07 9,18
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Tabell 5 Uppmiitta virden jamforda med specifikationen.[Volt]

Signal Uppmitt  Enl. kort-beskrivning Enl. beskrivning LS-
(medel) YYRI51A omriktare
Debl.USO (Broms) 867 870 870
Debl.USO (Driv) 891 950 917
MT-N 939 980 939
KP-N 1161 1050 1100

Nar det galler responstiderna uppmatta pa styrkortet kan det konstateras att vid
spanningar runt 900V &r reglersystemet relativt langsamt, da det vid 900V tar 254 ms
innan signal till overspanningsomriktarens tyristor ges, tabell 4. Vid spanningar runt 950V
ar systemet betydligt snabbare, da det vid 953V tar 300 us. De hoga responstider
uppmiatta vid 900V kan vara orsaken till de spanningsspikar som noteras i borjan av ett
bromsforlopp, da regleringen helt enkelt inte hinner med. Responstiderna for
momentantandningen, tabell 5, dr mycket snabba och detta beror pa den hoga spanning
(940V) som kravs for att tindning skall ske.

Tabell 6 Responstider for triggning av styrsignal (Debl.USO).

Amplitud [V] Tid
900 254 ms
912 52 ms
931 560 ps
953 300 ps

Tabell 7 Responstider for triggning av Momentantindning (MT-N).

Amplitud [V] Tid
956 226 ps
971 141 ps
993 28 ps

3.2 Matningar pa styrkort med pulskort

I denna matning anvands styrkort YYR 151A, fig 8, och styrpulskort YYX 140
tillsammans. Nu kopplas istdllet utgadngarna fran styrkortet till styrpulskortets
ingangar. Insignalerna till styrkortet ar de samma som i matuppstillning 1.
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Spanningsmatningen, +-15V till styrkortet, anslots till samma spanningsaggregat som
styrkortet.

Synkroniseringspulser till Overspanningsomriktarens tandning kopplas in pa
ingangarna 21 och 22 pa styrkortet i form av en 520Hz fyrkantsvag med amplituden
15V. Till utgang 04 pa kortet YYX 140 (styrsignal till huvudtyristorn) kopplades ett
digitaloscilloskop dar avlasning skedde. Sedan varierades spanningen UN+ for att
pavisa de olika utsyrningsgraderna. De Ovriga utgadngarna pa kortet (05 och 07 ) &r
styrsignaler till omladdningstyristorn respektive slacktyristorn.
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Fig.8 Blockschema styrpulskort YYX 140, ASEA[5].

3.2.1 Resultat av métning x.2

Utsyrningsgraden visade sig variera fran 13% da Debl.USO precis aktiverats till 87%
precis innan momentantindning sker. Momentantindning  innebar  att
utstyrningsgraden ar 100%.

20



3.3 Verkstadskontroll

For att kontrollera om vagnens overspanningsomriktare och vagnens bromsmotstand
héller sig inom tdnkta vdrden gor man arligen ett test, sd kallad verkstadskontroll.
kontrollen utfors av elektriskt kunnig reperator i verkstaden och vardena skall i en
parm. Vid konstaterat fel utfors lamplig atgard. I samband med kontrollen gors dven en
visuell bedomning av bromsmotstandens skick, dd den kraftiga varmeutvecklingen
medfort att manga motstand har blivit krokta.

3.3.1 Utformnings av verkstadskontrollen

Testet ar utformat enligt f6ljande princip. Man kopplar ur signalen for linjespannig och
ersitter den med en variabel spanning via en potentiometer som matas fran +15V. Pa
detta satt kan man enkelt simulera linjespanningen med hjdlp av potentiometern. En
voltmeter kopplas 6ver den simulerade spanningen for att man enkelt skall kunna se
vid vilken spéanning systemet arbetar. En annan voltmeter kopplas Over
bromsmotstandet. Sedan O0kas spanningen med hjdlp av potentiometern tills det att
overspannigsomriktaren startar.

Nar overspannigsomriktaren ar fullt oppen skall spanningen Over motstandet vara
mellan 500-600V. Efter 1 sekund kommer linjebrytaren att 16sa ut p.g.a. differens mellan
motorstrom och linjestrom.

Genom att mata spanningen Over bromsmotstandet far man information om
overspanningsomriktarens utstyrningsgrad. Till exempel en ldgre uppmatt spanning an
den angivna 500-600V kan innebara att utstyrningsgraden ar for lag. Tidigare
madtningar pa styrkortet YYR 151A och styrpulskortet YYX 140C har visat att den
maximala utstyrningsgraden ligger pa ca 87%.

Se appendix 1 for instruktionen i sin helhet

3.3.2 Test av verkstadskontroll
Ingangsvarden: systemlage broms.

For att f& en uppfattning om hur verstadskontrollen gar till och for att kunna testa dess
tillforlitlighet och utformning i verkligheten utférde vi en egen kontroll.
Testutrustningen kopplades upp och genomfordes enligt anvisning.

Enligt anvisningarna skulle potentiometern vridas upp till 9,5V +- 0,1V och dar skulle
overspanningsomriktaren starta. Redan har kunde vi konstatera att detta varde ar pa
tok for hogt, enligt funktionsbeskrivningen ska overspanningsomrikraren borja arbeta
redan vid 870V da& bromsreferensen ar vald. Tidigare matningar pa 151-kort har
verifierat att denna niva galler.
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Vid testets genomforande var vi darfor beredda pa att ett tidigare startforlopp. Det
visade sig vara korrekt, overspanningsomriktaren startade vid ca 8,9V. Efter att ha vridit
upp potentiometern ytterligare kunde spanningen 6ver bromsmotstandet avlasas till ca
550V, alltsa helt inom angivna granser.

Under verkstadskontrollens genomforande konstaterades att uppkopplingen av
testmetoden var enkel men att sjdlva genomforandet inte ger de resultat som man
onskade kontrollera. Testet saknar en tydlig beskrivning av syfte, vilka vdarden det ar
man letar efter, och anvisningarna ar inte heller korrekta.

3.4 Matning pa bromsmotstand

Enligt teknisk beskrivning skall bromsmotstandets resistans vara 0,76 Ohm. Vi beslot

oss for att gora ett antal stickprovsmatningar. Motstandet uppmattes i kallt tillstdnd,
med milliohm-meter och kelvinklammor direkt pa kabelanslutningarna. Kablaget till
tyristorer och jord frankopplades ej, da resistansen genom omriktaren ej bedémdes
stora matningen namnvart. Matningarna visade pa varden mellan 0,76 - 0,78 Ohm,
alltsa valdigt ndra det angivna vardet. Vidare undersdkningar och matningar av
bromsmotstandet ansags inte nédvandiga.

Tabell 8 Miitning pd bromsmotstind

Matning nr - (vagnnr)  Varde [mQ]

1 (304) 760
2 (340) 780
3 (375) 780
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4 Faltmatningar

41 Matningar i vagn

I denna maétning har vi dels for oversikt loggat matvarden under korning till en dator
med hjalp av en LabJack-9, en 12 bitars A/D omvandlare med USB granssnitt, samt
LabView. Under korningarna har systemet samplat, med ca 6Hz, foljande variabler:
Kontaktledningsspanning, kontaktledningsstrom, motorstromar (2st), motorspanningar
(2st) samt faltstrommarna (2st).

Vidare har ett snabbare matsystem, ett minnes oscilloskop HIOKI 8840, anvants for att
fd en detaljerad matning pa hur kontaktledningsspanningen varierar samt hur t.ex.
styrsignalen till 6verspanningsomriktaren arbetar vid bromsning.

Maitvarden pa motor och kontaktledningsstrommar finns tillgangliga direkt i vagnen
via en ”“matlada”. Ladan ar tillverkad av ASEA till sparvagn M21/31 och har en
instrumentpanel samt anslutningar for externa matinstrument.

Korningarna skedde med en dvningsvagn, utan last och med forareelever, s man kan
anta att en vagn i trafik har hogre energifloden. Att utféra dessa matningar pa en vagn i
trafik hade varit att foredra men pa grund av utrustningens storlek och dess inkoppling
ar detta alltfor komplicerat . Den fardvdg som kordes var varierad och innefattade
bland annat Hisingen och en del innerstadskorning. Pa var onskan gjordes dven
korningar genom Chalmerstunneln vid ett antal tillfdllen dd denna har en lang
utforslopa samt ar en egen kontaktledningssektion. De strackningar som dr intressanta
att titta pa ur overspanningssynpunkt ar de med bromsning i nedforsbacke, ju brantare
ju béttre, och garna i ytteromraden med ett fatal vagnar per linjesektion.

Vart att notera ar att i innerstaden sa sker nastan ingen overspanningsreglering. Det
finns oftast tillrackligt med vagnar pa samma sektion som kan dra nytta av energin.
Aven den laga hastigheten bidrar, vid svaga bromsningar anvinder vagnen sjilv
bromsenergin till hjalpkraftsystemen.
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4.1.1 Energimétningar i vagn.

Utifran datormatningen berdaknades ungefarliga varden pa energiflodet i vagnen, tabell
7. Det inkluderar dragen resp. atermatad energi till kontaktledningen, driv- resp broms-
energi i motorerna, en approximation pa brand effekt i 6verspannings motstandet, och
ett ungefarligt varde pa hur mycket energi som behovs till hjalpsystemen. Det finns
dven ett matt, dtermatningsgraden, pa hur stor andel av den bromsenergi som
motorerna producerat som har skickats ut pa kontakledningen igen. Resterande del av
energin , dvs den som inte skickats ut delas upp i en mindre del till vagnens egna
hjalpkraft och det mesta blir varme i bromsmotstandet.

Tabell 9 Energimitningar i vagn. (kWh om annat ej anges)

29/11 fm  29/11 em 30/11 5/12
Kortid 1h40m 2h35m 3h20m 1h
W dragen 63,5 83,8 154,5 60
W atermatad 8 12 25,5 9
Summa energi 55,5 72 129 51
W motor driv 44 54 128 45,7
W motor broms 23 27 60,5 20,4
Summa motorenergi 21 27 67 254
W Osp.motstand 15 15,2 35 11,4
W hjalpkraft 19.5 30 26,8 14
Atermatningsgrad 35% 43,5% 58% 44%

Pa grund hur vagnens matpunkter ar placerade sa finns vissa approximationer i
ovanstdende, t.ex. sd innehaller "W 0Osp.motstand” aven vagnens hjalpkraft under
perioder da overspanningsomrikatren gar, 5-10% av denna energi kan antas vara
hjalpkraft. Vidare innehaller "W hjalpkraft” forluster i LS-omriktare, da denna energi ar
berdknad genom linjeeffekt minus motoreffekt i varje givet tillfalle. Kupevarmen ar
daremot inte med i denna berakning.

Atermatningsgraden ar ungefir 35-60% beroende vilka linjer vagnen gar, antalet
passagerare och forarens korsatt. Under matturerna konstaterades att den i innerstaden
ar hog, nastan 100% men pa grund av laga hastigheter s& dr bromseffekten sillan hog
och sdledes blir den atermatad energin inte stor. I ytteromrddena daremot, dar trafiken
ar glesare, ar atermatningsgraden lag, endast stundtals finns en annan vagn som kan ta
emot energi. Har forkommer dven en del av fenomenet att vagnar bromsar at varandra,
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dd en vagn bromsar sa borjar Overspanningsomriktaren pa en stillastdende eller
rullande vagn pa samma strdcka att arbeta dd denna vagn kan ha ett nagot lagre
troskelvdarde an den bromsande.

Vidare kan man se att energiatgangen varierar fran ca 33kWh/timme under 29/11 fm till
51kWh/timme den 5/12. Denna skillnad beror precis som ovan pa linje, lasten &
forarens korsatt.

Aven om en vagn finns pd samma sektion och kan ta emot energi s& dr det inte sikert
att den kan ta emot all bromsenergi, utan 6verspanningsmotstandet far ga in och ta en
del. Vid dessa tillfdllen ligger linjespanningen pa runt 880V, eftersom det ar da
overspanningsregulatorn satter in. I fig 9 kan man se dels hur 6verspanningsomrikatren
(kurvan langst ner) far ta en stor del av energin, mellan 76 till 77 minuter samt hur
atermatningen (negativ kurva i mitten) tar den storsta delen, vid 80 min. Notera att den
bromsande vagnens hjalpkraft samt forluster i LS-omrikatre mm. askadliggors som
brandeffekt, sa cirka 15-30 kW av den visade effekten ar inte brand.
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Fig.9 Fordelning av dtermatning och "brindeffekt” mot elbromseffekt.

I figur 10 visas linjespanningen samt linjestromen vid samma tid som fig 9 och man kan
se hur linjespanningen ar hog, strax under 900V vid ett par tillfdllen mellan 76-77 min.
Vid 80 min kan man i fig 10 se hur en annan vagn tar upp bromsenergin som visas i fig
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9 da linjespanningen inte hojs forens i slutet. Denna puls beror troligen pa att den
mottagande vagnen forsvann in pa ndsta sektion alternativt sluta driva och drog
darmed mindre strom.

Linjespanning & Linjestrém

— Uivr.
900 - — I[A]

750 -

-200 -

-400 I ! 1 ! 1 ]
75 76 77 78 79 80 81

Tid [min]

Fig.10 Linje-spinning och -strom vid samma tid som figur 9

4.1.2 Oscilloskopsmétningen

Oscilloskopets inbyggda minne tillsammans med den inbyggda skrivaren gor det
mojligt att skriva ut intressanta sekvenser. Foljande signaler kopplades till oscilloskopet:
linjespanning, linjestrom, motorstrom 1, styrsignalen till 6verspanningsomriktaren
-USO och deblockeringssignalen till &verspanningsomriktaren . Styrsignalerna till
omriktaren togs fran styrkort YYR 151 och voriga fran “matladan”.

I utskrifterna dr samplingsintervallet 280us och tidsintervallet ar 500ms/div.

Tabell 10 Signalforteckning, figur 11-13.

Signal 1, (1) Kontaktledningspanning  500-1000V, 50v/div

Signal 2, (2) Motorstrom 100A/div
Signal 3, (3) -UsO 1V/div
Signal 4, (4) Linjestrom 100A/div
Signal 5,(5) Debl.USO 5V/div
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Chalmerstunneln var intressant ut matsynpunkt med dess nivaskillnad samt att den ar
en egen fristdende kontaktledningssektion. Utskriften i fig 11 visar en ca 12 sekunder
lang bromsning i slutet av Chalmerstunneln. Bromsningen kan anses vara normal men
den ger danda en god indikation pa hur systemet arbetar. Spanningen pa
kontaktledningen (1) okar fran 740V till precis 6ver 900V, med en topp pa ca 930V i
borjan av forloppet. Med 6kad motorstrom (2), 6kar utstyrningsgraden pa
dverspanningsomrikaren -USO (3) fér halla kontaktledningspanningen (1) p& maximalt
900V. Motorstrommen (2) ar direkt proportionell mot bromskraften.

06=71- B -time : '0B-11- :28: Start-time : '06-11-30 11:1B:16 Stop-time_: '086=11-30 11:26:186
06-11-30 11:18:16" Stop-time 2 s‘n 30 11:26:16 ) 2558 art-time op-time L

5

e

Fig.11 Bromsning Chalmerstunnel nerfor

I fig 12, aven den tagen fran bromsning nerfér Chalmerstunnel kan man folja den
negativa linjestrommen (4). Den visar att vi i borjan av denna bromsning (fig 12,
notering 1 ) atermatas energi till kontaktledningsnatet. Vid denna tidpunkt dr det en lag
aktivitet pa styrsignalen till 6verspannnigsomriktaren (3).

27



33 RECORD X3 500ms/DIV (500

1:26:18 2458 Start-time : ’06-11-3 .
!
1 \ {
-l o ok FOnTS
ettt Ny [k
~.
2 uﬂ- o -\"'\
i i
-
2 ) \
5 S \\\
/ 4 3 4. \
4 \ BRI
,/ R 4
= : ‘ Notering 2
: Notering 1
5 , 1 .

Fig.12 Bromsning Chalmerstunneln nerfor

Intressant att notera har ar att nar bromsningen upphor (fig 12, notering 2) sa branner
vagnen energi fran natet. Under ca 300ms dras 100A fran natet vilket resulterar i att
kontaktledningsspanningen (1) sjunker till ca 700V. Detta dr ett fenomen som
observerats under ett flertal tillfillen. Man kan se att styrsignalen till
overspanningsomriktaren (3) har antagit positivt varde, vilket borde innebara att
overspanningsomriktarenslacks, men trots det hanger 6verspanningsomriktaren kvar i
oppet lage en kortare tid.
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De pa kontaktledningen (1) uppmatta spanningarna visar sig variera kraftigt, relativt
snabbt. P4 foljande utskrift, fig 13 fran Kaggeledstorget mot Ostra sjukhuset, observeras
ett flertal snabba spanningstoppar dar spanningen okar fran 680V till 900V. Nar
spannigen sjunker under troskelnivén, fig 13 not 1, slar overspanningsomriktaren av.
Da motorerna fortfarande genererar strom nar detta sker kommer den ge upphov till en
hastig spanningsokning vilket aterigen triggar overspanningsomriktaren. Hade aven
bromsstrommen varit ett ingdngsvarde till reglerutrustningen hade man i méanga fall
kunnat gora spanningsregleringen mer foljsam.

% N 5t
Yabtothath0 stor- —tna O30 t0:84:87 '§t§§$°§°.§' 08271¥a8 10800 sto
g ; ey

m
AU

, /\Notering 1
\j » | :

/

Notering 3

Notéring 4

S

Fig.13 Kaggel(?cisiorget — Attehigsgatan

Ytterligare en sak vird att notera ar de toppar i motorstrommen (fig 13, notering 2) som
uppstar ndr Overspanningsomriktaren Oppnar. Detta uppstar ndr ingen vagn som
forbrukar energi finns pa sektionen da oOverspanningsomriktaren Oppnas. Nar
bromsmotstadndet kommer in som belastning 6kar motorstromen och darmed okar
bromskraften ender en kort tid tills ankarstromsregulatorerna styr ner ankarstrommen.
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Pa samma satt ser vi dippar i motorstrommen ndr 6verspanningsomriktaren slér av (fig
13, notering 3). Dessa hastiga forandringar i bromsstrom upplevs som ryckningar vid
bromsning.

Aven hir kan vi se att vagnen drar strém fran kontaktledningen under bromsfasen (fig
13, notering 4)

4.2 Kontaktledningsmatningar, egna samt utférda av Goéteborg energi

For att undersoka hur vanligt forekommande och hur stora Gverspanningarna pa
kontaktledningsnétet ar installerades en loggerutrustning i en likriktarstation. Pa sa vis
kunde spanningsvariationerna pa kontaktlinjen 6vervakas under en langre tid.

4.2.1 Tidigare méatningar gjorda av Géteborg energi

I borjan av 2005 gjorde Goteborg energi pa uppdrag av Goteborgs Sparvagar matningar
av spanningsnivan pa kontaktledningsnatet. Matningarna skedde i likriktarstationer pa
ett flertal stallen runt om i Goteborg. De matutskrifter vi har tagit del av ar gjorda pa
L35 Holtermansgatan (Chalmers), L39 Sankt Pedersgatan (Gamlestadstorget) samt L.20
Minutgatan (Kortedala). Exakt hur méatningarna utforts vet vi inte men troligtvis har en
logger som samplat varannan sekund anvidnts. Pa samtliga matplatser har
spanningsnivaer pa mellan 930 volt och 950 volt uppmatts (bilaga 2). Vart att notera ar
den ladngsamma samplingsfrekvensen som kan ha gjort att de hogsta
spanningstopparna missats.

4.2.2 Egna métningar pa Holtermansgatan

Utifran de matningar som gjorts ifrdn Oovningsvagn samt de tidigare matningarna
utforda av Goteborg energi beslutades att det intressantaste stallet att logga
spanningsnivader dr i Chalmerstunneln. Kontaktledningen i de bada tunnelroren bestar
av en sektion, isolerad fran de angransande sektionerna. Sektionen i tunneln ar kort och
har en kraftig lutning vilket kan antas ge upphov till langa bromsningar utan
atermatning. En dataloggerutrustning placerades saledes i likriktarstationen pa
Holtermansgatan (Chalmers) och anslots pa tunnelsektionen.

Dataloggern kopplades in pa befintlig stromslinga i likriktarstationen, dar 0-1 mA
motsvarar 0-1000V, med ett motstdnd och spanningsmatning 6ver detta Spanningen
mattes med en 10-bitars AD-omvandlare som anslots till en pc via en optokopplare for
att sedan lagras i en fil. Samplingsfrekvensen valdes till 10Hz da det ansags vara
tillracklig noggrant for att detektera spikar men utan att generera onodigt mycket
matdata.
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Vid senare analys av datan visade det sig att 14 888 967 stycken matpunkter hade
genererats under 16 dagarns datainsamlande. (fran 2/4 kIl 13.08:48 till 19/4 kl 12.58:38).
Behandling av matdatan i Matlab gav att kontaktledningsspanningen 6verskred 900 V
vid 77902 tillfallen och 930 V vid 492 tillfallen. Varden over 950 V hittades vid 12
tillfallen. Vidare undersoktes hur manga pulser langre dn 5 matvarden (0,5 s) som
observerats vid respektive spanningsniva. Pulser over 900 V hittades vid 703 tillfallen
och 6ver 910 V 210 ganger. Over 920 V hittades inga pulser lingre &n 0,5 s. Flertalet av
de varden over 900 V ér alltsa enstaka varden, varaktiga under enbart nagra tiondels
sekunder.

Fordelningen av kontaktledningsspanningen under en dag har plottats i fig 14. Dar
syns det att spanningen i normala fall ligger pa 730-760 V och att spanningen vid
atermatning ligger som en topp vid 880 V, med en spridning mellan 840 V och 920 V,
fig 15. De spanningsvarden nerat 650 V och toppen vid 700 V ar resultat av det
spanningsfall som uppkommer nar uppatgaende vagnar drar strom i “drivlage”.

Pa liknande satt har fordelningen under en natt plottats i fig 16. Eftersom inga
sparvagnar trafikerar linjen syns varken ”atermatningstopparna” eller spanningsfallet
ndr vagnarna drar strom.

For att visa hur mycket spanningen varierar under dagen i forhallande till hur den
varierar pd natten gjordes en plott under en langre tid, fig 17. I plotten har medelvardet
Over en minut anvants, dels for att 6ka hanterbarheten samt att fa bort extremvarden.
Man kan tydligt se skillnaden mellan dag och nattvarde, da spanningen under natten
varierar mycket lite.
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Fig.15 Spinningsfordelning inzoom hoga spianningar
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5 Slutsatser

Vara slutsatser fran matningar i och kring M31 samt studier av vagnen bade i teori och
praktik delas har upp under ett antal rubriker. Vissa slutsatser forkommer under flera
rubriker och syftet med detta ar att varje rubrik och text kan anvandas var for sig.

5.1 Forekomsten av 6verspanningar

Nar det galler forekomsten av Overspanningar, har det visat sig att extremt hoga
spanningsnivder upp emot 1000V inte &ar vanligt forekommande. Daremot har
matningar pa MB31 visat att atermatningen ofta ligger mellan 880V och 900V, vilket ar
17% hogre @n den nominella linjespanningen. Under 16 dagars linjespanningssmatning
uppmattes t.ex 77K matvarden 6ver 900V varav flera var over 930V.

Andra matningar har visat att spanningsderivatan, vid bromsning ar hog och att
regulatorn inte klarar de hastiga forloppen vilket resulterar i spanningsspikar pa
stundtals over 920V. Detta bekréftas av kontaktledningsmatningen, da varaktigeten pa
pulserna 6ver 900V ér kort, de flesta ar kortare an 0,5 s.

Man ska inte stirra sig blind pa ovanstdende matvdarden, i och med att
langtidsmatningen av linjespanningen skedde i likriktarstationen sa kan spanningen
som vagnen upplever vara hogre, da avstandet till spanningskallan ar mindre.

Tidigare uppmatta spanningar pa runt 950V ar troligen orsakade av enskilda
vagnindivider i vissa situationer snarare an ett generellt fel. Orsakerna pa dessa vagnar
kan vara tex. fel pa styrkorten till spanningsreglering, snabba simultana bromsforlopp
eller storningar pa vagnens spanningsmatning..

Att atermatningen ligger pa gransen av den tilldtna spanningen (900V) samtidigt som
regleringen inte klarar hastiga spanningspulser dr ett bekymmer och nagot som bor
atgardas.

5.2 Orsaker till kontaktledningsspanning éver 900V

Sa som Overspanningsregulatorn ar stalld i dagslaget, dvs samma som fran leverans, ar
spanningsnivder runt 900V vid atermatning, “naturligt” forekommande. Med naturligt
menas hdr att det inte dr forvanande utan snarare beter den sig som specificerat. Vidare
finns i regulatorns design en fordrojning som indirekt ger spanningstopparna i borjan
av en bromsning utan atermatning. Vi gor darmed bedomningen att detta upptradande
har praglat M21/31 anda sedan leverans och eventuella fordndringar sedan dess har
vart marginella.
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Den verkstadskontroll som har genomforts av 6verspanningsomriktaren och regulatorn
har som konstaterats inte givit det resultat som avsags, mestadels pga. otydligheter i
utforande och syftet med kontrollen. I kap 7.1 har vi skrivit ett forslag till revision av
denna kontroll, om den 6nskas genomforas ater.

Efter att ha hort oss for om kontrollen och resultatet fran denna har vi konstaterat att,
elverkstaden har vid hoga varden i verkstadskontrollen bytt regulatorkort, YYR 151
mot ett hdamtat ur forrdd. Enligt elverkstaden har utbytta kort skickats till
elektronikverkstaden och da vi fragade elektronikverkstaden sa var svaret att de endast
sett ett fatal kort och dessa har inte uppvisat felaktiga varden eller felaktig funktion.[]

Vér uppfattning om kontrollen &r att, med denna kan man hitta eventuella vagnar med
felaktiga Overspaningsregulatorer alt. verspanningsomriktare, men vi bedomer inte att
detta ar ett frekvent problem. Ett fel i antingen regulator eller omriktare leder troligen
till bortfall av hela Overspanningskontrollen snarare dn en viss hojning av
atermatningsspanningen.

5.3 Konsekvenser av hdga spanningar

En forhojd kontaktledningsspanning leder bland annat till Okat slitage pa
pedalvagnarnas omformare samt kompressorer da dessa ar direktdrivna fran 750V och
deras varvtal dr proportionellt mot spanningen. Pedalvagnarna ar konstruerade for
600V linjespanning och nar dessa far en linjespanning om 900V dd en M31'a dtermatar i
narheten sa gar ju dessa med 150% spanning.

Omformaren pa M28 har en laddningsregulator som ska halla en nagorlunda konstant
spanning genom att styra generatorfaltet. Denna far vid pulserande linjespanning jobba
hart for att anpassa sig, en fordel med denna ar att omformarmotorns last inte okar
linjart med linjespanningen, vilket annars hade vart fallet.

Kompressorerna daremot har inte ndgon regulator och far saledes en 6kad belastning
da spanningen och ddarmed varvtalet hojs. Det dr hogst sannolikt att dtermatningen fran
M21/31 i dagens form har och kommer vara den direkta orsaken till haverier pa
omformare och kompressorer.

Det ar dock svart att med statistik visa att det ar M21/31's atermatning som orsakar
haverier, detta pga. det var 20ar sedan M21 infordes och haveristatistik fran tiden innan
antingen dr fortrangd eller har liten relevans pga. aldringen av pedalvagnarna. Darfor
har vi inte lagt ndgon kraft pa att samla data och statistik for haverier och néjer oss med
att konstatera att hog atermatningsspanning med stor sannolikhet har paskyndat
elektriska slitaget av kompressorer, omformare och troligen &ven banmotorer i
pedalvagnar.
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Huruvida M31's egna elsystem tar skada av den hoga atermatningsspanningen &r
oklart, men komponenter med hogt elektriskt falt, t.ex. kondensatorer paverkas negativt
av att gd pa hoga spanningar och synnerhet av ett pulserade férlopp. Troligen ger inte
spanningstopparna nagon direkt 6kad risk for overslag i motorer pa M31 men indirekt i
samband med aldringen och mekaniskt slitage sa finns det viss risk.

Vid utprovningen av MB32 konstaterades en del problem, dar orsaken inte helt
osannolikt ar hog linjespanning. Bland annat har styrningen av motormoduler blockerat
padrag och broms pga hog linjespanning. Vi har i detta arbete inte studerat M32 och
dess system narmare dd leverantoren av dessa vagnar har arbetat med att minska dessa
problem och verkar ha lyckats att begransa dem.

Vart att notera ar att i specifikationen till Ansaldo-Breda for M32 anges linjespanningen
till 750V (+20% -15%) och vara matvarden visar att spanningen inte helt sillan
overskrider denna specifikation under kortare perioder.

5.4 Konsekvenser av 6verspanningsregulatorns troghet

Eftersom Overspanningsregulatorn, YYR 151 har en viss troghet och endast mater pa
linjespanningen sa paverkas forutom spanningspulser pa linjespanningen bland annat
bromsegenskaperna till viss del. I utdata ifrdn vagnmatningarna ar det ganska latt att se
hur motorstrommarna i bromsning far pulseringar da overspanningsomriktaren slar till
respektive fran. Detta upplevs fysiskt i vagnen som storningar i bromskraften och
ddrmed som ryckningar i vagnen.

Detta ar troligen inte ett storre problem, men det finns en poang i att lyfta fram
orsakerna till detta “fenomen”.

Pulserna pa linjespanningen ar ett storre bekymmer, men d& dessa kan anses vara
overspanningar avhandlas det i kap. 6.3

En metod att atgarda pulseringen dr att konstruera en ny regulator som tar hansyn till
hur foraren begar broms antingen frdn bromsreferensen eller genom att mata
motorstrommarna.
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6 Rekommendationer & forslag till fortsatt arbete

6.1 Overvakning av linjespanning

En automatisk overvakning av linjespanningen i en eller flera likriktarstationer skulle
kunna vara ett mdjligt satt att upptacka enskilda vagnindivider som genererar for hog
spanning vid atermatning. Detta skulle kunna besta av ett enkelt system som reagerar
pa spanningar Over en viss niva, t.ex. 930V och da skriver tidpunkt samt spanning.
Garna ett antal matpunkter runt 6verspanningen for battre analys av vad som intréffat.
Exempelvis 20Hz samlingsfrekvens, 200 samples pa var sida om pulsens passage av
triggnivan samt alla matvarden over triggnivan.

Identifiering av vagnar ar nodvandigt men detta borde kunna l6sas med its4mobility-
(f.d. KomFram-) systemet med dess slingor pa fasta platser.

6.2 Modifiering av reglersystem och éverspanningsomriktare

Ett reglersystem som dels har bromsreferens alt. motorstrom som ingangsvarde samt
reagerar snabbare pa den egna vagnens bromsning skulle innebar att atermatnings-
spanningen kunde sankas samt att spikar och storningar i linjespanningen skulle kunna
minskas drastiskt.

En omriktare som tilldter lagre utstyrningsgrad an 13% ar att foredra, i dagsldget sa kan
overspanningsomriktaren inte ta hand om bromseffekter under 80 kW pa ett bra satt.
Att kunna ta hand om sma effekter vore en stor fordel, dessutom behover den antaligen
vara snabbare dn dagens, en switchfrekvens pa ett par kHz vore att foredra.

Att sanka spanningsregleringens troskelnivaer pa styrkortet YYR 151 hade troligtvis
varit det enklaste sattet att bli av med spanningar over 900V. Detta kraver dock en
utredning om hur bromskraften férandras och hur Overspanningsomriktaren mar
under ombyggnadsfasen. da ett par vagnar har fatt sankt spanning kommer dessa att
bromsa for andra vagnar, eftersom de ombyggda vagnarnas overspanningsomriktare
borjar leda tidigare.

Vi har funderat kring belastningen pa dverspanningsmotstandet vid en sankt spanning
och effektutvecklingen kommer att stanna kvar pa ungefdr samma niva som idag,
skillnaden blir endast att omriktaren kommer att ga pa en hogre utstyrning och saledes
leverera mer strom till motstandet. Maximala bromseffekten kommer inte heller att
paverkas negativt, vid en linjespanning under atermatning pa 800V kan motstandet
fortfarande ge ca 750kW och om ytterligare effekt behovs vid tex. en nodsituation sa
finns det inte nagot som hindrar att spanningen hdjs mot dagens nivder pa 900V
temporart. 900V kan maximalt ge en bromseffekt pa ca IMW, vilket ar precis som i dag.
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6.3 Uppdatering av verkstadskontroll

Vi har konstaterat att verkstadskontrollen inte ger korrekta méatvarden, fraimst pga. det
inte framgar vad for matvarde som utforaren letar efter.

Malet med maétningen dr att hitta spanningen ndr omriktaren borjar leda for en
langsamt oOkande kontaktledningsspanning, som i detta test simuleras med en
potentiometer. Regulatorn for Overspanningsomriktaren har bland annat en
integrerande del, som &r en aning fordrdjd for langsamma signaler sd en hastig
uppvridning ger inte korrekt resultat.

Forslag till genomforande:
> Koppla upp enligt befintlig kontroll

> Satt med vridpotentiometer spanningen till 8.00V, ingen aktivitet ska
horas/markas.

> Vrid upp till 8.5V, fortsatt sedan sakta uppat i spanning, ca 0,05V per sekund.
Mellan 8.60 och 9.00 V ska omriktaren starta (lyssna efter ”ljudet”), tank pa att
det tar ett par milli sekunder for den att starta, lds av varde, vrid snabbt ner ca
0.1V och kontrollera att omriktaren slutar leda.

> Anteckna vardet du laste av, precis nar omriktaren borjade leda.

> Vrid sedan upp till 9,4V och lds av multimeter kopplad 6ver motstandet, den ska
visa 500-600V vilket ar ungefar 0.8 ganger aktuell linjespanning.

> Efter ndgon sekund skall linjebrytaren 16sa ut, om den ej gor detta vrid hastigt
ner potentiometern sa att den hamnar kring 750V. (ej utlost linjebrytare indikerar
antingen att motstandet inte leder fullt eller att “linjestrém minus motorstrom”
matningen inte fungerar).

> Om den simulerade kontaktlinjespanningen visar sig vara dver 9,10V ska kortet
bytas till ett nytt. Testa sedan igen fOr att verifiera att det just var det utbytta
kortet som var felaktigt.

> Felaktiga kort ska kontrolleras, t.ex. enligt principen som vi anvande i avsnitt 3.1.

Vidare kan man med den signal (06) som bortkopplas fran kortet mata linjespanningen
vilket kan vara av intresse, om spanningen over motstandet visar sig vara lag.
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8 Bilagor

8.1 Avskrift av instruktion for verkstadskontroll

Test av Overspanningschopper

Avaktivera och sla ifrdn spanningen pa luftledningen, jorda vagnen

Ta ur kretskort 54.2.109 (YYR 151A) i styrpulsramverket.
Satt i forlangningskortet och placera ovan namnda kort i forlangningskortet.

Anslut potentiometer enligt f6ljande.

+15V tas fran ingang 01 pa YYR 151A.

0V tas franutgang 10 pa framsidan av YYR 151A.

06 tas fran den l6sa kabel som &r ansluten pa forlangningskortet.

Anslut en voltmeter 6ver 06 och 0V

Anslut en voltmeter 6ver bromsmotstandet A1.3 uttag 41 (+) och 42 ( - ) matomrade
1000V DC.

Aktivera vagnen.

Observera voltmetern som ar ansluten till bromsmotstandet. Voltmetern visar 0V. Om inte
avaktivera och felsok. Om det ar OK ga vidare.

Vrid sakta upp potentiometern nar voltmetern som ar ansluten mellan 06 och 0V visar
9,5V +/-0,1V ska 6verspanningsomriktaren starta. Spanningen 6ver bromsmotstandet
skall da vara mellan 500 — 600V.

Obs. efter ett kort 6gonblick l0ser linjebrytare ut.

Avaktivera och sla ifran spanningen pa luftledningen, jorda vagnen.

Aterstall kretskort YYR 152A och ta bort voltmeter och kabel till bromsmotstandet.

Aktivera.
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8.2 Utskrifter fran linjematningar av Géteborg Energi

L35.pf1

L35 Holtermansgatan J.
‘ 2005-03-07 B
C Roxenius j

F——— U1 Likspanning

UM
900 —
850 —
800 —
]
750 | pALC fimmet Chelmes R 125306
700
650 —
I - . T T T T T
A An no nc nn no neE_N2.2R
Plats
L35 Holtermansgatan oo
2005-03-07
L3500 [ ammantar Handiaggare
i | C.Roxenius
E U1 Liksﬁannir@
um
] TT—
900 — / T
1 /
850 —| //
800 — )
750 — / - 305- /am nod  Chelmens =2 ke /G o8 37
|
700 |
I I I I I \ \
05-02-24 05-02-24 05-02-24 05-02-24 05-02-24 05-02-24 05-02-24 05-02-24
16:09:51 16:09:52 16:09:53 16:09:54 16:09:55 16:09:56 16:09:57 16:09:58

41



Utskrifter fran linjeméatningar av Goteborg Energi (forts)
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Linjespanning vid &termatning 8 Bilagor
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