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Sammanfattning 

Spårledningar används inom tunnelbanan för att visa tågets position samt bestämma tågets hastig-

het genom att bryta spänningsamplituden i signalen vid olika frekvenser. Frekvensen till spårled-

ningen fås från en roterande frekvensomformare. I dagens anläggning används roterande fre-

kvensomformare med borstar. Dessa avger i relärum mycket värme och ger miljöproblem i form av 

koldamm från borstarna. Det befintliga systemet är gammal och har funnits i drift över 30 år, därför 

håller reservdelar på att ta slut samt service till systemet svårtillgängligt. 

Detta examensarbete har undersökt möjligheten att uppgradera till nyare system som bygger på en 

lösning med roterande borstlös frekvensomformare där reservdelarna och service är tillgängliga i 

minst 25 år. 

Undersökningen jämför olika roterande borstlösa frekvensomformare från olika leverantörer för att 

hitta en frekvensomformare där kraven från Trafikförvaltningen uppfylls.  

Studien har haft fokus på problemområdet med borstade frekvensomformaren som producerar 

skadliga ämnen såsom koldamm och värmen i relärum. Diskussioner med tillverkningsföretag av 

roterande borstlös frekvensomformaren har skett under denna studies gång där möjliga alternativ 

för vidare utveckling av systemet i relärum analyseras. I projektet har även diskuterat möjligheten 

att använda det nya systemet av frekvensomformare med borstlösa motor och generator istället för 

den nuvarande borstade frekvensomformaren som finns i anläggningen. Resultatet har även visat 

att den roterande borstlösa frekvensomformaren kan omvandla frekvensen till 75 Hz. Det nya sy-

stemet uppfyller kraven från Trafikförvaltningen samt att systemet håller i minst 25 år till. Att sy-

stemet håller minst i 25 år till var ett stort krav av Trafikförvaltningen som uppfylldes under denna 

studie. 

Nyckelord 
Frekvensomformare, asynkronmotor, spårledning, asynkronmaskin, signalsystem, reluktansmotor, 

RAMS 
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Abstract 

Track lines are used in subway stations to show the train locations and determine the speed of the 

train by chopping the frequency. The frequency of the track lines is obtained from a rotary frequency 

converter. In today's stations, rotary frequency converters with brushes are commonly used. These 

emit a great deal of heat in some relays and produce environmental problems in the form of carbon 

dust from the brushes. The existing systems have been used for over 30 years and obtaining spare 

parts and conducting maintenance on the systems can be difficult.  

This degree project examines the possibility of newer systems being built on a rotating brushless 

frequency converter, where the spare parts and servicing would be available for at least the next 25 

years. 

The project surveys and compares different rotating brushless frequency converters from different 

suppliers to find an identical frequency converter to meet the requirements of the Traffic Admin-

istration. 

The result of this study has had a lot of focus on the problem area with the brushed frequency con-

verter that produces harmful substances such as carbon dust and the heat in the relay room. Discus-

sions with manufacturing companies of rotating brushless frequency converters have been made 

during this study where possible options were discussed for further development of the system in 

relay rooms. The result has also discussed the possibilities of using the new system of frequency 

converters with brushless motor and generator instead of the current brushed frequency converter 

available in the facility. The result has also shown that the rotating brushless frequency converter 

can convert the frequency to 75 Hz. The new system meets RAMS requirements of the Trafikförvalt-

ning, and the system lasts for at least 25 years. This was a major requirement of the Trafikförvalt-

ning, which was fulfilled during this study. 

Keywords 
frequency converter, induction motor, track circuit, asynchronous motor, railway signaling, reluc-

tance motor, RAMS 

  



 
 
 
 
IV 
 

 
 

 

  



 
 
 
 

V 
 

 

 

Förord 

Vi vill rikta ett stort tack till vår handledare Anders Lindahl på KTH för hjälpen att hitta ett lämpligt 

examensarbete samt en professionell handledning under kursens gång. Vi vill även tacka Systra AB 

för de möjligheter och resurser som gett oss stor hjälp under vårt arbete. Särskilt tack till Mikael 

Cederlund som har varit vår handledare i Systra, utan hans hjälp med den tekniska delen samt råd-

givning hade vi inte kunnat nå vårt mål med detta arbete. Vi vill även tacka de personer som har 

hjälpt oss i olika delar med examensarbetet: 

Jan-Olof Svensson, Systra 

Daron Qader, Systra 

Andreas Mårtensson, Trafikförvaltningen  

Anders Cajander, KTH 

 

Vi vill även tacka våra vänner och familjer för deras stöd under hela utbildningens gång. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                    Leith Aldahan   Ivan Kudoori 

 





 
 
 
 
 

 

 

 

 

Innehållsförteckning 

Sammanfattning ......................................................................................................................................... I 

Abstract .................................................................................................................................................... III 

Förord ........................................................................................................................................................ V 

1 Inledning ............................................................................................................................................ 1 

1.1 Problemformulering .................................................................................................................. 1 

1.2 Målsättning ................................................................................................................................ 1 

1.3 Metod ......................................................................................................................................... 1 

1.4 Avgränsningar........................................................................................................................... 2 

1.5 Författarnas bidrag till examensarbetet .................................................................................. 2 

1.6 Ordförklaringar......................................................................................................................... 2 

2 Teori och bakgrund ........................................................................................................................... 3 

2.1 Spårledningar ........................................................................................................................... 4 

2.1.1 Historia ................................................................................................................................. 4 

2.1.2 Varför järnvägen signaleras ................................................................................................. 4 

2.1.3 Spårledningens princip ........................................................................................................ 4 

2.2 Roterande frekvensomformare med borstar .......................................................................... 5 

2.2.1 Motor ..................................................................................................................................... 5 

2.2.2    Generator .............................................................................................................................. 5 

2.3 Roterande borstlös frekvensomformare .................................................................................. 7 

2.3.1 Motor ...................................................................................................................................... 7 

2.3.2    Generator ............................................................................................................................... 7 

2.4 Frekvens .................................................................................................................................... 8 

2.5 Säkerhet och hållbarhet ........................................................................................................... 9 

2.5.1 Frekvensomformare ............................................................................................................. 9 

2.5.2 RAMS .................................................................................................................................... 9 

2.5.3 Reservkraft till spårledningar .............................................................................................10 

3 Metoder och resultat ........................................................................................................................ 11 

3.1 Metod ....................................................................................................................................... 11 

3.1.1 Faktainsamling .................................................................................................................... 11 

3.1.2 Förstudie .............................................................................................................................. 11 

3.1.3 Testning ............................................................................................................................... 13 

3.1.4 Kontakt med leverantörer ................................................................................................... 13 

3.2 Resultat .................................................................................................................................... 14 



 
 
 
 
 

 
 

 

3.2.1 Fördelar ................................................................................................................................15 

4 Analys och diskussion ...................................................................................................................... 17 

4.1 Samhälleliga aspekter .............................................................................................................. 17 

4.2 Fortsatt arbete ......................................................................................................................... 18 

5 Slutsatser ......................................................................................................................................... 19 

5.1 Rekommendationer ................................................................................................................ 19 

Källförteckning ........................................................................................................................................ 21 

Bilagor ...................................................................................................................................................... 23 

 

 



 
 
 
 

1  |  INLEDNING 

 

 

1 Inledning 

1.1 Problemformulering 
Trafikförvaltningen ansvarar för den allmänna kollektivtrafiken i Stockholmsregionen. Den avser 

SL-trafiken, det vill säga resor med tunnelbana, buss, pendeltåg, lokalbana och pendelbåt [6]. 

Trafikförvaltningen arbetar med att säkerställa att signalsäkerhetssystemen för röda och blå tunnel-

banelinjerna håller i minst 25 år till på grund av fördröjd uppgradering till nytt signalsystem. I sam-

band med detta arbete har Trafikförvaltningen börjat se över de frekvensomformare som i dag an-

vänds för att generera 75Hz till växelström spårledningar. I dagens anläggning används roterande 

frekvensomformare med borstar för att skapa önskad växelström. Dessa avger i vissa relärum myck-

et värme och orsakar miljöproblem i form av koldamm från borstarna. 

En kravspecifikation ska utformas för att kunna hantera de störningar som finns i dagens anlägg-

ningar både på primär- och sekundärsidan samt de olika effektbehov som finns i dagens anläggning. 

Frekvensomformare på primärsidan ska undvika effektstörningar från sekundärsidan.  

 

1.2 Målsättning 
Målet med detta arbete är att undersöka om den roterande borstlösa frekvensomformaren till spår-

ledningar kan effektiviseras till att klara av 75 Hz utan att släppa något koldamm och att det inte blir 

varmt i rummet, och därefter substituera produkten enligt nedan. Det förväntade resultatet i slutet 

av arbetet är att bedöma om den nya borstlösa frekvensomformaren är mer effektiv än den befint-

liga i anläggningen samt om det är lämpligt för Trafikförvaltningen att investera och ersätta den 

med den nya frekvensomformaren. 

Enligt kraven från Trafikförvaltningen måste den nya frekvensomformaren vara inom kraven gäl-

lande Reliability, Availability, Maintainability och Safety (RAMS). Dessa innebär att produkten ska 

vara pålitlig, det vill säga att livslängden ska vara minst 25 år. Därutöver ska produkten vara till-

gänglig på marknaden och det ska eventuellt finnas ersättningsprodukter vid upphörande av pro-

duktion. Underhållningen ska ske snabbt och reservdelar ska finnas tillgängliga. 

 

1.3 Metod 
Examensarbetet indelas i tre huvuddelar bestående av teori, nuläget samt åtgärdsförslag. Framtag-

ningen av dessa sker till största del med hjälp av litteraturstudier, diskussioner, internetsökning, 

andra relevanta studier samt intervjuer med erfarna personer. 

Teoridelen innehåller en kunskapsfördjupning kring roterande frekvensomformare med borstar och 

roterande borstlös frekvensomformare. De viktiga parametrarna som eftersöks är hur de fungerar, 

vad de har för egenskaper samt fördelar respektive nackdelar. 

I arbetet ska det undersökas vilka problem som uppstår i dag samt anledningen till att Trafikför-

valtningen vill byta den nuvarande sorten av frekvensomformaren mot en borstlös. Därutöver ska 
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det även undersökas vilka problem som det uppstår i dagen anläggning och hur dessa påverkar mil-

jön samt hur de kan reduceras. 

Den sista delen ska innehålla beräkningar och simuleringar på olika frekvensomformare samt sök-

ning av olika produkter och kontakta leverantörer för att hitta en produkt som kan ersätta den be-

fintliga frekvensomformaren. Ett resultat kommer tas fram i slutet och redovisas till Trafikförvalt-

ningen för vidare arbete.  

 

1.4 Avgränsningar 
Examensarbetet avgränsas till de motorer och generatorer som redan finns på marknaden. Den 

ekonomiska delen kommer inte att tas hänsyn till vid undersökningen av frekvensomformaren. 

Beställningar av produkter från olika leverantörer kommer att undvikas däremot Trafikförvaltning-

en är ansvariga för beställningen. 

 

1.5 Författarnas bidrag till examensarbetet 
Arbetet genomfördes av båda författarna och de har varit lika delaktiga i arbetet. Teorin kring fre-

kvensomformaren har studerats samt undersökning och testning har utfört. Författarna fick hjälp 

av företagets anställda för att få överblickande samt fördjupad förståelse för problemställning och 

lösningsmetoder. 

 

1.6 Ordförklaringar 
AC: Alternating Current, växelström. 

Asynkronmaskin: en roterande elektromagnetisk maskin som arbetar enligt induktionsprincipen 
och är användbar endast vid växelström.   

DC: Direct Current, likström. 

Frekvensomformare: utrustning för att omvandla frekvensen till önskad frekvens. 

RAMS: står för pålitlighet (Reliability), tillgänglighet (Availability), underhållsmässighet (Maintai-
nability) och säkerhet (Safety). RAMS-kraven har en tydlig inverkan på hur säkert och tillgängligt 
systemet är, det vill säga i hur stor utsträckning systemet kan användas för avsedd funktion. 

Reluktansmotor: en typ av motor som använder sig av asynkron start och synkron drift. 

Rotor: är den roterande delen i motorn, två olika typer av rotor finns: en med kopparlindningar för 
den borstade motor och en med magnet för den borstlösa motorer. 

Stator: en stomme uppbyggd kring ett laminerat plåtpaket, det finns också lagersköldar och lager 
för rotoraxeln. 

Synkronmaskin: motor eller generator och samma maskin kan utföras som bådadera. 
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Figur 1:Bild på en typ av frekvensomformare från en anläggning. Källa Mikael Cederlund / Systra. 

2 Teori och bakgrund 

I dagens relärum finns det två typer av frekvensomformare. Den första ger 2,5 kVA 1-fas och den 

andra ger 4,0 kVA 3-fas. Frekvensomformarna arbetar med växelström omvandling mellan två fre-

kvenser och har borstar, detta är ett problem eftersom det kan leda till koldamm och ökning av 

temperaturen i rummet. 

En frekvensomformare består av en motor och en generator som är sammankopplade via en axel. 

Motorns uppgift är att rotera generatorn med viss hastighet där generatorn genererar den frekvens 

och spänning som kräver för spårledning. Spårledningar i tunnelbanan i Sverige använder sig av en 

växelspänning 220 V med frekvens 75 Hz, med detta system ökas säkerheten kring att inga tåg 

kommer att krocka med varandra. När ett tåg är i drift och åker på spåret kortsluts denna spår-

sträcka så att inga tåg kan komma in till denna spår stryka för att undvika olyckor. Kortslutningen 

gör att samma spänning finns på båda rälerna, vilket leder till att ett relä faller. Detta ger informat-

ion om att spåret är upptaget, och inga andra tåg kan då komma in på denna sträcka. Trafikförvalt-

ningen önskar att byta ut de frekvensomformare som redan finns i anläggningen (se figur 1) mot en 

borstlös variant för att minska värmen som den befintliga frekvensomformaren släpper ifrån sig 

samt bli av med koldamm. 
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Figur 2. Spårlednings kopplingsschema. Källa Mikael Cederlund / Systra. 

 

2.1 Spårledningar 

2.1.1 Historia 

År 1920 började olika typer av elektriska ställverk att användas. De första typerna av de elektriska 

ställverken kallades för elektriska ställarställverk med mekaniskt register. Dessa kördes med det 

gamla systemet som var mekaniskt medan de mekaniska delarna styrd av växelmotorer som i sin tur 

styrd elektriskt. Lösningen hade ett ytterligare problem eftersom större delar av ställverket fortfa-

rande var mekanisk, det vill säga ställverket blev inte helt elektrisk. 

Senare infördes elektriska spårledningar, som i sin tur lämnade informationen till ställverket direkt. 

All information styrs samt manövreras med reläer som inte kräver stor kraft [13]. 

2.1.2 Varför järnvägen signaleras  

Om bara ett tåg kör i en riktning på varje spår kan inga mötande tåg före komma, och det är därför 

onödigt att signalera järnvägen. Om spåren dock måste utnyttjas effektivt med flera tåg i samma 

riktning eller mötande tåg eller förbi gångar blir möten nödvändiga. Dessa händelser måste då ge-

nomföras på ett säkert sätt. Tågen ska säkert kunna mötas samt passera varandra, och detta ska 

kunna ske automatiskt [13]. 

2.1.3 Spårledningens princip 

Spårledningens uppbyggnad är komplicerad eftersom störningar från omgivningen stör systemet i 

form av exempelvis jordfel. Dessa störningar måste hanteras av systemet. Tunnelbanans signalsy-

stem använder sig av växelströmsspårledningar med 75 Hz växelström för att kunna minska stör-

ningar från omgivningen främst alla växelströmmar med 50 Hz frekvens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilden ovan visar kopplingen med elektroniska schemasymboler av spårledningen på en enklare 

nivå. Bilden visar hur växelströmmen matas och avtappas och skyddas från störningar från intillig-

gande anläggningar. 
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2.2 Roterande frekvensomformare med borstar 

2.2.1 Motor 

Reluktansmotor bygger på principen att ett järnstycke rör sig för att utföra en magnetfälts väg. Stat-

or har en huvudlindning och hjälplindningar, med hjälp av detta kan de skapa roterande magnetfält. 

Rotorn är utformad som en kortslutningsrotor med en tömd plats med jämna mellanrum. De 

tomma plasterna gör att motståndens magnetiska reluktans varierar. Eftersom rotorns konstruktion 

liknar asynkronmotors rotor, så blir driftsättet liknande som asynkronmotorer (se figur 3) [17]. 

Motorn startar som en induktionsmotor, sedan hittar rotorn rätt läge med statorns magnetfält för 

att uppleva reluktansmomentet. I och med detta finns ett problem, eftersom tröghet överstiger po-

sitionen försöker den att hitta rätta position under nästa rotation. På detta sätt börjar motorn ro-

tera. När motorn når 75 procent av sin synkrona hastighet avbryts hjälpen från vikningarna. När 

motorn når sin synkrona hastighet drar den motståndsmomentet i synkronisering. Där blir motorn 

synkroniserad på grund av det synkrona reluktansmomentet [1]. 

 I dagens anläggningar finns det reluktansmotor med borstar. Borstarna överför spänningen till den 

roterande delen av motorn, den delen kallad rotor. Problemet med en borstmotor är att borsten ofta 

slits. Motorn som finns i anläggningen i dag har trefasanslutning Y-koppling 230/380 V samt är 

kopplad till 220 V med frekvens 50 Hz. Motorns varvtal är 1 500 varv per sekund och har märk-

ström 20,8 A samt startström 70 A. 

 

2.2.2 Generator 

En asynkrongenerator är en elmotor som med hjälp av magnetplattor kan generera ström. Uppstart 

av denna är som en vanlig elmotor. Energin som skapas av asynkrongenerator förklaras genom att 

en spole som är lindad med flera varv koppartråd roterar i ett stillastående magnetfält. En distors-

ion av magnetfältets energi bildas en spänning i spolen. Den lindade spolen kallas för ankaret och 

den är den roterande delen i elmotorn. På varje sida av ankaret placeras magnetplattor, när ankaret 

roterar i ett magnetfält då distorderar magnetfältet. Detta leder till att det bildas en elektrisk spän-

ning som kan användas för att driva något i rörelse [2].  

Figur 3: Beskrivning av insidan av motorn [14]. 
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Detta leder till att det bildas en elektrisk spänning när rotationen är tillräcklig och överstiger det 

synkrona varvtalet kommer generatorn att leverera ström. Detta kommer att fortgå tills nominellt 

varvtal uppnås. 

I anläggningen finns det en generator som gör att spårledningen får en viss spänning samt frekvens. 

Generatorn i denna anläggning skickar signaler med AC-spänning en-fas 220 V med frekvens 75 Hz, 

vid effektfaktor (cos φ) mellan 0,7 och 1,0 har den märkeffekt på 2,5 kVA samt tomgångsspänning 

på 238 V där effektfaktor är förhållandet mellan aktiv- och skenbar effekt.  

Olika generatorer har olika egenskaper beroende på var den ska användas. Spänningen samt fre-

kvensen kan variera genom att ändra antal poler och varvsledningar i generatorn.  

 

  

Figur 4 Principen för en asynkrongenerator. Magnetfältet som blir distorderad av ankaret (grönt) 
Spänning samt ström skapas (rött). 
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2.3 Roterande borstlös frekvensomformare 
En borstlös likströmsmaskin är utförd som en synkronmaskin med permanenta magneter. Axeln är 

försedd med en givare, vilken känner av rotorläget och avger elektriska pulser till en kraftelektro-

nisk omriktare. Denna omformar likspänningen (DC) till växelspänning (AC) av rätt frekvens i takt 

med maskinens rotation [3]. 

2.3.1 Motor 

Asynkronmotorn, som alla elmotorer, består av en stator och en rotor. Rotorns komponenter är en 

rotorkropp och en axel. I rotorkroppen består av tunna plattor ihop med aluminium, där aluminiu-

mets uppgift i viss utsträckning är att kortsluta rotorn. 

Statorn består av ett så kallat paket av plattor och på denna sida av paketet finns ett antal spår. Spå-

ren innehåller lindad, isolerad koppartråd och, beroende på utseendet på lindningen eller koppling-

en, mottar motorn olika poltal som kan jämställas med hastighet. Statorns huvuduppgift är att ge 

upphov till magnetfältet som får rotorn att rotera. Asynkronmotorer är tillgängliga som en hastig-

hets- respektive flerhastighetsmotorer, detta beror på antal poler i motorn [4]. 

 

2.3.2 Generator 

En synkrongenerator brukar vara borstlös och växelström ledare (AC). Den kan producera ström 

genom att rotera i olika hastigheter, den kan även ändra spänning och frekvens. Denna typ av gene-

rator används ofta vid andra energikällor eftersom de genererar ström redan vid relativt små varvtal 

och inte kräver någon startspänning för att börja generera. 

Fördelen med synkrongeneratorer är att ingen mekaniska bromsar kvävs för att bromsa eftersom 

den använder sig av elektiska laster i form el-patroner för att bromsa, den har mindre rörliga delar 

som inte behöver bytas ut. Detta resulterar i att mindre underhåll krävs då det inte finns några 

bromsar som behöver underhållas. 

En synkrongenerators uppbyggnad består av två huvuddelar: en cylinder del, i så kallad stator, som 

omsluter en roterande axel, så kallad rotor. Statorn består av koppartråd lindring, när det roterande 

Figur 5. Beskrivning av motorns olika delar [15]. 
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axeln som består av magnetplattor roterar i statorn störs delar av magnetfältet. Detta framkallar 

elektriska spänningar i lindningen som senare bildar ström. Frekvensen på spänningen är beroende 

av varvtalet som statorn roterar i (se formeln nedan). 

Strömmen som skapas i lindningen påverkas av antal poltal i maskinen. Ju fler poltal i maskinen, 

desto högre frekvens produceras i lindringen vid låga varvtal [5]. Figur 6 visar en bild på hur en 

synkrongenerator ser ut 

 

2.4 Frekvens 

Säkerhetssystemet säkerställer att tågen aldrig kommer för nära varandra. Med hjälp av spårled-

ningar kan detta utföras. I tunnelbanan används system som bygger på AC-spänning och 75 Hz fre-

kvens. 

Frekvensen används för att få ett kontinuerligt signalbesked till tåget eftersom tåget endast får sin 

signal från spåret. I tunnelbanan används inte optiska signaler för att visa att tåget måste stanna vid 

denna punkt. Genom att ändra frekvensen på spårledningarna, skickas olika direktiv till tåget. Ex-

empel på detta är 180-kod och 75-kod. Figur 7 visar olika koder samt vad de innebär.  

 

 

 

Figur 6:En fyrpolig synkrongenerator [16]. 
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Hastighetsbeskedet skickas ut i form av olika typer av sönderhackad spänning som används för att 

bestämma tåghastigheten. Detta resulterar i att inga tåg kan finnas för nära varandra samt ger ök-

ning i kapaciteten eftersom tåget hela tiden får besked från spåren (Intervju A Mårtensson Trafik-

förvaltningen 2019-04-02). 

 

2.5 Säkerhet och hållbarhet 
Idéen med att ha ett säkerhetssystem är att det måste vara säkert eftersom det är många resenärer 

som använder denna typ av transport i dagens läge. I det här fallet måste det finnas ett system som 

har så få avbrott som möjligt, och kontakten med tågen gällande var de befinner sig måste alltid 

upprätthållas. Om någon orsak händer då måste spår sträckan spärras av resterande trafik. De olika 

processer som måste vara igång för att ha ett fungerande system beskrivs nedan. 

2.5.1 Frekvensomformare 

Frekvensomformaren byggs av en motor och en generator som skapar 75 Hz och 220 V till spårled-

ningar som gör att det är svårt att störa och ta fel på. 

Frekvensomformaren som finns i dagens anläggning fungerar som den ska utan några problem i 

tekniken samt håller fortfarande sitt säkerhetskrav, men denna modell av frekvensomformare har 

varit i drift i över 30 år och reservdelarna har slutat producerats. Den nya frekvensomformaren 

kommer att ha samma säkerhetskrav samt att den ska innehålla en borstlös motor och generator 

som ger den längre livslängd och bättre prestanda. Detta då borstarna slits och kan orsaka att livs-

längden blir kortare samt hela relärummet blir fullt av koldamm på grund av borstar. Värmen som 

kommer från frekvensomformaren är hög, nästan 70 grader Celsius. 

2.5.2 RAMS 

Den första europeiska standarden EN 50126 för järnvägssystem publicerades år 1999 av Cenelec, 

som definierar RAMS som ett kännetecken för ett systems långsiktiga drift. RAMS uppnås genom 

tillämpning av etablerade tekniska koncept, metoder, verktyg och tekniker under hela systemets 

livscykel [12]. 

• Pålitlighet: Trafikförvaltningen kräver att frekvensomformarens livslängd ska vara minst 25 

år. Produkten måste vara tillgänglig från leverantören under tiden den är i drift, det vill säga 

ifall en komponent av frekvensomformaren slits ska denna ersättas av samma typ från 

samma leverantör. Frekvensomformaren ska inneha en felmarginal lägre än 2 Hz.  

Figur 7. Olika frekvenskoder som skickas till loket. Källa Mikael Cederlund / Systra. 
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• Tillgänglighet: innebär att det ska finnas ersättningsprodukter på marknaden vid upphö-

rande av produktion från leverantören. 

• Underhåll: För att frekvensomformaren ska vara i drift i minst 25 år måste underhåll ske 

under ett visst planeringsunderhåll. Elektriska och mekaniska delar ska vara tillgängliga 

under tiden då frekvensomformaren är i drift. 

• Säkerhet: Frekvensomformaren måste vara säker enligt elmyndigheten och att den ska vara 

godkänd av Transportstyrelsen i deras befintliga system samt att den ska hantera störningar 

utifrån tidigare modeller. 

2.5.3 Reservkraft till spårledningar 

Reservkraft måste kompletteras så att det inte blir några stopp i trafiken, vilket kan hända om en 

frekvensomformare har slutat fungera eller frekvensomformaren är under underhålls. Det finns en 

reserv-frekvensomformare i varje anläggning som snurrar i viloläge, denna sätts i drift direkt när 

kontakten tappas med spårledningarna. Frekvensomformarens system byggs på att en kontaktor 

med sensor som känner av om frekvensomformaren inte längre ger spänning, då byts den till re-

servfrekvensomformaren som går i drift i stället. 
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3 Metoder och resultat 

Det här kapitlet behandlar tillvägagångssättet för framtagning av en ny roterande borstlös fre-

kvensomformare. Genom uträkningar och tester undersöktes de olika motorerna och generatorerna. 

3.1 Metod 

3.1.1 Faktainsamling 

Faktainsamling genomfördes för att kunna få en överblick av hur en frekvensomformaren är kon-

struerad och hur den ska bytas mot en borstlös motsvarighet. Informationen hämtades från tidigare 

arbeten om borstlösa motorer och generatorer, hur frekvenser används i tunnelbana. En del av 

dessa informationer erhölls från Mikael Cederlund Systra AB. Dessa informationer används av 

Systra AB vid undersökningar av spårledningar. Information och formler hämtades från litteratur, 

där principer och skillnader mellan olika motorer och generatorer påvisades. Visardiagram samt 

ekvivalenta scheman användes för att öka förståelsen om motordrift och generatordrift. 

Informationen från den befintliga anläggningen och dess komponentspecifikation erhölls från Tra-

fikförvaltningen. Informationen från Trafikförvaltningen innehöll inmatad spänning och frekvens 

på primärsidan samt sekundärsidans utmatning till spårledningen. Det har även redovisats dimens-

ioner för motor och generator. 

3.1.2 Förstudie 

Enligt dokumenten från Trafikförvaltningen har det gjorts tester på den frekvensomformare som 

finns i dagens anläggning. Tester innehöll beräkningar av klirrfaktor, mätning av generators spän-

ningsfall, värmeprov, spänningsprov och isolationsprov. Nedan utfördes testerna på KTH av Wikto-

ria Hibner år 1984 [11]. 

Klirrfaktor 𝑘𝑑 avser spänningen från omformare och definieras som effektivt värde av spänningen 

bestående av summan av alla övertoner i proportion till effektivt värde av spänningen med ren 

grundtonsfrekvens (75Hz) uttryckt i procent. Tabell 1 visas mätresultat för klirrfaktor vid olika ef-

fektfaktor (𝑐𝑜𝑠𝜑). 

Tabell 1.Klirrfaktor med olika cosφ 

cosφ I[A] U[V] P[W] kd [%] 

1 11,4 223 2540 7,80 

0,86 9,6 214 1760 8,02 

0,68 8,4 213 1220 7,80 

0,54 6,8 216 792 6,05 

Där: 𝑐𝑜𝑠𝜑 - gäller generatorsbelastning 
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              I - generatorström 

             U - generatorspänning 

             P - generatorns aktiva effekt 

             kd - klirrfaktor 

I alla undersökta driftfall var klirrfaktorn större än Trafikförvaltningens önskemål på 𝑘𝑑 ≤ 5 %. 

Spänningsfall för en generator beräknades med hjälp av formeln nedan: 

𝛥𝑢 = 100 % ∗ (𝑈0 − 𝑈)/𝑈𝑁 

där 𝑈0- tomgångsspänning 

      𝑈- belastningsspänning 

      𝑈𝑁- generators märkspänning (220V) 

För den undersökta frekvensomformaren uppmättes tomgångsspänning 𝑈0 = 236𝑉, 𝐼0 = 0,1𝐴 och 

tomgång effekt 𝑃0 = 24𝑊. Andra mätresultat framgår av tabell 2. 

 

Tabell 2. Spänningsfall för olika cosφ 

𝑐𝑜𝑠𝜑 I [A] U [V] P [W] 𝛥𝑢 [%] 𝛥𝑢𝑚𝑎𝑥[%] 

1 11,4 223,0 2540 5,9 5 

0,9 11,3 210,5 2160 11,6 7 

0,8 11,4 206,0 1920 13,6 10 

0,7 11,2 203,5 1600 14,8 15 

 

Där  𝑐𝑜𝑠𝜑 - gäller generatorsbelastning 

              I - generatorström 

             U - generatorspänning 

            𝛥𝑢- spänningsfall 

            𝛥𝑢𝑚𝑎𝑥- högsta tillåtna spänningsfallet enligt Trafikförvaltningen specifikation. 

 

Av de fyra driftfallen som undersöktes ligger endast det sista inom de givna toleranserna. 

Värmeprovet utfördes för en D-kopplad motor, motorströmmen var 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 27𝐴. Generatorn var 

belastad med effekt P=1980W, 𝑐𝑜𝑠𝜑=0,8, generatorströmmen 𝐼𝐺 = 11,9𝐴 och generatorspänningen 

𝑈𝐺 = 207𝑉. Arbetslindningens temperaturstegring 𝛥𝑡 beräknades genom mätning av dess resistans 

före och efter provet enligt formeln nedan: 
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𝛥𝑡 = 𝑡2 − 𝑡𝑎 = (235 + 𝑡1) ∗ (𝑅2 − 𝑅1)/𝑅1 + 𝑡1 − 𝑡𝑎 

där  𝑡1 [℃] - lindningens och omgivningens temperatur före provet 

        𝑡2 [℃] - lindningens temperatur efter ett avslutat prov 

        𝑡𝑎 [℃] - omgivningens temperatur vid provets slut 

        𝑅1 [Ω] - lindningens resistans före provet 

        𝑅2 [Ω] - lindningens resistans efter provet 

 

Resistansmätning utfördes med hjälp av amperemeter/voltmeter, mätresultat framgår av tabell 3. 

Tabell 3. Temperatur för motor och generator 

𝑡1 [℃] 𝑡2 [℃] 𝑡𝑎 [℃] 𝑡ℎ [℃]  𝑅1 [Ω] 𝑅2 [Ω]  𝛥𝑡 [℃]  

22,0 56,1 23,5 47,5 0,490 0,555 32,6 Gen. 

22,0 85,1 23,5 40,5 0,688 0,857 61,6 Mot. 

 

Där:  𝑡ℎ- är temperatur av maskinhölje hos generator respektive motor efter provets slut. 

Båda maskinerna hade isolation av klass F, vilket tillåter lindningens temperaturstegring med 

100℃. Värmeprovet visar att vid märkbelastningen låg temperaturökningarna inom toleransgrän-

sen. 

Liknande tester utfördes i avsnitt 3.1.3 för att undersöka en borstlös frekvensomformare som kan 

ersätta den befintliga borstade frekvensomformare. 

3.1.3 Testning 

Testning är ett brett begrepp som omfattar arbete för att verifiera en framtagen produkts funktion 

och uppfyllelse av ställda krav. Det är motiverat att tillämpa tester i en process då kostnaden för att 

rätta till ett fel i en produkt ökar ju senare det upptäcks. Testning av frekvensomformaren genom-

fördes vid KTH i starkström labbsalen av denna rapports författare. Dokumentet från Trafikförvalt-

ningen användes som underlag för jämförelse mellan den nuvarande frekvensomformaren i anlägg-

ningen och frekvensomformaren som finns i KTH. Resultatet av denna test var att få mer förståelse 

om principen av en roterande frekvensomformare. Förståelsen om frekvensomformare hjälptes vid 

kontakt med olika leverantörer för att hitta ett lämpligt system. Se bilaga (1–3) där kopplingen av 

frekvensomformaren visas. 

3.1.4 Kontakt med leverantörer 

För att få ett resultat kontaktades leverantörerna för undersökning av deras produkter samt att jäm-

föra dem. Olika leverantörer har olika specifikation för produkter. Nedan benämns de olika leveran-

törer som kontaktades. 
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3.1.4.1 Asea Brown Boveri (ABB) 

ABB erbjuder ett omfattande utbud av tillförlitliga och högeffektiva motorer och generatorer för de 

flesta tillämpningar. ABB är en stor leverantör som kan uppfylla kraven som uppställts från Trafik-

förvaltningen [7]. 

Kontakten med ABB lyckades, frekvensomformaren hittades med liknande specifikation samt att 

ABB meddelar att de kan utöka specifikation så att frekvensomformaren passar exakt till anlägg-

ningen. 

3.1.4.2 Malmberg 

Malmberg är en svensk leverantör som tillverkar de flesta elektriska komponenter [8]. Kontakten 

med Malmberg lyckades i stor del där Malmberg inte har en färdig produkt för att undersöka och 

jämföra med de andra leverantörer. Malmberg kunde tillverka en produkt som passar för den speci-

fika anläggningen. 

3.1.4.3 Busck 

Busck är en svensk leverantör som sedan 1923 levererar elektriska produkter. Busck är specialist på 

drivsystem samt motor och generator. Mer än 40 000 motorer och generatorer ligger i lagret med 

olika specifikationer och dimensioner [9]. 

Kontakten med leveransen lyckades eftersom Busck har motorer samt generatorer med olika speci-

fikationer som kan vara lämpliga för anläggningen. Busck har även möjlighet att tillverka ett system 

(frekvensomformare) vid behov. 

3.1.4.4 Sew-eurodrive 

Sew-eurodrive är en leverantör som har tillverkat motorer i över 80 år. De är specialister på motor-

tillverkning, underhållning samt säljer reservdelar till olika sorter av motorer [10]. 

Kontakten med Sew-eurodrive lyckades på något sätt eftersom Sew-eurodrive säljer och tillverkar 

bara motorer så att frekvensomformare måste kompletteras med en annan leverantör som tillverkar 

generatorer. Där kan vara ett problem för underhåll av hela systemet (motor och generator).  

 

3.2 Resultat 
Genom testning som utfördes samt undersökningen av olika typer av frekvensomformare konklude-

rades att systemet kan använda roterande borstlös frekvensomformare. Roterande borstlös fre-

kvensomformare kommer att innehålla en asynkron-motor och generator. Dessa motorer och gene-

ratorer finns tillgängliga hos olika svenska och utländska leverantörer. Tillverkningen av speciella 

roterande frekvensomformare kan även ske vid speciella fall.  

Den nya borstlösa frekvensomformaren innehåller samma egenskaper och specifikationer som den 

befintliga frekvensomformaren. Resultatet visade att det nya systemet av frekvensomformaren var 

den lämpligaste ersättningsprodukten för den befintliga. Konstruktionen av den nya roterande fre-

kvensomformaren var liknande i stor del jämfört med den gamla frekvensomformaren, detta inne-

bär att underhåll samt reservdelarna kommer att vara tillgängliga på marknaden. 
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Den enda skillnaden som påvisades var fästen samt montering av frekvensomformaren i anlägg-

ningen eftersom olika frekvensomformare monteras på olika sätt. Problemet löstes med hjälp av 

tillverkningsföretag som levererar anpassade frekvensomformare till anläggningarna. Stora änd-

ringar i anläggningarna kommer inte att behövs göra eftersom den nya frekvensomformaren har 

nästan samma konstruktion som den gamla. Placering samt montering av den nya frekvensomfor-

maren kommer att vara på samma plats som den gamla. 

3.2.1 Fördelar 

Undersökningar som har diskuterats i denna rapport visar att borstlösa frekvensomformare har 

många fördelar jämfört med den borstade frekvensomformaren. Den mest uppenbara fördelen med 

borstlös frekvensomformare är att den inte har några borstar som behöver bytas vilket innebär att 

färre slitage förekommer och mindre underhåll. Med mindre slitage produceras inget koldamm som 

är ett miljöskadligt ämne. En ytterligare fördel med att byta den befintliga borstade frekvensomfor-

mare mot en borstlös är minskning av värme som produceras på grund av friktion. Den borstlösa 

frekvensomformaren har sina kopparlindningar endast i statordelen. Statordel är fast medan rotorn 

är magneten som snurrar runt om stator där inga friktion förekommer. Den borstlösa frekvensom-

formaren är effektivare gällande att omvandla frekvenser från 50 Hz till 75 Hz.  

Denna studie visar även att den borstlösa frekvensomformaren är effektivare då majoriteten av den 

totala effekten som produceras av motorn förvandlas till rotationskraft och mindre förloras som 

värme. Den borstade frekvensomformaren är mindre effektiv då en del av rotationskraften förloras 

vid friktionen. Montering av den borstlösa frekvensomformaren är enkel då detta inte kräver myck-

et omdirigering, ombyggnad eller utbildning på utförandet. Borstade frekvensomformare har 

samma kopplingsschema som den borstlösa frekvensomformaren, därav är bytet möjligt. 
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4 Analys och diskussion 

För att kunna ta fram en alternativ frekvensomformare var det stora arbetet att förstå funktionen av 

hur en frekvensomformare fungerar. Informationen som gick att ta del av var till stor del inriktad på 

”hur” och inte ”varför”. 

Vid jämförelse av kravens som ställdes upp och uppsatta målen tillsynes godtagbara resultat då en 

större del av arbetet har genomförts som önskat. 

Förhoppningen var från början att kunna besöka anläggningen för att få en överblick av den nuva-

rande frekvensomformaren i relärum samt hur detta fungerar i dagsläget. Detta var något proble-

matisk då vissa aspekter inte var planerade såsom hälsoundersökningen för Kat-19-kursen som 

behövdes göra för att delta kursen. Det tog längre tid för att utföra denna kurs då själva hälsounder-

sökningen tog tid att bokas. Kat-19 kursen är en viktig aspekt som måste vara utförd innan tillträdet 

till spåret godkänns. Arbetet hade underlättats om mer information hade fåtts, tillsyn och kunskap 

om frekvensomformaren samt om flera mätningar hade kunnat göras på den befintliga frekvensom-

formaren.  

En annan aspekt som hade kunnat underlätta arbetet var att tillverkningsföretag av den borstlösa 

frekvensomformaren dröjde med att skicka specifikationer på deras produkter. Detta ledde till att 

examensarbetets tidsram började löpa mot slutet, och arbetet måste lämnas in för granskning. En 

mer intressant jämförelse hade kunnat göras om leverantörerna hade svarat i tid och berättat om 

sina frekvensomformare och hur de fungerar. Därför gick det inte att utföra en mer avancerad jäm-

förelse på de olika frekvensomformarna. 

Ett annat problem som uppstod under arbetets gång var att färre leverantörer blev kontaktade och 

färre som har svarat. Rekommendationer av leverantörer av borstlösa frekvensomformare har varit 

bristande och även själva kontakten med dem tog lång tid. Resultatet skulle ha varit relativt brett 

om undersökning av flera frekvensomformare som finns på marknaden hade gjorts. Resultatet 

skulle även ha bidragit till att hitta den lämpligaste frekvensomformaren som kan ersätta den nuva-

rande frekvensomformaren i anläggningen. 

Detta examensarbete fokuserade på att söka och undersöka olika frekvensomformare som redan 

finns på marknaden och jämförde dessa sinsemellan. Arbetet inriktade sig även på att hitta den 

lämpligaste frekvensomformaren till anläggningen för att eventuellt kunna ersätta den. Kopplings-

schema förekommer inte i detta examensarbete eftersom Trafikförvaltningen inte efterfrågade det i 

arbetet. 

 

4.1 Samhälleliga aspekter 
Miljöfrågan fortsätter att vara en viktig fråga både politiskt och samhälleligt där fler och fler engage-

rar sig inom detta ämne. Flera miljövänliga alternativ fortsätter att växa i vårt samhälle som ett al-

ternativ till miljöskadliga färdmedel. Genom ett pålitligt färdmedelsalternativ till bilen kan männi-

skor använda tåget som kan vara ett mer miljövänligt alternativ eftersom det innebär mindre växt-

husgasutsläpp. Dock ställer Trafikförvaltningen höga krav på att tåget ska vara punktligt och tillför-

litligt utan något krångel och förseningar eller inställda avgångar. 
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Tunnelbanestationer i Stockholms stad måste vara i konstant drift. En försening eller inställd av-

gång kan ha stor inverkan på miljön. Människorna som använder sig av tunnelbanan kommer då att 

söka sig till andra färdalternativ som har större påverkan på miljön. 

Det ställer höga krav på att frekvensomformaren ska vara i drift och även att reservfrekvensomfor-

maren ska vara redo i viloläge. Det bidrar till färre inställda avgångar som resulterar i att fler män-

niskor väljer att ta tunnelbanan än andra färdmedel som är miljöskadliga. 

 

4.2 Fortsatt arbete 
Arbetet har gått ut på att ta fram en roterande frekvensomformare med liknande specifikationer 

som den befintliga. Fortsättningen i arbetet kan ske på att undersöka andra typer av frekvensom-

formare för exempel den statiska frekvensomformaren, där kan alla typer av frekvensomformare 

jämföras i båda nackdelar och fördelar för att förbättra resultatet. 

 

Vidare utökningen av arbetet kunde ske även på att undersöka andra frekvenser, där kan det visa 

vilka störningar kan komma vid lägre eller högre frekvenser. 
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5 Slutsatser 

För att kunna minska koldamm och värmeutsläpp från den befintliga frekvensomformaren i relä-

rummet för tunnelbanan har Trafikförvaltningen taget fram ett förslag att en borstlös frekvensom-

formare. Detta kan vara ett alternativ på en lösning av problemet samt även minska utsläpp av mil-

jöskadliga ämnen. Värmen som produceras av nuvarande systemet är nästan 70 grader vilket gör att 

hela relärummet blir varm. Med hjälp av litteraturstudier har frekvensomformarens funktion identi-

fierats. Studien visar att det är möjligt att byta den befintliga frekvensomformaren mot en borstlös 

där värmen som produceras är mindre. En koldammfri miljö skapas då den borstlösa frekvensom-

formare inte har några borstar som producerar detta ämne. Den roterande borstlösa frekvensom-

formaren lik den befintliga när det gäller såväl egenskaper som konstruktion vilket underlättar 

monteringen av den samt inga större ändringar behöver göras i anläggningen gäller detta. 

 

5.1 Rekommendationer 
Vi vill framhålla att tunnelbanans säkerhetssystem fortsätter att vara säkra samt att inga stopp i 

trafiken kan ske på grund av fel frekvenser i spårledningar, därför är förnyelse av den roterande 

frekvensomformaren obligatoriskt för att upprätthålla ett fullt fungerande system i framtiden. Vi vill 

starkt rekommendera den roterande borstlösa frekvensomformaren som ett bra alternativ till da-

gens anläggning.  

 

Om Trafikförvaltningen vill gå vidare med vår tekniska lösning och bygger färdigt den slutliga pro-

dukten i anläggningen rekommenderar vi att Trafikförvaltningen tar kontakt med företagen som vi 

har tagit fram i avsnitt 3.1.4. Företagen är erfarna inom ämnet samt tillhandahåller frekvensomfor-

maren som är lämpliga för anläggningen. 
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Bilaga 3. Mätningen från likriktaren. 

Bilaga 4. Frekvensomformares motordel från den befintliga anläggningen. 
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Bilaga 5. Frekvensomformares generatordel från den befintliga anläggningen. 
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