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Sammanfattning

Sparledningar anviands inom tunnelbanan for att visa tagets position samt bestimma tégets hastig-
het genom att bryta spanningsamplituden i signalen vid olika frekvenser. Frekvensen till sparled-
ningen fis frdn en roterande frekvensomformare. I dagens anldggning anvidnds roterande fre-
kvensomformare med borstar. Dessa avger i relirum mycket virme och ger miljoproblem i form av
koldamm frén borstarna. Det befintliga systemet dr gammal och har funnits i drift 6ver 30 &r, darfor
héller reservdelar pa att ta slut samt service till systemet svéartillgangligt.

Detta examensarbete har undersokt mojligheten att uppgradera till nyare system som bygger pa en
16sning med roterande borstlos frekvensomformare dir reservdelarna och service ar tillgingliga i
minst 25 ar.

Undersokningen jamfor olika roterande borstlosa frekvensomformare fran olika leverantorer for att
hitta en frekvensomformare dar kraven fran Trafikforvaltningen uppfylls.

Studien har haft fokus pa problemomradet med borstade frekvensomformaren som producerar
skadliga 4mnen sisom koldamm och viarmen i relarum. Diskussioner med tillverkningsféretag av
roterande borstlos frekvensomformaren har skett under denna studies gdng dar mdjliga alternativ
for vidare utveckling av systemet i relarum analyseras. I projektet har dven diskuterat mojligheten
att anvinda det nya systemet av frekvensomformare med borstl6sa motor och generator istéllet for
den nuvarande borstade frekvensomformaren som finns i anlaggningen. Resultatet har dven visat
att den roterande borstlosa frekvensomformaren kan omvandla frekvensen till 75 Hz. Det nya sy-
stemet uppfyller kraven fran Trafikforvaltningen samt att systemet haller i minst 25 ar till. Att sy-
stemet héaller minst i 25 ar till var ett stort krav av Trafikforvaltningen som uppfylldes under denna
studie.

Nyckelord
Frekvensomformare, asynkronmotor, sparledning, asynkronmaskin, signalsystem, reluktansmotor,
RAMS






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 Trafikforvalt-
ning, and the system lasts for at least 25 years. This was a major requirement of the Trafikférvalt-
ning, which was fulfilled during this study.

Keywords
frequency converter, induction motor, track circuit, asynchronous motor, railway signaling, reluc-
tance motor, RAMS
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1 Inledning

1.1 Problemformulering
Trafikforvaltningen ansvarar for den allmidnna kollektivtrafiken i Stockholmsregionen. Den avser
SL-trafiken, det vill sdga resor med tunnelbana, buss, pendeltag, lokalbana och pendelbét [6].

Trafikforvaltningen arbetar med att sdkerstilla att signalsikerhetssystemen for réda och bla tunnel-
banelinjerna haller i minst 25 ar till pd grund av fordréjd uppgradering till nytt signalsystem. I sam-
band med detta arbete har Trafikforvaltningen borjat se 6ver de frekvensomformare som i dag an-
vands for att generera 75Hz till vixelstrom sparledningar. I dagens anliggning anviands roterande
frekvensomformare med borstar for att skapa énskad vaxelstrém. Dessa avger i vissa relarum myck-
et virme och orsakar miljéproblem i form av koldamm fran borstarna.

En kravspecifikation ska utformas for att kunna hantera de storningar som finns i dagens anligg-
ningar bade pa primir- och sekundérsidan samt de olika effektbehov som finns i dagens anldggning.
Frekvensomformare pé primarsidan ska undvika effektstorningar fran sekundarsidan.

1.2 Malsattning

Mélet med detta arbete dr att undersoka om den roterande borstlosa frekvensomformaren till spar-
ledningar kan effektiviseras till att klara av 75 Hz utan att sldppa nagot koldamm och att det inte blir
varmt i rummet, och darefter substituera produkten enligt nedan. Det forvintade resultatet i slutet
av arbetet dr att bedoma om den nya borstlosa frekvensomformaren &r mer effektiv dn den befint-
liga i anldggningen samt om det ar lampligt for Trafikforvaltningen att investera och ersitta den
med den nya frekvensomformaren.

Enligt kraven fran Trafikforvaltningen maste den nya frekvensomformaren vara inom kraven gil-
lande Reliability, Availability, Maintainability och Safety (RAMS). Dessa innebar att produkten ska
vara pélitlig, det vill sdga att livslingden ska vara minst 25 ar. Darutéver ska produkten vara till-
gianglig pa marknaden och det ska eventuellt finnas ersiattningsprodukter vid upphorande av pro-
duktion. Underhallningen ska ske snabbt och reservdelar ska finnas tillgangliga.

1.3 Metod

Examensarbetet indelas i tre huvuddelar bestdende av teori, nuldget samt atgardsférslag. Framtag-
ningen av dessa sker till storsta del med hjilp av litteraturstudier, diskussioner, internetsokning,
andra relevanta studier samt intervjuer med erfarna personer.

Teoridelen innehéller en kunskapsfordjupning kring roterande frekvensomformare med borstar och
roterande borstlos frekvensomformare. De viktiga parametrarna som eftersoks ar hur de fungerar,
vad de har for egenskaper samt fordelar respektive nackdelar.

I arbetet ska det undersokas vilka problem som uppstir i dag samt anledningen till att Trafikfor-
valtningen vill byta den nuvarande sorten av frekvensomformaren mot en borstlos. Darutover ska
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det dven undersokas vilka problem som det uppstér i dagen anldggning och hur dessa paverkar mil-
jon samt hur de kan reduceras.

Den sista delen ska innehalla berdkningar och simuleringar pa olika frekvensomformare samt sok-
ning av olika produkter och kontakta leverantorer for att hitta en produkt som kan ersitta den be-
fintliga frekvensomformaren. Ett resultat kommer tas fram i slutet och redovisas till Trafikforvalt-
ningen for vidare arbete.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet avgrinsas till de motorer och generatorer som redan finns pad marknaden. Den
ekonomiska delen kommer inte att tas hinsyn till vid undersdkningen av frekvensomformaren.
Bestillningar av produkter fran olika leverantérer kommer att undvikas daremot Trafikférvaltning-
en ir ansvariga for bestillningen.

1.5 Forfattarnas bidrag till examensarbetet

Arbetet genomfordes av bdda forfattarna och de har varit lika delaktiga i arbetet. Teorin kring fre-
kvensomformaren har studerats samt undersokning och testning har utfort. Forfattarna fick hjalp
av foretagets anstillda for att f4 6verblickande samt fordjupad forstdelse for problemstillning och
losningsmetoder.

1.6 Ordforklaringar

AC: Alternating Current, vixelstrom.

Asynkronmaskin: en roterande elektromagnetisk maskin som arbetar enligt induktionsprincipen
och dr anviandbar endast vid vixelstrom.

DC: Direct Current, likstrom.

Frekvensomformare: utrustning for att omvandla frekvensen till 6nskad frekvens.

RAMS: star for pélitlighet (Reliability), tillganglighet (Availability), underhéllsmassighet (Maintai-
nability) och sidkerhet (Safety). RAMS-kraven har en tydlig inverkan pa hur sidkert och tillgangligt
systemet ar, det vill sdga i hur stor utstrackning systemet kan anviandas for avsedd funktion.

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

Rotor: ir den roterande delen i motorn, tva olika typer av rotor finns: en med kopparlindningar for
den borstade motor och en med magnet for den borstlosa motorer.

Stator: en stomme uppbyggd kring ett laminerat platpaket, det finns ocksa lagerskéldar och lager
for rotoraxeln.

Synkronmaskin: motor eller generator och samma maskin kan utféras som badadera.
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2 Teori och bakgrund

I dagens relarum finns det tva typer av frekvensomformare. Den forsta ger 2,5 kVA 1-fas och den
andra ger 4,0 kVA 3-fas. Frekvensomformarna arbetar med vaxelstrom omvandling mellan tva fre-
kvenser och har borstar, detta dr ett problem eftersom det kan leda till koldamm och 6kning av
temperaturen i rummet.

En frekvensomformare bestir av en motor och en generator som ar sammankopplade via en axel.
Motorns uppgift ar att rotera generatorn med viss hastighet déar generatorn genererar den frekvens
och spanning som kraver for sparledning. Spérledningar i tunnelbanan i Sverige anvénder sig av en
vaxelspanning 220 V med frekvens 75 Hz, med detta system Okas sidkerheten kring att inga tig
kommer att krocka med varandra. Nar ett tdg ar i drift och &ker pa sparet kortsluts denna spér-
striacka sé att inga tdg kan komma in till denna spar stryka for att undvika olyckor. Kortslutningen
gor att samma spanning finns pd béda ralerna, vilket leder till att ett rela faller. Detta ger informat-
ion om att spiret ar upptaget, och inga andra tg kan dd komma in p& denna striacka. Trafikforvalt-
ningen onskar att byta ut de frekvensomformare som redan finns i anldggningen (se figur 1) mot en
borstlos variant for att minska varmen som den befintliga frekvensomformaren slédpper ifran sig
samt bli av med koldamm.

Figur 1:Bild pa en typ av frekvensomformare fran en anlidggning. Kdlla Mikael Cederlund / Systra.
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2.1 Sparledningar

2.1.1 Historia

Ar 1920 bérjade olika typer av elektriska stillverk att anviindas. De forsta typerna av de elektriska
stillverken kallades for elektriska stillarstéllverk med mekaniskt register. Dessa kordes med det
gamla systemet som var mekaniskt medan de mekaniska delarna styrd av vixelmotorer som i sin tur
styrd elektriskt. Losningen hade ett ytterligare problem eftersom storre delar av stéllverket fortfa-
rande var mekanisk, det vill saga stéllverket blev inte helt elektrisk.

Senare infordes elektriska sparledningar, som i sin tur limnade informationen till stillverket direkt.
All information styrs samt manovreras med relder som inte kraver stor kraft [13].

2.1.2  Varfor jarnvagen signaleras

Om bara ett tag kor i en riktning pa varje spar kan inga motande tag fore komma, och det ar darfor
onodigt att signalera jarnviagen. Om sparen dock maéste utnyttjas effektivt med flera tag i samma
riktning eller métande tag eller forbi gdngar blir méten nédviandiga. Dessa hiandelser méaste da ge-
nomforas pa ett sikert sitt. Tagen ska sdkert kunna motas samt passera varandra, och detta ska
kunna ske automatiskt [13].

2.1.3 Sparledningens princip

Spérledningens uppbyggnad ar komplicerad eftersom storningar frin omgivningen stor systemet i
form av exempelvis jordfel. Dessa storningar maste hanteras av systemet. Tunnelbanans signalsy-
stem anvander sig av vaxelstromssparledningar med 75 Hz vixelstrom for att kunna minska stor-
ningar frin omgivningen framst alla vaxelstrommar med 50 Hz frekvens.

Bromssystem  Tachometer

Taget ar kortslutning

c c = c — = — 2 . —
E = 1

- = ]
= = = = = s = = = = 1=

Fallet
sparledningsrela: 11 Volt
Till andra
_réda signaler.
Laser tagvagen. 8

2-3 Volt

L)
o

Indikation om
tagvag till TLC.

—{7] Spérledningsreld 1
~{7] Spérledningsreld 2
—[7] Spérledningsreld 3

%

B

-H-{Z Signalrela

Figur 2. Spérlednings kopplingsschema. Kdlla Mikael Cederlund / Systra.

Bilden ovan visar kopplingen med elektroniska schemasymboler av spérledningen pa en enklare
niva. Bilden visar hur vixelstrommen matas och avtappas och skyddas fran stérningar fran intillig-
gande anldggningar.
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2.2 Roterande frekvensomformare med borstar

2.2.1 Motor

Reluktansmotor bygger pa principen att ett jirnstycke ror sig for att utféra en magnetfilts vig. Stat-
or har en huvudlindning och hjalplindningar, med hjalp av detta kan de skapa roterande magnetfalt.
Rotorn dr utformad som en kortslutningsrotor med en témd plats med jimna mellanrum. De
tomma plasterna gor att motstdndens magnetiska reluktans varierar. Eftersom rotorns konstruktion
liknar asynkronmotors rotor, sa blir driftsattet liknande som asynkronmotorer (se figur 3) [17].

Motorn startar som en induktionsmotor, sedan hittar rotorn ratt 1ige med statorns magnetfalt for
att uppleva reluktansmomentet. I och med detta finns ett problem, eftersom troghet Gverstiger po-
sitionen forsGker den att hitta riatta position under nésta rotation. Pa detta sitt borjar motorn ro-
tera. Nar motorn nar 75 procent av sin synkrona hastighet avbryts hjélpen fran vikningarna. Nar
motorn ndr sin synkrona hastighet drar den motstindsmomentet i synkronisering. Dar blir motorn
synkroniserad pa grund av det synkrona reluktansmomentet [1].

I dagens anldggningar finns det reluktansmotor med borstar. Borstarna 6verfor spanningen till den

roterande delen av motorn, den delen kallad rotor. Problemet med en borstmotor ar att borsten ofta
slits. Motorn som finns i anldggningen i dag har trefasanslutning Y-koppling 230/380 V samt ir
kopplad till 220 V med frekvens 50 Hz. Motorns varvtal dr 1 500 varv per sekund och har mark-
strom 20,8 A samt startstrom 70 A.

Permanent Magnet

Figur 3: Beskrivning av insidan av motorn [14].

2.2.2 Generator

En asynkrongenerator dr en elmotor som med hjilp av magnetplattor kan generera strom. Uppstart
av denna ar som en vanlig elmotor. Energin som skapas av asynkrongenerator forklaras genom att
en spole som ir lindad med flera varv koppartrdd roterar i ett stillastiende magnetfilt. En distors-
ion av magnetfaltets energi bildas en spanning i spolen. Den lindade spolen kallas for ankaret och
den dr den roterande delen i elmotorn. P4 varje sida av ankaret placeras magnetplattor, nar ankaret
roterar i ett magnetfilt da distorderar magnetfaltet. Detta leder till att det bildas en elektrisk span-
ning som kan anviandas for att driva nagot i rorelse [2].
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Detta leder till att det bildas en elektrisk spanning néir rotationen ar tillracklig och o6verstiger det
synkrona varvtalet kommer generatorn att leverera strom. Detta kommer att fortga tills nominellt
varvtal uppnas.

I anldggningen finns det en generator som gor att sparledningen far en viss spanning samt frekvens.
Generatorn i denna anldggning skickar signaler med AC-spanning en-fas 220 V med frekvens 75 Hz,
vid effektfaktor (cos ¢) mellan 0,7 och 1,0 har den mirkeffekt pd 2,5 kVA samt tomgangsspanning
pé 238 V dar effektfaktor ar forhéllandet mellan aktiv- och skenbar effekt.

Olika generatorer har olika egenskaper beroende pé var den ska anvidndas. Spanningen samt fre-
kvensen kan variera genom att dndra antal poler och varvsledningar i generatorn.

Strom

Magnetfiltet

Figur 4 Principen for en asynkrongenerator. Magnetfiltet som blir distorderad av ankaret (gront)
Spdnning samt strém skapas (rott).
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2.3 Roterande borstlos frekvensomformare

En borstlos likstromsmaskin dr utférd som en synkronmaskin med permanenta magneter. Axeln ar
forsedd med en givare, vilken kidnner av rotorldget och avger elektriska pulser till en kraftelektro-
nisk omriktare. Denna omformar likspanningen (DC) till vixelspanning (AC) av ritt frekvens i takt
med maskinens rotation [3].

2.3.1 Motor

Asynkronmotorn, som alla elmotorer, bestar av en stator och en rotor. Rotorns komponenter ar en
rotorkropp och en axel. I rotorkroppen bestar av tunna plattor ihop med aluminium, dir aluminiu-
mets uppgift i viss utstrackning ar att kortsluta rotorn.

Statorn bestér av ett s kallat paket av plattor och p& denna sida av paketet finns ett antal spar. Spa-
ren innehéller lindad, isolerad koppartréd och, beroende pa utseendet pa lindningen eller koppling-
en, mottar motorn olika poltal som kan jamstillas med hastighet. Statorns huvuduppgift ar att ge
upphov till magnetféltet som far rotorn att rotera. Asynkronmotorer ar tillgdngliga som en hastig-
hets- respektive flerhastighetsmotorer, detta beror pa antal poler i motorn [4].

Figur 5. Beskrivning av motorns olika delar [15].

2.3.2 Generator

En synkrongenerator brukar vara borstlos och véxelstrom ledare (AC). Den kan producera strom
genom att rotera i olika hastigheter, den kan dven dndra spanning och frekvens. Denna typ av gene-
rator anvinds ofta vid andra energikillor eftersom de genererar strom redan vid relativt smé varvtal
och inte kraver ndgon startspanning for att borja generera.

Fordelen med synkrongeneratorer ar att ingen mekaniska bromsar kvavs for att bromsa eftersom
den anvénder sig av elektiska laster i form el-patroner for att bromsa, den har mindre rorliga delar
som inte behover bytas ut. Detta resulterar i att mindre underhéll kravs da det inte finns nigra
bromsar som behover underhéllas.

En synkrongenerators uppbyggnad bestér av tvd huvuddelar: en cylinder del, i s& kallad stator, som
omsluter en roterande axel, sa kallad rotor. Statorn bestér av koppartrad lindring, nir det roterande
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axeln som bestir av magnetplattor roterar i statorn stors delar av magnetfaltet. Detta framkallar
elektriska spanningar i lindningen som senare bildar strom. Frekvensen pa spanningen ar beroende
av varvtalet som statorn roterar i (se formeln nedan).

Synkrona varvtalet ng:
2 f =60
Ne = — * *
$ 2

f = Natfrekvens [HZ]
P = Poltal

Strommen som skapas i lindningen péaverkas av antal poltal i maskinen. Ju fler poltal i maskinen,
desto hogre frekvens produceras i lindringen vid liga varvtal [5]. Figur 6 visar en bild pd hur en
synkrongenerator ser ut

Permanent
Magnet

Figur 6:En fyrpolig synkrongenerator [16].

2.4 Frekvens
Sakerhetssystemet sikerstéller att tdgen aldrig kommer for nira varandra. Med hjilp av spérled-

ningar kan detta utféras. I tunnelbanan anvinds system som bygger pd AC-spanning och 75 Hz fre-
kvens.

Frekvensen anvinds for att fa ett kontinuerligt signalbesked till tiget eftersom tiget endast far sin
signal fran sparet. I tunnelbanan anviands inte optiska signaler for att visa att tiget méaste stanna vid
denna punkt. Genom att dndra frekvensen pa sparledningarna, skickas olika direktiv till tdget. Ex-
empel pa detta ar 180-kod och 75-kod. Figur 7 visar olika koder samt vad de innebar.
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180-kod

70-75 km/t
75Hz /3 Hz
75-kod

50 km/t

75Hz /1,25 Hz
Ingen kod
15km/t

75 Hz

Figur 7. Olika frekvenskoder som skickas till loket. Kdlla Mikael Cederlund / Systra.

Hastighetsbeskedet skickas ut i form av olika typer av sonderhackad spanning som anvinds for att
bestimma taghastigheten. Detta resulterar i att inga tag kan finnas for nira varandra samt ger ok-
ning i kapaciteten eftersom taget hela tiden far besked fran sparen (Intervju A Martensson Trafik-
forvaltningen 2019-04-02).

2.5 Sé&kerhet och hallbarhet

Idéen med att ha ett sdkerhetssystem ar att det méste vara sakert eftersom det 4r ménga resenirer
som anviander denna typ av transport i dagens lage. I det hir fallet maste det finnas ett system som
har sd fa avbrott som mgjligt, och kontakten med tdgen gillande var de befinner sig méste alltid
uppratthallas. Om ndgon orsak hiander da maste spér striackan sparras av resterande trafik. De olika
processer som maste vara igang for att ha ett fungerande system beskrivs nedan.

251 Frekvensomformare
Frekvensomformaren byggs av en motor och en generator som skapar 75 Hz och 220 V till sparled-
ningar som gor att det ar svart att stora och ta fel pa.

Frekvensomformaren som finns i dagens anldggning fungerar som den ska utan nagra problem i
tekniken samt héller fortfarande sitt sikerhetskrav, men denna modell av frekvensomformare har
varit i drift i 6ver 30 ar och reservdelarna har slutat producerats. Den nya frekvensomformaren
kommer att ha samma sidkerhetskrav samt att den ska innehalla en borstlés motor och generator
som ger den langre livsldngd och bittre prestanda. Detta da borstarna slits och kan orsaka att livs-
langden blir kortare samt hela relarummet blir fullt av koldamm pé grund av borstar. Varmen som
kommer frén frekvensomformaren ar hég, nastan 70 grader Celsius.

252 RAMS

Den forsta europeiska standarden EN 50126 for jarnviagssystem publicerades &r 1999 av Cenelec,
som definierar RAMS som ett kidnnetecken for ett systems ladngsiktiga drift. RAMS uppnds genom
tillampning av etablerade tekniska koncept, metoder, verktyg och tekniker under hela systemets
livscykel [12].

o Palitlighet: Trafikforvaltningen kraver att frekvensomformarens livslangd ska vara minst 25
ar. Produkten méste vara tillginglig fran leverantéren under tiden den ar i drift, det vill sdga
ifall en komponent av frekvensomformaren slits ska denna erséttas av samma typ fran
samma leverantor. Frekvensomformaren ska inneha en felmarginal ldgre &dn 2 Hz.
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e Tillgdnglighet: innebir att det ska finnas ersittningsprodukter pd marknaden vid uppho-
rande av produktion fran leverantoren.

e Underhéll: For att frekvensomformaren ska vara i drift i minst 25 4r méaste underhall ske
under ett visst planeringsunderhall. Elektriska och mekaniska delar ska vara tillgdngliga
under tiden da frekvensomformaren ar i drift.

o Sikerhet: Frekvensomformaren méste vara séker enligt elmyndigheten och att den ska vara
godkind av Transportstyrelsen i deras befintliga system samt att den ska hantera stérningar
utifrén tidigare modeller.

2.5.3 Reservkraft till sparledningar

Reservkraft méste kompletteras si att det inte blir nigra stopp i trafiken, vilket kan hinda om en
frekvensomformare har slutat fungera eller frekvensomformaren ar under underhélls. Det finns en
reserv-frekvensomformare i varje anldggning som snurrar i viloldge, denna sitts i drift direkt nar
kontakten tappas med sparledningarna. Frekvensomformarens system byggs pa att en kontaktor
med sensor som kidnner av om frekvensomformaren inte lingre ger spanning, da byts den till re-
servirekvensomformaren som gar i drift i stillet.



11 | METODER OCH RESULTAT

3 Metoder och resultat

Det hir kapitlet behandlar tillvigagéngssittet for framtagning av en ny roterande borstlos fre-
kvensomformare. Genom utrakningar och tester undersoktes de olika motorerna och generatorerna.

3.1 Metod

3.1.1 Faktainsamling

Faktainsamling genomférdes for att kunna f& en 6verblick av hur en frekvensomformaren ar kon-
struerad och hur den ska bytas mot en borstlés motsvarighet. Informationen hamtades fran tidigare
arbeten om borstlgsa motorer och generatorer, hur frekvenser anviands i tunnelbana. En del av
dessa informationer erhélls frain Mikael Cederlund Systra AB. Dessa informationer anvinds av
Systra AB vid undersokningar av sparledningar. Information och formler hamtades fran litteratur,
dir principer och skillnader mellan olika motorer och generatorer pavisades. Visardiagram samt
ekvivalenta scheman anviandes for att 6ka forstaelsen om motordrift och generatordrift.

Informationen frin den befintliga anldggningen och dess komponentspecifikation erhélls frén Tra-
fikforvaltningen. Informationen fran Trafikforvaltningen inneholl inmatad spanning och frekvens
pa primarsidan samt sekundérsidans utmatning till sparledningen. Det har dven redovisats dimens-
ioner for motor och generator.

3.1.2 Forstudie

Enligt dokumenten fran Trafikforvaltningen har det gjorts tester pd den frekvensomformare som
finns i dagens anldggning. Tester inneholl berdkningar av klirrfaktor, métning av generators span-
ningsfall, virmeprov, spanningsprov och isolationsprov. Nedan utfordes testerna pd KTH av Wikto-
ria Hibner ar 1984 [11].

Klirrfaktor k; avser spanningen frin omformare och definieras som effektivt varde av spanningen
bestdende av summan av alla 6vertoner i proportion till effektivt virde av spanningen med ren
grundtonsfrekvens (75Hz) uttryckt i procent. Tabell 1 visas mitresultat for klirrfaktor vid olika ef-
fektfaktor (cosg).

Tabell 1.Klirrfaktor med olika cosgp

cos@ I[A] U[V] P[W] ka [%]
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

Dar: cosg - géller generatorsbelastning
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I - generatorstrom
U - generatorspanning
P - generatorns aktiva effekt
kq - Klirrfaktor
I alla undersokta driftfall var klirrfaktorn storre dn Trafikforvaltningens 6nskemal pa k; < 5 %.

Spanningsfall for en generator berdknades med hjilp av formeln nedan:
Au =100 % * (Uy — U)/Uy
dir U,- tomgéngsspanning
U- belastningsspanning
Uy- generators markspanning (220V)

For den undersokta frekvensomformaren uppmaéttes tomgéngsspanning U, = 236V, I, = 0,14 och
tomgang effekt P, = 24W. Andra mitresultat framgar av tabell 2.

Tabell 2. Spanningsfall for olika cose

cosp ITA] U [V] P[W] Au [%] Ay [%]
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

Dir cosg - giller generatorsbelastning
I - generatorstrom
U - generatorspanning
Au- spanningsfall
Ay, - hogsta tillditna spanningsfallet enligt Trafikforvaltningen specifikation.

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

Varmeprovet utfordes for en D-kopplad motor, motorstrommen var 1., = 27A. Generatorn var
belastad med effekt P=1980W, cos¢=0,8, generatorstrommen I; = 11,94 och generatorspanningen
U; = 207V. Arbetslindningens temperaturstegring At berdknades genom métning av dess resistans
fore och efter provet enligt formeln nedan:
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Atztz_ta = (235+t1)*(R2_Rl)/R1+t1_ta

dir t, [°C] - lindningens och omgivningens temperatur fére provet
t, [°C] - lindningens temperatur efter ett avslutat prov
tq [°C] - omgivningens temperatur vid provets slut
R, [Q] - lindningens resistans fore provet
R, [Q] - lindningens resistans efter provet

Resistansmaitning utfordes med hjilp av amperemeter/voltmeter, matresultat framgar av tabell 3.

Tabell 3. Temperatur for motor och generator

t, [°C] | &, [°C] | to [°C] | tn [°C] | Ry [Q] | R, [Q] [ At [°C]

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.

Dar: t,- ar temperatur av maskinholje hos generator respektive motor efter provets slut.

Bada maskinerna hade isolation av klass F, vilket tilldter lindningens temperaturstegring med
100°C. Varmeprovet visar att vid markbelastningen 1ag temperaturokningarna inom toleransgrian-
sen.

Liknande tester utfordes i avsnitt 3.1.3 for att undersoka en borstlos frekvensomformare som kan
ersitta den befintliga borstade frekvensomformare.

3.1.3 Testning

Testning &r ett brett begrepp som omfattar arbete for att verifiera en framtagen produkts funktion
och uppfyllelse av stillda krav. Det dr motiverat att tillimpa tester i en process dd kostnaden for att
ratta till ett fel i en produkt 6kar ju senare det uppticks. Testning av frekvensomformaren genom-
fordes vid KTH i starkstrom labbsalen av denna rapports forfattare. Dokumentet frén Trafikforvalt-
ningen anvindes som underlag for jamforelse mellan den nuvarande frekvensomformaren i anligg-
ningen och frekvensomformaren som finns i KTH. Resultatet av denna test var att f& mer forstaelse
om principen av en roterande frekvensomformare. Forstdelsen om frekvensomformare hjélptes vid
kontakt med olika leverantorer for att hitta ett lampligt system. Se bilaga (1—3) dar kopplingen av
frekvensomformaren visas.

3.1.4 Kontakt med leverantorer

For att f4 ett resultat kontaktades leverantérerna for undersokning av deras produkter samt att jam-
fora dem. Olika leverantorer har olika specifikation for produkter. Nedan bendmns de olika leveran-
torer som kontaktades.
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3.1.4.1 Asea Brown Boveri (ABB)

ABB erbjuder ett omfattande utbud av tillforlitliga och hogeffektiva motorer och generatorer for de
flesta tillampningar. ABB ir en stor leverantér som kan uppfylla kraven som uppstillts fran Trafik-
forvaltningen [7].

Kontakten med ABB lyckades, frekvensomformaren hittades med liknande specifikation samt att
ABB meddelar att de kan uttka specifikation s att frekvensomformaren passar exakt till anlagg-
ningen.

3.1.4.2 Malmberg

Malmberg ar en svensk leverantor som tillverkar de flesta elektriska komponenter [8]. Kontakten
med Malmberg lyckades i stor del dar Malmberg inte har en firdig produkt for att undersoka och
jamfoéra med de andra leverantorer. Malmberg kunde tillverka en produkt som passar f6r den speci-
fika anldggningen.

3.1.4.3 Busck

Busck ar en svensk leverantor som sedan 1923 levererar elektriska produkter. Busck ar specialist pa
drivsystem samt motor och generator. Mer dn 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 lampliga fér anlaggningen. Busck har d&ven mojlighet att tillverka ett system
(frekvensomformare) vid behov.

3.1.4.4 Sew-eurodrive
Sew-eurodrive ar en leverantor som har tillverkat motorer i 6ver 80 ar. De dr specialister pd motor-
tillverkning, underhéllning samt séljer reservdelar till olika sorter av motorer [10].

Kontakten med Sew-eurodrive lyckades pa nagot sitt eftersom Sew-eurodrive siljer och tillverkar
bara motorer si att frekvensomformare maste kompletteras med en annan leverantor som tillverkar
generatorer. Dir kan vara ett problem for underhall av hela systemet (motor och generator).

3.2 Resultat

Genom testning som utférdes samt undersékningen av olika typer av frekvensomformare konklude-
rades att systemet kan anvidnda roterande borstlos frekvensomformare. Roterande borstlos fre-
kvensomformare kommer att innehélla en asynkron-motor och generator. Dessa motorer och gene-
ratorer finns tillgdngliga hos olika svenska och utlandska leverantorer. Tillverkningen av speciella
roterande frekvensomformare kan dven ske vid speciella fall.

Den nya borstlosa frekvensomformaren innehaller samma egenskaper och specifikationer som den
befintliga frekvensomformaren. Resultatet visade att det nya systemet av frekvensomformaren var
den lampligaste ersittningsprodukten for den befintliga. Konstruktionen av den nya roterande fre-
kvensomformaren var liknande i stor del jamfort med den gamla frekvensomformaren, detta inne-
bar att underhéll samt reservdelarna kommer att vara tillgangliga p4 marknaden.
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Den enda skillnaden som péavisades var fasten samt montering av frekvensomformaren i anlagg-
ningen eftersom olika frekvensomformare monteras pa olika sitt. Problemet lostes med hjilp av
tillverkningsforetag som levererar anpassade frekvensomformare till anldggningarna. Stora dnd-
ringar i anliggningarna kommer inte att behovs gora eftersom den nya frekvensomformaren har
nastan samma konstruktion som den gamla. Placering samt montering av den nya frekvensomfor-
maren kommer att vara pa samma plats som den gamla.

3.2.1 Fordelar

Undersokningar som har diskuterats i denna rapport visar att borstlosa frekvensomformare har
manga fordelar jamfort med den borstade frekvensomformaren. Den mest uppenbara fordelen med
borstlos frekvensomformare ar att den inte har nagra borstar som behover bytas vilket innebar att
farre slitage forekommer och mindre underhall. Med mindre slitage produceras inget koldamm som
ar ett miljoskadligt &mne. En ytterligare fordel med att byta den befintliga borstade frekvensomfor-
mare mot en borstlos dr minskning av virme som produceras pa grund av friktion. Den borstlosa
frekvensomformaren har sina kopparlindningar endast i statordelen. Statordel ar fast medan rotorn
ar magneten som snurrar runt om stator dir inga friktion féorekommer. Den borstlésa frekvensom-
formaren ar effektivare gillande att omvandla frekvenser frén 50 Hz till 75 Hz.

Denna studie visar dven att den borstlosa frekvensomformaren ar effektivare dd majoriteten av den
totala effekten som produceras av motorn férvandlas till rotationskraft och mindre foérloras som
varme. Den borstade frekvensomformaren ar mindre effektiv da en del av rotationskraften forloras
vid friktionen. Montering av den borstlosa frekvensomformaren ar enkel da detta inte kraver myck-
et omdirigering, ombyggnad eller utbildning pa utférandet. Borstade frekvensomformare har
samma kopplingsschema som den borstlosa frekvensomformaren, darav ar bytet majligt.
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4 Analys och diskussion

For att kunna ta fram en alternativ frekvensomformare var det stora arbetet att forsta funktionen av
hur en frekvensomformare fungerar. Informationen som gick att ta del av var till stor del inriktad pé
“hur” och inte "varfor”.

Vid jamforelse av kravens som stilldes upp och uppsatta mélen tillsynes godtagbara resultat d en
storre del av arbetet har genomforts som 6nskat.

Forhoppningen var frdn borjan att kunna besoka anldggningen for att fA en 6verblick av den nuva-
rande frekvensomformaren i relarum samt hur detta fungerar i dagsldget. Detta var nagot proble-
matisk d& vissa aspekter inte var planerade sdsom halsoundersokningen for Kat-19-kursen som
behovdes gora for att delta kursen. Det tog langre tid for att utféra denna kurs da sjalva hialsounder-
sokningen tog tid att bokas. Kat-19 kursen &r en viktig aspekt som maste vara utférd innan tilltradet
till sparet godkéanns. Arbetet hade underlidttats om mer information hade fatts, tillsyn och kunskap
om frekvensomformaren samt om flera matningar hade kunnat goras pa den befintliga frekvensom-
formaren.

En annan aspekt som hade kunnat underlitta arbetet var att tillverkningsforetag av den borstlésa
frekvensomformaren drojde med att skicka specifikationer pa deras produkter. Detta ledde till att
examensarbetets tidsram borjade 16pa mot slutet, och arbetet méste lamnas in for granskning. En
mer intressant jaimforelse hade kunnat goras om leverantorerna hade svarat i tid och berittat om
sina frekvensomformare och hur de fungerar. Darfor gick det inte att utféra en mer avancerad jam-
forelse pa de olika frekvensomformarna.

Ett annat problem som uppstod under arbetets gang var att farre leverantorer blev kontaktade och
farre som har svarat. Rekommendationer av leverantorer av borstlosa frekvensomformare har varit
bristande och dven sjilva kontakten med dem tog lang tid. Resultatet skulle ha varit relativt brett
om undersokning av flera frekvensomformare som finns pd marknaden hade gjorts. Resultatet
skulle dven ha bidragit till att hitta den ldmpligaste frekvensomformaren som kan ersitta den nuva-
rande frekvensomformaren i anlaggningen.

Detta examensarbete fokuserade pa att soka och undersoka olika frekvensomformare som redan
finns pd marknaden och jamforde dessa sinsemellan. Arbetet inriktade sig dven pa att hitta den
lampligaste frekvensomformaren till anldggningen for att eventuellt kunna ersitta den. Kopplings-
schema forekommer inte i detta examensarbete eftersom Trafikforvaltningen inte efterfragade det i
arbetet.

4.1 Samhalleliga aspekter

Miljofragan fortsitter att vara en viktig friga bade politiskt och samhaélleligt dar fler och fler engage-
rar sig inom detta dmne. Flera miljovanliga alternativ fortsatter att vixa i vart samhélle som ett al-
ternativ till miljoskadliga firdmedel. Genom ett péalitligt fardmedelsalternativ till bilen kan méanni-
skor anvinda taget som kan vara ett mer miljovanligt alternativ eftersom det innebar mindre vaxt-
husgasutslapp. Dock stéller Trafikforvaltningen hoga krav pé att tiget ska vara punktligt och tillfor-
litligt utan nagot kréngel och forseningar eller instéllda avgangar.
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Tunnelbanestationer i Stockholms stad maste vara i konstant drift. En forsening eller installd av-
gang kan ha stor inverkan pa miljon. Manniskorna som anvénder sig av tunnelbanan kommer da att
soka sig till andra fardalternativ som har storre padverkan pa miljon.

Det stiller hoga krav pa att frekvensomformaren ska vara i drift och aven att reservfrekvensomfor-
maren ska vara redo i vilolage. Det bidrar till farre instdllda avgéngar som resulterar i att fler man-
niskor viljer att ta tunnelbanan dn andra firdmedel som ar miljoskadliga.

4.2 Fortsatt arbete

Arbetet har gatt ut pa att ta fram en roterande frekvensomformare med liknande specifikationer
som den befintliga. Fortsittningen i arbetet kan ske pa att undersoka andra typer av frekvensom-
formare for exempel den statiska frekvensomformaren, dar kan alla typer av frekvensomformare
jamforas i bada nackdelar och fordelar for att forbattra resultatet.

Vidare utokningen av arbetet kunde ske dven pa att undersoka andra frekvenser, diar kan det visa
vilka stérningar kan komma vid lagre eller hogre frekvenser.
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5 Slutsatser

For att kunna minska koldamm och varmeutsldpp frin den befintliga frekvensomformaren i rela-
rummet for tunnelbanan har Trafikforvaltningen taget fram ett forslag att en borstlos frekvensom-
formare. Detta kan vara ett alternativ pd en 16sning av problemet samt dven minska utslapp av mil-
joskadliga amnen. Varmen som produceras av nuvarande systemet ar nistan 70 grader vilket gor att
hela relairummet blir varm. Med hjilp av litteraturstudier har frekvensomformarens funktion identi-
fierats. Studien visar att det ar mojligt att byta den befintliga frekvensomformaren mot en borstlos
dir virmen som produceras ir mindre. En koldammfri miljo skapas da den borstlosa frekvensom-
formare inte har nagra borstar som producerar detta &mne. Den roterande borstlosa frekvensom-
formaren lik den befintliga nir det giller savil egenskaper som konstruktion vilket underlattar
monteringen av den samt inga storre dndringar behover goras i anlaggningen géller detta.

5.1 Rekommendationer

Vi vill framhalla att tunnelbanans sidkerhetssystem fortsétter att vara sikra samt att inga stopp i
trafiken kan ske pa grund av fel frekvenser i sparledningar, darfor ar fornyelse av den roterande
frekvensomformaren obligatoriskt for att uppratthalla ett fullt fungerande system i framtiden. Vi vill
starkt rekommendera den roterande borstlésa frekvensomformaren som ett bra alternativ till da-
gens anlaggning.

Om Trafikfoérvaltningen vill gé vidare med var tekniska 16sning och bygger fiardigt den slutliga pro-
dukten i anlaggningen rekommenderar vi att Trafikforvaltningen tar kontakt med foretagen som vi
har tagit fram i avsnitt 3.1.4. Foretagen ar erfarna inom dmnet samt tillhandahéller frekvensomfor-
maren som ar lampliga for anlaggningen.
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Bilagor

Bilaga 1. Kopplingen av frekvensomformare.

TERCO
patedy
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Bilaga 3. Mdtningen fran likriktaren.

EETERCO MV1040 PIGITAL TORQUE METER

MEDIDOR DIGITAL de PAR

Bilaga 4. Frekvensomformares motordel fran den befintliga anlidggningen.
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Bilaga 5. Frekvensomformares generatordel frdn den befintliga anlidggningen.










TRITA CBH-GRU-2019:048




