DEN
ELEKTRISKA STROMMEN

Den del av elektricitetstekniken som vi har narmast skola
sysselsétta oss med, omfattar den s. k. dynamiska elektriciteten
eller laran om elektriska strdmmar.

Nar vi tala om elektrisk strém, ligger det nara till hands
att tanka pa andra strémmar, t. ex. en vattenstrom i en rorled-
ning eller en varmestrom i en ledningstrad av metall.

Huru uppkommer en vatten- eller en varmestromning?

For att en stromning skall komma till stand, maste det i
en vattenledning finnas en tryckskillnad och vid en varmestrom
en temperaturskillnad, och ju stérre denna skillnad &r desto
storre kvantitet vatten eller varme passerar dd genom ett tvar-
snitt pa ledningen.

Pa samma satt uppkommer en elektrisk strom i en ledning, om
mellan tva punkter pa denna forefinnes en tryckskillnad (poten-
tialskillnad), som i detta fall kallas for elektromotorisk kraft
eller elektrisk spanning, och vilken uppmates i en praktisk en-
het, som kallas volt.
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Bild 1

Den elektriska strommen flyter darvid fran den hogre span-
ningen till den l&gre. Ju storre denna spanningsskillnad &r,
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desto storre blir den elektriska stromméngd, som under for
ovrigt lika forhallanden flyter fram genom ledningen.

Vid sparvagen ar spanningsskillnaden mellan kontakttraden
och skenorna i gatan c:a 550 volt.

Strdmmen i en ledare &r bestdmd genom sin riktning och
sin styrka. Denna mates i en praktisk enhet, som bendmnes
ampere.

Vid likriktade strommar ar det tre storheter att taga héansyn
till; namligen spanning, stromstyrka och motstand.

De tva forstnamnda hava vi redan sysslat med, och skola
nu se vad ledningsmotstandet har for betydelse for den elek-
triska strommen och spanningen.

Det forhallande, i vilket dessa tre storheter sta till varan-
dra, uttryckes i den s. k. ohtnska lagen, som séger, att den
stromstyrka, som en bestdmd spanning formar att pressa fram
genom en ledning, ar beroende pa motstandet i denna ledning.

Stromstyrkan —i@m;n en
Motstandet

Ar motstandet stort, sd blir strémstyrkan liten, och tvartom.

Motstdndet méates i en praktisk enhet, som kallas ohm (*>)
Som enhet for densamma &r antaget motstandet i en kvicksilver-
pelare av 106,3 cm- langd och ! kvadratmillimeters sektions-
area vid o° temperatur.

Ledningsmotstandet ar beroende pd den metall, som anvan-
des i ledningstraden, och utmarker sig sarskilt koppar for sitt
ringa motstand mot den elektriska strommens genomgang. Jarn
daremot har ungefar tio ganger sa stort motstdnd som koppar.

En lednings dimensioner, d. v. s. sektionsarea och langd, &ro
aven bestammande for ledningsmotstandet. Upphettas lednin-
gen, okas dven dess motstand.

For att fa en mera bestamd uppfattning om de tre enheterna
volt, ampere och ohm, skola vi studera nagra exempel.

Spanningen pa en vanlig glodlampa &r i Goteborg 120
volt. Detta tryck erfordras for att genom lampans Jvstrad,
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som liar ett motstand av 480 ohm, pressa in elektrisk strom av
sddan styrka, att trdden gloder och utstralar ljus.

Spanningsskilinaden mellan sparvagens kontakttrdd och ske-
nan ar 550 volt. Ar motstandet i motorvagnens elektriska ut-
rustning tillsammans 8,3 ohm, sd forméar spanningen om 550
volt alt genom detta frampressa en stromstyrka, som enligt
ohmska lagen blir N

stromslyrkan gl 00 (> ampere.

Denna stromstyrka ar lamplig, for att vagnen skall sétta sig
igdng med 6nskad hastighet.

Ovanstdende uppgifter angiva forhallandet & motorvagn n:r
150. Det ohmska motstandet i reglermotstdndet 4n 7,0 ohm,
och i vardera motorn 0,65 ohm.



Spanningsfall. Den elektriska strom, som gar fram i en
ogrenad ledning, &r av samma styrka i hela ledningen. Nar
denna strom flyter fram genom ledningen, sd sjunker samtidigt
spanningen i denna, allt efter storleken av de ohmska mot-
stdnd, som finnas i ledningens olika delar. X

Detta spanningsfall, som mates i volt, ar saledes lika med
produkten av strémstyrkan och motsténdet.

Spanningsfallet = stromstyrkan X motstandet.
En stromstyrka av io amp. dstadkommer sdledes ett span-

ningsfall av 20 volt, nar den passerar ett motstand pa 2 ohm.
10 X 2 — 20 volt.

—i P.20 1so// —
IN=2c>72[72

dum

IN/Oarn/N

4/\

Bild |

Vore, motstandet 4 ohm, sa hade spanningsfallet blivit det
dubbla, eller 40 volt.

Om flera motstand kopplas efter varandra, i serie, sa blir
det totala motstdndet lika med summan av de enkla motstan-
den, och summan av alla spanningsfallen lika med energikéallans
spanning. Vi begagna oss av detta forhallande vid startningen
av motorvagnar, i det att vi tillfora vagnens motorer olika
hoga spanningar, dels genom spanningsfallet i ett motstand,
som smaningom urkopplas genom kontrollera, dels genom se-
rie- och parallellkoppling av motorerna.
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Bild 5 Bild 6 Bild 7

Elektrisk effekt. Ju starkare stromstyrka som gar genom
motorerna, desto storre &r den effekt, som forbrukas. Vid lik-
riktad strom &r effekten lika med produkten av spanning och
stromstyrka, och mates i en enhet watt (W).

Watt = volt X ampere.

Wattforbrukningen enligt det foregdende exemplet blir sa-
ledes

550 X 67 = 36850 wv.

Enéar en watt ar en ganska liten enhet, sd anvandes vid storre

effektbelopp enheten kilowatt (k W) som ar lika med 1000 W.
36850 W = 36,85 kW.

Elektriska arbetet eller energien. Ju langre tid som effekten
uttages, desto stérre ar det utréttade arbetet.

Det elektriska arbetet erhalles av produkten av effekten och
den tid, uttryckt i timmar, under vilken den uttages, samt méa-
tes i wattimmar (Wh) respektive kilowattimmar (kWh).

Priset for en kWh vid 550 volt spénning ar for narvarande
hos oss 8 ore.



MAGNETISM

En stdlstang kan goras magnetisk genom att man pa lamp-
ligt satt fér en magnet langs efter densamma. Den magne-
tiska kraften i en pa dylikt satt framstalld magnetstang ar
koncentrerad till magnetens &ndar. Dessa kallas for mag-
netens poler och hava -den egenskapen att draga till sig mindre
foremal av jarn och stdl. Detta forklaras bero pa att innan
stalstdngen blev magnetiserad si lago alla stalstdngens sma-
delar som var for sig anses vara en liten s. k. molekylarmagnet
i oordning om varandra och astadkommo saledes ingen samlad
verkan, men genom magnetiseringen blevo smamagneterna
vridna i en bestamd riktning. | mera kolhaltigt jarn (stal) bi-
behélla smdmagneterna dessa nya lagen, och vi hava fatt en
permanent magnet. | mjukt jarn diremot &tertaga de flesta

Bild 8

smamagneterna de lagen de hade innan de blevo ordnade ge-
nom inverkan av den magnetiserande kraften utifran, och jar-
net blir dnyo omagnetiskt. Ett fatal smdmagneter kvarbliva
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(lock som regel i sina nya lagen. Den hérvid alstrade s. k. re-
manenta eller kvarblivande magnetismen spelar, som vi skola
se, en stor roll vid elektrisk bromsning.

Magnetpolernas verkningar strdcka sig ut i rymden, som om-
giver magneten, och kallar man den del av rymden, i vilken
magnetiska krafter kunna pavisas, for ett magnetiskt fall.

Detta ar starkast i narheten av magnetpolerna. Inom detta
falt forekomma magnetiska krafter som hava en viss styrka
och en viss riktning, vilken kan pavisas medels en magnetnal.
Det magnetiska faltet tankes bestd av s. k. kraftlinier, som
bilda slutna banor, vilka angiva det magnetiska faltets styrka
och den magnetiska kraftens riktning.

Vore en liten magnetndl fritt rorlig i det magnetiska faltet,
sd skulle magnetndlen installa sig i kraftliniernas riktning.

Magnetcrnas polaritet. Om en magnetnadl upphinges s3 att
den kan vrida sig obehindrat, en s. k. kompassnal, s& installer
den sig i en bestdmd riktning, norr-soder.

Den installer sig i den sd kallade magnetiska meridianen, och
man har enats om, att kalla den av magnetnalens poler, som
ar vand mot norr fér magnetens nord|X)1. och den som ar vand
mot sdder for dess sydpol. Den kraft, som installer magnet-
nalen ar den jordmagnetiska kraften. Man har vidare enats
om, att anse kraftliniernas riktning utgd frdn magnetens
nordpol.

Vi sdgo, att magnetndlen intog en bestamd stillning norr-
soder. Detta l&4ge stbéres, om en annan magnet fores i nérhe-
ten pa sa satt, att denna magnetpols nordpol repellerar (bort-
stoter) den forras nordpol, men attraherar (drager at sig) dess
sydpol.

Elektriska strommars magnetiska verkningar. Ar 1820 upp-
tackte dansken Orsted att dven en stromférande ledning, som
fordes over eller under magnetnalen, péaverkade denna, sa att



nalen avvek at ena eller andra sidan fran sitt jamnviktslage i
magnetiska meridianen. Denna verkan beror pda, att kring en
stromforande ledning bildas ett magnetiskt falt, som paverkar

magnetnalen pa samma satt, som den permanenta magnetens
falt gjorde. Kraftlinierna, i det kring ledaren som medelpunkt
bildade faltet, har en bestamd riktning i foérhallande till strom-
mens riktning i ledaren och paverkar med en viss kraft mag-
netnalen. Kraften (faltstyrkan) avtager med avstandet fran
ledaren.

Kraftfaltets riktning. Blickar man léangs ledaren i strém-
mens riktning, sa aro kraftlinierna riktade at samma hall, som
visarne ga pa ett ur, se bild io.



Boja vi ledaren i en slinga, sd se vi, att kraftlinierna ga
in genom ena sidan och ut genom den andra, se bild n. Denna

blir da nordpol i Gverensstimmelse med stdlmagneten. Upp-
linda vi flera varv intill varandra, fi vi en s. k. solenoid eller
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spole, se bild 12, och man kan experimentellt pavisa, att det
i en dylik spole uppkomna magnetiska kraftlinieflodet (falt-
styrkan) &r proportionellt mot antalet lindningsvarv pa spolen
och mot stromstyrkan i densamma. Denna, den s. k. magneto-
motoriska kraften, mates darfér i amperevarv.

MMK- I™"mper *
fiild 12

Liksom den elektromotoriska kraften driver fram en elek-
trisk strom genom en ledning, s driver den magnetomotoriska
kraften (MMK) eller ampere-varven fram kraftlinieflodet |
en magnetisk strémkrets.

1'pphéngcs en solenoid, genom vilken-en strom ledes, pa
samma satt som en magnetnal, sa att den ar fritt rorlig, sa
instéller solenoiden sig med sin axel i den magnetiska meri-
dianen.

Narmar man den mot norr pekande dndan av solenoiden en
magnetnals nordpol, sd repelleras solenoiden.

Ell solenoids polaritet bestammes salunda Blickar man langs
solenoidcns axel, och den elektriska strommen flyter i And-
ningarna i samma riktning som visarnc pa ett ur, sa ar den
narmast 6gat liggande &ndan av solenoiden en sydpol, se bild 12.
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Jarn i clt magnetiskt falt. Magnetisk induktion. Ar sole-
noiden upplindad pa en jarnkarna sa erhalles for samma strém-
styrka ett mycket kraftigare magnetiskt falt; jarnet synes er-
bjuda ett mindre motstand for kraftlinicrna &n luften.

Denna jarnets formaga att lattare leda kraftlinicrna kallas
for jarnets permeabilitet och ar for mjukt smidesjarn &nda
till 3500 ganger sa stor som for luft.

For samma sorts jarn ar permeabiliteten ej konstant, utan
avtager densamma med Okad induktion. FOr samma spole 6kas
induktionen med amp.-styrkan intill en viss gréns, vid vilken
jarnet ej kan genomslappa flera kraftlinier, man sdger da att
jarnet ar maéttat. Vi skola senare se vad detta betyder for
en banmotors hastighet och dragkraft.

Lata vi stromstyrkan i solenoiden minskas, sd avtager den
magnetiska induktionen, och nar strommen &r noll, sd kvarstar
en del magnetism, s. k. remanent magnetism, i jarnet. Denna
ar hos mjukt jarn ¢:a 6 %, hos hardat stal c:a 55 %.

Det magnetfalt, som alstras av en elektromagnet, utnyttjas vid
sparvagen pa flera satt.

Med detsammas tillhjalp omlaggas sparvaxlar, utlosas maxi-
malstrombrytarne & motorvagnarnc och kraftstationen, slackes
ljusbagar i kontrollerna och drives motorvagnarnc medels mo-
torerna.

Elektromagnetisk kraft.

Befinner sig en strdomgenomfluten rorlig ledare i ett magne-
tiskt falt, s& kommer ledaren att satta sig i rorelse med en viss
kraft I’, vars storlek ar beroende av:

1. Det magnetiska féltets styrka, B,
2. Stromstyrkan i ledaren, I,
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3. Léngden av ledaren som befinner sig i det magnetiska fal-
tet. L.
P=BXIXL.

Vaxelverkan mellan det magnetiska huvudfaltet B och det
falt som alstrats kring den av strémmen | genomflutna ledaren
astadkommer saledes ledarens rérelse med en viss kraft P.

Allt efter den riktning som den elektriska strommen har i
ledaren, kommer denna att vilja réra sig i den ena eller andra
riktningen, och har man féljande minnesregel fér denna:

Haller man hogra handen utstrackt i strommens riktning och
vander handens insida mot kraftlinieflodet, sa soker detta
pressa ledaren &t lillfingrets hall.

eOmkastas stromriktningen i ledaren s3 blir dess rorelserikt-
ning motsatt.

Fram- och back-kérning av sparvagnarna astadkommes
séledes genom att man medels kontrollern omkopplar stromrikt-
ningen i motorernas ankarlindningar.

Ovanstdende utgor grundprincipen for en elektromotors
verkningssétt.

Sparvagnsmotorn. De for rorelsen verksamma delarne i en
sparvagnsmotor aro huvudfaltspolarna och ankaret. Dessa &ro
kopplade i serie, sd att samma strom flyter genom dem bada.
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Huvudfaltspolarne é&ro till antalet fyra, med samma antal
lindningsvarv. De aro lindade med bomullsomspunnen koppar-
tréd, omlindade med isolerband, samt impregnerade.

Bild 14. Huvudfaltspole

Huvudfaltspolar

Bild 15. Sektion av motor U 158

De fyra spolarne aro kopplade i serie, och si att lika be-
ndmnda magnetpoler komma mitt emot varandra.
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Enar den genom motorerna flytande strommen varierar med
belastningen & desamma, vid varje vagns igangsattning c:a 75
ampere, i stigningar upp till 150 & +75 ampere, sa blir aven det

Bild 1a a. Sektion av motor U 158
av huvud féltspolarne alstrade kraftliniefaltet varierande, enéar
ju den magnetomotoriska kraften &r beroende av produkten av
stromstyrkan och lindningsvarvens antal i féltspolarne.

I det uppkomna kraftliniefaltet befinner sig den andra av
motorns huvuddelar, ankaret eller induktorn, formedels vilket
den tillforda elektriska energien omsattes i mekanisk energi.

Ankaret &r sammansatt av tunna jarnbleck (s. k. rotorplat),
som aro tradda pa ankaraxeln, och ligga pressade intill varan-
dra medels de bada pressflansarna. Ankarblecken ligga dock
ej i metallisk beréring med varandra, endr de pd sidorna Gver-
dragits med lack. Harigenom férhindras uppkomsten av
s. k. virvelstrommar i ankarkarnan. Dylika extrastrommar &ro
skadliga, enar de fororsaka uppvarmning av ankaret.
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Bild 16. Motorankare
I ankarbleckens yttre omkrets aro upptagna spar i vilka an-
karlindningen ar inlagd.

Bild 17. Ankarspolar
For ankarlindningen anvandes spolar av bomullsisolerad kop-
partrad. Varje spole innehéller ett bestamt antal lindningsvarv.
Spolames fria andar aro forbundna med strémsamlarens
(kommutatorns) lameller pad si satt, att en sammanhangande

Q

lindning erhalles & ankaret.

Bild 18. Kommutator
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Bild 19. Fardiglindat ankare
Till stromsamlaren ledes strommen genom borsthéllarne och
kolborstar, som sldpa pd kommutatorlamellerna. Strdmmen le-
des till ankaret genom “~/»j-borsten, grenar sig i tvd delar pa
6mse sidor om kommutatorlamellen genomldper ankarlindnin-
garnc och bortledes fran ankaret genom /»/»»j-borsten.

Bild 20. Borsthallare

Om cn elektrisk strom sandes genom de seriekopplade félt-
spolarne och ankarlindningarna, sd uppstar pa grund av vaxel-
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verkan mellan det alstrade magnetléltel och strdmmen i an-

karlindningarne en kraft, som stréavar att satta ankaret i
rotation.

Ko))imuteri)i(/spoler. Aid Okad belastning & motorn &ger en
forskjutning av huvudfaltets riktning rum p& grund av inver-
kan fran ett av det stromgenomflutna ankarets spolar alstrat
magnetfalt. Denna forskjutning ger sig tillkdnna genom en
Okad gnistbildning mellan kolborstarne och kommutatorn, som
ar mycket skadlig i det att den dels férorsakar 6kad nétning
& kolborstar och kommutator, dels giver anledning till 6verslag
och kortslutningar med atféljande skador & motorns delar.

For att forebygga huvudféltets forskjutning &ro motorerna
forsedda med s. k. kommuteringspoler, som sitta mellan huvud-
polerna, och vars spolar aro kopplade i serie med ankaret. Kom-
muteringspolernas falt okas eller minskas séledes med ankar-
strommen och motverkar hérvid automatiskt inverkan av an-
karets magnetfalt pd huvudfiltet.

Bild 21. Kommuteringsspole

Kommuleringspolernas polaritet skall vara sadan, att i an-
karets rotationsriktning efter en nordpol i huvudfaltet foljer
en nordpol i kommuteringsfaltet och efter en sydpol i huvud-
faltet foljer en sydpol i kommuteringsfaltet (se figur 15 a). Nar
ankarets rotationsriktning andras, vilket sker genom att strém-
riktningen i ankaret omkastas, sa blir polariteten i kommute-
ringspolcrna samtidigt ombytt.
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For att fa en klar uppfattning om den elektriska strommens
verkningsatt i en sparvagnsmotor, skola vi narmare studera en
motor typ 158. Denna utvecklar normalt 40 héastkrafter och
tager da en strom av 64 ampere vid 550 volts spanning.

Bild 22

Kunt ankaret &ro upptagna 31 st. spar och finnes i vart och
ett av dessa 36 st. ankarlindningar av bomullsisolerad koppar-
trdd, séledes i samtliga spar 31X36 = 1116 stycken lind-
ningstradar.

Fran den kommutatorlamell, genom vilken strémmen tillféres
ankaret, delar sig strommen i tva stromkretsar. Stromstyrkan
i vardera kretsen ar sdledes 32 amp. De béada stromkretsarne
forenas ater nar strommen lamnar ankaret genom minus-
borsten, och gar genom de i serie med ankaret liggande kom-
muteringsspolarnc och huvudfaltspolarne.

Genom véxelverkan mellan det av faltspolarna alstrade mag-
netiska faltet och de stromfdrande ankarlindningarne, uppkom-
mer vid varje dylik lindning en kraft av 0,408 kg., verkande i
en av stromriktningen bestdmd riktning.
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D4 i varje spar finnas 36 st. lindningar, sa blir dragkraften
per spér 36 X °,40" = 14.7 kg- ()(-b ‘I ankarets 31 spar tillsam-
mans 31X14,/ = -156 kg.

Harvid ar for enkelhets skull antaget, att samtliga lindningar
aro verksamma.

Genom kuggvéxeln overfores kraften fran ankaret till hjul-
axeln och fa vi till slut den dragkraft pd 900 kg. som motorn
utévar & vagnhjulets omkrets, da hjulets diameter ar 850 mm.

Dragkraft och varvantal. Seriekopplingen av faltspolar och
ankare giver at banmotorn vissa utméarkande egenskaper i av-
seende pad sambandet mellan dragkraft och hastighet, vilka
egenskaper &aro sardeles gynnsamma for motorns anvéndning
for sparvagsdrift. Man brukar grafiskt visa dessa egenskapers
inbdrdes sammanhang, och huru den ena egenskapen foéréndras
med den andra genom s. k. motorkurvor.



A bild n:0 24 visas motorkurvorna for motor typ U 158 vid

550 volts spanning.
A den horisontala linien nedtill angives motor-strémstyrkan

Q

i ampere. Vérdena a verkningsgrad, vagnhastighet i km. per
timma och dragkraft i kg. & hjulets omkrets, aro angivna & de
vertikala skalorna.

A kurvbladet framgar omedelbart den dragkraft och vagn-
hastighet, som motorn formar &stadkomma vid olika strom-
styrkor, och motsvarande verkningsgrad, och erhallas dessa
véarden genom att frdn ampcrcskalan folja en vertikal linie upp-
at. Dar denna linie skar de Ovriga kurvorna avlises & ska-
lorna till vénster tillhérande varden.

Bild 24

Till exempel: Vid 30 amperes strémstyrka genom motorn
erhédlles en dragkraft & vagnhjulets periferi av 300 kg., en
vagnhastighet av 18 km. per timma och en verkningsgrad av
85 %.

Om ett par banmotorer aro inkopplade med konstant spanning
550 volt och belastningen ©kas, sd maste motorerna utveckla
storre eftekt.



Effekt = P X I-

Bild 25

DA spanningen P ar konstant, sa 6kas stromstyrkan I, och vi
fa tillfoljd harav ett kraftigare magnetiskt falt, vilket tillsam-
mans med den o6kade stromstyrkan | genom ankarlindningarne,
resulterar i o©kad dragkraft, samtidigt som motorns varv-
antal avtager.

Hade belastningen minskats sd hade motorerna avgivit lagre
effekt, alltsd anvant lagre stromstyrka, vilket resulterat i min-
skad dragkraft och 6kad hastighet.

Regleringen av den dragkraft, som motorerna i varje dgon-
blick béra utveckla och den mot denna svarande hastigheten
sker sdledes fullkomligt automatiskt vid en serielindad ban-
motor.

Motortyper. Goteborgs sparvagar har for narvarande fol-
jande motortyper:

Entimnias Varvantal { Dragkraft Slrém-

efTekt kW  per min. | kg. styrka amp.j
U 158 30,0 -110 900 6a
B 101 30,0 -140 900 65
BMV-113 45,0 550 1150 95
USs-521 -11,0 u100 1135 85

US-351 39,0 550 1000 80



Var och en av dessa motorer &r konstruerad for att vid en
viss effektférbrukning kunna alstra en viss dragkraft vid en
bestamd hastighet, utan att motorns uppvarmning far over-
skrida ett visst bestdmt gradtal.

Motorerna fa aven innan de levereras undergd, en del prov, da
det kontrolleras att motorn uppfyller dessa egenskaper.

Driftspanningens inflytande. Ovannamnda siffror pa hastig-
het och dragkraft &ro baserade p& en spanning av 550 volt.
I verkligheten ar dock spanningen & kontaktledningen mycket
varierande, av orsaker som vi senare skola undersoka.

Nar spanningen &dndras, si inverkar detta narmast pa
motorns varvantal, vilket &ndrar sig direkt med den tillférda
spanningen. NAar sdledes spanningen sjunker, blir varvantalet
lagre, nar den stiger 6kas varvantalet.

Dragkraften &r daremot oberoende av spanningen, och for
att kunna avlamna en viss dragkraft, erfordras saledes endast
en bestdmd stromstyrka genom motorn.
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