BANSTROMMENS ATERLEDNING GENOM
SKENORNA OCH JORDEN.

Vid likstromsbanor anviindas vanligen skenorna fér strémmens Aterled- Inledning.
ning. Emellertid visade det sig redan vid de forsta elektriska spérvigarne,
att en del af iterledningsstrémmen banade sig viig genom jorden i nirhe-
ten af sparet, hvarvid den ofta kom att g& igenom nirbeldgna rorledningar
for gas och vatten. Dessa ror blefvo d& stundom till foljd af elektrolys
sonderfritta sirskildt i skarfvarne, hvarvid det t. o. m. nigon ging gick si
langt, att gasexplosioner uppkommo till 6ljd af ljusbdgar, som bhildades
vid en sdnderfritt skarf. S& linge enkeltrddiga telefonledningar i storre
utstrickning férekommo, hade ocksi dessa »vagabonderande strémmar» i
jorden etlt mycket stérande inflytande pa telefoneringen.

Pa grund héraf hafva myndigheterna i vissa stider gitt till en sidan
ylterlighet, att de foreskrifvit, att till strométerledningen for de elektriska
sparvigarne en andra kontakttrdd skall anviindas i stillet f6r skenorna.
En siddan anordning medfdr emellertid betydliga komplikationer och svarig-
heter samt afseviirdt 6kade kostnader.

Erfarenheten har emellerlid som bekant visat, att det ej alls dr nod-
dindigt att anvinda tvd kontakttradar for férebyggande af sddana skad-
liga inverkningar genom elektrolys, enédr de vagabonderande strémmarne
kunna héllas inom tillatliga grinser genom anviindande af goda skenfor-
bindningar samt limpligt anordnade matareledningar till skenledningen, s
att spéinningsskillnaden mellan olika punkter af skenledningen ej 6fversli-
ger vissa liga viirden, i hvilket afseende vanligen tillitas 2—7 volt.

For enfasbanor skulle tvd kontaktledningar endast kunna anvindas i
de fall, d& man kan néja sig med en kontaktledningsspinning af 3,000
eller allra hogst 5,000 volt, ndgot som for vara férhallanden ir ekonomiskt
omdjligt. Vid vixelstrom spelar emellertid elekirolys af naturliga skil och
sasom af det foljande nidrmare framgar ej alls samma roll som vid likrik-
tad strom. D4 hértill kommer, att sidana féremél, som skulle kunna ska-
das genom elektrolys, vid jarnvigar ej forekomma i néiirmelsevis sidan ut-
striickning som vid sparvigar, ar det tydligt, att frigan om elektrolys kan
limnas ur rdkningen vid bestimmande af det spénningsfall, som kan tilli-

tas i skenledningen. Detta spiinningsfall har diremot ett ogynnsamt infly-
Elektrisk jirnvdgsdrift. [
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tande pa utmed banan l6pande telefon- och lelegrafledningar, hvarom mera
i nésta kapitel. Det ser emellertid ut, som om detta spéinningsfall skulle
kunna f& uppgad till nagra hundratals volt, hvilket, om en spinning af
15,000 volt anviindes, ej blir procentuellt betydande, och skulle spiinnings-
fallets storlek begriinsas af ofverslagsspiinningen for dskledarne a telefon-
och telegrafapparaterna.

De vid likstromsbanor anviinda skenfoérbindningarne utgdras i de flesta
fall af band eller tradar af koppar, som i f#indarne iro férsedda med en
cylinder eller kon, hvilken pressas in i motsvarande hal i skenlifvet. Sa-
som af det féljande framgér, spela skenfoérbindningarne ej pa lingt nir
samma roll vid véxelstrom som vid likstrom, bland annat darfor, att ske-
nornas motstand fér vixelstrom &ir sd mycket storre dn for likstrom, att
skarfmotstandet blifver af vida mindre procentuell betydelse.

Vid forsoksanldggningen hafva skenforbindningar endast anvéndts undan-
tagsvis i och for jaimférande matningars verkstillande.

For att nirmare undersoka hithérande férhallanden anvindes ett vid
Tomteboda utlagdt f[6rséksspar pa isolerande underlag. Vid mitningarne
fick den ena skenan tjinstgora som till- och den andra som &terledning,
och visa siledes nedanstiaende virden motstiandet i de bidda seriekopplade
skenstriangarne.

Period- Impe- - .
tal Volt Amp. i dzllns Anmarkning
25,7 10,1 89,4 ‘ 0,113
25,7 8,1 90,6 0,089 | Skarfjirnen hirdare
l dtdragna
25,7 | 7,1 89,6 0,079 Skm‘tj:‘lrnen dnnu hardare
| . dtdragna
| '
25,7 4,32 88,6 l 0,049 ! Skarfjirnen &tdragna si

mycket som majligt

| 2b,7 2,98 88,0 | 0,024 |Skarfjirnen férsedda med
’ . ! skenfdrbindningar

o

De skenforbindningar, som insaltes parallellt med skarfjarnen & de
bada skenstridngarne, utgjordes liksom tvirforbindningen mellan skenindarne
af 6 mm koppartradar, som i findarne voro {6rsedda med kopparpluggar,
hvilka pressats in i fér &ndaméilet borrade hal i skenlifvet.

Ofvanstiende tabell visar, att impedansen kan minskas hogst betydligt,
endast genom att skarfjiirnens skrufvar atdragas. 1 jimforelse hirmed vi-
§51,ge sig den 1niqsk11i11g, som erholls genom att sedan inséitta skenfoérbind-
ningar, relativt ringa. Héarvid dr ocksi att mirka, att skenorna till detta
forsoksspar tagits direkt frdn upplag, och voro ytorna dirfér rostiga. Ut-
forda maétningar, af hvilka en del i det foljande anféras, tyda emellerlid
dirpa, att skarfvarne i ett trafikeradt spar hafva betydligt mycket mindre
motstdnd in ofvan omtalade forséksspar, beroende delvis dirp4, att, da
sparet trafikeras af vagnar, skarfjirnen och skenorna komma att néta mot
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hvarandra och pa si siitt halla ytorna rena. Hirigenom kommer den goda
inverkan af skenforbindningarne att blifva jim(orelsevis &nnu mindre be-
tydande édn af tabellen framgér.

Utom de nu omtalade: skenférbindningarne hafva é&fven profvats dels
andra kopparforbindningar med upp till 60 kvmm area samt dels den sken-
férbindningsanordning, som af firman Brown, Boveri & C:ie anviindes exempel-
vis vid Burgdorf—Thunbanan. Vid denna senare anordning férekomma
inga kopparforbindningar, utan nyttjas sjilfva skarfjirnen for strémledningen,
hvarvid o6fvergangsmotstindet mellan dessa och skenorna nedbringas genom
rengbring af kontaktytorna pa mekanisk vég samt deras bestrykande med
en metallpasta. Skarfvar, utférda pd detta sétt, hafva visat sig i afseende
pa ledningsféorméga motsvara sddana med skenforbindningar af koppar med
60 kvmm area. E

D& denna metallpasta undersdkts i tjockare skikt med afseende pa
elektrisk ledningsférmiga, erholls det egendomliga resultatet, att dess mot-
"stdnd var mycket stort och varierade fran 3,000 till 20,000 ohm pr kbem.
Pastan har kemiskt analyserats och da befunnits besta af 85,4 % zinkstoft,
26 % bly och 12,0 % révaselin. Denna pastas verkan beror saledes huf-
vudsakligen dérpd, att den skyddar skarfytorna och héller dem rena.

En af skenférbindningarnes uppgifter vid likstrombanor dr ocksa att
forhindra fratning genom elektrolys vid strommens 6fverging mellan- skenor
och skarfjirn, hvarigenom 6fvergdngsmotstandet naturligen med tiden skulle!
okas hogst betydligt. Denna fara #r emellertid obetydlig vid vixelstrom,
da, som redan forut papekats, dirvid ej elektrolys forekommer i pa langt
niar samma grad som vid likstrom, och nagon 6kning af skenskarfvarnes
motstdnd har under férsokstiden ej heller kunnat iakttagas. Man skulle
vara frestad att tro, att elektrolys ej alls skulle forekomma vid véxelstrom,
men erfarenheten har dock visat, att sidan kan férekomma. S& har man
t. ex. funnit, att vid motstind bestiende af i vattenbad nedsiankta metall-
spiraler, som foérr anvindes mangenstides sédrskildt for igdngsatining och
hastighetsreglering af stora trefasmotorer, spiralerna efter nigra manader
blefvo si anfriitta, att de gingo af. Om emellertid ofvannimnda motstind
anvindas for likstrom under liknande forhallanden, sa-minskas spiralernas
hillbarhet si hastigt, att de vanligen redan efter en dags forlopp é&ro
obrukbara. ' :

Ingdende undersOkningar rorande elektrolys vid véxelstrom hafva utforts
i Amerika och hafva offentliggjorts i Proceedings of American Institute of
Electrical Engineers i Februarinumret fér ar 1907 af J. L. R. Hayden.
Han meddelar dir, dels hvad man forut ansett sig kunna antaga, nimligen
att elektrolys i samma mening som vid likstrom ej alls férekommer vid
vixelstrom, och dels att den forstorande- inverkan af en vixelstrom af viss
styrka s& godt som aldrig uppgér till en procent af den inverkan, som
ut6fvas af en lika stark likriktad strom. Han har ifven, sisom var att
forutse, funnit, att den forstérande inverkan af vixelstrommen okas, dé
periodialet minskas. Af dessa forsdk och en del erfarenheter frin existerande

Elektrolys.
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dixelstrombanor synes framgd, -att nfigra svérigheter ej fro att befara till
foljd af elektrolytisk inverkan.

For uppmitning af motstindet i banledningen har i allmiinhet kraft-
stationen inkopplats mellan kontaktledningen och skenledningen i Tomte-
boda vid mitning af motstinden till Virtan och Jirfva, och har dirvid
kontaktledningen elektriskt forbundits med skenorna vid indpunkten vid
Viirtan eller Jarfva. Vid vissa tillfillen har dock kraftstationen inkopplats
mellan kontaktledningarne till Jirfva och Virtan i Tomteboda, hvilka led-
ningar dérvid metalliskt forbundits med skenorna bade i Virtan och Jérfva,
I detta senare fall ha siledes erhillits viirden pa hela motstindet mellan
Virtan och Jéirfva. For att erhilla jamférande viirden fér kortare striickor
och af andra praktiska skil har férbindningen mellan kontakt- och sken-
ledningen i en del fall ej satts vid ledningarnes indpunkter; utan néirmare
kraftstationen. For dessa miitningar har, da ej annat sirskildt omnéimnes,
anviindts vixelstrom med 25 perioders frekvens.

Vid de mitningar, som sdlunda foretagits, har dels observerats, att vid
hvarje miétningstillfille alltid motstindet varit stérst vid de forsta mit-
ningarne, men sedan aftagit, dd strémmen fatt passera nagra minuter.
Detta har sarskildt varit fallet, d4 ledningen under nagra dagar fore mit-
ningen varit strémlés. Den minskning, som dirvid observerats, intill dess
att fortfarighetstillstind intridt, har undantagsvis uppgatt till bortat 10
procent af totala motstindet. Utom denna sinkning af motstandet, som
visat sig vid borjan af mitningarne, hafva éfven smirre variationer obser-
verats under mitningarnes gang.

Négra afl de viirden, som vid dessa miitningar erhillits, hafva samman-
stiillts hiir nedan i tabellform. I denna tabell #r upptaget, féorutom mot-
stindet, dels beteckning och lingd af den striicka, pa hvilken sammanlagda
motstindet af kontakt- och skenledningen uppmiitts, dels den strémstyrka, med
hvilken mitningen foretagits, och dels en anteckning angiende viderleken.
De i tabellen angifna virdena grunda sig pa afliisningar, tagna cfter det
att det-ofvan néimnda fortfarighetstillstindet intridt.

Strickan Lingd i Ampcre Impedans pr Anmirkningar
km km

Tomteboda—Viirtan 2,25 50 ‘ 0,82 Mycket torrt
»o - 2,1 50 0,70 Torrt
» 2,25 50 l 0,69 Marken fuktig under ytan
» 2,925 50 i 0,67 » » » »

Tomteboda—Viirtan 3,21 l 50 0,79 Mycket torrt
> . 3,12 f50 0,70 Torrt, fuktigt under ytan
» 3,12 50 0,69 Fuktigt under ytan
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Strickan ld;‘)ﬁil i Ampérc] ln]])}‘)cl((lﬁ]ns Anmiarkningar |
| |
Tomteboda —Virtan 5,00 50 0,70 1 Mycket torrt ‘
» 5,00 50 0,68 . Torrt, under ytan fuktigt |
i » 5,00 50 0,65 ‘ Vat mark, snéo [
; > ! 5,00 50 0,61 | Vatt, delvis fruset
| ; |
| Tomteboda—Jarfva | 2,82 50 0,57 Stark torka }
> 282 50 0,51 o 1
» 2,82 50 0,49 Sno, frusen mark
» 2,82 50 0,46 Snoslask
|
Virtan —Jirfva 9,10 100 0,65 Vit mark
> 910 100 0,62 » »
» 10,73 100 0,65 Vat mark, sno

Vid dessa métningar har impedansen bestimts genom att uppmaéta strém-
slyrka och spinning i kraftstationen. Vid méiningar mellan Tomteboda
och Virtan eller Jiarfva har darvid afven impedansen pa liknande siitt be-
stimts mellan kraftstationen och den punkt vid grinsen af Tomteboda han-
gard, hvarest den enkelspiriga skenledningen borjar. Fran den ulriknade
impedansen hos ledningen mellan kraftstalionen och Virtan eller Jarfva
har sedan frindragits impedansen mellan kraftstationen och den enkelspa-
riga linjens bérjan, hvarefter det sa erhéllna virdet dividerats med den
aterstdende ledningens lingd. Detta ar naturligen ej fullt korrekt, pa grund
dels af att Tomleboda bangard &r mycket vél jordférbunden, och dels eme-
dan de uppmitta impedansviardena ej ligga fullt i fas, hvarfér virdena fran
dessa mitningar dro nigot osiikra. Vid métningarne & hela strickan Vér-
tan—Jéarfva dr denna osikerhet dock eliminerad. Af tabellen framgar tyd-
ligt, att viderleken har stort inflytande, sd att impedansen &r vida mindre,

di jorden ar fuktig, &n om den &r torr.

Vid dessa mitningar visade det sig emellertid ocksa, att ledningens to- Inverkan af
tala impedans minskades, d4 stromstyrkan okades. Detta framgar nirmare stromstyrkan.
al bild 51, som A&tergifver kurvor 6fver banledningarnes tolala impedarss,
riknad fran Kkraftstationen vid olika &rstider och viderlek samt for olika
stromstyrkor.

Kurvorna A—D gilla {6r ledningen till Jérfva och kurvorna E—K f{ér
ledningen till Vartan. Foérbindelsen mellan kontakt- och skenledningen har
i dessa fall af praktiska skil ej varit placerad vid kontaktledningens find-
punkt, utan i forra fallet 0,8 km. och i senare 0,83 km. frdn denna. Kur-
vorna L och M #ro upptagna for en 9,1 km. ling stricka mellan Virtan
och Jéarfva och kurvan N for hela den 10,73 km. linga linjen mellan led-
ningens dndpunkter & dessa stationer.

I omstdende tabell fir angifvet dels miétningsdagens datum och dels en
anteckning om viderleken. ' ‘
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Tabell till bild 51.

Kurva Ledning Matningsdatum i Anmirkningar
A Tomtchoda—Jirfva 5/, 1906 Frusen mark, snd
B » Y/, 1906 Mycket fuktig, delvis frusen mark
C » 18/, 1906 Mycket torr mark
D » 12/ 1907 Efter en veckas torka
E Tomteboda — Virtan C Y, 1906 Vit, delvis frusen mark
' G | » 1/, 1905 Frusen mark, ndgot sno
H ‘ » 10/ 1906 Marken torr, under ytan vit
K i N 12/ 1907 Efter en veckas torka
L ‘l Virtan—Jérfva 23/, 1908 Vat mark
M | » #1908 > »
N ‘ » ¥/, 1908 Vat mark, sné

Kurvorna L och M & bilden atergifva métningsresultat 4 samma ledning
med endast nigra timmars tidsmellanrum. Kurvan L, som togs sist vid
detta tillfdlle, visar betydligt ligre virden én kurvan M, hvilken var den
forsta, som togs vid ifrdgavarande mitningstillfille.

Af det foregdende framgir, att impedansen pr km &r 70 & 80 procent
mindre for ledningen Tomteboda—Jérfva &n for ledningen Tomteboda—
Virtan, hvilket torde bero p&, att den senare striickan dels dr férsedd med
klenare rils och simre skarfjirn och dels har betydligt mindre trafik.
Virdena pd impedansen {or hela strickan Virtan—Jiirfva synes emellertid

ligga nirmare de ligre af dessa virden.

OMM.
.70
’ 27
N ! .
\_‘d\_
6.0 ,-.7\
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40 » =
E\_ A —
30 : -
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aAMP
[} 40 80 /720 /60 200 240

Bild 51. Kurvor 6fver ledningens totala impedans.

o

Att draga ndgra bestimda slut-
satser af dessa virden torde emel-

- lertid ej lata sig gora, da resulta-
~tet i dessa fall mycket influeras

af den goda jordférbindning, som
erhalles f6r skenledningen af det
stora antal véxelspar, som finnes

pAa flere af stationerna & dessa striic-
kor. Genom tillmétesgdende fran

Kungl. Telegrafstyrelsen, som stéllt
till forfogande en efter banan upp-
lagd 15 km. lang, tvatradig telefon-

ledning fran Tomteboda férbiJéarfva
, till Rotebro, utférd af 4,5 mm.

koppartrad, har det blifvit mojligt

.att- erhalla, virden frdn en nagot

lingre stricka, hvarest ej bangards-
spar haft ngot vidare inflytande.
Det visade sig emellertid, att de
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virden pr km, som pa s sitt erhollos, i det nirmaste 6fverensstimde med
miétningarne frin strickan Virtan—Jéarlva.

For att direkt utrdna, huru stor del af strommen, som under olika for-
hallanden gir genom jorden, har vid négra tillfillen skenledningen afbru-
tits genom borttagande af skarfjirnen. Sparets bada rilsindar pd hvardera
sidan om skarfven hafva sedan forsetts med tvirférbindningar af koppar,
och mellan dessa har en ampéremeter inkopplats. Bild 52 visar, hur stor
procent af den i kraflslationen uppmiilta strémstyrkan, som i olika fall
observerats pa en pa detta sitt i skenledningen inkopplad ampéremeter.
Kurvorna A och B visa silunda den del af hela strdommen, uttryckt i pro-
cent, som uppmiitles i skenlednin- ¢ ,
gen vid Jérfva och vid den midt 39 ]
emellan Jéirfva och Rotebro beléigna /N =
stationen Tureberg vid de -mit- 80
ningar, som utférdes med tillhjilp
af Telegralverkets ledning till Rote- 70 O V. 4
bro. Dessa milningar foretogos i
den 8/, 1907, d4 marken var f{ru-
sen och tickt med torr sné. Kur-
vorna C och D visa den procent
af strommen, som passerade sken-
ledningen i Hagalund under miit- B
ning mellan Tomteboda och Jarfva 4©
den 12/, 1907. Marken var dérvid
synnerligen torr. D& kurvan D 30
togs, hade skarfjirnen borttagils ‘
vid Jirfva bortom det slille, dir , r
forbindelsen mellan kontakt- och —1
skenledning gjorts, s& att i detta
fall all strom tvangs att g genom
skenorna tillbaka mot kraftstalio- Amp
nen. Den stromprocent, som ge- O 20 40 60 80 /00 /20 /%0 KO /80 200220230
nomgick skenledningen vid Albano, Bild 52. Kurvor, visande den del af strom-
dd mélning samma dag foretogs a men, som gir genom skenorna.
ledningen Tomteboda—Virtan, sy-
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nes af kurvorna F och G, och ir kurvan G (analogt med D) upptagen, sedan

skenledningen afbrutits vid Virtan bortom hopkopplingen mellan kontakt-
och skenledningen. Kurvan E &r upptagen den **/;; 1905 under samma for-
hallanden som F, och var marken vid detta tillfidlle frusen och tickt med torr
snd. Kurvorna H—N togos den 2%/, 1908 vid métning 4 ledningen Virtan—
Jarfva, och var marken da mycket fuktig. - Kurvorna H och N angifva den
stromprocent, som passerade i skenledningen vid det stille, hvarest enkelsparet
till Jarfva utgér frain Tomteboda bangard, och kurvorna K och M den strom-
procent, som utgick frin Tomteboda bangird i enkelspéret till Virtan. D&
kurvorna M och N togos, var skenledningen afbruten vid Virtan och Jarfva
borlom férbindelsepunkterna mellan kontakt- och skenledningen.

Jordstrém-
mar.
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Af dessa kurvor f{ramgar, att storleken af den del af hela strommen,
som passerar genom skenledningen, varierar betydligt bade med viderleken
och miétningsstromstyrkans storlek. Fo6rsok ha gjorts att medelst jordpla-
tar, nedgrifda efter. banan till Vértan, minska &fvergdngsmotstindet och
dérigenom fi en storre del af strdmmen att gd genom jorden, men hafva
jordplatarne i detta fall ej visat sig hafva nigot som helst inflytande, i det
att mérkbar strém ej kunnat observeras i forbindelsen mellan en jordplat
och skenledningén. Jordplitarne hade en area af 4 kvm, och var en af
dem utlagd i nirheten af Tomteboda kraftstation, en vid Vartan och en
mellan dessa béda. Mellan platarne vid Tomteboda och Virtan uppmittes
impedansen med 30 amp. vixelstrom till 14 ohm.

Vid vanliga sparviigar med skenorna nedbiddade i marken uppgar ofver-
gdngsmotstindet mellan- skenor och jord enligt uppgift af Lichtenstein (se

E. T. Z. 1907, sid. 648) till nor-

23] malt 0,2 ohm pr km skensiring,
/oo _ d. v. s. till 0,1 pr km spar. D3
= skenorna lidggas, som vid jarnvii-

20 . « o o 4
el gar vanligen ar fallet, pa trisyllar
8o a ofvan jordytan, blir naturligen detta
70 — ] motstdnd mycket stérre. Vid de
6o} T —— approximativa berikningar, som
50 gjorts pa grund af forsoksresulla-
%0 Am —1 ] ten, hafva erhillits mycket varie-
| rande virden, af hvilka de flesta
o legat mellan 2 och 6 ohm pr km

spAr.

© . Vid de f6rut omnimnda mét-
© 20 40 60 80 /00120 /40160180 200220240 ningarne & ledningen Viartan—

Bild 53. Kurvor, visande stromférdelningen i Jarfva den 23/1 1908 gjordes en
aterledningen_vid Virtan. del forsok att siavidt mojligt be-
stimma fasskillnaden mellan jord-
och skenstrdmmar. Dérvid gjordes genom skarfjirnens Vborttagande afbrott
i skenledningen en gang vid Virtan och en annan ging vid Jéirfva, och
mellan skendndarne inkopplades pa sitt, som ofvan angifvits, tvd ampére-
melrar i serie. Emellan dessa mitare inkopplades kontaktledningen, si
att den ena ampéremetern kom att visa den i skenorna till kraftstationen
direkt A&tergdende stromstyrkan, under det den andra angaf den strom,
som gick bakdt in pd stationsomradet vid Virtan resp. Jirfva och sedan
iter genom jorden.

P4 vidstdende bild 53 visar kurvan A storleken af den strom, som i
Virtan gick indt stationen och B den stromstyrka, som genom skenorna
gick mot Tomleboda, bida uttryckta i procent af totala métningsstrom-
styrkan. Kurvorna C, D och E angifva cos ¢, di ¢ ir fasvinkeln mellan
spinningen i kraftstationen och strommen, namligen dels de strommar, som
angifvas af kurvorna A och B, och dels totala stromstyrkan. Bild 54 &ter-
gifver pd samma sitt de kurvor, som erhéllos vid mitningar till Jarfva.



Al kurvorna a bilderna 53 och 54 [ramgér, att, under det all den strém,
som gar in pa Virlans stalion och 4ter genom jorden, utgdér den storsta

af stromgrenarne i Virtan och
har cos ¢ nira lika med 1, sa
dger vid Jarfva ett motsatt {6r-
héllande rum, i det att dar den
slrém, som gir in pa stationen,
utgér den minsta delen och har
cos ¢ omkring 0,65. Denna olik-
het forklaras emellertid af den
omstindigheten, att Virtans sta-
tion med sina méanga spar utgér
en mycket god jordférbindning,
under det att Jiarfva station, som
dger ett relativt mycket litet spar-
system, har elt foérhallandevis
stort 6fvergangsmotstand till jord.
Den strom, som gar in pa Jarfva
station, tvingas darfor att pas-
sera en lang vig genom ske-
norna, innan den erhallit tillrack-
lig ofvergangsyta till jord.

Af dessa forsok framgér emel-
lertid, att en betydlig fasskillnad
kan f{6refinnas mellan strom-
marne i jord- och skenledning.

Trots det, att en stor del af
dterledningsstrommen tager vé-
gen genom jorden, var det tyd-
ligt pd grund af det timligen
stora Ofvergdngsmotstandet mel-
lan skenor och jord, att under
vissa forhallanden rétt hoga spén-
ningar skulle kunna uppkomma
mellan rilsindarne, da skarfjar-
nen af ndgon anledning blifvit
borttagna. For att ndrmare un-
dersoka detta hafva sirskilda for-
sOk Dblifvit utférda, hvilkas re-
sultat visas af kurvorna & vid-
stdende bild 55. Dessa kurvor
angifva, huru de spéinningar, som
uppmitts mellan skenéindarne,

da skarfjirnen borttagits, pa olika stiillen varierat for olika mﬁhﬁngs--‘
Kurvan A erholls vid Albano den 4/, 1905 vid miitning
Marken var da tickt med vat sné.

stromstyrkor.
mellan Tomteboda och Virtan.

89

30

%
/100

%0

80

70

6

50

4

3

2

10

HMA

O 20 40 60 80 /00 /20 /40 /60 /80 200220240

Bild 54. Kurvor, visande stromférdelningen i
iterledningen vid Jérfva.
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Kurvor, visande spinningsdifferensen mel-

lan skenédndar, da skarfjarnen uttagits.

Kur-

Spdnnings-
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van B erholls vid milning & samma slricka vid Virtan den 2/, 1907,
dd marken var forr. Samma dag gjordes ocksi miitningar & ledningen
Tomteboda—Jirfva, och uppmiittes dirvid spinningsdifferenserna vid sken-
afbrott i Hagalund och Jérfva, hvilka mitningars resultat atergifvas af kur-
vorna C och D. Ofriga kurvor & bild 55 upptogos vid mitning & lednin-
gen Virtan—Jéarfva den 23/, 1908, vid hvilket tillfille marken var vat utan
snd. Kurvorna G och K angifva de virden & spinningen mellan rils-
indarne, som uppmittes, dir enkelsparet till Virtan utgar fran Tomteboda
bangird, H och L de, som uppmittes, direnkelsparet till Jirfva utgar
fran Tomteboda bangird. D& kurvorna K och L togos, voro skenslrin-
garne afbrutna vid Virtan och Jérfva bortom hopkopplingarne mellan kon-
takt- och skenledningen. Vid uppmitningen af kurvorna M och N var
skenstringen afbruten sivil i Jarfva som i Virlan, och var hopkopplingen
mellan kontakt- och skenledningen i motsats mot hvad fallet var, d& kur-
vorna B och D togos, vid bidda dessa stiillen gjord borlom afbrolttsstillena i
skenledningen. Kurvan M anger de uppmiitta spéinningarne mellan rilsin-
darne vid Jarfva och N motsvarande spinningar, som uppmiittes vid Vartan.

Af dessa kurvor, som synas variera mycket beroende pi viderleken,
framgér, att si pass betydliga spinningsdifferenser kunna uppkomma mel-
lan skeniindar, di skarfjirnen pa bida skenstringarne borttagits, att till
forekommande af olycksfall det vid kommande anliggningar torde blifva
nédvindigt att upplidgga en med skenorna pa limpliga afsténd férbunden
jordtrdd pd ledningsstolparne. Denna trad skulle naturligtvis ocksi kunna
tjdnstgéra som &skskydd och jordférbindning for isolatorpinnar och torde
darfor limpligen uppliggas 6fver 6friga ledningar, pé sétt som bild 49 visar.

Vid flere tillfillen hafva forsék gjorts alt uppmita spinningsdifferenser
mellan skenledningen samt i jorden nedlagda jordplitar eller nedstuckna
ror m. m., men har dirvid i allménhet aldrig mer 4n cirka 25 volts spiin-
ningsskillnad kunnat konstateras. I beriiltelsen om kraftstationen ir emel-
lertid redan omtaladt ett fall, di vid profning af krallstationen en riitt be-
tydlig spinningsdifferens erholls i marken, hvilken, ehuru icke lifsfarlig,
likvdl var ganska obehaglig. Det later ocksa tinka sig, alt afsevirdt hoga
spinningsdifferenser skulle kunna erhdllas mellan skenledningen och en
parallellt dirmed framgdende vallenledning, om marken t. ex. utgéres af
sand, och bora dérfor sidana ledningar och andra ledande foremal, som
kunna tinkas erhélla spinningsskillnad mot skenledningen, metalliskt {or-
bindas med denna. ‘

Med hénsyn till faran {6r ménniskor och husdjur genom spinningsfallet
i skenledningen torde man enligt erfarenhelen fran forséken utan ringaste
risk kunna tillita ett virde af 50 volt pr km, och synes intet skiil fore-
finnas, hvarfor icke ur denna synpunkt vida stérre spinningsfall skulle
kunna tillitas. Med 50 volt pr km erhiller man emellertid redan for en
banléngd af 20 km 1,000 volts spénningsfall i skenledningen, hvilken spén-
ning dd under ogynnsamma férhallanden kan komma att upptrida mellan
skenorna samt telefon- och telegrafledningar och dérvid valla 6fverslag i
dessa ledningars askledare, om ej siirskilda Atgiirder vidtagas. Sadana 6f-
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verslag skulle naturligen gora bAade telefon och telegraf otjinstbara. Till
f(")rebyggande hiraf torde det blifva nédvindigt att vid stérre anliggningar
vidtaga sirskilda étgérder for alt begrinsa de spinningsdifferenser, som
kunna upptrida mellan olika punkter af skenledningen. =~ - ’

Sadana metoder for nedbringande af spinningsfallet i skenledningen
hafva darfor undersokis sivil teoreliskt som praktiskt. Ett af villkoren for
att erhalla ett si litet spinningsfall som mgjligt 4r naturligtvis, att man
anviinder minsta mojliga stromstyrka i skenledningen, hvilket aler foérut-
sitter, att hoégsta mojliga kontaktledningsspéinning anvindes, och har det
dérvid befunnits, sdsom i kapitlet om kontaktledningen framhallits, att en
spinning af 15,000 volt limnar fullgod driftsiikerhet. For att begriinsa det
totala spénningsfallet i skenorna far afstdndet mellan transformatorstatio-
nerna naturligen ej tagas for stort. D4 hela den stricka, som skall matas
frdn en kraftstation, ej ir storre, éin att en matareledningsspénning af 30,000
volt &r tillrdcklig, synes det limpligt alt anvéinda ett treledaresystem med
2%x15,000 volt, hvarvid flere fordelar vinnas, bl. a. i afseende pa kostnaden
for transformatorer och instrumentering. Ett annat sitt att minska spéin-
ningsfallet i skenledningen, som i vissa fall torde kunna komma att an-
vindas, dr det af bland andra Maschinenfabrik Oerlikon féreslagna séttet
med s. k. »sugtransformatorer». Dessa ulgdras af vanliga serietransforma-
torer, som hafva en lindning seriekopplad med kontaktledningen och en
annan lindning seriekopplad med en matareledning till skenledningen. Dessa
transformatorer oOfverflytta spinningsfallet i skenledningen stegvis till kon-
taktledningen.

For att erhélla ett begrepp om periodtalets inverkan pa spinningsfallet
i ledningarne hafva miitningar utférts pa hela den 10,73 km linga lednin-
gen Virtan—Jarfva. Resultatet af dessa miitningar dr sammanstilldt i ne-
danstiende tabell:

Periodtal Volt Amp. KW. Cos ¢ VA r x
25,9 624 95,2 47,5 | 0,800 6,56 5,25 3,94
25,7 890 139,2 100,0 0,807 6,39 5,1¢ 3,77
25,5 1145 182,4 168,2 0,805 6,28 5,06 3,73
20,3 565 93,6 44,5 0,842 6,04 5,09 3,26
20,1 970 165,8 137,17 0,856 5,85 5,01 3,03
14,9 733 134,0 90,0 0,916 5,47 - 5,01 2,20
15,2 886 162,4 131,8 0,916 5,46 5,00 2,19

I ofvanstaende tabell angifva Z, r och x virdena pd impedans, resistans
och reaktans fér hela ledningen inklusive matareledningen fran kraftstatio-
nen, hvilken utgjordes af tvA 8 mm koppartrddar. Foér denna uppmiittes
r till 0,3 ohm och « till 0,148 ohm. Som synes af ofvanstiende tabell,
erhélles i detta fall vid minskning af periodtalet frdn 25 till 15 en minsk-
ning i ledningens impedans af cirka 20 procent.

For att emellertid gora begreppen klarare angiende de olika faktorernas
inverkan pa spénningsfallet i banledningen maéste tydligen en uppdelning

Metoder alt
minska spdn-
ningsfallet i
skenlednin-
gen.

Periodtalets
inverkan pd
spdnnings-
fallet.

Teoretiska
undersok-
ningar.
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goras. Dylika undersokningar halva redan offentliggjorts al L. Lichlenstein
(E. T. Z. &r 1907 sid. 620) med flere, och éir den i det foljande upptagna
utredningen delvis slodd pi salunda offentliggjorda uppgifter dfvensom pé
upplysningar och erfarenhetssiffror frin de ledande firmorna pa elekiriska
omréadet.

Resistansen i banledningen #r summan af kontaktledningens resistans
r; och skenledningens resistans r,. Resistansen r; dr, pa grund af att skirm-
verkan dr ytterst obetydlig, for kontaktledningen approximativt lika med
dess ohmska motstdnd, under det att resistansen r, dr storre éin skenled-
ningens ohmska motstind, beroende pa skiirmverkan.

For bestimmande af ry exkl. skarfmotstindet anvéindes vanligen formeln:

k
VI
u g

Reaktansen i banledningen bestar af tvd delar, nimligen dels kontaktled-

1 d
ningens reaktans pr km x; =4 7~ 10" <; + In c_) och dels sparets reak-
1

0

” 2
tans pr km x;, =27 ~ 10°* (lz + In >

Co N

I formlerna for ry, x;, x, och x, ar:

k = en konstant,

u = skenans omkrets,

¢ = skenans »ekvivalenta permeabilitet»,

~- = periodtalet,

g = skenans lednings{ormaga,

d = kontakttradens afstand fran ena skenan,
‘¢, = kontakttradens radie,

¢, = skenans »ideella radie»,

n = afstdndet mellan skencentra.

Virdet & banledningens totala impedans pr km Z, kan beriknas ur
utlrycket:

Z = \/(r: +r) (o + ay)’

Den ekvivalenta permeabiliteten och skenans ideella radie kunna ej hvar
for sig bestimmas. Darfér uppdelas lampligen x; i a, + x;, alf hvilka
a/r, 1 n 4, d
x, =4z~10 <§+éln;0> och x; =4 7~10" In .
Al dessa kan x; litt berdknas och a, experimentellt bestimmas, i del
alt reaktansen i en ledning, som bildas af ett spadr med en skena som lill-

och en som aterledning, &r pr km
j2 n
2x47~10" (— + In —),
4 Co
hvilket uttryck ater ar = 4u,.
For bestimmande af x, kunde siledes anviindas det i det féregdende
omnéamnda, vid Tomteboda utlagda isolerade forsokssparet. Detta spar be-

stod af tva skenstringar, utlagda med normal spérvidd. Skenorna voro af
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1896 ars typ med en vikt af 40,5 kg pr meter och en area af 5,140 kvmm.
Skenstringarnes lingder utgjorde resp. 56,27 och 56,33 meter, och var den
ena forsedd med 5 och den andra med 6 skarfvar. For profvet samman-
kopplades de bada skenstridngarne i ena fnden medelst en tviirférbindning.

De skenforbindningar, som insattes parallelit med skarfjirnen & de bada
skenstriingarne, utgjordes liksom den ofvan omnimnda tvarférbindningen
af 6 mm koppartriadar, som i dndarne voro forsedda med kopparpluggar,
hvilka pressas in i f6r fdindamélet borrade hal i skenlifvet. Vid de miit-
ningar, som utfordes & detta spér, erholls ocksd virdet i skenresistansen
inklusive skenskarfmotstindet. Miitningarne utfordes, sedan skarfjéirnen blifvit
‘il Atdragna, och uppmiittes diirvid, [6rutom spéinning och stromstyrka
iifven wattforbrukningen. De erhdllna viirdena &ro sammanstiillda i nedan-
stdende tabell.

Anmirkningar Volt | Amp. | Watt | Cos ¢ Z r x Ts T,

2,22 43,0 90 | 0,943 | 0,0516 | 0,0487 | 0,0172 | 0,216 0,076
4,32 88,6 | 320 | 0,836 | 0,0488 | 0,0408 | 0,0268 | 0,181 | 0,119
Normal spérvidd 6,10 | 129,0| 685 | 0,871 | 0,0473 | 0,0412 | 0,0238 | 0,183 | 0,104

Skenfﬁrg,tf:gmn a1 90 190,4 | 1450 | 0,826 | 0,0473 | 0,0400 | 0,0252 | 0,178 | 0,112

1

8 6,2 134,0 | 710 | 0,854 | 0,0463 | 0,0389¢ | 0,0241 | 0,176 | 0,107
4,6 84,4 | 360 | 0,829 | 0,0487 | 0,0404 | 0,0273 | 0,179 0,121

2,45 47,0 110 | 0,955 | 0,0522 | 0,0499 | 0,0155 | 0,222 0,069

1,5 45,0 42,5/ 0,630 | 0,0334 | 0,0210 | 0,0259 | 0,093 | 0,115
2,08 88,0 | 160 | 0O,610] 0,03839 | 0,0207 | 0,0269 | 0,092 0,120
Normal sparvidd 4,55 | 129,0| 362 | 0,617 | 0,0353 | 0,0218 | 0,0278 | 0,007 | 0,124

med 6,95 | 192,0| 885 | 0,663 | 0,0362 | 0,0240 | 0,0270 | 0,107 | 0,120
skenforbindningar | 4 g¢ | 136,0| 415 | 0,628 | 0,0857 | 0,0224 | 0,0278 | 0,100 0,124
" 3,28 96,0 | 200 | 0,635 | 0,0342 | 0,0217 | 0,02¢4 | 0,096 | 0,117
1,55 46,6 50 | 0,692 | 0,0333 | 0,0230 | 0,0241 | 0,102 | 0,107

1,78 39,2 69,6| 0,996 | 0,0454 0,0452 — 0,201 —

4,02 80,2 | 320 | 0,993 | 0,0501 | 0,0497 — 0,221 —

50 em sparvidd 6,1 1241 | 745 | 0,985| 0,0492 | 0,0484 — 0,215 -
utan 9,3 186,2 | 1600 | 0,924 | 0,0500 | 0,04¢2 — 0,205 —
skenforbindningar || ,4 | 126,0| 798 | 0,989 | 0,0508 | 0,0503 — 0,228 —
4,65 89,0 ( 410 | 0,991 | 0,0523 | 0,0618 — 0,230 —

2,6 46,0 | 119 | 0,995 | 0,0565 | 0,0562 — 0,250 —

1,32 45,0 42,5 0,716, 0,0293 | 0,0210 | 0,0205 | 0,093 | 0,091
2,64 87,0 | 165,0/ 0,719.| 0,0803 | 0,0218 | 0,0211 | 0,097 | 0,094
50 em sparvidd 4,16 | 129,0| 370,0| 0,691 | 0,0322 | 0,0222 0,0233 0,099 | 0,104

med 6,3 191,0 | 898,0| 0,746 | 0,0830 | 0,0246 | 0,0220 | 0,109 | 0,098
skenférbindningar 2,92 94,0 | 195,0) 0,711 | 0,0811 | 0,0221 | 0,0217 0,098 | 0,096
2,82 93,0 | 188,0 0,715 | 0,0304 | 0,0217 | 0,0213 | 0,096 | 0,095
1,38 46,4 50,0f 0,781 | 0,0207 | 0,0232 | 0,0186 | 0,103 | 0,083

I denna tabell betyda =, r, x profspirets impedans, resistans och reaktans.
Viirdena pd rg och wxy fro sedan efter dessa utriknade, s att de giilla per
km spar. Pa grund af de smi utslagen pid den anviinda wattmetern éiro
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virdena nagot osiikra, och variationen till stor del beroende pa, att aflis-
ningen ej kunnat goras sa exakt som 6nskvirdt. Af tabellen framgar emeller-
tid, att ry da skenforbindningar ej anviindas, kan antagas vara 0,2 och, da
skenforbindningar anviindas, 0,1 ohm pr km spar. Virdet pa xy blir en-
ligt tabellen 0,12, hvilket virde emellertid pa grund af strémkurvans form
torde vara nigot for hogt, enligt hvad som framgar af utredningen i bilaga
nr 5. Detta viirde pd xy har emellertid sisom varande pé sikra sidan an-
véiindts for héir féljande beriikningar. Om kontakttraden utgores af 8 mm kop-
partrdd, forlagd 5,6 meter 6fver sparet, och om normal sparvidd antages, fas

r=0,35 ohm/km

x;=0,235

r3=0,041

Per km banledning blir siledes totala resistansen r
1) d& skenférbindningar ej anviindas

r=0,55 ohm
2) da skenférbindningar anvindas
- r=0,45 ohm
och totala reaktansen x blir
r=0,396 ohm
Om totala impedansen utriknas pa grund af dessa viirden, si erhalles
1) for spar utan skenférbindningar
, Z;=0,68 ohm pr km
2) fér spar med skenférbindningar
h Zy=0,60 ohm pr km. »

For jamforelse kan nimnas, att Lichtenstein erholl viirden pa rg varie-
rande mellan 0,055 och 0,075, om skenférbindningar anvindes, och 0,078
till 0,088 utan skenférbindningar. Hans forsoksspar bestod ocksa af 40,5
kg:s riiler, men vid detta fors6k 14go skenorna som vanligt utan extra iso-
lation till jord, sa att en del af strommen banade sig viig genom jorden,
och dessutom voro tydligen bade skarfjéirnen och skenférbindningarne i detta
spar bittre ledande &n de vid Tomtebodafdrsoket anviinda. A. E. G. har for
beriikning af r,, da skenférbindningar anvéndas, uppstillt erfarenhetsformeln

2,6y~
Ivs= ‘) u
enligt hvilken for 40,5 kg:s réls skulle erhillas
re= 0,103.

Enligt Lichtensteins métningar blir vid en métningsstromstyrka af
100—200 amp.,

‘ xs=0,14.

Hans miitningar visa alla, att skenornas permeabilitet 6kas med strém-
styrkan och att alltsd x; dirvid ocksa 6kas négot.

A. E. G. har uppgifvit, att man vid 25 perioder kan riikna med g lika
med 18 och ¢, lika med radien i en cirkel med samma yta som skenpro-
filen. Med dessa antaganden skulle fér 40,5 kg rils erhéllas :

xs=0,20
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Bild 56.
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Kurvor, visande skenledningens
resistans och reaktans. -

vorna & bild 51, framgéir af nedanstiende tabell, dir férutom kurvornas be-
teckning éfven dir upptaget dels beteckning och lingd af fdrsoksstrickan i
de olika fallen, dels ocksd dalum, d& kurvorna upptagits samt en anteckning

angaende viderleken.

Tabell till bild 56.

Kurvbeteckning Strickan Langd i Datum Anmiarkningar
rs x km
A a Forsoksspar 0,056 — Spéret vill isoleradt
B — Tomteboda—Rotebro | 15,2 2/, 06 | Torr mark, 9,6 km dubbelspar
C c » 15,2 8/, 07 | Frusen mark, snd
D d Tomteboda— Jirfva 2,82 /007 | Mycket torr mark
E e » 2,82 | "/, 07 | D:o, sparet brutet vid Jarfva -
G g » 282 | ', 06 | Mycket vit mark
H — Tomteboda—Virtan 4,56 2/, 07 | Torr mark
K k Virtan—Jirfva 9,10 ¥/, 08 | Vit mark
L 1 » 9,10 *'/, 08 | D:o, 2 timmar senare
M m > 9,10 %/, 08 | D:o, sparet brutet i Virtan och
Jarfva
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Bild 58. Spiénningsfall och stromfordelning i &ter-
ledningen vid jordmotstindet = 0,2 ohm/km.

haft en begrinsad lingd, och har denna

Da kurvorna E, e och M, m
upptogos, var spéaret, som an-
miirkts i tabellen, afbrutet bort-
om hopkopplingen mellan kon-
takt- och skenledningen, hvar-
igenom jordférbindningen af
sparet blir simre och jord-
strommen mindre.

Kurvorna K och k iro upp-
tagna pa samma ging som kur-
vorna L och 1 och motsvaras af
kurvorna M och L & bild 51.
KurvornaKoch k vorode forsta,
som vid ifrdgavarande mit-
ningstillfille upptogos, och haf-
va de forsta punkterna tydligen
upptagits, innan fortfarighets-
tillstdindet fér motstandet in-
tradt. Af bild 56 framgir emel-
lertid, att reaktanskurvorna k
och 1 sammanfalla. Af alla
kurvorna framgir vidare, att
béde resistansen 7, och reak-
tansen & minskas betydligt ge-
nom jordstrémmen.

For att lamna en forestillning
om, huru férhallandena gestalta
sig vid dterledning genom ske-
nor och jord, di lingre afstind
ifragakomma, #in det vid for-
soksanliiggningen varit mojligt
att erhdlla, hafva kurvorna &
bilderna 57 och 58 blifvit be-
iknade. Vid dessa berdkningar
har skenledningens resistans
antagits till 0,14 ohm pr km,
hvilket viirde for ett spar med
inndtta skarfvar ansetts mera
antagligt som ett medelviirde 4n
det af ofvan anférda miitningar
erhéllna virdet 0,2 ohm pr km.
Skenledningens reaktans har
som ofvan antagits till 0,16
ohm prkm. For berikningarne
har vidare antagits, att sparet

lingd, uttryckt i km, f6r kur-
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vorna tagits till abskissa. De med stora bokstifver betecknade kurvorna
ange spinningsférlusten i aterledningen, da 100 amp. passerar, under
det att de med smé bokstifver betecknade ange den stromstyrka, uttryckt
i procent af den totala, som gar fram i sparet midt mellan dess dndpunkter.
Kurvorna A, a, B, b och C, ¢ iro utriknade for ett 6fvergdngsmotstind
mellan skenor och jord af resp. 6, 2 och 0,5 ohm pr km. Vid berikning af
kurvorna T har detta 6fvergdngsmotstind antagits oédndligt stort, d. v. s.
att ingen strom i si fall skulle framgi genom jorden. Vid berikning af
kurvorna 4 bild 57 har jordens motstand antagits = 0, under det att for
berikning af kurvorna pa bild 58 ett jordmotstind af 0,2 ohm pr km an-
tagits, hvilket pa grund af foérs6ksresultaten ansetts vara det hogsta virde &
jordmotstindet, som mojligen skulle kunna antagas. Emellertid torde intet
af dessa bada antaganden om jordmotstandet vara fullt korrekt. De upp-
ritade kurvorna torde emellertid utgéra begrinsningen for de virden, som
vid métningar 4 en blifvande ldngre anliggning komma att erhallas, och
hvilka naturligen beroende pa jordméinens beskaffenhet komma att variera
ganska betydligt.

Elektrisk jdrnvdigsdrift.





