Bilaga n:r 16.

INDUKTIONSSTORNINGAR I SVAGSTROMSLEDNINGAR
FRAN ENFASIG VAXELSTROMSLEDNING MED ATER-
LEDNING GENOM SKENOR OCH JORD.

Vi antaga, att stréom och spinning i hdgspinningsledningen &ro enkelt har-
moniska funktioner af tiden, samt att samma ar forhallandet med de inducerade
strommarne och spanningarne. Ledningskonstanter och elekiriska storheter hos
hégspanningsledningen beteckna vi med index 1; om flera dylika ledningar fore-
komma, beteckna vi deras konstanter med indices 1, 2, 3 etc. Motstand, sjalfin-
duktionskoeff., potentialkoeff., lickningskoefl, elektrisk laddning, stromstyrka och
potential beteckna vid med bokstafverna r, I, k, a, q s, v resp. Omsesidiga
induktions- och potentialkoefficienter beteckna vi med m och k med indices for
bada ledningarne. x ar lingdkoordinaten utefter lagspinningsledningen. Sasom
enhet for lingden anvinda vi en kilometer.

For korta ledningar kan telegraf- och telefonledningarne utan vidare behandlas
sasom i elektriskt hinseende stela system: men i samma mén som ledningarnes
lingd o6kas, kommer ledningarnes elektriska elasticitet att inverka, sd att elektrisk
vagbildning uppkommer. En mer fullstindig teori maste taga denna omstandighet
med i rikningen for att kunna tillampas pa praktiska forhdllanden.

Innan vi darfor ingd pa att behandla teorien fér induktionen, torde det vara
lampligt att i korthet genomgd en undersékning af de lagar, som gialla om elek-
triska strommar i ldnga ledningar.

TEORI FOR ELEKTRISKA STROMMAR MED GIFVET PERIODTAL
I LANGA LEDNINGAR.

Vi lata AB utgora en homogen del af en elektrisk
vy vs 'y stromkrets. Strommarne i ledningens olika punk-
A c 8 ter antagas vara enkelt' harmoniska med frekven-
sen n och vinkelhastigheten w =2 zn. v’ och v”
samt s° och s #dro spanningar och stromstyrkor
vid ledningens bada indpunkter A och B. Om
ledningen ar kort, kan man som bekant sitta s’ =s" =s och v’ —v" = (r, +iwl)s.
DA ledningen ar mycket ling, ar detta icke lingre tillitet och vir undersdkning
skall hufvudsakligen inriktas pa att bestimma den lag, som i detta fall ersatter
den Ohmska lagen. Afstdndet fran punkten A till en godtycklig punkt C.kalla
vi & och spanning och strom i denna punkt resp. v och s.” Ledningens laddning
pr km kalla vi ¢. Vi hafva di foljande relationer: :
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ds dv
P’S+I’E;=—E
dq B (1)
E+alv i
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Vi skola séka en lésning till detta system, som ir enkelt harmonisk med
dv ds ds

vinkelhastigheten @. Som emellertid ekvationerna aro linjarai v, s,q,—> - —
dx’ dx di

d .
och 7([[ med reella koefficienter, si om ¢(x). ¢! ar en lésning for en af de obe-

kanta, sd ar savil den reella som den imaginira delen en lo6sning, en linjar
kombination af dem ar ocksid en l6sning, och en enkelt harmonisk 16sning hvilken
som helst kan sammansattas genom en sidan linjir kombination. Vi skola dér-

. - . . d
for séka en l6sning af denna form. Vi se da att ar = [w.

Om vi anvanda oss af gralisk dskddningsmetod, kunna vi lata s, q och v re-
presenteras af vektorer fran origo till motsvarande komplexa viarden i ett plan.

. d
En operation sidan som t. ex. E(s‘) eller iws ger oss did en vektor som ligger

90° fore s i fas, om fasvinkeln riiknas positiv fran reella axeln mot den imagi-
ndra. For att fi en grafisk representation af s:s virde vid olika dgonblick kan
man lita en stidslinje» rotera med konstanta vinkelhastigheten @ i motsatt rikt-
ning och lata den vid {=0 ligga utefter den imaginira axeln. Om vi di af den
komplexa lésningen behélla den imaginira delen, fA vi det dgonblickliga virdet
genom att projiciera vektorn pa tidslinjen. Vi skola i det féljande begagna denna
symboliska metod. Den skiljer sig nigot fran Steinmelz’ i afseende pa tidslin-
jens rotationsriktning och darigenom att Steinmetz satter —(% = — iw. Vid ofver-
ging frin kalkyl till grafisk 4skddning och ivirtom synes undertecknad ofvan
angifna metod dock vara mer klar och éfverskadlig.

. d . - . .
Om vi Insitta e iw och eliminera q och v mellan vira ekvationer, erhilles

for bestimmande af s:

d’s
(r, + iwl) (¢, + iwe,) s s 0
Vi infora hir:
= +iwl)(a, +iwe) . .. ... ... ... .. ... 2

alltsa

d’s

i = b’,

dx

hvaraf

s = (Aebx + Be—bx) elot,
Den mot s svarande spinningen v erhdlles sedan ur ckvationen:

ds
D= — dx — b IACI" Be—b.vl eiwt —
a, +iwe,  a Fiwc| f
I \/l‘ +I(01 A ba___ Be—bx' elwt,
a, +lwc |

Vi antaga nu att vi kinna o’ och s" och skola diraf bestamma v och s i en
punkt hvilken som helst.
Vi hafva sidlunda villkoret
x=0, v=10 och s=5s,
saledes:
s' =4 4 B)el!
, r, +1wl

[ Jp— A—B elwl
v a, +lwc ( )
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alltsa

9 Aeiol —§'—y \/a + iwe,
r, +1wl

, a, +iwc,
2 Beivt = s + v’ \/
r + zwl

Om vi insédtta dessa varden i v och s, erhailles:

I
v’ a, +iwe,
s= (ebx + e I:x) - \/__ k') (eb:c _c—bx)

2 r, +iwl,

« Fioe, ; v o Fiwc,
\/"' L S A e T (e o ),
r +iwl 2 2 r, +1(uI

Vi se sialunda att » och s dro linjara i v’ och s med koefficienter som iro funk-

tioner af wx.
For det foljande ar det limpligare att bestimma v och v" ur s och s. Om
vi 16sa ut v och v, fa vi foljande fundamentalformler:

, ,\/rl +iwl, ebv 4 b S /r +iol,

vV=s - — v . —
a, + iwe, (.In.__e—ln a, + iwe, ebx __ p—bx
,\/rl +iwl, 2 \/l', + i(ul ebx 4 p—bx
v=s\/" e —s\/ —. -
a, +iwe, e¥—eb¥ a,+iwe, ebv— e—bx

eller om vi infora:
[ \/r|+iwl, s
- P ebx _ p—bx
a, +1we; e'r—e

[NV

o . T 3)
\/ L+ iwl, 2
a, + iwe, Cebr _g—ba
vV =1Is'—As
v=As'—Is
eller om vi infora v och s” i stillet for v och s
v =1 —As”
o) =Is—As" @

lvll=Asl—_IsII
Dessa iro de ekvalioner, som ersitta den Ohmska lagen. Genom att subtra-
hera erhalles:
S +s:/

..

v—0' =I—A) +s)=2(I—4).

Denna ekvation liknar mycket den Ohmska lagen; i stillet for stromstyrkan
star aritmetiska mediet mellan strommarne i ledningens béda andar.
Genom att addera:

Denna likhet motsvarar ekvationen for »afledningen» och kapacitetsstrommen
vid korta ledningar.
Vi skola nu ofvergd att tolka betydelsen af I och 4. Om s”" =0, d. v.s. led-

’

. . . . - . v . . .
ningen isolerad i sin bortre inda, se vi att I= -, d. v. s. motsvarar isolations-
s

motstindet uppmitt frin A. Vi kalla darfor i det foljande I for isolationsopera-
torn fran A. Sitta vi v =0, d. v. s. antaga ledningen vid dndan B férenad med
jord, fa vi:



Vi infora

R motsvarar di ledningens motstind uppmaétt fran A. Vi kalla dirfor R hidan-
efter motstindsoperatorn.

Antaga vi s"=0 fa vi:

V' = As'.

A anger alltsid forhallandet. mellan spanningen i ledningens isolerade f#nda och
den stréom som ingdr i den andra. Nagot sarskildt namn pa A torde icke be-
hofvas, emedan vi i det foljande skola operera endast med R och I.

Mellan R och I bestd en del relationer. Om vi ur (3) och (3) bestaimma R
uttryckt i a fa vi:

R—\/Ntiel elt—erte ©)
a, +iwe, et 4 e—bx
Hopmultiplicera vi R och I erhailles:
r, +iwl
Rr="tieh @
a, + lwce,

Produkten af R och I ar salunda oberoende af ledningens lingd.
Om vi utveckla I, A och R i potensserie pi bx, fi vi foljande for berik-
ningar nyttiga formler:

1 2 2 l [P
1_\/1"+1'(UT 1+2—"b.1+4'b£1 +... 1

. . [€))
a, + iwc, 1, ., 1 ..., bx
! 1 + gT bix + 5 bx + e
A= \/r, +i(0-1|—. 1 _1~ ....... 9
a tiwe, . 1, , 1 .. bx
‘1+§b.1 +ab.1 + ...
— 14 L b*x? + —1—b‘v‘+
R/ttt 3! 5! br . ... (10)
@, +lwe, 14 1 bix® + 1 bilavt4 ...
2! 4!
For korthetens skull infora vi:
1 2.2 1 4 .4
1+;37b;r+§bx+... »
ux) = 1' 1' e e (1
1+ bix? + ;b‘.r“+
1
:(;l‘)z 1 1 T
14+ -b%x® 4+ —biaxt+ ...
Saledes: 3! 5!
[— 1 1
T (a, + iwe)x  ula
1
A ) 12)

- (a, + iw'c.,).r.
R=(r, + iowl)x . ux.




255

u(x) kalla vi hidanefter 6r termen beroende pa védgbildningen. Vi se nam-
ligen att det ar denna term, som utgdr skillnaden mellan uttrycken for I, A och
R vid langa och korta ledningar. Vi skola hadanefter kalla en ledning kort, nir
termen u(x) kan negligeras (d. v. s. sittas =1).

Om vi som fordran harfér uppstilla att u(x) mindre ‘dn 1 % skall skilja sig
fran 1, f& vi foljande villkor for »kort ledning»:

x< 0_1'_3 ................... (13)
Niar & gar mot o komma I, A och R att gd mot foljande griansvarden:
[ = r,+iw£
* a, +iwc,
.............. [¢EY
\/r +lw[
= a, +1(oc
Dessutom fa vi:
lim xu(x) = b ................. 14"

Vi se silunda att I och R niarma sig samma virden.

Ehuru i och for sig af stort intresse skola vi icke uppehilla oss vid att un-
dersoka huru dessa konstanter Andras med ledningens lingd, emedan vid deliga
periodtal, som vid elektrisk jarnvigsdrift forekomma, denna sak ar af mindre
betydelse. Blott s& mycket torde behdofva namnas, att R i borjan till virdet 6kas
med x, under det fasvinkeln minskas. Okningen i vardet fortgar till dess att
fasvinkeln blir lika med den slutliga fasvinkeln, dd& R har ett varde storre én
det slutliga virdet, hvarefter R:s virde borjar minskas. Fasvinkeln gar o6fver ett
stycke pa negativa sidan om slutlinjen, hvarefter fasvinkeln borjar 6kas. R:s varde
minskas fortfarande till dess fasvinkeln anyo uppnatt slutlinjen (da R har ett
virde mindre an det slutliga), hvarefter R borjar 6kas. Sedan svinger pa si
satt R omkring slutliga liget med allt mindre och mindre amplituder och upp-
nar maximi- och minimivarden, di fasen sammanfaller med slutfasen. Maximi-
och minimivirdena narma sig asymptotiskt det slutliga viardet. Om vi satta

27
b=pf+iax blir — det stycke af ledningens lingd pa hvilket en period intraffar.
«

Ju storre B desto starkare dimpning sévil i fassviingningarne som i maximi- och
minimivirdenas nirmande till slutvirdet. Hvad I betriffar, ligger den alllid sym-
metriskt med afseende till slutliga faslinjen i foérhallande till R. Som produkten
af R och I ar konstant, s minskas I niar R Okas och tviartom.

Vi antaga nu att var ledning AB icke lingre bestar af en homogen ledning,
utan tanka oss den bestda af tvdA homogena delar med ledningskonstanterna I, A,
R och I', A, R. Med lillimpande af foregiende formler erhilles:

q

v = Is'— As
v =As"— Is
v =Is—A's"
vV'=A's—1Is"
s och v aro strom och spinning i den punkt, dar ledarne stoéta intill hvarandra.
Genom att eliminera v och s fi vi:

— A’ g _ﬁsn
o I+r) I+r

vl! — AA, ’ I’ Alz ”
“I1¥r ° +r)
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For den silunda sammansatta ledningen kunna vi darfér skrifva:

fv' = IS — As” -

3, T e e e (15)

lvll____ ASI_JSH
Viardena pa I, A och J erhallas ur nyss skrifna likheter.

En heterogen ledning kan alltid tinkas sammansatt af homogena delar. Foér
en ledning hvilken som helst kunna vi darfor skrifva:

v = Is'—As"”
V' = As'—Js"
Motstandsoperatorn for en heterogen ledning skulle skrifvas:

A2
R=1I1— T (fran sidan A)

A?
K=J—7( » » B)
For en ledning hvilken som helst galler:
R.J=K.L
I det foljande beteckna vi konstanterna for halfva ledningen med index 1,

for fjirdedelen med index 2 etc.
Genom att insatta i formeln for den sammansatta ledningen erhélles:

Al
[—] — ‘1
YA
4= AI2
21
sdledes
L=I4A4 .. .. ... ...... .. ... (17)
Pi liknande satt fa vi:
Ri=I—A .. .. (18)

Om en homogen ledning ir hopkopplad med en ledning utan kapacitet, fi vi
for den sammansatta ledningen:

r=I

A=A

I"=I+7 e (19)

I

Rl/_______[ R+ ’
147 BT

K'=R+y

Om den homogena ledningen pa hvar sin sida har ett motstind utan kapa-
citet fa vi:

I" =I+7y
A4"=4
JI=1+y (19%)
., I+9 ,
R'=—2(R
1+77,( +v)‘
o A+7
K ——1+77 (R+7)

TEORI FOR INDUCERAD SPANNING OCH STROM.

Med forut angifna beteckningar hafva vi foljande ekvationer for svagstroms-
ledningen: '
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s, ds, dv,
Mog FIS Ty T T
W gy =B
dt . dx

Sambandet mellan potentialen och laddningen pr lingdenhet hos de hada led-
ningarne angifves genom ekvationerna:

vy =qk,ta ko 20)
v, = qok, +q,k;,
eliminera vi ¢, mellan dessa:

k kk, —k *?
v1=TU0+ 0lk0 g,
eller om vi infora:
Koy o
= e e e e e e 21
e k. (21)
kO
€= T . e (22)
' kokl I“Ol2
fa vi:
_ 9, )
v, = e, + PRI (23)

¢, ar har tydligen kapaciteten hos ledningen 1 nir 0 har nollpotential. Vi in-
fora detta varde pa v, i vara ekvationer:

ds, dv, _ 1 dq
— 00 1 -1 1
I Mo g — € dx t + ¢, dx
d ds
I q'+—ql+salvo=—ﬁ

For hogspanningsledningen kunna vi utan vidare, sasom vi senare skola se,
antaga, att pA grund af motstindets litenhet ingen vigbildning ager rum: di vi-
dare afledningen ir negligerbar kunna vi skrifva:

dO
_— I— ............... 24
dx — +°dt 24

ds, dv, Mgy \)| .
—2 = [ — 25
Mot ¢ dx +< 0 )jso 25)
Vidare inféra vi en ny obekant Q:
,=0+q .. ... e e e (26
dar Q ar den enkelt harmoniska 16sningen med det gifna periodtalet till ekvationen
d
—Q + Q— —ea,v,

d
Som p, ér linjir i x, blir samma forhdllandet med Q, hvarfor ﬁ iar kon-
stant i afseende pa x. Genom denna substitution fA ekvationerna utseendet (vi
info d . )
infora — = iw):
dt

Elektrisk jdrnvdgsdrift. 17
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. do

0

T dx " a, + iwc,

eller

—iwm,,s,—

4

. _dv,

lomy, s, —& =5 =

ds,

1 E
ca,c,v,

a, + iwc,

(a, + iwe)g=—c
. iwe, dv,
a, + iwe, dx

. ds,

(¢, +iwe)g=—rc, .

ga,c,v,

a, + iwc,

Vi infora foljande nya substitutioner:

och

iwc,
a, + iwc,

s, =S+s

DU= vO

(r, + iwl,)s, + —

— =(r, +iwl)s, + -

dar S ar den enkelt harmoniska l6sningen till ekvationen:

alltsa:

o
—mm%—%%=m+Wﬁ

Vara ekvationer fi hérigenom formen:

Om vi eliminera q:

— iwm,,s, — s;ﬁ
S— k
r, + iwl,
. 1 dq
]0: (r, + iwl)s + E o
. ds
(a, + iwe,)g= —c, .

(r, + iwl) (a, + iwc)s = (_i_s

a

dx?

1 dq

¢, dx

1dg

¢, dx

s ar sdlunda losningen till ckvationen for elektriska svangningar, hvilken vi forut

bestimt.

Losningen till véra ekvationer for induktionen erhdlles ur féljande system:

s, =S +s
,=0+¢q
q _
L =ev, + + =ep, + g
Cl Cl
. v,
lom,s, + ¢ d"—
x
S= -
r, +iwl,
ea, _
0=-—-—"0,
iw
_ iwce,
v, = —————— 1Y
°  a, +iwe, "’
c ds
— 1 1
g=— il

a, +iwc, dx
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Vi ofvergd nu till foljande hufvudproblem.
Svagstromsledningen CABD gdr ett slycke AB parallelt med kontakllednuzgen
Bestim inducerad spdnning och strém.

Vi antaga att

Om t. ex. svagstromsledningen vore isolerad
D i C skulle sdlunda 7 motsvara J for ledningen
Bild 152. C4; om den diremot ar jordad i C skulle 7’ vara
samma som X for ledningen CA.
Enligt foregiende hafva vi da foljande ekvationssystem:

v =1Is'—As"
V' = As'-—Is"
s, =S+
s =S+s"

Vo," =ev, + 0
v, " =ev,”" + 0"
Dxl = 77/31'
v, =75"s"

Genom eliminering af v, v”, s’ och s” erhilles
—ev, +I—A)S=(I+7)s,'—As,”
—ev, —([—A)S= As'—(I+77")s,”

men vi kunna skrifva (18):

I—A =R,
I+A=1
Om vi darfor addera och subtrahera ekvationerna och infora beteckningarne:
—'} ’ + B " _ :
0—2L = 1)0"1 ................. (28)
och
. 2R S—e(,—0, ) )=W ... ... (29)
erhdlles:

—2ev,, = (I, +,7j’)s,,_ I, +7"s,”
W = (R, +7)s +R +7"s”
v, ar tydligen spinningen i den punkt af kontaktledningen, som svarar mot led-

ningsstycket AB:s midtpunkt.
Losa vi ut —s,” och s’

’

ur dessa ekvationer, fa vi:

s = (Rl +ﬂ”)251_)01"%([1+77")w
@) B+ 7) U )R, + 7))
"w_ R, +7)2e0,m+ U, +7)W

S - [ " o ’
LR )+ U+ ) (R +7)
Néamnaren kan emellertid skrifvas nigot enklare:
2LR + (@ + 7R, + 1)+ 297"
men
R, +1 =21
‘RI =RI
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alltsa:

nimnaren =2/ <R +9 47+ 7%)

Vi kunna darfor skrifva:

e — R +7" €o,m L+ 7 w
S , /7_// 1 21 , ., 7'/ ’”
Rty +q + 1L Rty +q + 77
§ " — R+7  coum + L+7y w -
R ) . r//v// I 21 1 , . 7//01/
Rty +7 + - i+ +
vll —_ vlsl/
v' 1" = vll.slll d‘
iom,s + ¢ f
W= —R ——cw,—0,")

I N
r, + il

Innan vi ofverga till tillampningar af dessa formler, skola vi nirmare genom-
gd de olika egenskaperna hos de storheter, som férekomma i formlerna.

Forst hafva vi dd att bestimma huru ¢ berdknas. Enligt formel 21 ha vi

Det enklaste forekommande fallet ar foljande:

Fall 1.

Endast de tva ledningarne, kontaktledningen och svagstromsledningen,

dro for handen och jordytan kan anltagas plan och ledande.
I sa fall hafva vi foljande enkla formler:

Bild 153.

t
. k,, = ISIOgJ . 10°

k

0

2h
=18log— .10°
10

dar d ar afstindet mellan ledarne, ¢ afstindet mellan den ena af
ledarnes spegelbilder i afseende pa jordytan och den andra led-
ningen, h kontaktledningens héjd 6fver marken och p kontakttri-
dens radie.

Vi se, att ju storre radien ar desto storre blir e.

Fall 2. Ett mer kompliceradt fall ar, att kontakiledningen
uppbdres af en bartrdd, som kan antagas ligga i samma vertikal-
plan som kontakttriaden.

Med anviandande af de beteckningar som vidstiende figur
utvisar fa vi foljande relationer:

v, =k,q, + kooqol + k.4,
v, =kooqo + kg, +k,,q,
v, =k, q, + knl,qo/ + k,q,



hvarest

2 (h
K, —181og 20+ s
‘()
t 6
k,, =181log — . 10
:f .............. (31)
ky, = 18log . 10°
2
k, =18log — . 10°
1
2h
k,, = 181og 2t 4o0

Genom att subtrahera de tva foérsta ekvationerna:

(ko - koo)qo = (kol_kuo)qol +4q, (kol'——kon)

Den sista af dessa termer kunna vi emellertid forsumma, emedan bida fak-
torerna dro sma, alltsa:

9% 9% ata Q,
ky'— kg ky—ky, k, + k,'—2k k, + k,'—2k

00 ‘o0

om @, far beteckna elektricitetsmingden pr km hos kontakt- och birtrad till-
sammans.

Om vi multiplicera de tvd forsta ekvationerna med respektive k,’—k,, och
k,—k,, samt addera dem och insitta viarden pia ¢q, och ¢q," i alla ekvatio-
nerna fa vi:

v = koko,_kooz 0, + (ko,_‘koo) kox + (ko_koo) kon’ q
’ ko +ko/_2koo ° ko’_koo +ko _koo '
(ko,"_'koo)km + (K, _koo)kml

= Q, +k
. by — gy by, o TR

Jamfora vi dessa ekvationer med ekv. (20), se vi att man kan betrakta kontakt-
ledningen och birtradden som en enda ledning, om man sisom potentialkoeffici-
enter for denna infor:

kv)ko,__knn2
o = otk —2k,
o Tk, = Roo .
i ko k' — k) Ry Ry —kyy) (32
l o ko,—koo +ko_koo
K, =k,

Vi se hir att K, ligger mellan k,, och k;,'. I de flesta fall torde man dar-
kol + km/_

for kunna skrifva K, = 5

K, ar inversa vardet af kapaciteten hos kontaktledning och bartrid betrak-
tade sdsom en ledare. Genom bartraden blir ¢ 6kad, emedan K, blifvit minskad.
Som K; endast beror pa kontakt- och birtrids 6msesidiga afstind, afstind
fran jord samt tridarnes diameter, maste den 6kning i &, som béartraden foror-
sakar, utgora samma procent hvar helst dn svagstromsledningen ma befinna sig.
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Vi oOfverga nu till ett annat fall:

) Fall 3. Svagstromsledningen beslir af (vi parallella ledare med samma elek-
triska konstanter och samma diameler.

v, =k, q, + k,,q, + k,,q,
v, =k q, +k, q, + k, ,q,
v,=k,,q, + k,,q, + k, q,

k =k,

Genom addition af de tva sista:

v, + 7, =(kox + koa)qo +(ql + qz) -k +ku)

« v v
sitt: %’- =v;q,+q,=q
k,, + k k, + k
Bild 154. p=—tt g g
Genom jamférelse fa vi sdlunda:
K, =k,
k,,+k
1{01 — 01 2 02
k, +k
Kl = _|Tl_2 ......... (33)
. =K
K,
1 K K, _ k,+k,, _(km + ky,)?
c, 'K, 2 4k,

Fall 4. I ndrheten af svagstromsledningen befinner sig en ledare, som dr
Jjordforbunden.

Om svagstromsledningen bestdr af endast en ledare eller en dubbelledning pa
nagot afstand frin den jordféorbundna ledaren eller ir skrufvad, hafva vi endast
att sitla v, (potentialen hos den jordade ledaren)=0 i formeln i forra fallet:

v, =k, 4, + Ko q, + ko‘z(h
VW =Ko + ky a4 kpa,
lO =kyoq, + ka0, Tk, q,

Genom eliminering af ¢,:

k2 k. k
[vo': (ko - ;.2 )qo + (kol_ ozﬁ) q,
‘2 2

" k,k, k.,
lv1= (1(01— _;\,*g)(lo + (kx_ ;\,2 ) 4

alltsa:
k 2
K =k — 02
k‘l
k. k
Ky, =k, “"~ L (34)
2
k.2
K =k — 22
k!
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K, har néigot minskats: dock ej betydligt, sivida ej den jordade ledaren be-
finner sig mycket nira kontaktledningen. PA samma sitt har K, minskats.

Vi se, att k,, och k,, hafva lika stort inflytande pa minskningen i K ,. Men
k,, beror pa forhallandet mellan den jordade ledningens afstind fran kontakt-
ledningen och dess spegelbild oeh k, pd forhallandet mellan den jordade led-
ningens afstind frian svagstromsledningen och dess spegelbild. Vi se sdlunda att
K,, blir lika, nar den jordade ledaren ligger néra kontaktledningen eller néira svag-
stromsledningen.

I det foljande skola vi se att induktionen beror pi ec,, alltsd pa

K,
KK —K,,*

Om kontakt- och svagstromsledning hafva samma virden pd K, se vi att den jordade
ledningen sanker spanningen lika mycket nar den ligger nira kontaktledningen,
som nar den ligger nira svagstromsledningen.

Den 6msesidiga induktionskoefficienten ar i hog grad beroende af den vag
den hogspanda strémmen anvénder till aterledning.

Om strémmen anvinder skenorna till Aterledning, kunna vi skrifva:
. oy B
m,, =2log q .10—* henry pr km,

dar d ar afstandet mellan kontakttrad och svagstromsledning och { afstindet mellan
skenorna och samma ledning.

Om Aterigen vi taga det ytterlighetsfall att aterledningen sker genom ett le-
dande ytskikt af jorden, skulle vi fi samma formel, men i detta fall betyder t
afstandet mellan kontaktledningens spegelbild och svagstromsledningen.

Om svagstromsledningen bestar af tvenne ledare, fA vi andra varden pa m,,.
Om vi skrifva vara ursprungliga ekvationer fér spanningsfallet i svagstroms-
ledningens tva branscher, fa vi:

ds ds . ds, dv
Mg T LG e = T e
ds ds ds dv,
T L T

Genom addition:
ds d d
(m,, + moz) 7170" + 1‘1(31 + 82) + (4 + mxe) “di (31 + sa) = - E (vl + U?)

Om vi héar infora:

s, +s, =s
v,+v,
3 =v
erhalles
my, +my, ds, L+m,ds  dv
R TIE S L T R

Vi se alltsd att dubbelledningen kan betraktas som en enda ledning med f6l-
jande konstanter:
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2R .S
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. . 1
omsesid. induktionskoeff, = 5 (my, +m,)

motstind =% B € 5)!
l

sjalfinduktionskoeff. = ‘""%

Iﬁcl{ningékoefﬁ = 2aq,
Den sista erhilles genom att behandla den andra af vara ursprungliga formler
pPa samma sitt. '
Hvad betriffar I, blir den olika for det fall strémmen till dterledning an-

vinder skenorna eller gir andra viigar tillbaka till generatorn. I forra fallet
fa vi:
I, = (l + 2 log i) .10
2 Po
Om dterigen strommen gar tillbaka genom ett ytskikt, fa vi i formeln insitta 2h
i stallet for h.

I det foljande skola vi kalla ev,m for den i sbagslréms[cdningen inducerade
statiska spanningen. Om vi diaremot tala om den statiska spinning som indu-
ceras i en viss punkt af ledningen mena vi harmed ev,, om v, ir spinningen i
den punkt af kontaktledningen som ligger midt emot punkten pa svagstroms-
ledningen.

For v, hade vi féljande uttryck:

D, =
0 a|

1+ -

lwe,

Lackningen hos svagstrémsledningen har det inflytandet, att inducerade strémmar
och spinningar i denna ledning bli exakt desamma som om ingen lickning funnes

. . . - . . a
och i stillet spanningen i kontaktledningen vore sankt i proportionen 1 : (1 + —'c>
iwc,

2

a

eller 1: \/1 + —— Detta framgir af formelsystemet I.
w’c,

Lickningens inflytande framgar enklast genom exempel. Vi antaga svag-
stromsledningen hafva siddan kapacitet att we, =1,56.10° (26 perioder). Om
svagstromsledningens isolation pr km &ar mer an 5 megohm, blir a, <0,2 . 10~°.
En berikning visar di att sankningen i spénning icke uppgar till en procent.
Om diremot isolationsmotstindet skulle vara mindre in 1 megohm, blir span-
ningssiinkningen betydlig. Vore isolationsmotstindet 500,000 ohm, skulle induk-
tionen i svagstromsledningen bli densamma som, om isolationen vore fullgod,
men kontaktledningens spéinning minskats till 61 % af den verkliga.

I forbigdende hor nidmnas att med viss konstant spéiinning vid matningspunkten
blir v,,, beroende pA stromstyrkan i kontaktledningen och pid ledningens lingd.

2R S ar en del af spinningen, som innehalles i W (29). Vi hafva foljande
uttryck:

R = (r1+1(ull)§ u(i)

, dp,

omg,s, + ¢ dx

S=——
r +iwl,
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Séledes:
g {v R
2R,S=— (iwmuso +s£(ﬁ> Lu<§) ........... (36)

Spanningen 2R,S #r alltshi sammansatt af den elektromagnetiska induktions-
spanningen och en spinning beroende af spinningsfallet. For korta ledningar
(se 13) bli bada dessa proportionella mot ledningens lingd. Néar daremot x blir
mycket stor, nirmar sig 2R,S till foljande vérde:

_ dv,
1(0m01so+sﬂ

Om isolationsmotstindet ar tillrackligt stort, kan man uthyta p, mot v,
men '

........... (37)

4 ” > 7, A
v, —v,” = (r, +iwl)xs,

X
2R S == —[ iwom,, — ¢ (ro +f(010>]30;v. u (5) =
m x
= —s[ro+iw <Io — )]soa‘.u<;>

Om nu #terledningen sker genom jorden si ar

alltsa:

1_."_12_
0 -
S

2R S=—¢ [,.0 + ’g . 10—4]301. ' “<g> .......... (38)

Vi se haraf, att den elektromagnetiska delen af inducerade spinningen ar mindre
in komponenten i samma riktning af den del i 2R,S, som hirrér frin spin-
ningsfallet.

2R,S ar proportionell mot ¢ och i o6frigt oberoende af afstindet mellan led-
ningarne. Samma é#r forhdllandet med den statiska induktionen.

Under forutsittning att isolationen hos svagstromsledningen ar god, ligger
2 R,S approximativt i motsatt fas mot s,.

2R, S ar for korta ledningar oberoende af svagstromsledningens beskaffenhet.

.10—*

DO | -

alltsa:

W

De inducerade spdnningar, som férekomma i virt formelsystem I, voro ep,m
och W. Den senare dela vi i tvd delar, den forsta som vi beteckna med W’ be-
stiende af den del som hirror frin elektromagnetisk induktion, och den andra
W” harrérande frian spanningsfallet.

Nu var:

W=2RS--¢(, —Uv,”)
alltsa:

7 g o ] €T — =
W=—iom,s, .x. u<§> +e(w,—v,"). u G) —e (v, —v,")
Saledes

2

-

W= — (5, — 50“)<1 —u <%>) .......... 40)

J
W = —iwm, s,x . u (}> .............. (39)
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Utveckla vi 1 —u <;) i potensserie, fa vi:

&

1+ 1 b%? +
; (L) ba? 10 4 o (41)
—ul )= .
2 12 L1 bt
_ 145t
Vi skrifva
Qx?
1—u@)= pl@ . ..., (419
_ _ b? 2 ‘
Sdledes: W'=—¢(v,'—0,") 1;6 p<§> ............. (40"

For korta ledningar se vi, att W' &r proportionell mot ledningens lingd.
For mycket langa niarmar sig W’ till:

iom, s,

limW=-—2—"2% ..
im 2 b

Hvad W”. betraftar, dr den for korta ledningar proportionell mot kuben pa
ledningens liangd.

For mycket linga ledningar nirmar sig W” till
. " -~f( 7 - 0
lim W= —e(,'—0v,)—e52 7. ... ... .. ... (43)

Vi skola nu omforma ekvationssystem I genom att for I, W, W’ och W” infora
deras varden ur formlerna.

Den statiska delen af induktionsstrommen s,’ blir da:

B+7 —7 e, . &0y - T . u(X)
R+#+¢+2?-

Den elektromagnetiska induktionsstrommen:

i ‘x
_I; + lwmg s,x . u (§>
7y’

I{+vl+v”+

men

alltsi kunna vi skrifva den elektromagnetiska delen af induktionen:

. (1 + Z) iwm,,s,x . u(x)

’ 1t

R+#+#+j%—

Den del af induktionsstrommen, som harrdér frin spinningsfallet:

db, b2t g ). o)« e, (%)
L+ “dx 12 ’p<§)_ (1_'_77”) R A ‘12"’(2
2 R e , ., 1 e
! 17 <R+>y+77 +7—7—;7—>u<—;—>

1

— / I
R+7+7"+ E
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N R
SN———

.|
|

R
~——

U

2 ’ T 2p<
:<1+7;>‘ R dv, x*
YUOR4y 4y + ﬂ;—

L)y - lwc, .
YT da 12
u

Vi infora foljande forkortningar:

. , . 7‘I 1
R =R+7+7 +1-
qm = EVymC, %

[ "
vO vn

s =e——-¢

|8

e =m,sx

For en kort ledning ofvergir R i motstindet for ledningskretsen.

¢y ar den totala laddning som ledningen skulle erhélla, om hogspanningsled-
ningen hade spénningen v, utefter hela sin lingd och svagstromsledningen vore
jordforbunden.

qs ir den laddning som svagstromsledningens ena hilft skulle erhéalla, om
spanningen i den punkt af hogspinningsledningen, som svarar mot midtpunkten
pa svagstromsledningen, vore noll och spanningsdifferensen mellan indpunkterna
vore v, —u,". :

—iwe #ir den totala inducerade elektromagnetiska spanningen.

De inducerade strommarne i dandpunkten 1 af svagstromsledningen fi di fol-
jande utseende:

R' + " .
Den statiska induktionsstrommen: —— 7 gy . u(x)

> e u()
i/ R

R
14
x
" R .1 P(g)
() Ao

Il

’

» elektromagn. » —_

~ I\S

11

|Q

Den del som svarar mot spinningsfallet: —

Den statiska laddningsstrommen éir silunda densamma, som om hela den sta-
tiska laddningen vore koncentrerad i ledningens midtpunkt.

For korta ledningar kunna vi skrifva

o= )=

’77 =0; R=R+7+7" =2R+7+7

1

alltsa:
R 47"
Den  statiska induktionsstrémmen:——‘:*?/ iwq
R
iwe
111 ! Den elektromagn. » —_—
) R
R . . " . R1
Spianningsfallets induktionsstrom:—iw — ‘.:;‘(Is
R




268

Anm. Af den sista formeln framgir, att om svagstromsledningen éir jordad
D)
komma 3 af de laddningar som hopa sig vid andpunkterna pa grund af span-
ningsfallet i hogspanningsledningen att neutraliseras i ledningen, 3 gar till jord.

For mycket linga ledningar fi vi sitta:

1 bt x
R =R=I=I;x.u(x)= W —v—p<§)=1—u(§>

T2 2
R iwc, . v
Den statiska induktionsstrommen: - e B L
R4y b
. . . R iwmﬂlsl‘)
IV Den elektromagn. induktionsstrommen: — - ——  ——01%
R+7" r +iwl,
Induktionsstrommen p# grund af spin- R iws[1, , Y 1dv,
ningsfallet: — ﬂ—v - —2«(1)0 — ) bdx |

Oéandligt linga ledningar forhalla sig alltsa pa samma sitt som om de vore

1
korta och af lingder 3
)

TILLAMPNINGAR.

PROBLEM 1.

Bestam  spinningen § en med konlaklledningen parallell, isolerad svagstroms-
ledning.

Vi antaga till en bérjan, att svagsirémsledningen ulefter hela sin lingd foljer
kontaktledningen.
For att erhilla de formler som utgoéra l6sning pa detta problem, hafva vi att
i grundformlerna I sitta 7 =7%"= » samt géra en grinsofverging.
Vi erhalla:
, w

v, = EVym— ?

v = w
v, = EVym -+ 7 B
Om man i stillet for v, som ir spinningen i den punkt af kontaktledningen,
som ligger midt emot svagstromsledningens midtpunkt, vill infora spiinningarne i
de punkter, som svara mot svagstromsledningens dndpunkter, erhéilles:

v, =ev, — RS

v"=¢ev,”"+ RS
Enligt hvad vi férut papckat, ar den elektromagnetiska delen af R S mindre
an ena fasen af induktionen beroende pa spanningsfallet i ledningen. Haraf
kunna vi sluta, att om spinningsfallet i kontaktledningen ér litet i férhallande
till hela spanningen, maéste detta i in hogre grad vara fallet med den elektro-
magnetiska induktionen. S$i lange dirfor spinningsfallet i kontaktledningen ar
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litet i forhallande till den totala spanningen, ir den inducerade spdnningen huf-
vudsakligen beroende pa sfalisk induktion. _

I praktiken blir detta i dn hogre grad fallet, emedan i kontaktledningen strom-
marne komma att gid 4t motsatt hall i olika delar af densamma, hvarigenom en
del af den elektromagnetiska induktionen upphifves.

Den statiska delen af inducerade spéanningen kan skrifvas:

Hvad forst ¢ betraffar, hafva vi forut sett, att den beror pa ledningarnes lige
i forhallande till hvarandra och jorden samt pd kontaktledningens kapacitet. Ju
storre kapacitet desto stérre e. Vid anviindande af bartrad blir sdlunda e storre,
hvilket dfven framgar af forut beriknade formler. Vidare inverka i nidrheten be-
fintliga ledare, som aro jordféorbundna, si att ¢ minskas. Pi samma sitt torde
afven triad och i nirheten af ledningarne befintliga foremal, som #dro mer eller
mindre ledande, inverka. Man bér darfoér vinta sig att utforda matningar gifva
mindre viarden an de beriknade.

Den inducerade statiska spinningen édr vidare beroende pd forhallandet

a 1 . . - . . - .
—4 . Ar blott isolationen hos svagstromsledningen tillnirmelsevis god, kan
(001 .
a PP . . . e
—L farsummas, och i si fall kan man skrifva statiska spinningen=e¢v,.
wc
1

Detta synes biast af ett exempel. Om svagstromsledningen bestir af en 3 mm
dubbelledning af jarn eller koppar pd 5,5 meters hojd ofver marken, fi vi med
anvindande af formel (22) we, =156.107"

Om isolationsmotstandet ar mer &n 5 megohm, blir al<0,2.‘10‘“6, alltsa

4 < 0,125. Som - ar i 90° fas med 1, betyderi ingenting for sforleken af
(I)C1 1(061 (L)Cl

den inducerade spinningen. P& den inducerade spinningens fas har den dock
inflytande.

Den inducerade statiska spinningen ir silunda beroende af w, endast om iso-
lationen ar dalig. I sia fall se vi att ju storre w desto hogre spinning. Den
statiska spanningen ir oberoende af ledningens langd. Harvid ar dock att komma
ihag, att vi med statisk spanning mena den, som svarar mot v ,. [ det foljande

kalla vi alltid den del af induktionen, som svarar mot spinningen i midtpunkten for sta-

c 1 . . w
tisk induktion; den som svarar mot den elektromagnetiska delen i; for den

&
”

. w
elektromagnetiska induktionen, och slutligen den del af; som beror pa v, —uv,

&

for induktion till foljd af spinningsfallet.
For spinningen i ledningens andpunkter fi vi darfor:

. Vam —
Den statiska delen E———— = 2V

14
l(l)(,'l

1, x
Den elektromagnet. delen ¥ 5 lwmy, 5, X . n<—>

. _ _ b2_ 2 T
Spanningsfallets induktion ¥ e(v,’—7v,”). d .p (;)
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For koria ledningar blir den elektromagnetiskt inducerade spanningen propor-
tionel mot ledningens langd. Den spiinning, som induceras pa grund af span-
ningsfallet, dr diremot proportionel mot kuben pi ledningens lingd.

For mycket linga ledningar niarmar sig den elektromagnetiska spanningen till
virdet

och den pd grund af spinningsfallet:

o, _,  dn1
F «25(”0 —v,)+e—"~

For mycket linga ledningar kunna vi darfor skrifva:

do, 1
dr b
du, 1

1
w0 b
I ledningens midtpunkt blir spinningen alltid Uym = Elop.

Spdnningarne niarma sig sdlunda till varden svarande mot en lednings-

_ 1
S =y
limv," =ev ' + iwm,,s, R +e

limv,"” = ev,"—iwm

1
lingd = A

For att fi en jamforelse mellan de olika induktionernas storlek, skola vi be-
rikna ett exempel.

En 3 mm telefonledning af jarn pa 5,5 meters hojd 6fver marken med ett af-
stind af 0,5 meter mellan branscherna éir 50 km ling och gir hela vigen parallelt
med en kontaktledning bestiende af 8 mm koppartrdd och pa 5,7 meters hojd
ofver marken. Afstindet mellan ledningarne =25 meter. Spéinningen i kontakt-
ledningens punkt vid svagstromsledningens midtpunkt 15,000 volt och stromstyrkan
100 ampére. Isolationen hos svagstromsledningen antages vara god.

I det foljande beteckna vi den elekiromagnetiska delen af spanningen W med
W’ och den statiska delen (beroende pa spinningsfallet) med W”. Sasom nollfas
vilja vi s;s fas och beteckna den vinkel en viss storhet befinner sig fore den-
samma pa sa satt, att vi skrifva fasvinkeln inom parentes. Vidare skola vi
alltid, di intet annat siges, antaga att aterledningen for bada ledningarne sker
genom jorden.

Med de formler, som .forut uppstallts, fi vi:

€=0,194
om  =585.10""
r,=0,34
wl,=0,27
dv,

0y ° 40
2 =435 (38° 40)

€
()=
£
P (5) =1
bt
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Den stat. ind. spinningen =2910 (w)  volt
» elektromagn. » = 146 (— 90°) »
Spanningsfallets ind. sp. = 04 »
Vi se af detta exempel, att pa si korta ledningar kan den inducerade elektro-
motoriska kraften pia grund af spinningsfallet helt forsummas och vidare att den

N - 1 .
elektromagnetiskt inducerade spanningen endast ar 0 af den statiska.

Nar a blir storre och storre nirmar sig den elektromagnetiska spanningen
vardet
1

T — ], —
W', =.—iwmgs, b

men
b =344 .107° (60°55)

S

=291 km (— 60°55

W’ = 1700 volt (—150°55'

For mycket korta ledningar behofver man tydligen endast taga héiinsyn till den
statiska spinningen.

For mycket langa ledningar ar diaremot detta icke forhallandet.

Om aterledningen for kontaktledningen sker genom skenorna blir den elektro-
magnetiska induktionen mindre, emedan m,, blir mindre.

I praktiken synes Aterledningen ske delvis genom jorden och delvis genom
skenorna, hvarfor den elektromagnetiska induktionen kommer att ligga mellan de
varden, som erhillas vid ytterlighetsfallen.

Vi ofvergd nu till det fall att svagstrémsledningen endast till en del af sin
langd foljer kontaktledningen.

For att erhalla mer ofverskidliga formler antaga vi dessutom, att det &r ena
andan af svagstromsledningen, som ar utsatt for induktion.

Vi ha dA att i formelsystem I insitta 7= oo och " =1TI, dar I ir isolations-
operatorn for den del af ledningen, som 1cke ar utsatt for induktion. Dessutom
inféra vi spinningen i svagstromsledningens bortre isolerade dnda och kalla den

1

v,”". Vi erhélla di foljande formler:

. r _ “ R, _ I w
v, = m E0ym — +— I+I Vom— [+I;E

., I W
Ul I+I E om +

e A, — ‘/‘7
v, zm 8”0"’"“"5

Spanningen v,” har silunda minskats i proportionen For korta ledningar

I+1°
salunda i proportion till ledningslangdens &kning.

For korta ledningar ér v’ ej stort mindre &n v’ emedan A’=I’, men afven
om ledningen #ar mycket lang, blir ¢j v, afsevérdt mindre &n v,”. Nir svag-
stromsledningen bestir af en 3 mm dubbeltelefonledmno som fortsatter 500 km.

A" 1260

T 1207

’

blir forhallandet

’

Spanningen v,” har forst minskats i proportionen I men sedan hafva

+1”
tvenne spinningar, en statisk och en »W»-spanning tillkommit. Vi skrifva v, pa
foljande satt:



_I+R, T4 W

VW= —F—— 80, y— 5 . —
1 1'+1 0

[ den forsta termen kan R, for korta ledningar forsummas i forhallande till

I'. dels pa grund af deras inbordes storlek och dels pd grund daraf, att de ligga’

. . w
nira nog i 90° fas till hvarandra. Den andra delen af spinningen <7> har okats.

1

Som for korta ledningar I, ir dubbelt si stor som I, synes, att O0kningen kan

vara ganska anmérkningsvird. Om den del af ledningen, som é#r utsatt fér in-

duktion ir kort, den andra delen diremot mycket ldng, kan denna spanning 6kas

till W d. v. s. till dubbla viirdet. Ar daremot férhallandet omvindt i afseende

pa ledningarnes lingder kommer den inducerade spinningen att nigot ofver-
. w

stiga >

K4

For att nirmare klargéra det ofvan sagda o6fverga vi till ett exempel.

Vi antaga telefonledningen vara en 3 mm dubbelledning af koppar, som pa
25 meters afstind foljer hogspanningsledningen 200 km, och darefter fortsitter
vtterligare 500 km.

Vi erhilla
I' =360 —i.1246 = 1300 (— 73° 50")
I =480 —i.3113 = 3150 (— 81°15")
I, =804 —i.6250 = 6300 (— 82° 40")
R=1204i. 20= 122(  9°10)

A= 1260
’?TJ;," = 0,298 (10° 30)

_jI/T = 0,292 ( 5°13)

Ti-l_ = 0,284

14T

S = 1,62(7°55
w7 62 (7° 55")

Vi se salunda, att den statiska spinningen i rundt tal har sjunkit till 0,3 af den
statiska spanning, som skulle #gt rum, om telefonledningen endast varit 200 km
ling. Den elektromagnetiskt inducerade spanningen har hos v,” och v, sjunkit
i samma proportion. Hos v," har diremot W-spanningen ékats i proportionen 1,62.

Om vi proportionera i forhillande till lingderna, skulle vi fa den statiska
200 4-500
val stimmer med det, som den fullstindiga teorien limnar.

Proportionera vi for den elektromagnetiska delen af spinningen hos v," skulle
vi fa:

spianningen sankt i proportionen

= 0,286. Vi se, att detta virde ratt

1 1
L+1 _ 16500
I+ 1 + o
200 ' 500
Sa imation k darfor i de flesta fall beril LN
as D, ¢ < a 1 e rakn ocn
1S5S0 approximation an man rior sta I1a cera a I+I, I-I-I’

genom att antaga I omvindt proportionel mot ledningens liangd.
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Om de tvda delarne af svagstromsledningen &dro af olika beskaffenhet kunna vi
. anvanda foljande approximation for bhestimmande af I:

1
T (a, +imc,)x

PROBLEM 2.

Bestim induktionen i en med kontaktledningen parallell omnibuslinje for tele-
grafering.

Vi antaga, att stationerna folja si tiatt pa hvarandra, att telegrafledningen kan-
anses homogen for den inducerade vixelstrommen. Vidare forutsiatta vi att tele-
grafledningen utefter hela sin lingd gar parallellt med hogspéinningsledningen. Vi
ha da att i formelsystem II insiitta 7'=%"=0. Med iakttagande af tecknen fa

vi da:
)
pl=
, R, iwe 1. 2
s = —R! iwqu(z) + 7 u(x) — g (s <‘”
ul =
’ 2
1(””
R, 1"\2
men R 2 u(x)
och R=(r,+iowl). . u(x). z
alltsa:

iR

p

o —iw 1 " x n m,,s, <
ST It G )T L w37 <

u

o1 x

mla

el e\ mas, P

=iwl-

! 2q"l 2 1+1wl <a’
2

)
)
r(3)
)

Har betyder ¢, den laddning, som ledningen skulle upptaga for att utefter hela
sin lingd fiA spanningen ev,n,; ¢s den oOkning i laddning, som ena halften af led-
ningen far, nar spinningen ar variabel =ev, i stallet foér ev,,,. ¢, ar propor-
tionell mot ledningens lingd; diremot ar ¢ proportionell mot kvadraten pi led-
ningens lingd, emedan den é&r proportionell mot bade spanningsfallet och led-
ningslingden.

Genom addition och subtraktion erhélles:

’ "o .3 m
—s, +s, =liwq,.u 5

: (”’
m,s, 1 P\2

s/ 48" =—2w| —FF—

r,+iwl, 3(13 " (w)
' 2

Totala strommen till linjen ar salunda endast beroende pa den i svagstroms-
ledningens midtpunkt inducerade statiska spanningen. A andra sidan ar summan

Elektrisk jérnvdgsdrift. 18
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af strommarne vid dndpunkterna riknade positiva i en viss led oberoende af den
inducerade statiska spanningen.

Af vara formler framgar, att pid korta ledningar dr den statiskt inducerade
strommen proportionell mot ledningens lingd. Den eclektromagnetiska delen ar
under alla forhallanden, d. v. s. vare sig ledningen ir kort eller 1ang, oberoende
af ledningens langd. De strommar, som induceras pi grund af spinningsfallet,
dro for korta ledningar proportionella mot kvadraten pd ledningens lingd.

For mycket korta ledningar har darfor den elektromagnetiska induktionen
ofverhanden, i synnerhet om ledningens impedans ér liten, men ju lingre led-
ningen ir, desto mer blir det den statiska induktionen, som fir storsta betydelsen.
Anmarkningsvardt ar att de inducerade strommarne, om man frinser korrektions-

z x
termerna u <§> och p <§> dro oberoende af lickningen. Vidare framgar af form-

lerna, att saval den statiskt inducerade strommen som stréommen pa grund af
spanningsfallet med samma approximation dro oberoende af ledningens impedans.

Om afstindet mellan ledningarne o6kas, dndras alla tre induktionerna i samma
proportion under forutsattning, att aterledningen fér hogspinda strommen sker
genom jordytan, emedan dd & och m,, andras i samma proportion. Om dar-
emot Aaterledningen helt eller delvis sker genom skenorna, aftager den elektro-
'magnetiska induktionsstrommen fortare an de o6friga. Om ledningens lingd 6kas,
niarma sig induktionsstrommarne till foljande grinsvarden:

duol
’ 1 4
i m,,s, dz
—s, = iw |-
! “15 + r, +iol, + b?
" m,_.s Ydx g,
s_l// iw q_ . 01' 0 2 r
b r,+iwl, b
dar (1, = Evolcl
q"=cev,"c,

b = \/(r,+iwl,)(a, +iwc,)

Totala induktionen nirmar sig alltsd ett fixt varde. Den statiska induktions-
strommens gransviarde dr omvandt proportionellt mot kvadratroten ur impedansen;
den elektromagnetiska diaremot omvindt mot impedansen. Den statiska ir darfor
mindre beroende af en Okning i impedans, #n hvad fallet ir med de ofriga in-
<duktionsstrommarne.

I det foregaende hafva vi bestimt de inducerade strémmarne vid telegraf-
ledningens bada #ndpunkter. Telegrafapparaterna iro emellertid distribuerade
utefter hela ledningen. Det éir dirfor af intresse att afven kianna den strom,
som induceras i andra delar af ledningen och dessutom den spinning, som dar
erhélles. For symmetriens skull vélja vi telegrafledningens midtpunkt. Tillampa
vi de allménna linjara ckvationerna fér strom och spinning pa ledningens hada
hilfter, fa vi bland andra fé6ljande ekvationer:

’
O = A8 — Ly,
’”
O =15,—As
Siledes:

Sy,=
m 9

Al S,+S”
I, 2
, o
s'—s

2

&

vp=4,
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Hiraf erhalles:
A, s/ +s" . A, W Al>
1 1 1 1 L
men
w v —70"
- e, —v,")
2R, 2R,
alltsa:
R dv,
A - - 5

1

" 2LR

eller om vi insatta vardet pa S:

Sim=3>5
L]

[ dv, l
e—2.¢,

S = iw{ M1 % dz 1—z <f> |

m l ’,l + iwll 1)2 2 ]

Vidare ar:

_ s'—s.” _ A R, _
Dim = &0ym +A4, —l‘—2 o= Sl’on;(] — —ITl-> = T: EUym
Séledes:
dv,
e—".¢, l
$o = — i | —o + dx 1—z (gj) '
T r, +iol b 2 ]
R, _
Uim = bi E0ym
1
R, ar motstandsoperatorn for fjirdedelen af ledningen. Strommen i ledningens

nfidtpunkt ar alltsi oberoende af den statiska induktionen. Den spanning, som
uppstar i ledningens midtpunkt ar utom fér mycket linga ledningar obetydlig
och endast beroende pa statisk induktion. For en 3 mm kopparledning af 400
R 120 '
km:s langd skulle —% = —-— = 0,075.
: 8 I 1600 7P

1
den spanning, som ledningens midtpunkt skulle fa, ifall ledningen vore isolerad.

Spanningen skulle alltsa endast bli_ 7,6 % af

x . "
Om vi bortse fran termen z (5)’ se vi, att den i midtpunkten inducerade strom-

men #r oberoende af ledningens langd. Induktionsstrommen pa grund af span-
ningsfallet kan forsummas. Vi skola belysa det foregidende med ett exempel.
Savial kontaktledningen som telegrafledningen antaga vi befinna sig pa 5,7 meters
hojd ofver marken och deras inbordes afstdnd vara 2,5 meter. Aterledningen sker
genom jorden. De bada ledningarnes konstanter aro dé:

r, =60 ohm P, =455 mm
wl, =90 » r, =0,269 ohm
we, =1,08.10""mho = wl, =0,264 »

a, =10—° mho s, =100 ampere
b* =1,57.107*(9°10") Vo = 15000 volt

b =1,25.10"7(4°35)
wm,, =5,04.107"

e =0.196

Om vi antaga att telegrafledningen ar # km ling och franse vagbildningstenden-
sen, skulle vi fa féljande inducerade strommar. vid ledningens adndpunkter:
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Statisk inducerad stréom 0,00159 « (904 w) ampere
Elektromagnetisk » 0,047 (+£90-—30°40") »

Pa grund af spinningsfallet ind. strém 0,00000658 2> (+90°+45") »

Vi se, att i detta fall har den elektromagnetiska induktionen ofverhanden intill
omkring 30 km. For liangre ledningar ar den statiska inducerade strommen
storre.

Om afstindet mellan de bdda ledningarne o6kades fran 2,5 till 10 meter. skulle
alla tre induktionerna minskas i proportionen 0,27. Om #terledningen helt skedde
genom skenorna skulle den elektromagnetiska induktionen minskas (vid 2,5 meters
afstdind) i proportionen 0,59, vid 10 meters distans i proportionen 0,093, d. v. s.
till 2,5 % af ofvan angifna virde. Héiraf se vi, hvilken stor variation, som kan
uppstd i den elektromagnetiska induktionen dirigenom, att strommen till storre
eller mindre del anvander skenorna som #terledning.

Vi ofvergd nu till att berikna de gransvirden, till hvilka de inducerade strom-
marne nirma sig, i ofvanstiende exempel, nir ledningens langd okas.

Vi vilja da —s,” och antaga afstindet mellan ledningarne vara 2.5 m.

Stat. induktionen: 0,254 (90°+w-—4°35") ampére
Elektromagn. » 0,047 (90°—33° 40" »
Spanningsfalls » 0,042 (90°+ 35° 10') »

INDUKTION I EN TELEGRAFLEDNING.

Vi antaga, att telegrafledningen féljer kontaktledningen mellan tvenne punkter,
som vi beteckna med 1 och 2. Motstandsoperatorerna fran 1 och 2 till jord vid
telegrafledningens bdda &ndar beteckna vi med 7 och 7" resp.

I foregdende problem hafva vi antagit strommen i kontaktledningens alla
punkter vara densamma. I si fall skulle spinningsfallet i denna ledning i hvarje
ogonblick representeras af en rat linje. Emellertid éfverensstimmer detta icke
med de verkliga forhillandena, nar det ar friga om en langre, elektriskt drifven
banstracka. Kontaktledningen erhéller dia en hel del matningspunkter: mellan
dessa punkter antaga vi ett eller flere tig taga elektrisk strém (stromaftagnings-
punkter). Mellan tvenne successiva punkter, déir strom tillféres eller frantages
kontaktledningen kommer fortfarande spanningen att representeras af en rit linje,
om isolationen ar god. Men di strommen blir olika i olika delar, kommer spin-
ningen i kontaktledningen i sin helhet ait representeras af en bruten linje med
brytningspunkter i matnings- och stromaftagningspunkterna. Véara forut hirledda
ekvationer mellan inducerad strom och spanning gilla endast mellan tvenne suc-
cessiva brytningspunkter. Vi skola dirfor undersoka, hvilken forindring, som in-
trader, om vi betrakta en del af ledningen AB, pi hvilken brytningspunkter for
kontaktledningsspanningen finnas. For att fixera uppgiften antaga vi, att tvenne
brytningspunkter existera mellan 4 och B, beligna vid punkterna C och D.
Spanning och str6m i telegrafledningen vid punkterm 4, C, D och B beteckna
vi resp. med v’ s/, v, 5", v,V 5,V och v,” s,"; opexatorema fér ledningslang-
derna AC, C’D och DB beteckms med 1’ A R, I, 4", R och I", A", R".
Strommen S for de tre delarne beteckna vi med S’ 8" och S" resp.

Vi erhalla foljande likhetssystem:

v —en, =1 (s —8) —d(s,” —8)
7:1’ —ev, " =4 (s, —8) —1I'(,” —8)
v, = I (s, — 87— A (5, — 8
0,V — &5,V = A" (s, — Sy — I (s, —8")
et = 1 () 8 — A =)
v —ep, = A" (5 — 8" —I'(s,” —8")
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Vi infora:
Vym = ! (v +v," 4+ v,V +2,")
I— A= R1
Ekvationssystemet fir da utseendetA:

( B B - .
v, — &V,m + ..(vo,,l v,) + R/'S =Is’ — A's”

1 1

vllu_ ;n + h(l’l’\’" -OIN Rllsl = A/Sl/ - I,sl”,
v, et + €@ym—7,") + RS =1"s"" — A"'s"
v,V — elﬁnm + 5(1—)4|7'L_ 60“') - 'Rl "8 = Amslm— I'//sl "
v,V — &y + Wy —0,") + R,"S" =1"s,V — A"s"
v, — ebym + Cyu—10," ) — R,"S" =4"s" —I"s,”

Af detta ckyationssystem framgar, att vi kunna tinka oss inverkan af kontakt-
triden bestd i en patryckt konstant spanning ev,, (motsvarande en konstant
spanning v,, hos kontaktledningen) och elektromotoriska krafter, som befinna sig
mellan de punkter, som svara mot brytningspunkterna och ledningsdelarne mellan
dessa. Vid A fi vi silunda en emk lika med &(W,n—7, N+ R,/S; vid C fa vi
tvd elektromotoriska krafter, en mellan ¢ och ledningen AC och en mellan C
och ledningen CD. Mellan C och ledningen AC ar den — e(@,m—7,")+R,'S’
och mellan C och ledningsdelen CD e(@,m—7,”)+R,”’S”. Dessa tva elektromo-
toriska krafter sammansitta sig till en enda R,'S'4+R,’S”. P4 samma sitt fa vi
i punkten D en elektromotorisk kraft R, ”’S"’+R ”§8”, och i punkten B slutligen
en elektromotorisk kraft (¥ —v,,,,,)+1? "8,

Summera vi de elektromotoriska. krafter, som silunda éro forhanden i led-
ningen fa vi som resultat: :

Z'e = - S(’t_)o' _50/:) + 9 [R1’S’+ le'\S”,'[‘ RlIISII]

Om vi supponera, att spinningarne i begynnelse- och slutpunkten (d. v. s i
A och B) i kontaktledningen éro lika, fa vi

2‘6 — 2 [Rllsl + RI/HS/// + RIHS/I]

Ar vidare ledningslingden AB si liten, att vi kunna foérsumma inverkan af
vigbildning, eller hvad som ar detsamma, satta u(@)=u(@")=u(x")=1 for de
tre ledningsstyckena AC, CD och DB, fi vi .

26= —O'me [Q 'wl'l"e //'wlu+ ” /ll_

_2 [dv d_i 11 dvo rl] —
‘1 +— PR

2 twm,
= ’r _le W, —v," )+ 20, —v,")=0
Summan af de elektromotoriska krafterna ar sdlunda noll. Emellertid kan man
haraf icke sluta, att de inducerade strémmarne dro noll, och detta af tvd skal
Forst ar i verkligheten w(x) icke fullt lika med 1, och vidare aro de elektromoto-
riska krafterna placerade pa olika punkter af AB. Vi skola med ett exempel
lingre fram visa, att dessa inducerade strommar dro si smd, att de alltid kunna
forsummas i forhallande till 6friga induktionsstrommar.

I det foregiende hafva vi tinkt oss tvenne punkter, dir spinningslinjen i kon-
taktledningen ar bruten mellan A och B, men samma bevis ar naturligtvis till-
lampligt, huru méanga dylika punkter som an finnas. Vi kunna darfor allméant
uttala att: induktionen i telegrafledningen dr densamma som om kontaktledningen
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hade den konstanla spdanningen v,,, ulgorande aritmeliska mediet mellan alla spdn-
. ningar i brylningspunkterna och begynnelse- och slutpunkterna, samt om i alla
brytningspunkter mellan A och B elektromoloriska krafter af typen R iS'+ R '+15i+1
placerades och slutligen i punklen A en elektromolorisk kraft — & (Vym — v,
+R,S och i B —e@ym—7u,")—R,”S" anbragtes. Om vidare tvenne brytnings-
punkter hafva samma potential och afstindet mellan dem ér litet i forhallande
till gransen for kort ledning (for telegrafledningen), ncutralisera de elektromoto-
riska krafter, som finnas mellan dessa punkter, hvarandra.

Om vi darfor hade alla matningspunkterna af samma potential och en dylik
matningspunkt funnes saval i den punkt, diar de tvd ledningarne bérja som i den
punkt dir de sluta att ga parallellt, skulle vi i det allra narmaste vara ifran den
elektromagnetiska induktionen och induktionen pa grund af spanningsfallet.

Vi ofvergd nu till att bestimma de statiska induktionsstrmmarne. De statiska
induktionsstrommarne aro enligt hvad vi sett desamma, som om hela kontaktled-
ningen hade spéinningen v, beriknad pa sitt som ofvan angifvits. Induktions-
strommarne crhallas ur formelsystem II:

R "
vid A fran linjen till jord %.i(uqm.fu(m)
R, +7

» B » » » »

TG . 1(2)

=

Gm = EV mC, &

R=Rey 47+

For en kort telegrafledning ir w(x)=1, R=2R och % = 0, sdledes induk-
tionsstrommen
R ! .
vid 4: ;,f’—}_,v 1w,
2R, +7 +7
R ' .
vid B: ——'+,77—,, LTy
2R, +7+7

Totala laddningsstrommen ar séiledes = twqn,, och denna strém delar sig omvindt
som motstanden fran telegrafledningens midtpunkt till jord.' Totala laddningsstrom-

men ar proportionell mot ledningens langd.
I
Nar ledningens langd okas, kommer R; att bli storre én o denna oOkning i

taljaren kompenseras dock delvis i namnaren. Vidare kommer u(x) att

af[

minskas. 1 det stora hela kommer darfor totala laddningsstrommen fran linje till
jord att bli mindre an twgns, eller med andra ord laddningsstrommen okas icke
i proportion mot ledningslingden. Diremot ar approximativt totala laddningen i
det niarmaste oberoende af apparaterna vid ledningens #ndar.

1

. 1 .
For mycket langa ledningar narmar sig @ . u(x) gransviardet —. Induktionsstrom-
b D k=) b

marne nirma sig darfér en bestimd grins. Nir z okas mot 0o, blir [I=R =R, .
Vi kunna darfor skrifva de granser, mot hvilka induktionsstrommarne strifva:

vid 4 R, iwcevm
Ro+7 b
vid B R, iweev,,

R.+7" b
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Vi tillampa formlerna pa ett exempel. Kontaktledningen antages bestd af en 8 mm
koppartrad pa 5,7 meters hojd o6fver marken; telegrafledningen af en 4 mm jarn-
trad pa 5 meters héjd ofver marken och 4 meters afstind fran kontaktlednmg,en
Teleﬂraﬂedmnoen ar 400 km lang och foljer hela vagen kontaktledningen. Om %’
eller " representera batterimotstind, antaga vi detsamma = 100 ohm, om de
representera mottagningsapparat 1600+¢.3000 ohm. Medelspanningen i kontakt-
ledningen antaga vi vara 14000 volt. w=27.26.
Vi erhalla da:

@qm=2,06 ma per km

L S
Il
o
[=]
oc

R — S
I If

»Ja lo lo ok ,_; o
()

o

I

600+ . 3000
620(6°)—1610+z 170

380 (— 7°15) = 2360 — 4. 300
500 (— 26°15) = 2240 — 5. 1100
470

I

I

= 4470 (24°20')
]l +77 — 7006( 0020/)
R
AT s5 (— 18040)
Ji

u(z) = 0,68 (— 20°30)
Induktionsstrommen vid 4 = 560 ma
» » B=9215 »

Strommen genom telegrafapparaten ir salunda, hvilket for ofrigt ar sjalfklart,
betydligt mindre an strommen genom batteriet. Induktionsstrommarne éro tydligen
i detta fall sa starka, att de hindra all telegrafering.

Vi antaga nu, att telegrafledningen ar i hvila, det vill siga telegrafapparater
inlankade saval vid A som B. 1 detta fall fi vi:

I = 7190 (77°35)
Induktionsstrommen = 346 ma

Vi skola nu berakna de varden, till hvilka induktionsstrommarne niarma sig.

R =2440 (—16°45") = 2340—i.705.

= 0,96 0°
R + 7 ( )
R
—2 = 0,54 ( — 46°55’
Tty 54 ( 5)
it o L 425 ma
b
Induktionsstrommen genom A =408 ma
» » B =230 »

Induktionsstrommen genom mottagningsapparaten ir alltsd praktiskt taget densamma
som vid 400 km. Om telegrafering ej pagar, bli bida induktionsstrommarne 230 ma.

Sasom ett ytterligare exempel pi den statiska induktionens inverkan skola vi
tanka oss, att telegrafledningen endast en kortare striicka foljer kontaktledningen.
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Om vi antaga, att de bada ledningarne folja hvarandra fran andan 1 och ett stycke
framat, ha vi att for 7" insitta motstaindsoperatorn fran den punkt, dar lednin-
garne skiljas, till jord pa stationen 2. Telegrafledningen lata vi vara 210 km lang
och folja kontaktledningen 10 km; i ofrigt géra vi samma antaganden som i vart
foregiende exempel. Ledningsoperatorerna for den del af ledningen, som c¢j féljer
kontaktledningen, beteckna vi med I, B och A. Foér de tio kilometerna kunna
vi praktiskt taget sitta =00 och R=impedans for 10 km. Vara formler for
bestimmandet af de inducerade strommarne bli da:

I ) 1"
v )

Induktionsstrémmen genom 7': i . 1Gn,
2/"+ /+_7‘_’; R+ ,”
T Gy BT
Induktionsstrémmen genom 7": ¢+I‘0 1w,
2 " / R ’
v+ )
Har ar » impedans for 5 km,
Virt exempel ger féljande virden:
I = 3740 (— 39°45") = 2880 — ¢ . 2390
R =1620( 6° )=1610 + ¢.169
R+ 5" = 4520 (45°40)
I+ = 4510 7°45) '

1—_'}_17(13 +)7”) = 3720 (— 1°50') = 3720 — ¢ . 119
r=435( 13°15)= 43 +1.10

lwg, =205 ma

Strommen genomy =197 >

"

» » y = 1,08 »

I detta fall hindras icke telegraferingen, men nir telegrafering icke pagéar och sa-
ledes elektricitetsméingden delar sig ungefir lika, komma telegrafapparaterna vid
indpunkterna att surra.

Af det foregdende framgir, att si lange telegrafledningarne gi i nirheten och
parallellt med kontaktledningen, blir det nodvandigt att skaffa medel for den sta-
tiska induktionens upphafvande.

Vi ofvergad nu till den elektromagnetiska induktionen.

Den elekiromagnetiska induktionen och induktionen pd grund af spdnningsfallet
hafva vi i det foregdende sett atminstone approximativt neutraliseras mellan mat-
ningspunkterna. Antaga vi darfor en matningspunkt vid andan 2, skulle vi endast
fi ett stycke fran sidan 1 till narmaste matningspunkt, som icke ncutraliseras.
Den inducerade strommen pa grund af elektromagnetisk induktion erhélles da ur
formelsystemet II, blott vi i stillet for 7" insitta motstdndsoperatorn fran forsta

matningspunkten till jord vid andan 2. Vi beteckna denna motstidndsoperator med
7", Enligt (19) ha vi

’

_/,—.— ] ’ ’7

om I, R’ aro operatorer for ledningsstycket frin forsta matningspunkten till
jord vid 2. Ur formelsystem II fia vi di strommen vid 1 fran jord {ill linjen:
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dar ! =langden af den inducerande delen
— ) _ r/_ll
R=Rty+7+ -

R motstandsoperatorn for ledningslingden I
I, isolationsoperatorn fér halfva ledningen !
e =m,,s,!

Vi antaga afstindet mellan matningspunkterna vara 100 km och telegrafledningens
langd 300 km. Den storsta lingd, pa hvilken induktion dger rum, blir da 100 km.
Strommen i kontaktledningen pa denna stricka antaga vi vara 200 ampére. For
ofrigt anviindas samma konstanter och afstind mellan ledningarne, som i fore-
giende exempel. Vi erhalla:

m=214.10""

¢ = 4,28 volt

7 = 100

7 = 1600 4 3000 ¢

I, = 6950 (— 39°45")
1 =3740(— 39°45")
y = 3720 (— 1°50')
R=4145( 45)
u(l) = 0,08 (— 1°40)

Inducerade strémmen genom 7' = 205 ma

» » » 77" =138 »

Strommen ar tydligen alltfor stark for att tillita telegrafering. Afven om af-
standet mellan matningspunkterna vore 50 km, skulle induktionen bli alltf6r stark.

Det torde darfor bli nédvandigt att placera matningspunkter vid bdda dndarne
af kontaktledningen. Vi skola nu underséka huru stark induktion, som erhélles
pa grund af icke fullstindig neutralisation mellan tvenne matningspunkter. For
att forenkla resonemanget antaga vi endast en aftagningspunkt mellan matnings-
punkterna. Enligt hvad vi férut framhallit, kan induktionen pd stycket i fraga
ersittas med en konstant spinning i kontaktledningen och tvenne elektromotoriska
krafter R,’S" och IK,”S” i hvar sin énda af detta stycke samt en emk lika med
RS+ R,’S” vid stromaftagningspunkten. Att icke full neutralisation erhilles,

"

beror dels darpa, att u<%> och u(%) icke dro lika for de tva delar, i hvilka

afstindet mellan matningspunkterna delas af aftagningspunkten, och dels af den
orsaken, att de tva elektromotoriska krafterna dro anbragta pa ett afstdnd frin
hvarandra och siledes pa grund af lackning och kapacitet icke skulle dstadkomma
samma strom, dfven om de vore lika. Vi skola undersoka hvad dessa tva orsaker,
hvar och en for sig, astadkomma.

’

© 2
Hvad da forst betraffar u <;> och u<5>, sd aro de lika, nar aftagningspunk-

. o . . g . . ‘E I3 -
ten ligger pa ledningens midt. Storsta skillnaden i u( ) erhalles, om strom-

aftagningspunkten ligger vid ena dndpunkten. Emellertid blir di induktionen liten,
emedan afstindet till nirmaste matningspunkt ar ringa. Storsta verkan torde dar-
for erhallas midt mellan dessa punkter. Om vi lata afstindet mellan de tvd mat-
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ningspunkterna vara 100 km, ha vi dd& #'=75 och 2"=25 km; vi skola darfor

bestamma
x x”
wul =) —aul—).
2 2

Som emellertid u(#) varierar lingsamt, kunna vi skrifva

6+ () -4 L] 757
" 5) w 9 ~da; u\r . 2

men
d 2
i (w)=— 3 b*z approximativt
alltsa
d x — " 1 1
.- (2], — —_ —, .2:2:2_0,
ua [fu (x )] 5 3" 2og)? ). 25, 0048

Induktionen blir siledes omkring 0,005 af det virde, den skulle hafva for en
matningspunkt. Om vi antaga kontaktledningen 300 km ling, skulle inducerade
strommarne bli mellan 1,5 och 3 milliampére.- For ett afstind af 50 km skulle
detta virde minskas till fjardedelen.

Vi ofvergd nu till att undersoka den andra orsaken till att fullstindig neutra-
lisering icke erhélles, nimligen att de elektromotoriska krafter, som motverka
hvarandra, icke ligga i samma punkt. De elektromotoriska krafterna voro R,'S’
vid ena matningspunkten, R 'S'+ R "“S"” vid stromaftagningspunkten och slutligen
R,”8” vid andra matningspunkten. RS’ vid forsta matningspunkten och RE,”S”
vid stromaftagningspunkten #ro lika men riktade it motsdtt hall, och samma ir
forhdllandet med R,’S" vid stromaftagningspunkten och R,”S” vid andra matnings-
punkten. Storsta afstindet mellan tvenne lika elektromotoriska krafter blir darfor
afstindet mellan de tvd matningspunkterna. Vi beteckna matningspunkterna med
A och B, ledningsoperatorerna frin 4 till jord med I’, R' och A’: fran B till
jord med I"”, R” och A”; och slutligen for ledningen mellan 4 och B med I, It
och 4 samt for halfva denna ledning med I,, R, och A,. Om vi tillimpa for-
mel (4) pa ledningen AB fa vi:

v =2l — A) T R ()
vl+ly,/ [+A ’ " I ’ 17
= 5 (s—s):;‘(s——s)

Af dessa formler framgir, att ledningen AB kan vid berikning af stromstyrkor
och spédnningar utom densamma betraktas som ett motstand lika med 2R, med

1
en afledning pi midten lika med 7‘

Vi antaga aftagningspunkten placerad midt pd AB i C. Den i 4 applicerade
elektromotoriska kraften kalla vi e. Den stréom, denna astadkommer till jord at
C' till, blir da:

II
e B
L o Ly
(R, +R") & R,+R+32
B+ Rt ——— }
R+ R+ 3}
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Samma elektromotoriska kraft placerad i C skulle dstadkomma en strom lika med:

12

I
(R +R,) 5
. e + RII+R1
R+R+7

&

Vi kunna skrifva dessa strommar under formen:

et

- g

(R, +R) (B, +B')+ &, + K +R)

Skillnaden i strom blir alltsa:
e

o 'y:I’ 11 . Rl + Hl"
R +E"+ 5[1+ ——RI_FR,J

Inducerade strommen blir dubbla detta viirde. Om endast en matningspunkt
varit for handen, hade den inducerade elektromotoriska kraften varit 2e, och den
strom som erhallits i C blefve summan af strommarne. Vi se darfor, att den
induktion, som verkligen uppkommer, forhaller sig till den, nir endast en mat-
ningspunkt finnes, som

2(R, +R)

R +R+1,

INDUKTIONSSTORNINGAR I EN DUBBELLEDNING.

Genom att tillrickligt starkt skrufva en dubbelledning ernas, att de elekiro-
motoriska krafter, som induceras i de tva branscherna, blifva lika och den totala
laddning, som ena branschen upptar pa ett skrufningshvarf lika med noll. Vi fi
darfér ej (under forutsattning att branscherna aro lika) ndgra strémmar, som ge-
nomga de apparater, hvilka aro inlinkade vid dubbelledningens dndpunkter. In-
duktionsstrommar dro dock for handen i sjilfva ledningen. Om ledningen ar ling,
hafva vi namligen dels induktionsstrommar af clektromagnetisk art, hvilka bli storst
vid ledningens midt och aftaga mot andarne, och dels hafva vi strommar inom
hvarje skrufhvarf pid grund af laddningarnes neutralisation och slutligen strommar
fran jord till linje pd grund af statisk induktion.

I det foljande antaga vi, att skrufningen ar gjord tillrackligt god. Négra induk-
tionsstrommar genom apparaterna skulle d4 ej uppkomma under forutsittning, att
de bada branscherna &ro lika i alla afseenden. Om diaremot motstindet okas
pa en af branscherna eller den ena blir sdmre isolerad &n den andra, kunna vi
vinta att induktion uppstdr. VAr niarmaste uppgift ar nu att bestimma huru stora
dessa storningar kunna blifva. Forst skola vi dd uppstilla de allmiinna ekva-
tionerna foér inducerade strommar i en dubbelledning.
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Under forutsittning att de tvd branscherna hafva samma elektriska konstanter,
men befinna sig pd olika afstind fran kontaktledningen, hafva vi foljande ekva-
tionssystem for lingdenheten af ledningen:

. . . dv
(r, +10l)) s, +1wm s, +1om s, = — Tla:

. . . dv,
(r, +iwl,) 8, +iwm, s, +Twm, s, = — in

. ds,
—iwq, =wv, + Az

) ds,
—lwq, =a,n, + %

Vo = go""o + glkol +§I?ko2
v, =on01 + q.k, +q,k,,
v, =k, + 7.k, + 4.k,

Beteckningarne édro samma, som i den férra delen af detta arbete.
Man kan nu betrakta dubbelledningen antingen sasom en enkelledning bestiende
af tvenne parallella triddar, di strommen i densamma skulle representeras af s, +s,

“+v

.- . v o . o Y
och spinningen af '—‘)J; eller ock sisom dubbelledning, d4 ena branschen tja-

nar som aterledning for strommen i den andra. Fran denna synpunkt skulle vi

l .
ha strommen E(sl—sg) och spanningen v,—wv, i en punkt af ledningen. Vi in-

fora darfor foljande beteckningar:

s,+%, =3
é(v1+v,)=f’
0+% =9
3(6—5) =5
(v,—v,)=7V
%(ql—-q2)=6

S blir tydligen den strom, som genomgér apparaterna vid ledningens dndpunkter
och som salunda astadkommer stérning for telefonering. Ty vid ledningens and-
punkter ha vi s, =-—s,, alltsd §=s, och §=0.

Genom att addera och subtrahera ckvationerna, som svara mot de tvi bran-
scherna, fi vi med dessa beteckningar:

1 , , . m ! e
c_;’ (/rl +’Lwl1 +'I‘wn"’12)S+IL(U$O w ] —d_z
L= —  d8
_zw(e:‘)alv_l_ E
— =k0 +kn
v, =q.k, + Q(k,, — k,,) + Q_%
?f:qo kOI -I;/fng + —(_—e kl-l;k|g



%(;-1+.,-0)ll — tom,,)S + tws, (m,, _m.u): _Z_:
“e= 2 4 dx
0 zkm+k
v, = q,k, +Q(k,, —k,,) + 0@ _2_0_2

V= qo(k’nn—koa) +§' 2(k1 _kw)

Om vi fridnse ekvationen i v,, aro dessa tva ekvationssystem olika hvarandra.

Men termerna ¢ och & i ekvationen for v, dro smé, hvarfor vi kunna negligera
— —k k
i forsta systemet ¢ (k,,—Fk,,) och i det andra @ —"—'%

De tva systemen bli déirigenom till formen fullstiindigt identiska med det ekva-
tionssystem vi erhoéllo for en enkel ledning. Vi hafva darfér afven identiska 16s-
ningar. Anmirkas bor, att vir ledning fir olika konstanter, niar den betraktas
sasom enkelledning och som dubbelledning.

Strommen S blir noll, om vi hafva m,, =m,, och k,,=Fk,. Detta intraffar

med god approximation, om ledningen ar skrufvad. Hvad S betraffar, delar den
sig 1 sd fall lika mellan de tva tradarne.

PROBLEM 4.

Bestim "den inducerade strom, som genomgdr telefonapparaterna vid en dubbel-
lednings dndpunkter, om jamnvikten stores genom inkoppling af eil motstdind i ena
branschen.

For att erhélla en o6fverskadlig 16sning pa detta problem uppstilla vi foljande
teorem:

Om i ell ledningskomplex ett motstind 7, ulan kapacitet inkopplas, blir den ok-
ning i strom, som genomgdr komplexets olika delar samma som skulle dstadkom-
mas genom inkopplingen af en elektromotorisk kraft inlinkad i punkten i friga lika
med S, ddr S dr strommen vid denna punkt fore inkopplingen. Denna elektro-
motoriska kraft skall riktas i motsall riktning mot S.

Ty om vi mellan tvenne punkter med potentialerna v’ och »” och stromstyr-
korna s "och s’ hafva ett ledningskomplex, kunna vi skrifva

v =1s — As" + Xk;e;
V' =As—Js" + Zhe,

dir e; aro de i ledningen féorekommande elektromotoriska krafterna och % och &
ledningsoperatorer. Detta emedan ekvationerna med nodvidndighet skola vara lin-
jira i e, s och v. I, 4 och J aro samma storheter, som i vira allminna form- -
ler. Detta inses daraf, att om vi sitta alla e lika med noll, vara formler med
nddvandighet maste O6fvergd till formelsystem (15). Lata vi nu v och v" vara
samma spanning v i den punkt, dir motstindet skall inlidnkas, och f6ljaktligen
s' och s’ samma strom s, f4 vi for bestimmande af s:

(I+JT —2A)s + S(k; — hi)es =0

. Ténka vi oss nu virt motstind % inkoppladt och s den nya stromstyrkan genom
n, fA vi ekvationerna

o =I5 — A5+ Ykie;
s+ 5 =45 = Js + Xhee;

<
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dar v ar spanningen i den punkt, dir strommen s forst triffar . Genom subtrak-
tion fi vi for bestimmandet af s:

— s = ([ + F —24)54+ X (ks — h)e;

Okningen i strom ar s—s; denna erhalla vi genom att subtrahera ekvationen for
s fran den for s:
— =+ J—24)(s—s)

Men vi kunna skrifva denna likhet:

—ps—y(s—s)=(I+J—24)(s—s)
cller
—ys=([+9+J—24)(s—s);

men detta dr just ekvationen for den strom, som en elektromotorisk kraft »s pla-
cerad i den punkt, dir strommen s forst traffar motstandet » skulle dstadkomma,
emedan enligt (19") I+ ar vardet pa I, sedan 7 blifvit inkopplad.

Vi skola tillampa detta teorem pd vart problem. Strommen genom den punkt,

dir % inkopplas fore denna inkoppling, ar Den strom, som genomgar syste-

)

met efter inkopplingen ar darfor samma, som férutvarande plus den strém, som
—--g;; astadkommer. For strommen genom apparaterna vid andpunkterna ha vi
forut vérdet noll; strommen genom dessa apparater ar darféor samma, som elektro-
motoriska kraften —%77 dstadkommer. Genom detta sitt att se saken bli vi

oberoende af kontaktledningens strom och spinning annat é#n fér berikning af
S vid en fullt balanserad ledning.

Vi skola di forst undersdka S pa olika stallen i ledningen. § ir oberoende
af de apparater, som aro inkopplade i ledningens Andpunkter, sivida dessa iro
utan kapacitet och afledning. § blir noll vid dndpunkterna och maximum vid led-
ningens midtpunkt. § d6kas med ledningens lingd. For att berikna § i en punkt
hv. s. h. bestimma vi forst S, i ledningens midtpunkt. For ledningens bada half-
ter ha vi bland andra ekvationerna

Tfm_s'l_}om = — Z,S - 7[ (S‘m'— S)
Vo — 560m: 2 (_gm— S) + le
Haraf erhalles:

cller

S har samma betydelse som i vdra grundekvationer, Ti, ir motstandsoperatorn
for fjardedelen af ledningen.

Om vi infora for E och 71 dess varden ur (12) och S ur (27) samt anvinda
forkortningen

d__ﬁo
dz’

2
S = (a+1w5) % o <£> . <§l)

= —iom,s,—=¢

fa vi for Sm:
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eller om vi bortse fran vagbildningen:
= A
S = (a + 'l(l)c) g L

diar ! ar ledningens langd.

Vi se haraf, att §, ar approximativt proportionell mot kvadraten pa ledningens
langd. Vidare framgar, att med bortseende frin termerna for vaghbildning, hvilka
4 telefonledningar af koppar alltid aro smi, S, ar oberoende af motstand och
sjilfinduktion, diremot beroende af g+4iwe. Vidare dr S, oberoende af den sta-
tiska induklionen.

Vi 6fvergd nu att bestimma § i en punkt, hvilken som helst. Vi antaga punk-
ten befinna sig pd afstindet x frin ledningens ena idndpunkt. For tillfallet be-
teckna vi motstindsoperatorerna for detta stycke med I, 4 och R, potentialen i
ledningens dndpunkt med V7’ och strémmen i punkten z med §.

Vi ha da ekvationen:

V— ey, =—18— A(5§—S)
men V—ev',= —R,S
Foljaktligen: —R,S+ R,S=— 438
ller = — =S
eller Y S

Om vi franse fran termerna fér vagbildning, kunna vi skrifva

S=(a+ iwe)z(l—2)

o]

Vid andpunkten &r § noll och samma vid andra andpunkten =/, Stromstyrkan
S och foljaktligen afven den inducerade elektromotoriska kraften varierar efter en
parabel med axel genom ledningens midtpunkt och giende genom ledningens andar.

Liksom S, ar S oberoende af den statiska spanningen.

Den induktion, som uppkommer pa grund af 6kning i motstindet i ena branschen,
ar silunda enbart beroende af elektromagnetisk induktion och induktion pa grund
af spinningsfallet.

Om * dirfor dessa induktioner kunde upphéfvas t. ex. genom anvandande af
tita transformatorstationer samt dylika vid hvarje sektions bada andpunkter, skulle
ingen induktion pi grund af motstindsokning i ena branschen uppkomma.

Af det foregdende framgir, att stérningen af balansen hos en dubbelledning
genom okning af motstandet i ena branschen #r olika stor alltefter motstands-
okningens lige. Storningen blir storst vid midtpunkien, dar den inducerade elektro-
motoriska kraften blir

5 = o=l
75 = la+ive) [ L

och aftar mot dndarne i proportionen

()

dar y ar afstindet frin midtpunkten.

Vi skola tillampa dessa formler pa ett exempel.

Kontaktledningen bestir af 8 mm keoppartrad pa 5,7 meters hojd o6fver marken.
Strommen i densamma antaga vi vara 200 ampeére. Telefonledningen bestar af en
3 mm dubbelledning (0,5 meter mellan branscherna) pa 5,5 meters hojd 6fver mar-
ken och 300 km ling. Telefonledningen antages folja kontaktledningen utefter hela
sin lingd. Afstdndet mellan ledningarne .antages vara 4 meter. I telefonledningens
midtpunkt har motstindet i ena branschen oOkats med 20 ohm.
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En berikning lamnar da:
: 6

a=02 .10"
we=1,49.10"
£ = —0,137[0,34 + ¢ 0,0077] 200 = — 9,3 volt

Inducerad emk =155 volt.

Den strom, som den inducerade spanningen dstadkommer, erhalles ur ckvationerna
for strom och spanning nar ledningen betraktas sasom enkelledning. Om R’ och
R’ aro motstandsoperatorerna for de delar, i hvilka 7 delar ledningen (d. v. s.

=

R—_—1 _
I+77

dar B ar motstindsoperatorn for sjilfva linjen), § stromstyrkan vid % och ¥ spén-
ningen vid samma motstind nirmast dndan 1 af ledningen, samt ¢ den inducerade

(K +7)

elektromotoriska kraften —77§, fa vi foljande likheter:

V= SR’
V+e=8R"
alltsa
- €
STRY R

Stromstyrkan genom apparaten vid 1 crhélles sedan ur likheten
g A ¢

I'+7

och stromstyrkan genom apparaten vid 2 ur

i
— —

S = ; S
I/+_/j
dar 7 ar motstindsoperatorn for apparaterna vid ena dndpunkten. Om vi franse
fran vagbildningen, kunna vi skrifva 4'=T7 och 4" =7". Om vi gora detta och
motstandsékningen éir beligen pa halfva ledningen, fa vi:

g — _}1_ 1 e
Y T4 2 R
men R, = ?‘L (B, +7)
I,+7
lits3 g=1_"
alltsa: —
2° +r

For 300 km. och 77’:300+i.30,skulle § =0,75 ma ungefar. For telefone-
ring ar 0,1 ma nodvindig. Storningen blir dock ganska stark, enidr hortelefonen
ar utomordentligt kinslig for enkelt periodiska strommar.

Vi ofvergd nu till det fall, att storningen intriffar pa grund af en oOkning i
lackning fran ena branschen.

PROBLEM 5.

Bestim den inducerade strém, som genomgdr lelefonapparaterna vid en dubbel-
lednings dndpunkter, om jamnvikten stores genom uppkomsten af en afledning pd
ena branschen.
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Har begagna vi oss af en sats liknande den i férra problemet.

TEOREM.

Om [ eli ledningskomplex en ny ledning inkopplas, blir den ékning i strém,
som hdrigenom erhdlles i ledningskomplexels delar samma, som skulle dstadkommas
af en elekiromotorisk kraft lika med spdinningen mellan de bdda punklerna fore in-
kopplingen, inlinkad i den inkopplade ledningen. Denna fiktiva elektromoloriska
kraft dar riktad dt samma hdll som det férutvarande spinningsfallet.

Sdsom bevis for denna sats behéfva vi endast anféra, att om ledningen, som
inkopplas, fore inkopplingen forses med denna fiktiva elektromotoriska kraft, men
&t motsatt hall, ingen forindring i systemet uppkommer. Det forutvarande strom-
systemet dr darfor ekvivalent med det, som installer sig efter inkopplingen minus
det, som den fiktiva elektromotoriska kraften istadkommer. Det nya stromsyste-
met dr silunda lika med det gamla plus det, som den inforda fiktiva elektromo-
toriska kraften skulle dstadkomma.

Vi skola tillimpa denna sats pa vart problem. Spénningen i den punkt, dar
afledningen inldnkas, antaga vi vara ¥, nar ingen afledning forefinnes. Strommen
genom telefonapparaterna fore afledningens inlinkande var noll pa grund déaraf,
att telefonledningen antogs vara tillrackligt skrufvad. Enda orsaken till stréom éar
di den fiktiva elektromotoriska kraften ¥ placerad i afledningen, hvars motstand
vi beteckna med . Vart stromsystem bestar silunda af vir dubbelledning, som
utgor ena belagget till en kondensator, hvars andra beligg ir jorden. Denna kon-
densator upp- och urladdas genom motstindet » af elektromotoriska kraften ¥,
som ar lika med den spinning, som skulle forefinnas i afledningspunkten pa led-
ningen, da ingen afledning vore for handen. Om ledningen ir kort, delar sig ladd-
ningen lika mellan de tvd branscherna. Halfva laddningen maste darfor passera
apparaterna vid andpunkterna. Laddningens storlek blir approximativt oberoende
af apparaterna vid dndpunkterna.

Om vi darféor antaga ledningen kort och dess totala kapacitet i forhallande till
jord ¢, skulle den sammanlagda strom, som genomgar de tva apparaterna vid led-

<l

1
ningens andpunkter bli 2 1
nto
1we.

Denna strom kommer att dela sig omvindt proportionellt mot motstinden i
de delar, som afledningspunkten delar dubbelledningen uti.

Under alla forhallanden blifva inducerade strommarne proportionella mot V.
Om afledningen ar beligen pa dubbelledningens midt fa vi "_Vzevo,,., d. v. s. in-
duktionen ar i motsats till hvad som var forhallandet i foregdende problem helt
af statisk art. Om daremot afledningen ar beldgen i en annan punkt, si tillkom-
mer en elektromagnetisk spinning och en spinning pa grund af spinningsfallet.
Som vi emellertid sago i problem 1 ir denna andra spinning af liten vikt i for-
héllande till den statiska, hvarfor vi kunna pasti, att den inducerade strémmen
hufvudsakligen beror péd statisk induktion. Vidare se vi, att hvarhelst afledningen
an ar beligen, f4 vi ungefir samma induktion, ndgot mer vid ena dndan och nagot
mindre vid den andra. (Vi undantaga fallet, att afledningen befinner sig i midt-
punkten pa en af apparatanordningarne vid dndpunkterna.)

Efter denna allminna orientering ofvergd vi till att berikna de mducerade
strommarne.

Vi beteckna ledningens andpunkter med 4 och B samt den punkt, dar afled-
ningen finnes med C. Strommarne vid andpunkterna 4 och B beteckna vi med
§ och &’ resp. Stromstyrkorna vid punkten C aro pa sidan 4 § och § och pa
sidan B S, och E‘ I allméinhet beteckna vi storheter, som férekomma, nar vi
betrakta ledningen som en dubbel enkelledning med tva streck, diremot med ett
streck, nér vi ridkna ledningen som en verklig dubbelledning. Strommen genom

Elekirisk jdrnvdgsdrift. 19
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afledningen fran linjen till jord beteckna vi med s och spanningarne vid afled-
ningspunkten pi dubbelledningen ¥ och V. Den spinning, som skulle vara for-
handen i den punkt, dir afledningen stoter i hop med branschen 2, om ingen
afledning funnes, lata vi vara e.

Vi f4 di foljande ekvationer:

_ _ s
S, =S+§
—V=FRS
= - s
=R <S+§>
5, =8+s
— 7 ~15
V=T + 9)
Tf—g—v2
v, =—e+ s

v, ar spanningen i den punkt, dir afledningen rikar branschen 2.
Ur andra och tredje samt femte och sjitte af dessa ekvationer fa vi:

— R R s
V== =5
R+ R 2
— _ jlj.l/
T'+71""
Ur de tva sista sedan:
e
§ = — —_Il—_l-.// 1 RIR//
v+=l == = =
T +17 4 R +R
_ R s
S=_ ’ ="'y
R+ R 2
- R 8
S == :_.T”-'
! R+ R 2

'

Stromstyrkorna § och §

’ Z =
S ==-8
y=23
T
Har ar
J=1+7
J'=1"+7,

dar % ar motstindsoperatorn for apparaterna vid ena dndpunkten.
Sasom specialfall vilja vi att afledningen ligger dels vid ena dndan af dub-
belledningen och dels pd midten.

1. AFLEDNINGEN BELAGEN VID ANDPUNKTEN A.
Di ar )
ZI — j./ p— w: 7[ — N: RI — vl
v % T

A"=4: I"=1; R =17 .
R I+77(R+77)
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Vart ekvationssystem kan d& skrifvas: -

- R s_ I R+7y s
r// +§// 2 j+ 7l‘)y/_{_l_gl 2
A 7 8
= ; r
I+7% 7+ R 2
e
I R
+7—-. =
7 17+ &

Som vi med god approximation kunna skrifva T = 4 framgar det att de strémmar
som genomgi apparaterna vid dndpunkten forhalla sig omvéindt som 7' till B+
For en kort ledning kunna vi niamligen skrifva

y—_Rt7 s

R+ 252
w 7 s
ST Ry e

Totala strommen som o6fvergar pa branschen 1 ar §—gS”, i detta fall alltsa

s
lika med 5 d. v. s. laddningarne dela sig lika mellan branscherna.

2. AFLEDNINGEN BELAGEN VID MIDTPUNKTEN AF DUBBELLEDNINGEN.

Da ar:
I'=1" =1,
R =R'=R,
=1 =1
4 =7"=1,

Saledes:
. L 1, s
S A
w4, s
T L+

e
§ == — -
1 1
Vi +5’L —gRl

Vi skola berikna ett exempel.

Vi antaga samma telefondubbelledning som i problem 4 och af 400 km:s lingd.
Afledningen antaga vi vara placerad vid telefonledningens midtpunkt. Spanningen
i kontaktledningen i medeltal 14000 volt. Vi hafva e=0,137, saledes 7 =1920
volt. Afledningens motstind lita vi vara 100000 ohm

7
Vi fa: T, =3320 (— 80°20)
R, = 965 (1°40)
I, = 6740 (— 86°40’)
e =1920 volt
s =192 ma

S =4,8 ma
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Denna strom ar tillriacklig for att forstora telefoneringen.
For # storre &n 100000 kunna vi i detta fall tydligen skrifva

MATNINGAR VID FORSOKSBANAN.

De matningar, som utforts for att bestimma storleken af induktionen hafva,
som naturligt ar, pa grund af forsoksbanans ringa utstrickning hufvudsakligast
gatt ut pa att verifiera de konstanter, som éaro bestammande for induktionens stor-
lek. Mitningar hafva utforts dels pa sarskildt anordnade ledningar och dels pa
de ledningar, som ga parallellt med forsoksbanan. De flesta métningarne hafva
utférts pa strickan Tomteboda—Viartan. PA denna striacka befinner sig kontakt-
traden, som utgdéres af en 8 mm koppartrdd, pd cirka 5,7 meters hojd ofver ske-
norna. Mellan Tomteboda och Albano ar kontakttriden upphingd med bartrad
af 6 mm diameter. Mellan Albano och Vartan ar upphingningen direkt. I stallet
ar mellan dessa stationer en jordad koppartrdd med 10 mm® sektionsyta anbragt
cirka 8 meter ofver jord pa de stolpar, pd hvilka férsoksbanans egna telefonled-
ningar dro uppsatta. ’

I

Mdtningar da »forsokstrdden».

Mitningarne utférdes den 7/, 08.

Denna trad bestod af en 3 mm jiarntrad om 100 meters lingd, medelst isola-
torer fastad vid trenne stinger af tri. Maitningarne utfordes i nirheten af Vértans
station pa ett stille, dir banvallen var i jamnh6jd med marken omkring, och dar
inga trad funnos i ndrmaste omgifningen. Mitningarne afsago att bestaimma det
elektriska falt, som uppstir i narheten af kontakttriden; fordenskull uppmittes
medelst statisk voltmeter spinningsskillnaden mellan forsokstraden och jord pa
olika hojd ofver marken och olika afstind fran kontakttraden.

I det foljande beteckna vi forhallandet mellan inducerad och inducerande span-
ning med e. De forsta matningarne utfordes utan, de senare med jordtriden pa
stolparne.

Foéljande resultat erhollos:

Izorisonlalafsldhd héjd 6fver marken spdnning i konlakttrdd

Utan jordtrad ......... 4 meter 5 meter 7200 volt 0,104
o e 4 » 5 » 9240 » 0,121
» P e 4 » 5 » 12460 » 0,116
» Y 3 » 556 7600 - 0,140
» P e 8 » 55 » 12500 0,052
» P e 55 05 » 12500 » 0,0057
Med Y e 3 » 556 » 7600 » 0,109
Berikningar med formlerna (30), (31) och (34) limna foljande varden:
horisontalafstdnd hdjd 6fver marken e

Utan jordtrad ........c...ccooeeee onnis 4 meter 5 meter 0,130

» D e e 3 ) 55 0,170

» D e 8 " 55 0,070

» LR 556 » 0,5 » 0,018

Med S UTUTRRRPRU 3 » 556  » 0,142

Vi se, att de uppmaitta virdena dro cirka 17 % ligre an de berdknade utom vid
mitningen med 0,5 meters hojd, dar differensen #r betydligt storre. Detta senare
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beror delvis pd att mitningarne med triden si nira ytan maste bli synnerligen
osikra och dels darpd att forsokstriaden var lagd nira ett stingsel af jarntradar.

Som marken var jimn, kan den olikhet, som konstaterats, endast forklaras af
de reglar och stolpar, som bilda kontakttradens upphingningsanordning. Klart ir,
att dessa skola taga at sig en del af kontakttridens statiska faltlinjer och 4 andra
sidan nagot inverka pd kapaciteten. Man skulle kunna tinka sig dessa storande
inverkningar representeras af en jordad trdd, fastad 6fver kontakttriden. Om vi
anvinda de nyss nimnda formelsystemen under denna forutsittning och begagna
de virden, som erhéllos for 3 meters afstind fran kontakttraden, fi vi, att reglar
etc. kunna ersittas med en 1 mm trid fiastad 1 meter o6fver kontakttriden. Om
vi namligen utfora berikningarne under dessa férutsittningar, erhalles:

Horisontalafstdnd Hdgjd éfver marken €

Utan jordtrad ........................ 4 meter 5 meter 0,117
» P 3 55 0,139
» SR PPPPTRR 8§ 55 » 0,0525
Med OSSO UPURo 3 55 » 0,111

Ofverensstammelsen ligger tydligen inom forsoksfelens omrade.

I1.
Mdtningar & forséksbanans telefonledning mellan Tomteboda och Vdrtan.

Denna telefonledning ar en hogspinningsisolerad dubbelledning af 3 mm jirn-
trad, upphéngd cirka 5,5 meter Ofver marken pa samma stolpar, som uppbira
kontakttraden. I medeltal befinna sig de bidda branscherna pa 2,5 meters afstand
fran kontakttraden, och afstindet mellan branscherna dr 1 meter.

Pi denna ledning dro foljande métningar utforda:

18/, 05. Medelst gnistmitning uppmattes spanningen i telefonledningen vid
21000 volts kontaktspianning. Erhallen spinning var 4500 volt. Vi.fa alltsa:

e =0,214.

Ledningarne voro brutna vid Albano.
18/ 05. Laddningsstrémmen frin telefonledningen till jord uppmittes. Darvid
voro bada branscherna férenade med hvarandra. Foéljande métningsresultat erhollos:

Konlakttradsspdnning Urladdningsstrém per 1000 volt

17000 volt 1,53 ma
22500 » 163 >
26000 » © 1,67 »

21/, 05. Spanningen i telefonledningens ena bransch uppmattes, dels di den
andra branschen var isolerad och dels di den var jordférbunden. 1 forra fallet
erholls: -

e=0,157;
i senare:
e =0,115.

10/4 06. Samma maétning utféordes och erholls forhallandet mellan spinningarne
i telefonledningens ena bransch och kontaktledningen, niar den andra branschen
var isolerad:
' e =0,177;

och nar andra branschen var jordférbunden:

e=0,132.
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Darefter brots kontaktledningen i Albano, si att telefonledningen endast utefter
en del af sin lingd utsattes for induktion. Spénningsforhéllandet blef da:

e =0,120;
niar vidare den andra branschen jordades:

e =10,088.

Vi 6fvergd nu till att jimfora dessa vid métningar erhallna varden med dem,
som berikningar limna.
Vi ha di forst att taga i betraktande ledningen mellan Tomteboda och Albano.
Vid gnistmatning erholls
e = 0,214

Om vi reducera mitningen af den '°/, 06, nir kontaktledningen var bruten i
Albano, i forhallande efter telefonledningens liangd (kapacitet), erhilles:

e = 0,210

Dessa bada matningar stimma vil ofverens. Om vi daremot utféra en be-
rikning med tillhjalp af vara formler (30—34) samt med iakttagande af inverkan
fran reglar etc. genom att 1 meter o6fver barlinan (hvars inverkan afven medtages
i rakningen) placera en 1 mm jordad ledning, fi vi:

& = 0,250

Bartraden okar kontakttradens kapacitet med 33 % och okar sidlunda e i samma
proportion. Berikningarne lamna silunda ett varde, som ar 19 % for hogt. Enda
forklaringen till denna afvikelse ar att jordytan ar langt ifran plan sisom form-
lerna fordra (hir och déir forekomma skirningar). Kapaciteten pr km erhalles

ur formeln (22)
¢ = 0,0066 mf

Om vi berakna e for strickan Albano—Vartan med iakttagande af inverkan
fran den jordade traden och den fiktiva 1 mms trad, som ersitter reglar etc, fa
vi for denna stricka:

e’ = 0,134
Kapaciteten pr km for telefonledningens ena’ bransch erhaélles
¢’ = 0,00666

Kapaciteten pr km for de bada delarne af linjen Tomteboda—Vartan blir i
det narmaste densamma, Medelvardet pa e erhdlles darfor ur formeln

. el ll + ellll/
- ll + l”
dar I’ ar afstindet mellan Tomteboda och Albano samt !” mellan Albano och
Vartan. For e erhalles da:

e = 0,201
Under forutsittning att omgifningarne inverka lika pa hela strickan, skulle en
métning lamna:

0,201

e =—_——.0214 = 0,170
0,250

vid matningen den '°/, 06 erholls
e = 0,177
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vid matningen den *'/,, 05:
e = 0,157

Det sista vardet torde vara felaktigt.

I det foljande skola vi icke taga med i beridkning inverkan af den fiktiva
1 mm trdden, di ingen korrektion gores for de ofriga storande inverkningarne.

Vi ofvergd nu till méatningarne af spinningarne hos ena branschen, di den
andra var jordad. Om vi jamféra spinningarne, som erhoéllos, dd branschen var
jordad, med den, som erholls dd& densamma var isolerad, fa vi forhdillandet:

f'/m 05 Lo e 0,732
0B o 0,745
0 0B e 0,733

Ofverensstammelsen mellan métningarne ar salunda god. En jordad trid pa 1
meters afstind sinker silunda spinningen i medeltal till

0,737

eller i rundt tal med 26 %.
Om vi utféora berdkningarne for motsvarande fall fa vi foljande varden:

Tomteboda—Albano ...............ccocoiiiiiiiiiiiiieeeee 0,765
Albano—VAartan ............... ... 0,780
Tomteboda—Vartan ... 0,77
Alltsd i medeltal....................ci 0,77

I verkligheten sjunker spanningen alltsd nigot mer an enligt berikning. Sasom
vi senare skola se, ar forhallandet det, att om flere jordade tradar befinna sig i
nirheten af en isolerad, sinker den forsta jordade traden spdnningen i hogre
grad an den efterfoljande, beroende déarpd att pa grund af laddningarnes repelle-
rande inverkan pa hvarandra totala laddningen pa de jordade tridarne tilltager
lingsammare an ledningarnes antal vaxer. Haraf ar klart, att, da ju iforhallande
till vara formler, som krifva plan jordyta, den isolerade triden redan innan den
andra branschen blifvit jordad, kan anses hafva en jordad ledare i sin nérhet,
sinkningen blir mindre 4n den beraknade.
Vi ofvergd nu till mitningen af urladdningsstrommen.
Om vi berakna kapaciteten hos dubbelledningen medelst formelsystem (33)
med korrektion for jordtriden mellan Albano och Viartan, fa vi:
Kapacitetet pr km Tomteboda—Albano ............ 0,0104 mf
» » » Albano—Vartan ... 0,0106 »
Totala kapaciteten blir darfor:
C = 0,0489 mf

Den kapacitet, som ledningen vid mitningstillfallet hade, erhilles ur formeln
s = ewC

dar s ar urladdningsstrommen i milliampére pr 1,000 volt, @ = 2n, n = 26 peri-
oder. I medeltal erhoélls en laddningsstrém af 1,57 ma. Om vi sisom véirde pa ¢
godtager ¢ = 0,177 skulle vi fa:

C = 0,0544 mf.

Denna kapacitet ar salunda 10 % storre an den, som en berikning med vara
formler lamnar.

I11.
Matningar @ telefonledningarne Tomteboda— Albano.
Mellan Tomteboda och Albano voro fyra 3 mm kopparledningar upplagda

till en fyrskruf pa telegrafverkets stolpar. Sidan i fyrskrufven var 0,4 meter
och fyrskrufvens hojd ofver marken omkring 4 meter. Afstindet mellan kontakt-
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ledningen och fyrskrufven ar mycket varierande. Om man undantager ett litet
stycke strax vid Tomteboda, torde medelafstindet mellan Tomteboda och N'ortulls
station vara cirka 15 meter, mellan Norrtulls station och Norrtullsgatan cirka 10
meter och pa den aterstiende strackan 5 meter. Man kan approximativt rﬁkxza
med att endast den del af ledningen, som gir pi 5 meters afstdnd, ar utsatt for
induktion.

Matning */,, 05. Foérst uppmattes isolationen hos tridarne och befanns vara
i medeltal 107 megohm pr km.

Darefter uppméttes spéinningen mellan telefontradarne och skenorna. Vid denna
miitning erholls

e = 0,0197

Samma spanning uppmittes, nir de 6friga tre ledarne stalldes till jord. Mat-
ningarne limnade f6ljande virden:

Nar de tre ofriga voro isolerade ..................... e = 0,0245
» en ledare var jordad ................................ e = 0,0190
» tvd »  voro jordade .......................... e = 0,0150
» tre > » Y e e e = 0,0132

Under denna mitning var forsoksbanans telefonledning, som ligger mellan
kontakttriden och telefontrddarne, isolerad. Sedan denna telefonledning blifvit
jordad, sjonko vardena till foljande belopp:

Nar de tre o6friga voro isolerade .................... e = 0,0197
» en ledare var jordad .......................... ... e = 0,0154
» tva » voro jordade ............................ e = 0,0123
» tre » » » e, & = 00111

For att undersoka, hvilken inverkan en afledning skulle dstadkomma pa in-
ducerade spénningen, inkopplades mellan en af ledarne och jorden reostatmot-
stdnd om resp. 100,000, 80,000, 60,000 och 40,000 ohm. Déarvid voro de tre andra
ledarne isolerade. Foljande virden pi ¢ erhéllos

Inkoppladt motstind S

100,000 ohn ... 0,0071
80,000 > 0,00555
60,000 > 0,0042
- 40,000 > 0,0025

Matning 8/12 05. Alla fyra telefontriddarne hopkopplades och laddningsstrommen
till jord uppmittes. . _

Vid 24,000 volts spinning erhélls en laddningsstrém af 3,4 milliampére.

Niar vi hafva fera jordade ledningar i ndrheten af den, pi hvilken matnin-
garne uudras, bli berikningarne mycket komplicerade. Emellertid kunna vi finna
en enkel l6sning i det fall, att tridarne, som dro jordade, ligga si langt fran
kontakttridden i forhallande till hvarandra, att de kunna anses upptaga lika stora
laddningar.

Om vi inskrinka oss till tvd jordade ledningar och beteckna dem med 2 o. 3
samt deras laddning per km med ¢ och i 6frigt anvinda samma beteckningar
som forut, fa vi ekvationssystemet:

0 - koaQo + km']: +
0 = kos?o + k13q1 +
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Vi infora
gy + g

2 = k,O‘l
Tt
2 2 13 — ]“'12
ky + kg +2k,, r
4 — T
29 =,

Genom att addera de tvd sista ekvationerna fa vi systemet:

[vo =k q,+ koy @0+ K09,
v, = k01 9, + kl 9, + k’vzq,z

lO =W+ Fnq, + Ky q,
Alltsid samma ekvationssystem som for en jordad ledare.

Om vi haft n stycken i stillet for tvd, hade enda skillnaden blifvit att vi
fatt satta

Sk
nO‘ = koz
2k; ,

'"/11' = ]“ 12
2/{,’ + ,Z'lx'" ,
—

ng =4,

1=2...m; j=2...1n

Vi se alltsi, att alla de jordade ledarne kunna anses sisom en enda ledare,
blott vi inféra nya konstanter.
For t. ex. k,; hafva vi uttrycket

t;
k=18 logzl’:.lo6

alltsa:

Liknande formler fi vi for de ofriga uttrycken. Vi se alltsd, att vi fa exakt
samma formler for en hel del jordade ledare genom att utbyta afstindet mot det
geometriska mediet mellan afstinden. Foér en ledares afstind till sig sjalf ha vi
att sitta dess radie. Om ledarne ligga pa ungefir samma afstind frin kontakt-
traden och den ledare, for hvilken e och ¢ skola beriknas, se vi af formlerna,
att k',, och %', variera hogst obetydligt; diremot varierar k', desto mer. Emel-
lertid ar denna variation storst vid 6kningen fran en till tvd ledare, 6kningen blir
sedan mindre och mindre. Af formlerna (34) framgar, att da k,, vanligen ar liten
i forhallande till K,, blir dndringen i ¢ pa grund af jordade ledare storre an and-
ringen i kapacitet.

Om vi tillimpa dessa formler pa forsoken, fi vi med antagande, att halfva.
ledningen paverkas:
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Y

Ingen jordad trad ............................................ ¢ = 0,056
en » D e = 0,038
tvad jordade tradar.......................... PO e = 0,030
tre » LU ROPTPPN e = 0,023

Vi se har, att vi fi ungefar dubbelt si stora virden som de uppmatta. For-
klaringen hartill ligger dari att pd samma stolplinje tvenne telegrafledningar aro
upplagda, en pi 0,6 meters afstdnd frin fyrskrufven och den andra pa cirka 1,5
meters afstind fran densamma. Den ena af dessa ligger siledes ungefir pa samma
afstdnd fran fyrskrufvens tradar, som den forsta jordade ledningen, och bér dir-
for hafva samma inverkan. Genom ensamt denna trads inverkan se vi allts3, att
vardet pd e, nir de tre Ofriga trddarne iro isolerade, skulle sjunka till 0,038.
Den andra telegrafledningen sinker sedan virdet ytterligare, hvarigenom vi komma
till samma storleksordning som de uppmitta viardena. Nigra exakta rdkningar
torde icke vara skal att utfora, di redan antagandet, att halfva ledningen ar ut-
satt for induktion, ar osiker.

Vi ofvergd darfor till spiinningens sinkning genom anbringande af en afledning.

Om 7 ir afledningens motstind, ¢ vardet, nar ingen afledning ar for handen,
¢, kapaciteten per km och [ ledningens liangd, fA vi &' efter afledningens inkopp-
ling enligt formeln

om

1
inwe,l

Om vi for ¢ insatter det uppmitta virdet 0,0245, fi vi foljande spinningar

Inkoppladt molstdnd berdknadt = uppmdlt <
100,000 ohm 0,00675 0,0071

80,000 » 0,0055 0,00555
60,000 » 0,00416 0,0042
40,000 > 0,00277 0,0025

Ofverensstimmelsen ar silunda ganska god.

IV.
Mdtningar @ forsoksbanans telefonledning till Jéirfva.

Denna telefonledning féljer kontaktledningen pa varierande afstind mellan 7
till 10 meter. PA samma stolpar aro 14 stycken telegrafledningar framdragna.
Matning */, 06.
For ena branschen: ... e = 0,00925
» andra D e = 0,0138
Med antagande af 4 meter 6fver marken och 8 meter fran kontaktledningen skulle
vi fa:
e =0,05.
Om vi pd sdtt som foérut blifvit nimndt korrigera for de 14 telegrafledningarne,
erhalles:
e =10,0082.

Berakningen ar naturligtvis i detta fall osiker.

V.

2/, 1906. Matningar af spanningen utfordes a telegrafverkets telefonledningar,
som folja forsdksbanan fran Tomteboda till Jarfva. Darvid valdes en ledning n:r
2,006, som stannar i Jirfva. Mellan Tomteboda och Stockholms Central gar denna
ledning i kabel. Det uppmaitta vardet pa e var 0,0016.
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VI.

Utom dessa méatningar hafva iakttagelser gjorts angiende de storningar i tele-
graf- och telefontrafiken, som dstadkommits af den elektriska driften. Hvad forst
betraffar telegraftrafiken, visade sig redan vid forsokens bérjan, att svarigheter
uppstodo for telegrafering pa jarnvigens egen omnibuslinje Stockholm—Tomte-
boda—Vartan. Vid nirmare undersokning visade sig dessa storningar bestd dels
i elektromagnetisk induktion och dels i strommar, beroende pa spanningsskillnader
i jorden. Den pi grund af elektromagnetisk induktion inducerade spanningen var
26 volt per 100 ampére i kontaktledningen. Spanningen mellan jordplatarne i
Tomteboda och Vartan befanns for samma stromstyrka vara 76 volt. Nagon
telegraferingen storande statisk induktion erholls icke. Dock kunde en svag surr-
ning iakttagas pa telegrafapparaterna, da dessa voro kansligt stillda och spén-
ningen uppgick till 20000 volt.

Vidare visade sig, att, nir stromstyrkan i kontaktledningen ofversteg 80 ampére,
stordes telegrateringen 4 ledningarne mellan Stockholm och Nystad. Dessa tele-
grafledningar voro upplagda pia samma stolpar, som forsokstradarne Tomteboda—
Albano. Telegrafledningarne flyttades darfor, si att de endast korsade kontakt-
ledningen pa ett stille och hafva senare inga storningar intraffat.

Hvad inverkan pa telefonledningarne betraffar, hafva dessa visat sig obetydliga.
Endast svaga, tclefoneringen ej stérande ljud hafva & telefoncentralen formarkts
vid tagens igingsittning. Vid forsok ute pa linjen vid Jirfva station kunde afven
den normala vixelstrommens ljud formarkas. Att storningarne varit sd sm4, torde
forklaras dels af kontaktledningens ringa langd och dels af omsorgsfullt utford
byggnad af telefonlinjerna.

De uppmitta och de beriknade virdena stimma enligt hvad ofvan framhallits
ganska val med hvarandra. De virden pa konstanterna, som erhdllits pa forsoks-
banan, torde dirfoér kunna direkt anvandas i formlerna for langa banstrackor,
hvarigenom en berikning af de induktionsforhallanden, som da uppstd, méjliggoras.

H. PLELJEL.





