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TILL

KUNGL JÄRNVÄGSSTYRELSEN.

Enligt protokoll den 13 december 1915 har Järnvägsstyrelsen i samråd
med Telegrafstyrelsen beslutat uppdraga åt särskilda kommitterade att ut
arbeta förslag till de åtgärder, vilka vid elektrifiering av bandelen Kiruna—
Svartön — enligt enfassystemet — borde vidtagas, dels beträlTande anord
ningarna för den elektriska driften ocb dels beträlTande svagströmsled-
ningarna för att de störningar i telefon- ocb telegraftrafiken, vilka upp
träda vid dylika banor, i möjligaste mån skulle kunna undvikas. Till med
lemmar av denna kommitté utsågos undertecknade.

Under arbetets gång bar kommittén i skrivelse den 28 sept. 1916 och
den 27 juni 1918 till Styrelsen avgivit preliminära utlåtanden.

Rörande gången av kommitténs arbeten må i korthet anföras följande.
Kommittén har först och främst ingående studerat de elektriska anord
ningarna för bandriften å linjen Kiruna—Riksgränsen ävensom de vid
denna handel befintliga Statens järnvägar och Telegrafverket tillhöriga led
ningarna och apparaterna för telegraf och telefon. Vidare har kommittén
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under ledning av underlecknad Pleijei tagil noggrann kännedom om de
anordningar för telegraf- och telefonljänsi, vilka i allmänhet komma till
användning inom telegrafverkets anläggningar.

Sedan kommittén dessutom tagit del av de erfarenheter, som erhållits

med avseende på svagströmsstörningarna vid driften på handelen Kiruna—
Riksgränsen och i samhand därmed genomgått de uttalanden i hithörande

frågor, som förelågo i den utlänska facklitteraturen, fann sig kommittén
efter diskussion av det föreliggande materialet nödsakad låta anställa en

del direkta mätningar till ernående av en fullständigare kännedom om
störningsfenomenens natur. Dylika mätningar utfördes efter av kommittén

granskade program genom elektrotekniska byråns*) försorg.
Samtidigt härmed igångsatte kommittén för att ge erforderlig stadga åt

mätningarna och för att vinna en generellare tillämplighet åf mätnings
resultaten teoretiska undersökningar över ledningars ömsesidiga inverkan

på varandra i olika avseenden, undersökningar, som tidigare icke i till
närmelsevis erforderlig omfattning blivit någonstädes genomförda. Dessa

grundläggande utredningar hava utförts av undertecknad Pleijei.
På grund av efterhand vunna resultat hava sedermera n^^a mätningar

utförts, avseende bland annat att prova verkan av de av kommittén till

tänkta skyddsanordningarna. F^ör ändamålet hava genom elektrotekniska
byråns försorg utförts iursöksanläggningar i begränsad skala. Kommittén
företog i sin helhet sommaren 1916 en resa till bandelen Kiruna—Riks
gränsen, varunder en serie dylika kontrollmälningar företogos i samband
för övrigt med andra observationer av förhållandena på platsen.

Resultaten av de mätningar och experimentella undersökningar, som

kommit till utförande såväl före kommitténs tillkomst som under dess

arbete, hava jämte en beskrivning av den undersökta anläggningen sam
manförts i en redogörelse, som utarbetats genom elektrotekniska byråns

försorg. Den detaljerade teoretiska analysen av mätresultaten har utförts
av ingenjör A. Holmgren.

Vissa ytterligare erforderliga teoretiska beräkningar hava vidare utförts
dels av undertecknad Idndström, dels av professor E. Alm.

Kommittén får sålunda såsom sin berättelse överlämna efterföljande

med varandra samhörande utredningar, nämligen:
1. Redogörelse för vid handelen Kiruna—Riksgränsen utförda experi

mentella undersökningar rörande svagströmsstörningar och resultaten av

desamma i samhand med en beskrivning av anläggningen, av eletrotek-
niska byrån;

2. Teoretiska undersökningar rörande svagströmsstörningar vid enfas-
växelströmsbanor, av prof. H. Pleijei;

3. Teoretiska undersökningar av mätningsresultaten, av ingenjör A.
Holmgren;

4. Teoretiska undersökningar heträlTande spårtransformatorer och deras
verkan, av prof. H. Pleijei, samt

*) Med elektrotekniska bynin förstas i denna berättelse Kungl. .Järnvägsstyrelsens elek

trotekniska bvrä.
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vid New York—New Havenbanan anväiida Ireledaresystemel eller del vid

Lötschbergbanan använda inalareledningssystemel icke synas erbjuda nägra
fördelar ur här avhandlade synpunkter.

e) Alltför slora kortslutningsströininar böra undvikas, och i detta syfte
böra bl. a. fördelningsnätets transforinatorstationer icke placeras på alltför
stort inbördes avstånd, icke gärna över 30 ä 40 kin. (eventuellt längre vid
banor med svagare tralik). Transformatorstationerna böra lämpligen hop
kopplas medelst överföringsledningar för enfasig växelström.

f) Vid konstruktion av generatorer, motorer och transformatorer, som
skola inkopplas till bannätet, bör den största omsorg nedläggas på und
vikande av uppkomsten av övertoner (även s. k. lamelltoner).

Ktt lågt grundperiodtal (såsom lä oo och däromkring) synes — så långt
undersökningar kunnat göras på denna punkt — vara till fördel ur stör-

'ningssynpunkt.

Om nu nämnda åtgärder komma till utförande på ett sakkunnigt sätt.
är det kommitténs uppfattning, att svagströmsledningarna utefter en enfas-
hana icke skola bliva utsatta för några vare sig materialförstörande eller
än mindre livsfarliga inverkningar från banströmmens sida, samt att
driften av telegrafledningarna icke skall röna någon störande inverkan av
bandriften; vad beträffar driften av telefonledningarna vill kommittén be

tona, att i den mån övertoner med högt periodtal till äventyrs icke kunna
förhindras uppkomma i banmätet, ljudstörningar i telefonen icke med
säkerhet kunna beräknas bliva eliminerade, ehuruväl de ovan anbefallda

åtgärderna med största sannolikhet böra vara ägnade att väsentligt minska
risken av* dylika störande ljud.

Slutligen må anmärkas, att störningar från trefasiga system, såsom
iakttagits vid bandelen Kiruna—Riksgränsen, böra kunna genom kända
medel bringas inom samma oskadliga gränser, som vid vanliga kraftöver
föringsanläggningar visat sig utan svårighet vara möjligt.

Stockholm den 30 december 1018.

AX KL F. KXSTRÖM.

F. C. ERICSON. CHARLES HÄSSLER.

ARVID LINDSTRÖM. 11. PLEI.IEL.

Hugo Ralimhorg.



DEL I.

HKDOGÖRELSE FÖR VID BANDFLFN KIRUNA-

RIKSGRÄNSEN UTFÖRDA EXPERIMENTELEA

U NI) E RSÖKNI N(;A R RÖRAN 1) Ii: S VAGST RÖ M S-
STÖRNINGAR OCH RESULTATEN AV DESAMMA

I  SAMRAND MED EN BESKRIVNING AV AN

LÄGGNINGEN

liKSKKIVNMNC AV ANORDNINGARNA FÖR KLICKTRIFIKRINGKN

KIRUNA—RIKSGRÄNSKN.

Då del varit de vid början av den elektriska driften å bandelen Kiruna

—Riksgränsen uppträdande störningarna i de längs efter densamma fram
dragna svagströmsledningarna, som givit närmaste anledningen till de un

dersökningar, för vilka här nedan redogöres, torde en kortfattad beskriv

ning av anläggningen, särskilt med hänsyn till anordningen av ledningarna,
här vara av intresse.

Bandelen Kiruna—Riksgränsen är den nordligaste länken av det svenska

järnvägsnätet. Den har tillkommit huvudsakligen för utfraktning av mal
men från gruvorna vid Kiruna över Riksgränsen till den hela året runt

isfria hamnen Narvik vid Norges kust. Banan öppnades för allmän tralik
i  slutet av år 1902. Med hänsjm till det stegrade kravet på denna ban
dels tralikförmåga har den under åren 1911 till 1914 ombyggts för elek
trisk drift. För allmän tralik har den elektriska driften utnyttjats sedan
19 januari 1915. F^ör elektrilieringen har använts enfasström med 15 pe
rioders frekvens och 10,000 volts spänning för kontaktledningarna över
banan. Genom val av denna strömart för driften har erhållits minsta

möjliga såväl anläggnings- som driftkostnader ävensom minsta möjliga
totala energiåtgång för tågdriften.

Den för driften erforderliga elektriska energien alstras i Porjus kraft
verk, vilket är beläget vid Stora Luleälv. I Porjus kraftverk utnjdtjas en
under den gemensamma benämningen Porjusfallen känd ungefär 2 kilo
meter lång sträcka av forsar och fall belägna mellan två relativa lugn

vatten Stora Porjusselet och Lilla Porjusselet. Det övre av dessa. Stora

Porjusselet, bildade förr en omkring 5 km. lång sjö, vilken före kraft
verkets tillkomst skildes från Stora Lulevatten endast av en 3,ö km. lång
forssträcka, den s. k. Luleluspen med omkring 8,5 meters sammanlagd



K)

IJild 1. Kiruna inalinherg.

fallhöjd. Genom dammbyggnaden vid Porjus har Stora Porjusselels vallen-
yta numera blivit höjd, så att även denna fallhöjd till största delen till-
godogöres för kraftverket. Den totala fallhöjden för Porjus kraftverk ut
gör omkring 50 meter.

Bild 2. Porjusfallen (mcllaiifailcn).

Kraftverkets maskinsal är utsprängd i berg och belägen omkring 50

meter under dagylan. Tilledningen och avloppet för vattnet sker genom
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i  bergel utsprängda Uiiinlar. I kraftverkels maskinsal linnes maskineri
för alstring av såväl trefasström som enfasström. Den förra strömarten

användes dels för krafländamål på platsen, dels överföres den under 70,000

m

liild Sektion :iv Porjus maskinaniriggning.

volts spänning till Kiruna och Gällivare. Enfasanläggningen användes
uteslutande för den elektriska tågdriften å bandelen Kiruna—Riksgränsen.

Maskinutrustningen för tågdriften utgöres av 3 enfasgeneratorer om



6,250 kilovoUampére koiiliniierlig och 10,000 kilovollampére maximal
effekt, vid 4000 volt, 225 varv och 15 perioder. Två av maskinerna äro

avsedda för normal drift och kopplade till var sin 12,500 hästkrafters

lurbin, den tredje är jämte en trefasgenerator på ungefär samma effekt

kopplad till en reservturbin. De åtlapoliga maskinerna äro försedda med
kraftig dämplindning i polplattorna, vilka givits en till undertryckande av

övertoner i spänningskurvan lämplig form och ställning.
I det ovan jord rätt över maskinsalen uppbyggda ställverkshuset finnas

för varje generator tvenne på primärsidan parallell-, på sekundärsidan serie-

I  \ i

]ii!ci 4. Poriiis stiillvcrkshiis.

kopplade vallenkylda transformatorer, 4,000/40,000 volt. Härigenom blir
sålunda spänningen upplransformerad till 80,000 volt. Förbindelseled
ningen mellan transformatorerna på högspänningssidan, vilken utgör sy

stemets nollpunkt, är jordförbunden genom etf motstånd. Inga strömbry
tare äro anordnade på lågspänningssidan, varför de två transformatorerna
med sin generator bilda en fast enhet, som endast kan brytas på trans
formatorernas högspänningssida.

Transformatorerna äro på högspänningssidan anslutna till ett dubbelt
samlingsskensystem, varifrån utgår en ävenledes dubbel ledning. Från-
skiljare äro insatta såväl mellan transformatorer och samlingsskenor som

mellan dessa senare och de utgående ledningarna. Överspänningsskydd
äro anbragta för ledningarna, beslående av stegAis anordnade bornåsk-
ledare med induktionsspolar. Ledningarna kunna vid uttagen hopkopplas



eller skiljas, varjämle sådana anordningar äro träffade, att korskoppling
av ledningarna kan ulföras, varom mera i det följande.

Läget av Porjus kraftverk i förhållande till Gällivare och bandeleii
Kiruna—Riksgränsen framgår av vidstående översiktsplan, bild 6. Av
ståndet från Porjus kraftverk till Gällivare utgör 55 kilometer och från
Gällivare till Kiruna 100 kilometer. Överföringsledningarna hava emeller
tid ej framförts förbi Gällivare utan lämna såsom av översiktsplanen fram
går banan Porjus—Gällivare ungefär på mitten vid Kuosakåbbå och fram
föras därifrån utefter en för ändamålet särskilt bj'ggd omkring 14 kilo-

Bild il. Porjus maslciiisal.

meter lång ödemarksväg till Linaälv station å bandelen Gällivare—Kiruna.
Härigenom avkortas ledningslängden från Porjus till Kiruna till omkring
120 kilometer. Från Kiruna föras överföringsledningarna vidare utefter
bandelen Kiruna—Riksgränsen till Vassijaure station. För nedtransfor-
mering av spänningen från 80,000 volt till den för koiitaktledningarna
erforderliga spänningen 16,000 volt finnas transformalorstationer anord
nade i Kiruna, Torneträsk, Abisko och Vassijaure. Transformatorstationen

i Kiruna är förlagd noiT om malmbangården invid där befintliga lokomotiv
stallar och sammanbyggd med en för reparation av elektriska lokomo-
th" m. m. där uppförd verkstad. I Torneträsk, Abisko och Vassijaure
äro respektive transformators tationer sammanbyggda med därvarande
stationshus.

Överföringslednimjavna utgöras av tvenne ledningssystem, vardera be
stående av en till- och en återledning eller således av sammanlagt 4



|{il(l (). Översiktsplan av linjen l'orjns—Itiksf^ränsen.



kablar, vilka uppbäras av en gemensam rad av vid sidan om järnvä

gen och Ödemarksvägen uppställda järnslolpar. Dessa ledningar äro av

sedda att i normala fall tjänstgöra samtidigt. Vid fel å ena eller andra
ledningen urkopplas den mindre del av densamma, å vilken felet före-

linnes. För alt möjliggöra detta linnas omkopplingsanordningai* dels
i kraftverket och dels i transformatorstalionerna och dessutom äro för

-ÄtV »■«»

.'i4'*

Bild 7. Ovcrfäruigsledninffcii (kurvstolpe).

överföringsledningen Porjus—Kiruna anordnade tre omkoppllngsslationer
lielägna i Kuosakåbbå, Risbäck och Lappberg. Kopplingsschema för led
ningsnätet visas av bifogade plansch 1. Anordningen av ledningarna i för
hållande till banan fraingår av bifogade plansch '2 . Överföringsledningar
nas kablar äro såsom denna plansch visai" upphängda rätt över varandra,
två på ena sidan om stolpen och två på den andra. Detta har till följd,
att kablarna efter vad föreliggande erfarenhet visar vid rinifrostbelast-
ningar kunna komma i kontakt med varandra. Under den tid om vintern,
då rimfrost förekommer, är det därför nödvändigt att de båda över var
andra hängande kablarna arbeta hopkopplade, och måste därför då det
ena ledningssy.stemel lieslå av de båda övre ocli det andra av de båda
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undre kablarna. Soniinarlid iir del åter ined hänsyn lill revisionen önsk
värt, all kablarna lör vartdera ledningssystemet linnas på samma sida om
stolpen ocb således två över varandra liggande kablar samtidigt kunna

göras spänningslösa, k^ör att möjliggöra detta hava särskilda omkopplare,

vilka visas å schemat plansch 1, såsom redan nämnts, anordnats i kratt-

verket samt dessutom i omkopplings- och translhrmatorstationerna. Me

delst dessa omkopplare åstadkommes således resp. »sommarkoppling» och
»vinterkoppling)) av överföringsledningarna. 80,000 volts-systemets noll

punkt är såsom redan nämnts i kraftverket jordförhunden genom ett mot

stånd på 8,000 ohm. Om därför genom isolatorfel, som emellertid hittills
ej förekommit, eller |)å annat sätt en av överföringsledningarnas kablar
skulle bliva jordförhunden, så inträder ej kortslutning utan kommer där
vid endast en ström av ä ampere att genomgå jordförhindningsmotståndet

i kraftverket. Detta anges emellertid omedelbart av en signalapparat för

vederbörande maskinist, som, om så erfordras, urkopplar ledningen intill
dess det felaktiga stället bortkopplats.

Överföringsledningarna utgöras av 7-trådiga ko[)parkablar. Arean föi-
vardera av de 4 kabkirna utgör för sträckan Porjus—Kiruna 80 kvadrat
millimeter, för Kiruna—Torneträsk 70 kvadratmillimeter, för Torneträsk—

Abisko 60 kvadratmillimeter ocb för Abisko—Vassijaure .50 kvadratmilli
meter. Avståndet mellan överföringsledningens stolpar utgör omkring 200
meter. För ledningarnas uppbängning hava använts hängisolatorer an
ordnade i kedjor med fyra isolatorer i varje. Den normala nedhäng-
ningen för ledningarna utgör omkring 9 meter och minsta avstånd från
ledning till mark 7 meter.

Transformalorsldtioneriia äro till planläggningen sins emellan i allt vä
sentligt överensstämmande. Varje sådan station är utrustad med 3 enfas-
transformatorer, vardera om normalt 1,100 och maximalt 2,700 kilovolt-

ampere för transformering från 80,000 till 16,000 volt jämte ställverk för
båda dessa spänningar. Den dubbla 80,000 volts kraftledningen passerar
ett intagstorn, där ledningarna med hjälp av frånskiljare kunna omkopplas
på sätt förut omnämnts. Samtliga frånskiljare manövreras med linor från
en central i bottenvånitigen. Överspänningsskydden i understationerna be
stå liksom i kraftverket av horngap med stegvis anordnade induktions-
spolar. Oljeströmbrylare äro anordnade såväl på 80,000 som på 16,000
voltssidan av transformatorerna och äro dessa strömbrytare mekaniskt
förbundna i ändamål att ernå samtidig brytning på båda sidor.

16,000 volts-sidan av transformatorerna är med ena polen förbunden

med spårsystemet ocii jord, medan den andra kan förbindas med endera
eller båda sektionerna av kontaktledningen å ömse sidor om stationen.

Automatiska maximalströmbrytare finnas dels i kraftverket för såväl
generatorer som utgående ledningar ocb dels i transformatorstationerna, en
för varje transformator och en för varje utgående 16,000 volts ledning.
De sistnämnda strömbrytarne arbeta utan tidrelä ocb verkställa, enligt vad
försök visat, avbrott på omkring 0,2 sekund. För övriga automatiska ström
brytare finnas tidreläer, ocb äro de för transformatorerna i transformator-



sialionerna inställda för O sekunder, de för utgående linjerna IVåii kraft
verket för 18 sekunder och de för generatorerna för 30 sekunder.

Såsom plansch 2 visar åro överföringsledningarna anordnade på ena
sidan om banan och svagströmsledningarna på den andra. Svagslröms-
ledningarnas anta! och beskaffenhet för de olika här ifrågavarande han-
delarna framgår av bifogade schema plansch 3. Mellan Kiruna och sta
tionen närmast norr därom, Krokvik, liar för möjliggörande av försök

IMId iS. Omkoppliiigsstation.

uppsatts en entrådig svagströmsledning, vilken framdragits på samma sida
om banan som överföringsledningarna och 100 meter utanför dessa samt
125 meter från kontaktledningarna.

Kontaktledningarna äro enpoliga och arbeta med skenorna som åter-
ledning. Stolparna för dessa ledningar äro utförda av järn och avståndet
dem emellan utgör i regel 52,5 meter. Ledningarna bestå dels av en bär
lina av 7-trådig kopparkal)el med 50 kvadratmillimeters area, vilken är
upphängd med 1,2 meters nedhängning, och dels av en kontakttråd r\
koppar med 8-formad sektion och 80 kvadratmillinieters area, vilken upp
hängts vid bärlinan, så att dess nedhängning blir minsta möjliga. Av
ståndet från underkant på kontaklledningen till rälsöverkanl utgör på fri
bana 5,6 meter. I tunnlar och snögallerier har kontaktledningen måst
sänkas och utgör där dess höjd över rälsöverkant minst 4,65 meter. Kon-
taktledniiigarna åro uppdelade i sektioner med en längd av omkring 1,400
meter. Bärlinan och kontakttråden för varje sådan sektion äro hopkopp
lade och avspända tillsammans medelst en spännviktsanordning i vardera



18

änden av sektionen. Dessa anordningar hålla dragspänningen i kontakt-
ledningen automatiskt konstant vid varierande temperatur. Nedhängningen
lör härlinan kommer därför ej all variera med temperaturen och kontakt-

Hild !). Sektion ;iv transtbrnuitorstation.

tråden kommer således all alltid hänga så gott som horisontellt. Mitt på
hvarje sektion linnes anbragt en våganordning, vilkens uppgift är att
förmå spännvikterna att arbeta lika. Vid ändarne av varje sektion äro
anordnade s. k. sektionspunkter, där de skilda kontaktledningssektionerna
kunna, alltefter behov, hoi)kopi)las eller särskiljas medelst vid sektions-
punkterna anbragta linjeavskiljare. Dessa sektionspunkter äro betecknade





Lokomoliven hava eiiieilerlid visal sig äga en avsevärt större kapacitet
än den l)cräknade, i det numera tågsaminansättningen ändrats så, alt ett
dylikt lokomotiv drager tåg på 30 vagnar vid föreskrivna hastigheter.

Maskinerna, som äro av typ 1 C + C 1, åro utförda med två kort-
kopplade halvor med löpaxlar. I varje halva är anbragt en motor med
tillhörande transformator jämte manöverapparater. Manövreringen sker
med hjälp av växelström. Huviidtransformatorn, som pä högspännings-
sidan skyddas mot överbelastning av oljeströmbrytare med maximalutlös
ning är vid de äldre 13 lokomotiven på lågspänningssidan försedd med

i

Bild 11. Kontakt och överföringslcilning på fri sträcka.

20 uttag för reglering av den motorerna tillförda spänningen. Överkopp
lingen mellan uttagen sker med hjälp av en trebent induktionsspole, var
igenom motorströmmen normalt fördelas lika på tre Irausformatorultag.

Förutom till manövrering av lågspänningsströmbrytarne uttages ström
från transformatorn till kompressor, ventilator för motorernas presslufl-
skylning samt värmeelement och belysning.

De fyra nyare lokomotiven äro utrustade med ett något lörenklal
manöversysteni, men i övrigt i allt väsentligt lika med de äldre.

Drivmotorerna äro kompenserade seriemolorer med kommuteringsspolar
och utförda för en driftspänning av i medeltal 200 volt vid en normal
hastighet av 150 och en maximal hastighet av 300 varv per minut. Me-
delströmstyrkan är 3,000, maximala strömslyrkan 5,000 ampere. Moto
rerna äro 24-poliga, hava i rotorn 228 halvöppna spår med hvardcra 10
ledare, anordnade i vanlig parallellindning och anslutna till en ström-
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vaciiumpuinpar a varje lokoinoliv, Varav den ena för länsning av tågled
ningen, den andra för koinpensering av läckningen.

Sntdllågslokoinoliven äro, liksom malmlågslokomoliven, försedda med
anordningar för mullipelkörning. Snälliägslokomotivens vikt utgör 93 ton.

LokaUå(]slokomotwet är en äldre försöksmaskin, byggd 1909 för 25 pe
rioder och sedermera ombyggd för 15 perioder. Det är utfört med tvenne
boggier, av vilka den ena ulrustats med tvenne 225 hästkrafters kugg-
hjulsmolorer.

|}ild i;5. Vagpunkt pii kontaktleclningcn.

Manövreringssystemet är här av samma typ som för snälltågsloko
motiven, men reläslutarna manövreras med likström. Bromsningen sker

med vacuum. För pressluftskylning av motorer och transformatorer är
anordnad en särskild ventilator, jämte likströmsgenerator för belysnings-
ström samt läckpump kopplad till en enfasig shuntmotor. Vikten av denna
maskin utgör 52,2 ton.

NÅGRA UPPGIFTER BETRÄFFANDE ANDRA ELEKTRISKA BANOR,

VID VILKA UNDERSÖKNINGAR UTFÖRTS.

En del undersökningar hava också utförts vid några elektriherade pri-
vathanor, nämligen Stockholm—Roslagens järnväg, Stockholm—Saltsjöns
järnväg och Lund—Bjärreds järnväg.

Vid Stockholms—Roslagens järnväg äro sträckorna Stockholm—Dande-



ryd, vSlocksiind—Långängen, Ösby—Allorp och Ösby—Svalnäs elektrifi
erade medelst likström 600 voll. Undersökningarna vid dessa banor hava
utförts på sträckan Stockholms Östra—Svalnäs, vilken har en längd av
12 kilometer. Järnvägen, som är smalspårig med 891 mm. spårvidd, har
räler med vikt av 27,6 till 32,7 kg. per meter och är dubbelspårig på den
omkring 7 km. långa sträckan Stockholms Östra—Ösby. Skenorna äro
försedda med kopparförbindningar vid skarvarna.

Bild 14. Skyddshus för kontaictledningea med transformator
för stationshelysning.

Järnvägen erhåller sin strömtilJförsel från en vid Stocksunds station

belägen kraftstation, i vilken den erforderliga likströmmen erhållas antingen
direkt av ångdrivet maskineri eller genom omformning av öO-periodig tre
fasström med 20,000 volts spänning, vilken erhålles från Älvkarleby kraft
verks nät. Strömmen inkopplas till banans kontaktledning vid Stocksunds
station.

Stockholm—Saltsjöns järnväg är i sin helhet elektrifierad med använ
dande av 1,200 volt likström. Dess totala banlängd utgör 18 kilometer
då grenlinjeri till Igelboda medräknas. Järnvägen, som är normalspårig,
har räler med en vikt av 27,5 till 40,5 kg per meter, försedda med kop-
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parlorbindningar vid skarvarna, ofli är duhbolspärig pä slräfkaii Stor

ängen—Saltsjö-Diivnäs (2 kin). Försöken vid denna liana bava ullörts ä
sträckan Stadsgården—Xeglinge, vilken bar en längd av Id," kilometer.

Den för bandriflen erforderliga strömmen eriiålles från en vid Stor

ängens station belägen omformarestation, vilken drives av 2r)-i)eriodig tre

fasström med (j,()00 volts spänning från Stockholms k^ilektricitetsverks kabel

nät. Strömmen inkojijilas till banans kontaktledningar omedelbart invid

omformarestationen.

Itild 1.'». Malintägsloivoniotiv

Lund—Bjärreds järnväg är i sin helhet elektrifierad med Iti-periodig
enfasström av 16,()()() volts spänning. .Järnvägen, som bar en längd av 11

kilometer, är normalspårig och försedd med räler vägande .41 kg per meter.
Kopparförbindningar vid skenskarvarna linnas ej.

Den för bandriften erforderliga 16-periodiga enfasströmnien med 16,000

volts spänning levereras av Sydsvenska kraftaktiebolaget från dess trans
formatorstation invid Lund och inkopplas till banans kontaktledningar i

närheten av denna transformatorstation.

Vid alla dessa privatbanor sker inmatningen av strömmen till kontakt
ledningarna endast på ett ställe. Några särskilda överföringsledningar er
fordras därför ej, utan endast matare- och vid likströmsbanorna dessutom
förstärkningsledningar. I"ör de undersökningar, som utförts vid dessa
banor, bar den erforderliga lö-periodiga enfasströmmen erhållits från en



Slalens järnvägar lillliörig, särskilt lör ändamålet iordningställd oinfor-
marevagn, vilkens maskineri drivits medelst pä de olika |)latserna till
gänglig likström eller trefasström.

OM SVAOSTRÖMSSTÖKNIXC.AH I ALLMÄNHKT.

Ledningsnätet för handelen Kiruna — Riksgränsen är anordnat med hän
syn tagen till vid tiden för utförandet föreliggande erfarenhet även beträf-

Hild K). Siiälltiigslokomotiv.

lände lämpligaste sättet för undvikande av störningar i de utefter bandelen
framdragna svagströmsledningarna. Resultaten av de vidtagna åtgärderna,

för vilka i fortsättningen närmare redogöres, hava emellertid ej motsvarat
förväntningarna. De verkställda undersökningarna hava också visat, att

störningar i svagströmsledningar, såsom förut var känt, även vållas av

vanliga elektriska ledningar för överföring av elektrisk energi till kraft-
och belysningsändamål. Slutligen kunna svagströmsledningar, så som torde
vara allmänt bekant, även inbördes verka störande ])å varandra. För att
undvika störningar i svagströmsledningar måste därför alltid vissa åtgärder

vidtagas.

De störningai', som vållas av starkströmsledningar, kunna i enstaka

tall bero på direkt strömövergång mellan dessa ledningar ocb svagströms

ledningarna. De huvudsakliga anledningarna till sådana störningar i svag-
slrömsledningar, som vållas av slarkslrömsledningar, äro emellertid å ena



2()

sidan slalisU inverkan från spänningen å slarkströinsledningarna — in
fluens — och å andra sidan inverkan från strömmen i desamma — in-

duktion.

Störningar av båda dessa slag göra sig, såvida särskilda åtgärder ej
vidtagas, under vanliga förhållanden kraftigare gällande vid enfaslednings-
system för elektrisk bandrift än vid trefasöverföringar för kraftändamål.
Orsaken härtill ligger tydligtvis däri, att en trefasledning är praktiskt taget
självkompenserande, så länge spänningen till jord och strömmen å de tre

Bild 17. Lokaltågslokomotiv.

faserna är lika. Vid osymmetri med avseende på spänningen på grund
av isolationsfel eller annat och framför allt vid kortslutningar kunna där
emot kännbara störningar vållas även av trefasledningar och vid trefas-
systern med jordförbunden nollpunkt kunna därvid, om nollpunktsmot
ståndet är ringa eller intet, mycket allvarliga svagströmsstörningar inti-äda.
Sådana störningar äro från våra ki*aftanläggningar väl bekanta. Störningar
kunna också vållas av trefasledningar på grund av övertoner i spännings
kurvan. Härför skall i fortsättningen närmare redogöras.

RP:D0GÖRELSE för utförda åtgärder liETRÄFFANDE

SVAGSTRÖMSLEDNINGARNA.

Innan elektrilieringen av järnvägen Kiruna—Riksgränsen kom till stånd,
funnos längs denna handel och i dess tjänst tre enkeltrådiga telegrafled-
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ningar och en duhbellrådig bantelefonledning. Tva av lelcgrafledningarna

voro anordnade enligt systemet »sluten kedja» ined apparat å varje station,
under det att den tredje ledningen var s. k. »öppen kedja» ined apparal
uppsatt på de båda ändstationerna Kiruna ocb Riksgränsen, samt å Sten
backens station, där även avstängning var anordnad å de båda slutna ked

jorna. A samtliga telegrafledningar voro apparaterna inkopplade i serie
efter varandra, var apparat med cirka

130 obins motstånd. Telegraferingen

skedde med 25 ä 30 milliampéres ström
styrka. Rantelefonledningen var utrus
tad med apparat på var station ocb

i  samtliga banvakts- ocb banmästare-

stugor. Telefonapparaterna bade 2,000
obms klockor ocb voro parallellt in
kopplade mellan de båda ledningstrå
darna.

I samband med elektrifieringen upp-
lades dessutom en ny dubbeltrådig tele
fonledning, kallad krafttelefon, för för

bindelsen mellan Porjus kraftverk, trans
formatorstationerna i Kiruna, Torne

träsk, Abisko ocb Vassijaure samt Riks
gränsens station ocb vissa expeditioner
i Kiruna.

Förutom nämnda, järnvägen tillhö
riga ledningar, funnos även längs banan
en enkeltrådig telegrafledning tillhöran
de telegrafverket ocb en dubbeltrådig

rikstelefonledning Kiruna—Riksgränsen
(Narvik) samt en dylik telefonledning
Kiruna—Abisko. Samtliga dessa tele
grafverkets ledningar voro utrustade
med apparater av detta verks vanliga
typer.

Innan den elektriska driften togs i
bruk, anställdes försök rörande dels

banströnimarnas inverkan å telegraf-
ocb telefonledningar ocb dels sättet
för upphävande av de uppträdande
störningarna.

Sålunda hava i fråga om /e/c5'/-o/ledningarna gjorts flera försök ocb
prov för att överkomma störningarna med bibehållande av enkeltrådiga
telegralledningar.

Till att börja med försöktes det efter u])pfinnaren Girousse benämnda
sättet för apparaternas inkoppling. Denna anordning är i princip byggd
på, att telegrafströmmen får passera endast den ena av magnetiaillarnas

Bild 18. Översiktsplan av Stockholm—
Roslagens järnvägs elektrifierade

bandelar.
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Bild 19. Övcrsiktsphui iiv Stockiiolm—Saltsjöns järnväg.

Iveiiiie liiidiiingar, under del tdl den i lelegralledningen upjikoniinande

växelslröinmen får genoingå båda inagnetlindningarna på så sfitt, all dess

verkan i den ena lindningen upphäves genom dess verkan i den andra,
varigenom magnetankarel icke röner intlylande av växelströmmen. Därvid
är i serie med den senare lindningen kopplad dels en kondensalor. som

hindrar telegrafströmmen att framgå oeh dels en självindiiktionsspole, så

avjiassad i förhållande till kondensatorn, att sinsemellan lika starka växel-
slrömmar genomgå de båda inagnetlindningarna. Nämnda anordning vi

sade sig visserligen kunna ujiphäva störningar av mindre styrka (ujii) till
omkring 40 milliampéres växelström), men vid starkare växelströmmar i
leiegratledningarna var nämnda anordning ej längre tillfyllest.

Sedermera avprovades s. k. polarisationsceller, som vid lahoratorielörsök
visat sig kunna motverka och upphäva betydligt starkare växelströmmar i
telegralledningen än nyssnämnda Girousse'ska anordning. Det visade sig

emellertid, sedan kontaktledningen å hela linjen Kiruna—Riksgränsen kunde
vid försöken användas, att den uppkommande spänningen på telegrafled
ningarna uppgick till betydligt större belopp än man förutsett. Till följd

därav blev även anordningen med j)olarisationsceller otillfredsställande.
Därefter gjordes ännu ett försök för bibehållande av enkeltrådiga tele-

gralledningar. Detta anordnades i princip enligt Scotfs metod (d. v. s.

samma anordningar, som träffats vid New York—New Havenbanan). En
särskild s. k. neutraliseringsledning anordnades, i vilken inkopplades en
transformators primärlindning. Dess sekundärlindning inkopplades i tele
gralledningen. Åtgärder vidtogos, varigenom den i transformatorns sekun
därlindning alstrade spänningen blev lika stor som den i telegrafledningen

från kontaktledningen alstrade spänningen och motverkade denna. Dessa

Bild 20. Översiktsplan av Lund—Bjärreds järnvä},'.
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lorsök anställdes pa Iva sätt. Först försöktes en geinensain neutraliserings-
ledning (krafttelefonledningen användes härtill) för upphävande av stör
ningarna i två telegra (ledningar å linjen Kiruna—Torneträsk. Därvid
visade sig. att den vidtagna anordningen i avsevärd grad minskade ström-
styrkan hos den i telegrafledningarna framgående resulterande växelström
men, men icke fullt upphävde densamma. På grund härav blev surr-
ningen i telegraläpparaterna visserligen obetydlig vid mindre strömstyrkor
i kontaktledningen (20 å 40 amp.), så att telegrafering då var möjlig efter
lämplig injustering av te-
1 egra fa p jiara ten s an ka r-
fjäder, men vid ökning
av strömmen i kontakt

ledningen (till 80 amp.

och däröver) var telegra

fering omöjlig. Det vi
sade sig även, att med

de använda transforma

torerna i en gemensam

neutraliseringsledning te

legrafskriften i den ena
telegralledningen åstad

kom strömstötar i den

andra telegra lledn ingen,

vilka vid särskilt käns

lig inställning på appa
raterna förmådde attra

hera ankaret, men vid

normal inställning på ap

paraterna ej tycktes störa
telegraferingen. Tillfälle
fanns icke att prova,

huru llere än två tele

grafledningar med ge

mensam neutraliserings

ledning skulle funktio

nera. Därefter gjordes
försöket på så sätt, att endast en (elegratledning anslöls till transformato
rerna i neutraliseringsledningen. Denna anordning vidtogs huvudsakligen
för att med till hands varande transformatorer kunna om möjligt alldeles

upphäva växelströmmen i telegralledningar. Det lyckades visserligen också
att med denna anordning ytterligare minska den störande växelströmmen,
men ej fullt upphäva densamma.

Till följd av resultaten av förutnämnda försök fann man sig föranledd
att övergå till duhhelledning för telegrafen. Det gällde nu att utprova
lämpligaste kopplingsanordningar m. m. Dessa prov avsågo bland annat
att utröna lämpligt sätt för den uppkommande växelströmmens avledande
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lill jord. I dclUi avseende provades först en anordning för all genom lele-
grafapparalens båda magnetlindningar, kopplade mot varandra, så alt växel
strömmens verkan i den ena lindningen upphävdes av dess verkan i den
andra, leda växelströmmen lill jord i ledningens båda ändar. Resultatet

blev att vid 80 amj). i konlaktledningen från Kiruna till Riksgränsen gick
telegraferingen bra, men plötsliga störningar uppträdde, antagligen på grund
av överslag. Därjämte visade det sig, att uppvärmningen i telegrafappa-
ratlindningarna var så stark, att försöket måste avbrytas för att apparaten
icke skulle brännas upp. Vid telegrafapparaten uppmättes 108 volts växel
strömsspänning till jord. Därefter anordnades så, att den i telegralled-
ningen uppstående växelströmmen leddes till jord i ledningens båda ändar
genom särskilda urladdningsanordningar. Härtill användes de ovan om

nämnda självinduktionsspolarna med kondénsatorer. Genom denna an
ordning, som kunde skarpt injusteras medelst telefon, vanns den fördelen,

att växelströmmen lick passera till jord utan att genomgå telegrafapparaten.
Telegraferingen med denna anordning gick utmärkt bra även vid upp till
100 amp. i kontaktledningen.

Sedan dessa prov verkställts, ändrades telegralledningarna så, att av
Statens järnvägars tre telegrafledningar och telegrafverkets telegrafledning
anordnades två dubbeltrådiga telegrafledningar för järnvägens behov, och

en ny dubbeltrådig telegrafledning, n:r 95, upplades för telegrafverkets behov.
Den ena av järnvägens ledningar, stationstelegrafledningen n:r 1, som för
sågs med apparater på alla stationer, uppdelades i tre delar genom över
dragsanordningar, som insattes i Torneträsk och Abisko. Den andra av

järnvägens telegrafledningar, sektionstelegrafledningen n:r 2, försågs med
apparater i Kiruna och Riksgränsen samt å mellanstationerna Torneträsk

och Abisko. Denna senare ledning försågs med överdrag i Kiruna och
Riksgränsen.

De dubbeltrådiga telegrafledningarnas båda branscher äro korskopplade
å varje station.

För bortledande till jord av den i telegrafledningarna uppkommande
växelströmmen uppsattes vid ändpunkterna och överdragningsstationerna
däremellan urladdningsanordningar, bestående av två stycken av nyss
nämnda självinduktionsspolar med kondensatorer. Dessa båda spolai- kopp
lades i serie mellan ledningens branscher och mittpunkten mellan dem
jordförbands. Telegrafapparaterna försågos med nya magnetrullar, vardera
innehållande 19,000 varv dubbelt silkesisolerad koppartråd av 0,1 mm dia
meter och 2,800 ohms motstånd, d. v. s. 5,600 ohm per apparat.

Nämnda nya dubbeltrådiga statstelegrafledning försågs även med över
drag i Kiruna och Ifiksgränsen. För att leda den i denna ledning upp
stående växelströmmen till jord, uppsattes i dess ändpunkter, Kiruna och
Riksgränsen, en urladdningsanordning, bestående av ett differentiellt lindat
motstånd av omkring 600 ohms motstånd mellan ytterändarna, som an-
slötos till ledningens båda branscher, och med mittpunkten jordförbunden,
således motståndet för urladdningsströmmen cirka 150 ohm. För att vid

eventuell skada å urladdningsanordningen erhålla tillförlitligt skydd, upp-
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salles i ledningens ändpunkter 2-poliga oinkastare, varmed dess båda
branscher kunde direkt jordförbindas.

På salt här nu beskrivits voro telegratledningarna i princip anordnade,
då den elektriska driften togs i bruk den 19 januari 1915.

Under den tid, som sedan dess förflutit, hava nämnda anordningar i
fråga om telegralledningarna i princip bibehållits och visat sig fungera till
belåtenhet. Vissa ändringar och förenklingar hava emellertid under tiden

vidtagits. Sålunda hava samtliga urladdningsanordningar i Statens järn
vägars telegralledningar kunnat borttagas. Vidare hava överdragnings-
anordningarna i järnvägens stationstelegralledning n:r 1 i Torneträsk och
Ai)isko samt i järnvägens telegralledning n:r 2 i Riksgränsen borttagits. I
samband därmed har motståndet i telegrafapparaternas magnetrullar ökats,
så att numera var magnetrulle är lindad med 3,500 varv 0,08 millimeters enkelt

silkesspunnen koppartråd och har ett motstånd av 8,000 ohm, d. v. s. appa
ratens motstånd är 10,000 ohm. Telegraferingsströmstyrkan är numera om
kring 3 milliampere per apparat. Galvanoskop hava åter uppsatts, sedan
desamma ändrats, dels så att strömförande delar blivit skyddade mot be
röring (i stället för de vanliga anslutningsklämmorna hava andra sådana
uppsatts under galvanoskopens plintar) och dels så att desamma blivit
känsligare (3 milliampere kan iakttagas på galvanoskopets nål). 1 fråga
om statstelegralledningen, så hava bl. a. de förutnämnda trådmotstånden

i  urladdningsanordningarna ersatts först med glödlampor ocb sedermera
med kolstavar.

Vidare bar en tredje telegralledning för järnvägens behov upplagts.
Denna har anordnats alldeles lika med den nämnda stationsledningen n:r 1
och såsom denna utrustats med apparater å samtliga stationer å hela linjen
Kiruna—Riksgränsen. Därjämte har en lokal telegralledning anordnats
mellan Kiruna huvudstation och Kiruna malmbangård.

7V/c/b/dedningarna å linjen Kiruna—Riksgränsen hade redan vid de
förberedande försöken utrustats med urladdningsanordningar med jordför
bindning (dock icke med skenorna). Dessa urladdningsanordningar bestå
av från telegrafverket erhållna telefontransformatorer.

1  bantelefonledningen insattes sålunda en dylik urladdningsanordning
på varje avstängningssträcka. Denna telefonledning är genom anknytnings
växlar up|)delad i flere kortare avstängningssträckor. Å krafttelefonled
ningen, som är uj)pdelad i en sträcka Kiruna—Riksgränsen och en sträcka
Kiruna—Porjus, insattes liknande urladdningsanordningar i Kiruna, en för
vardera sträckan. Under loppet av försöken hava dylika urladdningsanord
ningar i krafttelefonledningen varit uppsatta på llere stationer, i samband
med att denna ledning sektionerades, d. v. s. uppdelades i kortare sträckor,
vilka icke stodo i direkt metallisk förbindelse med varandra, utan i stället

sammankop|)lades genom telefontransformatorer. Sålunda var en tid kraft

telefonledningen mellan Kiruna och Riksgränsen uppdelad i två sektioner,
förbundna genom telefontransformatorn i Torneträsk. Likaså var i Kiruna

uppsatt dylik transformator för förening av krafttelefonledning Kiruna—
Porjus med ledningen Kiruna—Riksgränsen. Var och en av dessa sek-
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lioiier av krartlelefoiiledningen hade sin urladdningsanordning, uppsatta i

Kiruna. Toruelräsk och Abisko. Sedermera hava urladduingsauorduiugarna

såväl i kraft- som l)autelefouleduingeu helt borttagits.

1  de båda rikstelefonledniugarua Kiruna—Riksgränsen( — Narvik) oeb

Kiruna—Abisko uppsattes även liknande urladdningsanordningar, bestående
av telefontransformatorer. Även dessa ledningar blevo under försöken sek-
tionerade. Ledningen Kiruna—Narvik försågs för detta ändamål med trans

formatorer i Riksgränsen, Abisko, Torneträsk och Kiruna och var oeb en av

dessa av transformatorer begränsade tre sektioner försågs med urladdnings
anordning till jord, placerade i Riksgränsen, Kaisepakte oeb Kiruna. Riks

telefonledningen Kiruna—Abisko sektionerades icke på annat sätt än att
transformatorer insattes å ändstationerna, för att förekomma obehag i de

lokala telefonledningar, som genom växelstationerna därstädes kunna an

slutas till ledningen ifråga. Denna ledning försågs med urladdningsanord

ning till jord, placerad i l-orneträsk.
Under försökens gång har sedermera en del ändringar vidtagits å nämnda

sektionering av rikstelefonledningarna. Sålunda bar ledningen Kiruna—

Riksgränsen(—Narvik) ändrats, så att hela sträckan Kiruna—Riksgränsen

utgör en sektion, begränsad av i Kiruna och Rik.sgränsen befintliga trans
formatorer. För bortledande av den uppträdande växelströmmen är denna

sektion försedd med urladdningsanordningar i Kiruna och Riksgränsen.

Förutom bärovan omnämnda anordningar för att telegraf- och telefon

ledningarna skola funktionera ostörda av inverkan från ledningarna för
den elektriska järnvägsdriften, hava en del åtgärder vidtagits till skydd
för telegraf- och telefonledningarna mot mekanisk kontakt med ledningarna
för den elektriska driften, ävensom till skydd för den personal, som be
tjänar telegrafen och telefonen.

Rland förstnämnda åtgärder kunna sålunda nämnas följande. Före
den elektriska driften hade Statens järnvägar å linjen Kiruna—(lällivare
en särskild stolplinje för järnvägens telegrafledningai', belägen öster om
banan. Då överföringsledningarna Porjus—Kiruna skulle förläggas till
nämnda sida av banan, överflyttades järnvägens telegrafledningar till den
väster om banan befintliga rikstelefonstolplinjcn. På alla de ställen längs
linjen Kiruna—Riksgränsen, där banan korsades av telegraf- och telefon
ledningar vid deras inledning till stationer och banvaktstugor ni. m. och
där således dessa ledningar komme att korsa kontaktledningen över spåret,
hava jordkablar nedlagts för telegraf- och telefonledningarna. Dessa kablar
äro särskilt väl isolerade, vulkaniserade och blymantlade. För ändamålet
bai' använts 250 meter 28-trådig, 450 meter 20-trådig oeb .'1,000 meter

2-trådig kabel. Kablarna äro utanpå blymanteln lindade med asfalterade
liand oeb före nedläggningen ytterligare besti-ukna med asfalttjära. Kabeln
är nedlagd i jorden på ett djup av minst 0,7 meter och förlagd mellan
väl tjärade plank, i vilka en bålkäl upptagits.

Till skydd för telegrafreparatörer hava vidare stagen å telegrafstolp-
linjen försetts med lämpliga, kraftiga kulisolatorer, så att stagens övre,
från jorden isolerade del icke kan nås från marken och att slagens nedre.



med jorden l()rl)undmi del leke kan nian särskilda hjälpmedel nås av en
på sloli)en varande arbetare.

Till skydd för stationspersonalen, som betjänar telegrafen ocb telefonen,
mot de spänningar, som kunna uppträda i telegraf- ocb telefonapparater
nas metalldelar, hava vidare vidtagits följande åtgärder. Telegraftangen
terna bava utbytts mot sådana med skyddskåpor av järnplåt, vilka jord
förbundits, ocb anordnats med mutter av ebonit å fjäderspänningsanord-
ningen samt förlängda ebonitbandtag, vilka skjuta ut över skyddskåporna.
Sedermera bar det visat sig lämpligare att borttaga jordförbindningarna till
tangenternas skyddskåpor, som i stället förbundits med telegrafapparater
nas metallstomme. Galvanoskopen bava för en tid slopats. Förutvarande
kombinerade batteri- ocb linjeströmledare samt överdragningsströmledare,
vilka apparater bade åtkomliga blanka metalldelar, bava borttagits. De
senare bava ersatts med strömledare av ny typ (N:r 12 b), där alla ström-
lörande metalldelar äro inbyggda ocb skyddade av träbuvar. Nämnda
linjeströmledare bava ersatts med isolerade strömledare på ledningsskivor
av ny typ. Dessa ledningsskivor, som utgöra ersättning för förutvarande
inledningsbräden, äro av marmor ocb utrustade med tvåpoliga knivomka-
stare med skyddsbuv för erforderliga omkopplingar vid linjeundersökningar,
såsom linjens ställande pa avbrott eller till jord samt frånkoppling av tele
grafapparaterna. Vidare tinnas å ledningsskivorna tvåpoliga säkerbets-
apparater (I.,. M. Fricssons t}'|) S. .J. 100) försedda med skyddsbuv ocb
innebållande tva smältrör för 0,15 amp. Dessa apparater bava även fjä-
deiklinkor, med vilka linjen kan bekvämt brytas för undersökningar ocb
mätning av skrivströmmarnas styrka. Slutligen äro ledningsskivorna på
de platser, där telegraHedningarna införas medelst luftledning, försedda med
tvåpoliga vacuumåskledare i skyddsbuvar. (På de stationer, där inledning
skett med kabel, sitta vacuumåskledarna i kabelstolpen.)

Vidare äro samtliga telegrafapparater å linjen Kiruna—Riksgränsen för
sedda med skj'ddsbuvar av trä över alla blanka strömförande delar, d. v. s.
såväl över samtliga klämskruvar som över genomföringsdockorna vid mag-
netrullarna. 1 Kiruna, där överdrag linnes, användes särskilt, dubbelt över-
dragningsrelä utrustat med skyddsbuv av glas, täckande samtliga ström
förande delar ocb med isolerade spännskruvar, som äro åtkomliga utanför
bliven. För verkställande av undersökningar i krafttelefonledningen bava
uppsatts undersökningsströmledare av ny typ (strömledare N:r Fl), där
alla strömförande metalldelar, såsom anslutningsklämmor m. m., äro in
byggda i en träbuv ocb försedda med en omställare med ebonitbandtag
för erforderliga omställningar. Vidare ba vid alla platser, där apiiarat i
kralttelefonledningen är uppsatt längs linjen, särskilda anordningar vidtagits,
för att den som använder telefonapparaten ej skall taga skada av eller erfara
obehag vid inträlfade kortslutningar m. m. För detta ändamål är en tramp
kontakt anordnad under en rörlig plattform, som beträdes vid användning
av telefonapparaten. Genom denna trampkontakt inkopplas telefonappa-
laten över en transformator till krafttelefonledningen. Då man stiger av
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plnlUbrinen IVånkopplas åler lelelbnapparalen, men siar da ringklockan
(iirekl inkopplad i telelbnledningen.

Förulom här angivna åtgärder lör att telegrat- och leiefonanläggnin-

garna å linjen Iviruna—Riksgränsen skola Ibnklionera ostörda och nämnda
skyddsanordningar för personalen in. in. liar det i sainhand med den elek
triska driften å nämnda linje även blivit nödvändigl vidtaga vissa åtgärder

med telegraf- och telefonledningarna å hansträckorna Kiruna—Gällivare

och Gällivare—Porjus, längs vilka överföringsledningarna Porjus—Kiruna
äro framdragna.

.Sålunda har hland annat å linjen Gällivare—Porjus, där en provisorisk
och delvis enkeltrådig telefonledning uppförts i samhand med arhetsspårets
utläggning, denna telefonledning ändrats och blivit fullständigt utförd som

duhheltrådig hanlelefonledning. Vidare hava på de båda platser, nämligen
vid Linaälv och Kuosakåhho, där överföringsledningen korsar telegraf-

och telefonledningarna, anordnats linskydd över de senare. Ävenså har
en enskild telefonledning, som vid Tuollavaaraväxeln å linjen Kiruna—Kalix-

fors korsade banan och Statens järnvägars överföringsledning, ändrats och

förlagts i jordkabel. Slutligen hava för telegraf och telefon å linjerna Kiruna—
Gällivare och Gällivare—Porjus vidtagits en del, förut å linjen Kiruna—
Riksgränsen avprovade, anordningar tor hävande av störningar genom den

elektriska järnvägsdriften samt skyddsåtgärder för personalen.
Sålunda har i fråga om telegrafen å linjen Kiruna—Gällivare telegraf-

apparalerna utbytts mot sådana med speciell (hililarisk) lindningsanord-
ning (270 ohm per rulle) i förbindelse med själiinduktionsspole med kon
densator (enligt Girousse's ovan nämnda kopplingssätt). Tangenterna hava
utbytts mot sådana med skyddskåpa. Tangenternas skyddskåpor och tele-
graläj)paraternas metallstommar äro sinsemellan ledande förbundna utan

att vara jordförhundna (med undantag för telegrafa])parat vid överdrag
ning). Slutna kedjan Kiruna—Gällivare har avstängts i Gällivare (eller
Malmberget med (iällivare som mellanstation) och får icke där förbindas

med ledning söder om (iällivare. Galvanoskop och strömledare hava bort-
tagits frän horden. Sektionstelegralledningen Kiruna —(iällivare—Boden har

försetts med överdragning i Gällivare. Strömledare N:r 12 användes för
överdraget. Detta överdrag har sedermera kunnat borttagas. Likaså har
det visat sig möjligt att å linjen Kiruna—Gällivare återgå till vanliga tele
grafapparater. Bantelelbnledningarna Kiruna—Gällivare och (iällivare—
Porjus försågos till en hörjan med urladdningsspolar liksom å linjen Kiruna
— Riksgränsen, så att varje avstängningssträcka lick en urladdningsspole.
Sålunda fanns i Kiruna en urladdningsspole föi- sträckan Kiruna—Kalix-
fors, i Fjällåsen 2 urladdningsspolar, därav en för sträckan Kalixlbrs—
Fjällåsen och den andra för sträckan Fjällåsen—Rishäck, i Linaälv en
urladdningsspole för sträckan Rishäck—Linaälv (på sträckan Linaälv—
(iällivare uppsattes t. v. ej någon dylik spole) samt i (iällivare en urladd
ningsspole för sträckan (iällivare—Porjus. Krafttelefonledningen Kiruna—
Porjus hade, såsom förut angivits, sin urladdningsanordning uppsatt i
Kiruna. Fmellertid hava även här, liksom å linjen norr om Kiruna,
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alla urladdningsaiiordningar eller hand slopats IVir Stålens järnvägars
ledningar.

STÖHMXr.AR HUN ÖVERFÖRLXGSLKDNlNdARNA.

Överlöringsledningarna lör enläsströmmen äro iiHörda ined systemets
mittpunkt jordförbunden i kraliverket genom ett motstånd. I normala fall
är därför spänningen till jord lika för överföringsledningens alla kablar.
Ledningen är därför statiskt balanserad och kan endast utöva en mindre
statisk inverkan j)å närbelägna svagströmsledningar. Denna sista rest av
statisk inverkan, vilken är beroende på att överföringsledningens kablar
med hänsyn till den höga spänningen måste uppläggas med ett relativt
stort inbördes avstånd, varigenom avstånden mellan dessa kablar och svag--
strömsledningarna ej i erforderlig grad bliva lika, borttages genom skruv-
ning av överföringsledningarna på vissa ställen med lämpligt inbördes av
stånd. Sådan skruvning var emellertid ej från början utförd för över
löringsledningarna. Dessa framgå utefter bandelen Kiruna—Riksgränsen
på ett avstånd av omkring 40 meter från där framdragna svagströmsled
ningar.

Bifogade schema, plansch 3, visar svagströmsledningarnas antal och
läge på den stolprad, som uppbär desamma. Vid de uppmätningar, som
utförts beträlTande dessa ledningar, hava huvudsakligen de översta lednings
trådarna, riksteletönledningen och de nedersta, den dubbeltrådiga statstele-
grafledningen kommit till användning förutom försöksledningen på sträckan
Kiruna—Krokvik. 1 fortsättningen benämnas dessa mätledningar respektive
mätledningen, nedre mätledningen och försöksledningen. Lj)pmätningarna
hava ullörts dels med övriga svagströmsledningar isolerade från jord, var
vid de största mätvärdena erhållits, och dels med övriga svagströmslcd-
ningar jordförbundna. De här i fortsättningen upi)tagna mätvärdena hava
erhållits, då övriga svagströmsledningar varit isolerade från jord, försåvida
ej särskilt angives, att de äro upptagna med övriga svagströmsledningar
jord förbund na.

Vid u|)pmätning å sträckan Kiruna—Torneträsk har den statiska upp
laddningsspänning, som alstras av överföringsledningarna på mätledningen,
vid 80,000 volts spänning å de förra visat sig uppgå till 135 volt vid
sommarkoppling och 155 volt vid vinterkoppling av överföringsledningarna,
kör nedre mätledningen har samtidigt ingen spänning med tillgängliga in
strument kunnat avläsas. Med ledning av andra mätningar har spänningen
vid dessa tillfällen för ifrågavarande ledning uppskattats till resp. 36 och
42 volt. Genom skruvning av överföringsledningarna ])å platser med om
kring 20 kilometers inbördes avstånd hava dessa uppladdningsspänningar
kunnat ])raktiskt taget borttagas.

Vidare kan det möjligen räknas med, att ena polen av överföringsled
ningarna jordtörbindes till följd av isolatorfel eller djdikt, ett fall, som
emellertid hittills ej inträlTal under normal drift. Under sådana tVirhållan-
den skulle å mätledningen, efter vad undersökningarna visat, erhållas en



spänning av i ogynnsaininasle fall 1,180 volt vid 80,000 volt i överlörings-
ledningarna. Spänningen på nedre mätledningen skulle sanilidigl uppgå
till 81;") volt. Då övriga svagströmsledningar jordförhindas, sjunka här
ovan angivna uppladdningsspänningar på mälledningarna med omkring 84
procent.

De statiska upi)laddningsspänningar, som alstras av överföringslednin
garna, äro för hela sträckan Kiruna—Riksgränsen i det närmaste lika stora
som de ovan angivna. För sträckan Kiruna—Linaälv äro iirågavarande
u|)|)laddningsspänningar däremot omkring 10 procent högre.

niUI 21$. Kurvor visande statiska uppladdningsspänningen för svagströms

ledningar jjeräknadc under förutsättning, att svagströmsledningens höjd

över skenöverkant utgör .ä.G meter.

kurvd (I under förutsättning att kontaktledningen utgöres av en enkel

träd av 1,2 em. diameter upplagd 5,0 meter över skenöverkant.

kurva b under förutsättning att kontaktledningen utgöres dels av

en kontaktträd med 1,2 cm. diam. pä 5,G meter över skenöverkant oeii

dels av en härlina med 0,9 em. diameter förlagd i medeltal 0,5 meter

öve r k o n t a k 11 rä d e n.

På föisöksledningeii uppmättes en uppladdningsspänning av omkring
80 volt vid sommarkoppling och omkring 15 volt vid vinterkoppling av
överföringsledningarna och 80,000 volts spänning å desamma.

Inverkan av strömmen i överföringsledningarna har också varit föremål
för undersökning, vilken utförts å sträckan Kiruna—Torneträsk. Vid som-
markoppling av överföringsledningarna och 200 amperes ström genom de
samma kunde ej någon spänning avläsas vare sig för mätledningen eller
försöksledningen. Vid vinterkoppling av överföringsledningarna ohserveni-

des under samma förhållanden en spänning av omkring 12 volt å mätled
ningen och mindre än 10 volt å försöksledningen. Den maximala ström
styrkan för överföringsledningarna utgör 125 ampere, varför således in
verkan av strömmen i desamma tydligen blir utan betydelse.
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STÖRNINGAR FRÅN SPÄNNINGEN PÅ KONTAKTLEDNTNGARNA.

Konlaklledningarna äro såsom redan ovan nämnts utförda enpoliga
med återledning genom skenorna. Deras ena pol är således alltid jordför
bunden och ledningarna således ej statiskt balanserade. Resultatet härav
är att de alstra en relativt hög uppladdningsspänning å svagströmslednin-
garna. Vid mätning å sträckan Kiruna—Torneträsk, där svagsirömsled-
ningarna framgå på omkring 17 meters avstånd från banan, har del visat
sig, att av kontakHedningarna vid

16,000 volts spänning alstrats en

uppladdningsspänning av 63ö volt
å niätledningen och lOö volt å

nedre niätledningen. Ä försöks-
ledningen, vilken framgår på om

kring 125 melers avstånd från ba
nan, har uppmälis omkring 12
volt. Då övriga svagströmslednin-

gar jordförbundos, sjönk spännin
gen på niätledningen lill 305 volt

och å nedre mälledningen till 85

volt. Hur uppladdningsspänningen
ändrar sig för olika avstånd mel

lan kontakt- och svagslrömsled-

ningarna framgår av vidstående

bild 23, som upplager beräknade

kurvor dels för vanlig enkel kon

taktledning och dels för kontakt

ledning med bärtrådsupphängning»
utförd i likhet med kontaktled

ningen för bandelen Kiruna—Riks

gränsen. Som synes stämma de

beräknade värdena tämligen väl

överens med de ujipmätta för niät

ledningen och försöksledningen.

Resultatet av bei'äkning och mät

ning ger vid handen, all en ut-

llyltning av svagsliahnsledningarna
lill omkring lOO nieler från ba

nan skulle vara nödvändig för

Hihl 24. Koiitaktledning och

ledning.

Uonijjcnsations-

borttagande i erforderlig grad n\ den av kontaktledningarna alstrade ujip-
laddningssiiänningen.

fnnellertid är en sådan ulllyttning ur underhållssynpunkl synnerligen

olämplig särskilt på ställen, där järnvägen framgår genom skog och där

landsväg ej linnes inom rimligt avstånd från banan, efter vilken svagslrönis-
ledningarna kunna framdragas. Försök har därför ulförtsAned konipen-

salionsledning för borttagande av kontaktledningarnas upjiladdningsverkan
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på svagslrömslediiiiigarna. Kii sådan ledning linnes utförd för bansträckan
Kaisepakte—Abisko och är den anordnad såsom bild 24 och 25 samt
bifogade plansch O visa. Den beslår sålunda av tvenne från varandra isole

rade galvaniserade järntrådar av 4 millimeters diameter. Mellan dessa trådar
inkopplas öO-periodig enfasström med 10,000 volts spänning medelst en

transformator i Abisko

transformatorstation. Låg-
spänningssidan på denna
transformator matas med

00-periodig ström av 220
volts spänning, vilken er-
hålles från en omformare.

Invid varje banvaktstuga
och å varje station tinnes

ansluten till n3'ssnämnda
kompensationsledning en
transformator, medelst vil

ken s[)änningen åter ned-

transformeras' från 10,000

till 220 volt. På högspän-
ningssidan å en av dessa
transformatorer — i före

varande fall den på Stor

dalens station — tinnes

ett mittuttag, vilket anslu-

tes till en transformator

för omkring 2X16,000

volt. Härigenom erhålla

kompensationsledningens

båda trådar en laddning

av 15-periodig ström med
omkring 16,000 volts spän

ning med motsatt polaritet
mot kontaktledningarna.

Denna uppladdning upp
häver därvid tydligen in

verkan från spänningen å

kontaktledningen. De ut

förda försöken hava be

kräftat detta. Vid 16,000

volts spänning å kon

taktledningarna måste emellertid spänningen å kompensationsledningen
i  förevarande fall uppgå till 17,300 volt och måste laddningstransfor
matorn lör 16,000—17,300 volt anordnas, så att laddningsspänningen ej blir
fasförskjuten. Med hänsyn till laddningsspänningen på kompensations-

Bild 2.^). Kontaktlcdninj^sstolpc med Icompeiisationslcdniiig

och bciysniiigstransformator a 3 kva.

ledningen måste tydligen samtliga 60-])eriodstransformatorer förses med



rikligl lilllageii isolation mellan liögspäiiningslindning å ena sidan samt
lågspänningslindningen och jordförbiindna delar å andra sidan.

För den händelse kompensationsledningar anordnas kan avståndet
mellan svagströmsledningarna och kontaktledningarna få minskas till tö
meter, men ej gärna under detta mått med hänsyn till den fara för direkt
kontakt ledningarna emellan, som i sådant fall uppkommer,

Xu har emellertid Kungl. Telegrafstyrelsen i skrivelse av den 14 decem
ber U)17 förklarat det nödvändigt att snarast möjligt övergå till använ
dande av kabelledningar för åtminstone en del av svagströmsledningarna.
Skulle kablar komma till allmänt bruk för svagströmsledningar, som fram

föras utefter elektrilierade banor, erfordras ej nyssnämnda kompensations
anordning, enär redan kabelns mantel förhindrar all statisk uppladdning
av svagströmsledningarna. Själva ledningarna, som skulle användas för
kompenseringen, komma emellertid att i alla händelser erfordras, ehuru i
sådant fall endast för belysningsändamål.

STÖltXlNdAR FlUX STUÖMMFX I KOXTAKTLFDXIXC.AHXA.

Att strömmen i kontaktledningaiMia skulle uppvisa den största inverkan
på svagströmsledningarna var redan från början beräknat. För att minska
denna inverkan i möjligaste mån hade därför ledningssystemet såsom redan
ovan omnämnts anordnats så att strömtillförseln genom kontaktlednin

garna till de elektriska lokomotiven på banan alltid skulle ske från två båll.
Tvenne närbelägna transformatorstationer skulle sålunda komma att leve

rera strömmen till ett lokomotiv gående på linjen mellan dem. Kmeller-

tid var det tydligt, att till följd av spänningsfall i transformatorerna ocb
motstånd i övcrföringsledningarna en viss osymmetri skulle bliva rådande.
Det beräknades att inverkan av denna osymmetri skulle i ogynnsammaste

fall motsvaras av inverkan av 80 ampcn*e gående i kontaktledningen från
Kiruna till Hiksgränsen — 180 km — med återledning genom skenor och
jorden. Fn del mätningar hade så fort kunnat ske förtagils, vilka visade,

att i dessa trakter avsevärda jordmotstånd förekomma. Det var därföi-
att förmoda, att åtminstone största delen av strömmen skulle återgå genom

skenledningen. Om hela sti'önistyrkan återgått genom skenledningen, skulle
vid 80 amperes ström framförd ovannämnda sträcka genom elektromagne

tisk induktion hava erhållits en spänning i svagströmsledningarna av endast
omkring 20 volt eller eftersom 80 ampere framgick 180 kilometei' endast

omkring 0,2 volt per 100 amperekilometer. Xu var emellertid att förutse,
att en del av åteiåedningsströmmen skulle lämna skenorna och återgå
genom jorden. Enligt gängse anlagande år 1909, då dessa beräkningar
först utfördes, skulle man kunna räkna med, att återledningen skidle mot

svaras av en ledning, förlagd i spegelbilden av kontaktledningarna undei-

skenöverkant. 1 detta fall skulle den inducerade spänningen för de svag
strömsledningar, som framgingo utefter hela sträckan, hava uppgått till
omkring 00 volt vid 80 ampere i kontaktledningarna från Kiruna till Riks
gränsen eller således omkring 0,6 volt per 100 amperekilometer.
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Då niälle(iiiiiigcn joixilörhaiKls i Kirunn och Hiksgrånsen uppmättes
fö 1ja nde spänn ingar:

Mät

tillfälle

Period

tal

Strömföniiult.' slyrkii av

kon ta k t led n i nga nia

Ström-
Uppmätt spänning

stjn*ka

amp.
total

volt

volt per

100 Akm.

Vt 1915 lö -v. Kiruna — Riksgränsen 80 900 8,7'J

» » » — » 24 243 7,85

» » » » — » 50 460 70:i

» » 25 » — )) 25 323 10,00

» )) » » — 11 50 599 9,28

niiij 1916 » » — )) 20 315 12,2

)) » » » — » 31 469,5 11.74

» )> » » — )» 40,:! 599,5 11,54

» » 15 » — 1) 22.9 245 8,44

» » » » — II 600 8,0-

juni 1917
»

» — )i 4 3,ö 393 7,15

För jämförelse hava också ii|)pmätningar av detta slag utförts med lik
ström i kontaktleduiiigarna från Kiruna till Riksgränsen. Mätledningen
har därvid varit jord förbunden i Kiruna och Riksgränsen och uppmättes
därvid å densamma vid i'es|). 20 och (>8,7 ampere i kontaktledningarna
resp. 24,4 och 59 volt motsvarande resp. 0,75 och 0,6G volt per 100 ampere-
kilometer. Då mätning Kiruna—Vassijaure företogs vid ett annat tillfälle
erhölls vid omkring 80 ampere likström i kontaktledningarna 1,17 volt per
100 ampérekilometer.

Av de anförda mätresultaten framgår, att betydliga variationer av de å
svagslrömsledningarna uppmätta si)änningarna förekomma, beroende tyd
ligen på ändring i övergångsmotstånden vid olika väderlek. Vidare är det
tydligt, att dessa spänningar äro beroende av strömstyrkan i kontaktled
ningarna i det relativt bögre spänningar erbållas vid lägre strömstyrkor.
Periodtalets inverkan framgår också av tabellen. Sålunda observerades
den 28 januari 1915 omkring 22 procent bögre spänning på svagströms-
ledningarna vid 25 perioder än vid 10 V». Denna spänning stiger sålunda
av denna mätning att döma ej direkt med periodtalet utan snarare med
kvadratroten ur detsamma. Mätningen i maj 1910 visar emellertid en
betydligt större stegring eller omkring 43 procent i stället för 29 om nyss
nämnda regel följes, då jämförelse göres mellan mätvärden för 15 och 25
perioder. Denna jämförelse är emellertid osäker på grund av att mätled
ningen i detta fall var jordförhunden invid mätsträckans ändpunkter.

Mätsträckans längd synes ej avsevärt inverka på den uppmätta spän
ningens storlek. .Jämför man värdena för delsträckorna Kiruna —Torne

träsk, Torneträsk—Abisko ocb Abisko—Riksgränsen med mätvärdena för
hela sträckan Kiruna—Riksgränsen, så linner man, att de senare endast
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firo några få procent högre än siiinnian av mätvärdena för delsträckorna.

Överraskande är del låga värdet för sträckan Abisko—Riksgränsen, vilket
endast uppgår till volt per 100 ainperekilometer. Då det var tjdligt,
att i detta fall särskilda omständigheter förelågo, hava en del undersök
ningar utförts för att närmare utröna anledningen till den erhållna låga
spänningen.

INVKRKAN AV SPÅRETS SEKTIONERIXG.

De första försök, som därvid utfördes, voro uppmätningar av ström
styrkan i skenledningen. Vid mätningar av här ifrågavarande slag har,
om strömmen exempelvis utgått från Kiruna, ena polen av en trans
formator där förbundits med skenledningen och den andra med kontakt

ledningarna. 1 Riksgränsen har, om strömmen fått gå dit, kontaktled
ningarna direkt förbundits med skenledningen. Mätningar hava utförts
för att bestämma hur stor del av strömmen som i Kiruna resp. Riksgrän
sen utgår i skenledningen dels söderut och dels norrut. Det har därvid

visat sig, att av (SO am[)erc i kontaktledningen utgingo i Kiruna 27 am
pere eller omkring .'54 procent söderut under det i Riksgränsen endast .*5
ampere eller ej fullt 4 procent utgingo norrut, d. v. s. i båda fallen från

mätsträckan. Då mätning i stället utfördes på sträckan Kiruna—Abisko,
visade det sig, att från Abisko norrut utgick vid 80 ampere i kontaktled
ningarna 22 ampere eller 27,6 procent.

På grund härav v.ar det nästan tydligt, att den relativt låga spänning
å  svagströmsledningarna, som erhölls för sträckan Abisko—Riksgränsen,
måste bero på att handelen Riksgränsen—Narvik ej tillät strömmens sprid
ning j)å normalt sätt från Riksgränsens station. Eör att närmare under
söka detta isolerades det svenska skensystemet från det norska genom
borttagande av skarvjärnen för l)åda skenorna omedelbart utanför Riks
gränsens station åt norska sidan. Den sist i tabellerna upptagna mät
ningen gjordes därefter om och blev därvid spänningen på mätledningen
minskad från 7,15 till 0,87 volt per 100 amperekilometer. Då ström fram
släpptes endast från Vassijaui'e till Riksgränsen erhölls å mätledningen,
som fortfarande var jordförbunden i Kiruna och Riksgränsen, vid 204 am

pere i kontaktledningarna endast 42 volt eller 2,5i4 volt per 100 ampere-
kilometer.

För att närmare studera denna fråga utsläpptes ström från Torneträsk

transformatorstation, vilken för dessa försök ansågs bäst belägen, dels 20,6
km. norrut till sektionspunkten Z 42 på kontaktledningarna och dels

söderut 25,1 km. till sektiouspunkt Z 70. Spänning uppmättes på mät
ledningen, som var jordförhunden i Kiruna och Riksgränsen. Därvid er-

höllos följande mätvärden vid omkring 00 ampere i kontaktledningarna

Torneträsk—Z 42.
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1) Då spårel var liell 9.22 voll i)er 100 Akin.
2) Då spåret var hriilel vid Z 42 norr om mät-

stråckan och således denna isolerad från fort

sättningen av spåret mot Riksgränsen d,40 » » » »

3) Då spåret var I)rutet både vid Z 42 norr om
mätstråckan samt dessutom vid Torneträsk sö

der om mätstråckan — måtsträckan var såle

des i detta fall isolerad från spårsj^stemet i
övrigt 3,0 » » )) »

Vid omkiång öö ampere i kontaktledningarna Torneträsk—Z 7() erhöl-
los följande mätvärden:

1) Då spåret var helt 8,68 volt per 100 Akm.
2) Då s|)året var brutet vid Z 7(5 söder om mål-

sträckan ö,65 » » )) ))

3) Då spåret var brutet både vid Z 7(5 söder om
mätstråckan och vid Torneträsk norr om mät

stråckan 2,87 )) » » »

Dessa försök utfördes i mars 1917. I juni samma år utfördes en del

kompletterande undersökningar, varvid spåret sektionerades ungefär mitt

emellan tranformatorstationerna Kiruna, Torneträsk, Abisko och Vassijaure

vid sektionspunkterna Z 7(5, Z 42 och Z 17 å kontaktledningarna. Ström

utsläpptes därefter först från Torneträsk till Z 76 och Z 42 och erhölls däi*-
vid vid omkring 120 ampere genom kontaktledningarna på svagströms-
ledningarna spänningar, motsvarande resp. 4,8 och 4,6 volt per 100 am
perekilometer. Då ström utsläpptes från Abisko till Z 42, erhölls en mot

svarande spänning av 3,7 volt per 100 ampérekilometer vid ungefär samma
strömstyrka som i föregående fall i kontaktledningarna.

Härav framgår således, att för att spänningen på svagströmsledningarna
per 100 amperekilometer skall minskas, så måste spåret för mätstråckan
isoleras från invidliggande spårsystem. Hur längden av en sådan isolerad
skensträcka inverkar på mätningsresultatet framgår av nedanstående
tabell:

Mättillfälle Period lal .Sträeka
Längd

km.

Ström

styrka

Volt per

100 Alun.

scpl. 1616 15 l<tiriina—2,8 km. 2,8 .320 (I,n8

» » Kiruna—4,0.') » 4,05 316 0,r8

» » I\iruna—8,1 » 8,1 318 0,(■•<■)

mars 1617 •) Torneträsk—Z 42 20,»! 61,5 3,00

» » '1'orneträsk—Z 76 25,1 54, 2,87

scpt. 16 K) Tornet räsk— Kirn na 49,0 161,0 4,2



44

(lenoiii all göra delslrackorna tillräckligt korta kan således spänningen
på svagströinsledningarna nedbringas till en obetydlighel.

t

Björne/yrt^ } ^
"s. v^>\ \

\  /

\  I
/  \ \

I5il(l 21). Översiktsplan av linjen Hiks}ii*änsen—Narvik.

STÖRNINGARNA FÖR LINJEN RIKSGRÄNSEN-NARVIK.

Sektioneringen av sparsystemet medför emellertid också en annan för
del. Från Norges Slatsbaner hade framställts klagomål över att svag-
slrömsledningarna å sträckan Riksgränsen—Narvik stördes genom den
elektriska driften å linjen Kiruna—Riksgränsen. Jordförbindningen för

J^oferan^

oi e
Trå

Hild 27. Isolerande skenskarvförbindnin}{.

svagströmsledningtirna till bandelen Riksgränsen—Narvik var från börjtm
anordntid |)å Riksgränsens station, men Iljdtades med bänsyn till den elek
triska driftens störande inverkan till närmaste norska station Rjörneijeld.
Detta visade sig emellertid ej hjälpa upp saken i erforderlig grad, varför
en del undersökningar igångsattes.

Då ström utsläp|)tes genom kontaktledningarna från Kiruna till Riks-
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gränsen, kunde vid 4i},5 ampere i dessa ledningar uppmätas en si)änning
av 21,5 volt mellan jordförbindningarna på Riksgränsen och Narvik statio
ner. Mellan Narvik och Björnefjeld uppmättes samtidigt en spänning av
15 volt. Då 204,5 ampere framsläpptes genom kontaktledningarna från
Vassijaure till Riksgränsen, blev spänningen Riksgränsen—Narvik 03,5 volt
och Rjörnefjeld—Narvik 42 volt. Försök utfördes därefter med avbrott i
spåret omedelbart utanför Riksgränsen mot norska sidan. Därvid försvann
alla spår av inverkan av strömmen i kontaktledningarna på svenska sidan
för sträckan mellan Björnefjeld och Narvik. Störningarna i svagströms-
ledningarna för bandelen Riksgränsen—Narvik kunde därför avlagsnas en
dast därigenom, att isolerade skarvförbindningar insattes i spåret omedel
bart utanför Riksgränsens station åt norska sidan. Tvenne satser sådana
isolerade skarvförbindningar hava insatts i spåret, och har avståndet mel
lan de s|)årisolationer, som härigenom erhållas, g.]orts så stort, att längsta
förekommande tåg ej kan kortsluta båda isolationerna samtidigt. Vid den
isolerande skarvförbindningen uppstår naturligen en spänning, som möjligen
kunde tänkas bliva farlig. Denna spänning, som naturligen varierar allt
efter driften, har därför under en längre tid observerats. Den högsta spän
ning, som härvid uppmätts vid denna skarv, har uppgått till 28 volt, och
har av densamma ingen olägenhet vållats.

SKFNI.EDNINGSSTRÖMMFN.

För ytterligare utredning om orsakerna till den av strömmen i kon-
laktledningarna alstrade spänningen å svagströmsledningarna har uppmät
ning av strömmarna i skenledningen utförts under olika förhållanden. 1
mars 1915 hava sålunda mätningar utförts å sträckan Kiruna—Vassijaure
dels med likström (periodtalet = 0) och dels med enfasström av K) V-s
och 25 perioder. Mätledningen var därvid jordförbunden i Kiruna och
Riksgränsen. Strömstyrkan i skenledningen uppmättes vid Kaisepakte sta
tion. Resultaten äro sammanställda i nedanstående tabell.

StrömstjTka amp. Spänning pä mätledn.

Fcriodtal i  skcnlediiingen
I  Uontakticclii. totalt per 100 .'Mun.

totalt i procent

0 40,0 0 0 64 1,29

0 66,0 0 0 77 0,95

0 78,8 0 0 114 1,17

16 % 45,0 24,0 55,8 440 8,28

» 68,0 38.0 55,9 •  700 8,34

» 81,2 48,0 59,2
— —

25 52,s 17,0 51,8 402 9,9.'!

» 4 0,0 29,0 58,4 610 9,90

» ()7,.5 37,ö 55,0
— —
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Kontakt-

leci ningen
Skenlcdningen

Spänning i
niäticdn.

Vildiel mellan strömmarna

I>er

amp.

"a-
watt

.4,

amp.

U'„

watt

V

volt

volt

per

100

A km.

i kontakt

led n. oeh

sken ledn.

i kontakt-

ledn. och

mätledn.

i  skeii-

Icdn. oeh

mätledn.

Struckdn Kiruna—Iiiks<iränscn, uiuj l!)l(l.

15 58,65 18 5O0 24,15(41,1) 14 150 600 8,05 45'50' 58'20' 12 30'

25 20,15 3 41)0 10,1 (50,2) 3 010 315 12,3 38' 57° 19°

25 31 7 820 15,15(48,8) 6 520 4t)9,5 11,0 34' 57'30' 23°30'

25 40,:r 13 000 20,15(50,0) 10 800 599,5 11,7 31' 67''30' 26° 30'

Sträckdii Tarneträsk—Stenlutrken. juli IHKl.

15 90,7 1 122 69,0(77,1) 798 1  -19,0 (i,8 1'25' 72°15' 7.3°40'

15 193,6 3 840 154,8(79,0) 2 700 92.8 5,92 r45' 75°25' 77°10'

15 278,0 ti 8()4 226,1(81,2) 4 520 1  135,5 6,03 2*20' 77°35'

Av tabellen framgår, all för den längre sträckan en betydande fasvin
kel förefanns mellan strömmen i kontaktledningarna ocb i skenledningen.
För sträckan Torneträsk—Stenbacken var däremot denna fasvinkel obe

tydlig och fasvinkeln mellan strömmen i mätledningen och resp. koiitakt-
ocb skenledningsströmmarna var i det fallet närmare 1)0 grader.

INVFHKAN AV SKKNFÖRBIXDNINGAR OCH DURRFLSPAR.

I juli 1916 hade spåret mellan Kiruna ocb Krokvik försetts med sken
förbindningar av 50 kvm. koppartråd fäst på ömse sidor om skarvjärnen
medelst i skenlivet inpressade koniska kopparpluggar. Mätning företogs
därefter för att utröna inverkan av strömmen i kontaktledningarna på

denna sträcka. Därvid undersöktes dels inverkan av hela sträckan, som

utgöres av 6 kontaktledningssektioner och dels inverkan av färre antal
sektioner. I detta fall uj)pmättes spänningen dels på mätledningen ocb
dels på lursöksledningen. Resultatet framgår av nedan upptagna tabell.

Sträckans .Amp. i

S p ä n n i n g i volt

Mätst räcka längd kontakt

led n.

ä mätledningen ä för.söksledningen

km.

totalt
pr 100
Akm.

totalt
|)r 100
Akm.

Iviruna—Z 89 8,1 207,6 95,0 5,65 96.5 5,74

Kiruna—Z 90 6,75 210,8 77,5 5,44 80.0 5,62

Kiruna—Z !)1 5,4 295,5 90.2 5,65 92,1 5,77

Kiruna—Z 92 4,05 301 70,0 5,74 71,3 5.85

luriina—Z 93 '■iJ 329 52,1 5.00 61,0 5.85

Kiruna—Z 94 1,35 335 27.5 6.06 27,2 6,0
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Härav synes således all skenförbindiiiiigania i avsevärd grad minska
spänningen lör svagslrömsledningarna, i del sänkningen utgör ej miiulre
än närmare 40 procent i förhållande till det i maj 1916 erhållna värdet-
Spänningen på mätledningen och å försöksledningen äro däremot som
synes i det närmaste lika. En utllyttning till 125 meter från hanan synes
enligt dessa mätvärden darlör ej vara till någon nytta för minskning av
inverkan av strömmen i konlaktledningarna j)å svagströmsledningar.

Matningar av detta slag hava också ullörts vid Stockholm—Roslagens
och Stockholm—Saltsjöns järnvägar. Vid mätning å intill dessa hanor
framgående svagströmsledningar erhölls, då dels likström och dels lö-perio-
dig enlasström där framsläpi)tes genom kontaktledningarna, följande spän
ningar:

1) För Slockholm — Roslaijens järniHUj.

l*c'ri<ult:il Sli-önist^-rUa

S  |) ä n

totalt

n i 11 g

per 19(1 Akin.

15 70,9 44 5,18

14,:! 81,2 48 4,!»:!

1(),0 '.19,-, 5(),.- 4,72 •

2) För Slockholm—Sallsjöns järniuh/.

Periodlal Strömst yrica

S p ä n

totalt

"  ' 11 K

per KItl .Akm.

(t 8(i.C 1 ,:t(i 0,(:2

9 17Ö,.ä 11,7 0,c,l

1.') :12.8 22 i 4 ,98

)) 53,5 35,9 4,89

» 78,0 65,0 5,14

Av den sista tahellen iramgår, att även vid likström spänningar upp
komma. Dessa spänningar äro så pass höga, att vid håda ovannämnda
elektriska järnvägar duhhellcdning måste anordnas för telegrafen.

För hanor, som i sin helhet äro duhhelspåriga, erhållas ännu mindre
spänningar. Sålunda har vid bandelen Dessau—Bitterfeld i Tyskland, som
har dubbelspår försett med kopparförhindningar vid skenskarvarna, upp
mätts en motsvarande spänning av endast 4,2 volt per 100 amperekilo
meter.

Insättandet av kopparförhindningar vid skenskarvarna minskar sken
ledningens motstånd i avsevärd grad. Detta framgår av nedan upptagna
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inälningar å koiilaklledningarnas (inkl. ålerledningen genom skenor och
Jord) impedans z, i'esislans r och reaklans x. Dessa mätningar hava nl-
lörts dels för sträckan Kiruna—Krokvik med och utan skenförbindningar

insatta och dels för sträckorna Torneträsk—Kaisepakte (Z 42) 20,6 km, och
Torneträsk—Z 70 (25,1 km.). Nedanstående tabell anger z, r och x ut

räknade i ohm per kilometer spår.

11 mp. 7. r X A 11 ni.

Sträckan 1\ ir it na—Kroknik 8,1 km.

107,6

163,6

0,sn

0,:!27

0,2965

0,280

0,169

0,1745
1 niii] 1!)1() utan skcnförliiiulii.

24Ö;J 0,259 0,180 0,187 1 fclir. l!ll>S med slvcnförliiiuln.
315,2 0,268 0.179 0,199

Sträckan Torneträsk—Raiscpaktc ('/. h2) 2().<> km.

63 0.:i22 0,171 0,273 mars 1917 utan skeiiförbiiulii.

Sträckan Torneträsk—X 7(> (meltan Rantas och Hcnsjön) km.

54,5 0,272 0,161 0,219 mars 1917 ntan skcnrörliindii.

Dessutom hava också skenledningens motstånd z, r och x i ohm per
kilometer uppmätts för sträckan Kiruna—Krokvik dels utan och dels med
skenförbindningar insatta. Resultatet av dessa mätningar framgår av ne
dan upptagna tabell.

amp. 7. r X n m.

92,4 0.185 0,131 0,1315

205 0,169 0,1120 0,128

288 0,1 0 8 0,1075 0,124
ntan sktmförliindninffar, maj 1916

98,5 0,158 0,137 0,074

209,2 0,148 0,123.'. 0,0813

298 0,14 9 0,1235 0,084

94,8 0,11 8 0,0677 0,0935

184,4 0,124 0,0665 0,108

288,0 0,12 4 '  0,0655 0,1085
mcä skcnlörlnndniiifjar, jidi 1916

98,5 0,12 0,074 0,098

183,0 0,12 7 0,0725 0,1065

287,6 0,126 0,07 0,108

Av ovanstående tabell framgår, att spårets resistans r minskats genom
insättandet av skenförhindningar med omkring 40 i)rocent eller ungelär lika
mycket som spänningen på mätledningen. Däremot minskas härvid si)å-
rets impedans z endast ungefär hälften så myckel.
4
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De skeiiför})indningar, som kommit till användning å sträckan Kiruna
—Krokvik, visas av bild 29. bbnellertid hafva utförda undersökningar

visat att, tvärt emot vad som förr antagits, övergångsmotståndet mellan

kopparförbindningen och skenan är mycket litet, om lästsättningen sker
på rätt sätt. Det är därför av vikt att motståndet i själva skenförbind
ningen också göres så litet som möjligt och hava därför korta sken
förbindningar, vilka fastsättas vid skenhuvudet så som bild 31 visar,
kommit till användning vid ett llertal elektriska banor. Under skenskar
varne inlagda förbindningar böra däremot helst undvikas, enär de ej kunna
tillses på erforderligt sätt.

INVKHKAN AV SVAUSTRÖMSLEDNINGARNAS AVSTAND

FRÅN KONTAKTLEDNINGARNA.

Inverkan av strömmen i , kontaktledningarna på svagströmsledningar,
belägna på längre avstånd från banan har också varit föremål för under-

-  OV /ör-

iSfrurt

5^
Hild 2!). Den för bandclcn Kiruna—Krokvik använda skenförbindningen.

sökningar. Ovan har redan omnämnts, att de härvid uppmätta spännin
garna å försöksledningen Kiruna—Krokvik, vilkens avstånd från banan
utgjorde 125 meter, uppgingo till ungefär samma värden, som spännin
garna å de utefter banan på omkring 17 meters avstånd från densamma
framdragna svagströmsledningarna.

Vid Lund—Rjärreds järnväg hava också försök för detta ändamål ut
förts. För en svagströmsledning å 135 meter från denna bana erhölls
omkring 4.4 volt per 100 amperekilometer och för en ledning på 1,100
meters avstånd från banan 0,45 volt per 100 amperekilometer. I båda
fallen användes enfasström med 10V» perioder vid mätningen. Mätsträc-
kans längd utgjorde i detta fall endast omkring 10 kilometer.

Vid den tyska banan Dessau—Ritterfeld hava en hel del försök av detta
slag också utförts. Resultaten av dessa försök framgå av nedan upptagna
tabell. Försöken äro utförda med 100 ampere 15-periodig enfasström fram
gående genom kontaktledningarna en sträcka av omkring 22 kilometer.





2) en lelefonlediiing förlagd till o:a "Vs av sin längd i jordkabel och i
övrigl i luflkabcl, på ett inedelavslånd av omkring 175 m. från banan,
samt å

g) en blank, på kontaklledningssiolparna å isolalorer upplagd lelelon-
ledning.

Hild 31. Korl sicciiförijindniii}^.

Härvid uppinälles vid olika slröinarler och slrömslyrkor i kontaklled-
ningen i tabellen angivna spänningar, vilka visa all högst obeljdligl skydd
mol konlaklledningsslrömmens inverkan vinnes genom svagslrömslednin-
garnas förläggning i kabel.

I'eriod-

tal

Ström

amp.

S p ä 11 n i ng i  vol t p å

mätledii. 1 mätlcdn. 2 mätledn. 3

totalt
pr

100 Akm.
totalt

pr

100 Akm.
totalt

pr

100 Akm.

0 8 6,(i 6,75 0,57 7," 0,61 7,3G 0,62

0 175,5 14,0 0,511 14,1 0,59 14,7 0,62

15 32,8 18,7 4,16 10,9 2,42 22,4 1,98

15 53,5 30,0 4,08 17,:? 2,55 35,9 4,89

15 78,0 45,7 4,-27 26,2 2,45 55,0 5,14

INVHHKAN AV MOTVKHKANDK STRÖiMKHKTSAR.

I  del föregående bar redogörelse lämnats för de undersökningar, vilka
iilförls för all utreda dels orsakerna till de relativt höga spänningar, som
erhållas å svagströmsledningarna genom inverkan av strömmen i kontakt-
ledningarna samt dels möjligheterna att förminska dessa spänningar. För
att minska denna inverkan hade, såsom redan ovan meddelats, lednings

systemet från början utförts så att strömmen alltid skulle tillföras de elek
triska lokomotiven på banan från två håll genom kontaktledningarna från
tvenne närbelägna transformatorstationei'. Avsikten härmed var, att de
båda sålunda uppkommande strömkretsarna skulle i möjligaste mån upp
häva varandras inverkan på svagströmsledningarna.
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För atl undersöka, huruvida Ivenne sadana slröiukrelsar verkligen upp
häva varandras invei-kan på svagslrönisledningarna, utfördes följande för
sök. Konlaktledningarna förhundos dii"ekl med skenorna i Abisko och
Kiruna och ström utsläi)ptes från Torncträsk translormatorstation dels till
Abisko och dels till Kiruna samt slutligen till båda ställena samtidigt.
Samma försök up|)repades därefter men med kontaktledningarna förbundna
med skenorna i Stenbacken och Bergfors. Resultatet Iramgar av nedan
u|)plagna tabell. Mätledningen var vid dessa lörsök, som idlördes i maj
11)16, jordförhunden i Riksgränsen och .luckasjärvi.

Mätsträclui

frun Torncträsk

till

Längd

km.

Strömstyrka
amp. Hesul-

terande

A km.

Spänning ä mät-
ledn. volt

norrut söderut totalt
per 100
Akm.

Abisko 41,7 130 5,330 437 8,19

Stenbacken 9,6 299,2 —
2,875 202 7,02

IJcrf^fors 10,6 —

292,4 3,100 197 6,:?5

Kiruna Ö0,!t
—

128,2 (5,520 480 7,36

Abisko ocli Kiruna —

152,6 134,0 450 33 7,33

Stenbacken och iterf^fbrs... —

181,6 191,0 280 4,5 1,9

Av tabellen framgår, att de båda strömkretsarna, såsom beräknat, upp
häva varandras inverkan på svagströmsledningarna. Den återstående spän
ningen är tydligen beroende på att motstånden per kilometer spar ej aro
fullt lika. De under drift å bandelen Kiruna—Riksgränsen uppkommande
spänningarna å svagströmsledningarna äro därför huvudsakligen beroende
på spänningsfallet i överföringsledningarna och translormatorerna. Genom
att anordna överföringsledningarna såsom s. k. ändvända ledningar skulle
inverkan av spänningsfallet i desamma kunna borttagas. Detta är emel
lertid en mycket oekonomisk åtgärd, och då inverkan av spänningsfallet
i  transformatorerna ändock kvarstår, måste någon annan utväg sökas.

INVERKAN AV SEKTIONERING AV KONTAKTLEDNINGSNÄTET.

En sådan utväg står att erhålla ger.om sektionermg av kontaktlediiings-
systemet. Därför böra såväl kontakt- som skenledningarna sektioneras
ungefär mitt emellan transformatorstationerna. Varje transformatorstation
kommer att därvid arbeta på sitt eget avskilda kontaktiedningsnät, vilket
givetvis ur driftsäkerbetssynpunkt är synnerligen värdefullt. Därigenom att
transformatorstationerna inkopplas till samma överföringsledningar, för
bliva emellertid alltid spänningarna i de skilda kontaktledningsnäten unge
fär lika och i läs med varandra. Kontaktledningapna kunna på grund
härav anordnas så, att ett lokomotiv kan få passera gränsen mellan tvenne
transformatorstationers kontaktledningsnät utan strömavbrott. Vid loko-
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motivs övergång iVåii del ena nfdel till del andra komina dessa all för

några ögonliliek parallellkopplas av lokomolivels slrömavlagare, vilkel
emellerlid efler vad försök visal utan olågenhel kan la ske. Härigenom
undvikes del ryck, särskill i malmlågen, som kunde bliva en följd av all
drivkraflen lör några sekunder plölsligt upphör, då lokomotivet passerar
en strömlös sektion mellan de båda konlaktledningsnälen.

Vid sektionering av kontaklledningssystemet borllällci' tydligen alldeles
inverkan av spänningsfallet i överföringsledningarna och transformato
rerna med undantag för de ögonblick, då sektionspunkler mellan olika
ledningsnät passeras av lokomotiv. Men samlidigl borlläller också mål
ningen av slrömmen från Ivå håll. Genom sektionering av spåret min
skas emellerlid, såsom ovan visals, inverkan av slrömmen i konlaklled-

ningarna på svagslrömsledningarna.
Genom seklioneringen erhålles således både fördelar och nackdelar.

För all undersöka, hur seklioneringen av konlaklledningssyslemet skulle
ställa sig under drift, hava därför försök utförts vid bandelen Kiruna-

Riksgränsen den 20 och 21 mars 1017. Under båda dessa dagar har tra
fiken g.jorls i möjligaste grad lika. Den första dagen kördes med konlakl-
ledningssysteinet sammankopplat och den andra dagen med seklioneral
konlaklledningssyslem. Av bifog.ade plansch 7 och <S framgår resullalel,
varav synes, all spänningarna, då det seklionerade systemet användes,
äro mindre än vid del ursprungliga systemet. Högsta uppträdande spän
ningen å svagslrömsledningarna minskades genom seklioneringen med ej

mindre än 40 jirocenl.

Emellerlid visade del sig, all de spänningar, som uppkomma i sken
skarvarna mellan de olika ledningsnäten, då det seklionerade systemet
användes, hlevo olillåtligl stora. Ända upp till 550 volt observerades näm
ligen, såsom framgår av plansch 8, i skenskarven vid Z 70. Dessutom
äro de på svagslrömsledningarna upjilrädande spänningarna även vid del
seklionerade systemet olillåtligl stora. Båda dessa ölägenheter kunna

emellerlid borttagas genom insättande av spårlransformalorer.

SPARTHAXSFOUMATORKH.

Ovan har red.an visals, all lägre spänning erhålles på svagslrömsled
ningarna, då motståndet och därmed också spänningslällel i skenledningen
minskas, exempelvis genom insättande av kopparförhindningar vid skar
varna. Medelst förslärkningsledningar skidle skenlcdningens motstånd och

därmed även spänningen jiå svagslrömsledningarna kunna minskas ännu

mer. Delta är emellerlid en synnerligen dyrbar idväg, om genom den
samma fullt tillfredsställande resultat skall ernås. Sj)årlransformalorerna
erbjuda en långt billigare sådan. Deras verkningssätt är emellertid ett

annat, i det de borttaga spänningsfallet i skenledningen genom att stegvis
övertlytta detsamma till kontaktledningen.

Spårtransformatorerna utgöras av vanliga strömtransformatorer, vilkas
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ena lindning inkopplas i konlaktledningen och den andra i skenledningen.
De insiillas i ledningarna för varje eller möjligen varannan seklionspunkl,
d. v. s. med ett inbördes avstånd av 1,400 å 2,800 meter. Spårtransfor

matorernas nppgift år också att åstadkomma likhet i avseende på storlek
ocii fasvinkel mellan kontakt- och skenledningsströmmarna. För att ernå
detta måste emellertid särskilda åtgärder vidtagas. Tydligen kräves härför
att strömstyrkorna för spårtransformatorernas håda lindningar skola vara
exakt lika. Med hänsyn till magnetiseringsströmmen måste därför omsätt
ningstalet väljas några procent större än 1 och magnetiseringsströmmen
genom ändring av Inftgapet i transformatorjärnets fogar injnsteras till ett
visst av omsättningstalet betingat värde. För erhållande av lika fasvinklar
för strömmen på håda sidor om transformatorerna måste dessutom ett
indiiktionsfritt motstånd av lämplig storlek parallellkopplas med transfor
matorernas ena lindning. Då emellertid magnetiseringsströmmen ej kan
fås proportionell med helastningsströmmen vi alla förekommande ström
styrkor, erhålles strängt taget exakt likhet för strömmarna på transfor
matorernas håda sidor endast vid en viss strömstyrka. Genom lämpligt
avj)assandc av spåidransformatorernas dimensioner kan emellertid erfor
derlig likhet mellan kontakt- och skenledningsströmmarna erhållas för alla
normalt förekommande värden å kontaktledningssfrömmen.

För utförande av försök hava 6 spårtransformatorer iordningställts.
Dessa hava uppsatts å sträckan Kiruna—Krokvik på ett inbördes avstånd
av 1,35 km. Skenledningen å ifrågavarande sträcka har vidare, såsom
ovan redan nämnts, försetts med skenförhindningar av koppar. Transfor

matorerna voro utförda för en normal ström av 100 amp. samt med en mätt-
ning i järnet vid 300 amp. av omkring 10,000, vid vilket värde nöjaktig
kom|)ensering av strömmarna enligt de iijipgjorda beräkningarna ännu
skulle inträffa. Av transformatorerna funnos tvenne utföringsformer: en

med alla fyra fogarna i järnkärnan utförda såsom stötfogar, en med två
stötfogar och två hladfogar.

På grund av att försökssträckan varit för kort, har det ej kunnat und
vikas, att de strömmar och spänningar, som uppstå vid försökssträckans
ändpunkter, haft inllytande på de erhållna mätresultaten. De avlästa
strömmarna i svagsti'ömsledningarna hava också varit så små, att de på
verkats av små fluktuerande jordströmmar, vilka vid mättillfällena kunnat
observeras å likströmsinstrument.

De erhållna resultaten giva därför visserligen intet exakt utslag över

graden av strömkompensation, som vid mätningen förekommit, men de
äro likväl tillräckliga för att visa, att en högst avsevärd reducering av
spänningarna å svagströmsledningarna åstadkommes av spårtransforma
torerna. Vidare kan man se, huru spårtransformatorerna i detta hän

seende förhålla sig vid olika strömstyrkor.

1 maj 1910 gjordes mätningar med de O transformatorerna inkopplade,
innnn ännu skenförbinäniiu/ar insatts. 1 nedanstående tabell angives spän
ning i volt per 100 amperekilometer å mätledningen (jordförhunden i
Juckasjärvi och Riksgränsen) vid olika strömstyrkor i kontaktledningen
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samt del samtidigt bestämda motståndet lör kontakt- och skenledning i
ohm per km. spår inklusive sj)årtransformatorer.

Ström-

stjTka

amp.

Motstiind i ohm ])r km. inklusive
s|)årtransforraatorer

Spänning på mät-
ledningeii

A n m.

z  ! r
1

X
totalt

volt

volt pr
100 Akm.

122,c 0,4o:! 0,341 0,'_>14 omkr. 7 omkr. 0,7
Samtliga 0 spår-

192,-J 0.319 0,920 8,4 0,54 J  transformatorer
287 — — — 20,4 0,87

inkopplade

110,4 0,4ou 0,3 4 (i O,20G 20,1 2,25
1  Varannan spår-

192.:i 0.:!70

O

o

0,20.i 47 3,01 J. transformator
291 — — — 9.3 3,94

inkopplad

f^or>foHHeafntrte^

Vk o \/5 »

AköAs *

Hild .Ti. Schema visaiule sätt för inkoppling av instrument för Icontrollering av

spii rt ra n sforma tor,

(ienom^iilipmätning av ström och spänning å transiormatorernas båda
lindningar samt inkoppling av strömspolen till en wattmeter i vardera

lindningen, vars spänningsklämmor båda anslutits till samma spänning,
såsom schemat bild 32 visar, hava kontakt- och skenledningsströnimarna

kunnat jämföras till såväl storlek som fasvinkel. Dessa mätningar hava

givit följande resultat:

Kontaktledn.- Skenledn.- Fasvinkel mellan

ström ström kontakt- oeh
k 11 m.

skenlednings-
amp. amp. ström

92,3 92 0' 30' 1
205 206,2 0= 10'

1 Spårti-ansformatoi";
[  med 4 stötfogar
'  i288 289,2 0° 30'

98,5 98,3 r 40'
l

1 Spårtransformator
209,2 209,2 0' 50' j. med 2 stöt- oeh
298 297 0'

I  2 hladfogar



57

I  juli H)U5 gjordes nya mäliiiiigar ined alla (> spåitransforinatorerna
inkopplade, sedan skenförbindningar insatts. Konlaklledningsström, spän
ning på inätledningen och försöksledningen sainl motstånd för kontakt-

och skenledningen i ohin per km. inkl. spårtransformatorer angivas av
nedanstående tabell. Mätledningen och försöksledningen voro jordförbundna
i Riksgränsen och i Kiruna resp. Vitlangi, vilka senare jordförbindningar
i  tabellens anmärkningskolumn angivils med K. resp. V. Jordledningen i
Kiruna, vilken var belägen c:a 200 m. åt sidan om banan vid transfor
matorstationen i Kiruna synes av resultaten alt döma hava varit spän
ningsförande.

Ström

styrka

amp.

Motstånd i ohm pr km.
Spänning i)å mät

ledningen
Spänning på försöks-

ledningen
k 11 m.

7. r X
totalt

volt

volt pr
100 Akm.

totalt

volt

volt pr
100 Akm.

81,0

193,1

370,0

370,0

558

558

0,:t09

0,ao8

o,-.:is

0,22:5

0,218

0,212

3,25

4 ,:>0

19,15

16,:!

84

91,0

0,492

0,27S

0,040

0,545

1 ,Sl!0

2,025

4,4

14,25

10,7

66

80,5

0,.S18

0,281

0,475

0,357

1,460

1,780

K

K

K

K

Jämförelse mellan kontakt- och skenledningsslrömmarna fås av följande
mä I resultat:

Kontaktled 11.-

ströni

anip.

94,s

18't,4

288

98,5

183

287,0

Skenledii.

ström

amp.

95,1

184,1

284,4

98,5

182

283,0

Fasviiikcl mellan

kontakt- och

sken lednings-
ström

r 15'

0° 25'

tr 35'

1° 45'

0° 55'

0° 30'

A n m.

.Spårtransformator
med 4 stötfogar

Siiårtransformator
med 2 stöt- och

2 hladfogar

Vid .samma tilllälle (juli 191(3) gjordes även mätningar av inverkan av
kontaktledningsströmmen vid inkopplade siiårtransformatorer, då skenled
ningen var bruten å ömse sidor om mätsträckan. Kontaktledningen var

förbunden med skenledningen omedelbart intill den sjätte transformatorn,
varför således inätledningen var 6,7 km. lång. Vid 256 amp. i kontaktled
ningen uppmättes på mätledningen 0,280 volt och på försöksledningen
0,147 volt per 100 Akm.

Av ovan omnämnda mätningar kan vidare motståndet i skenledningen
beslämmas. De därvid erhållna värdena hava sitt intresse för att visa
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skenrörbindninganias inverkan. Resullalel av dessa inrdningar har redan
ovan angivits i tabellen å sid. 49.

Av dessa resultat IVanigår, att spårtransforniatorerna, då skenlörbind-
ningar insättas, kunna minskas i storlek med minst 20 procent. Vidare
erhålles fördelen av all spårels motslånd ej blir beroende av de vanliga
skenskarvarna, vilkas motslånd kan variera betydligt på grund av olika
grad av tilldragning. Slutligen erhålles fördelen av all spänningen i de
isolerade skenskarvarna vid spårlransformatorerna minskas med åtminstone
20 procent. På grund härav är det tydligt, att kopparförbindningar böra
insättas vid skenskarvarna, då spårtransformatorer skola komma till an
vändning. Ovan omnämnda spårlransformatorer inkopplades i kontakt-
ledningssystemet |)å sätt vidslående schema I bild gH visar.

71//eeir)ifTej
frarvformeyory/a^ion

n /1or>/r3iH^ean)n(j

sr
"tv

/pårfranr/orr^o^r

^^Jhen/ee^ninq

Jchema I ̂ör /nHopp//n<7 cn^ /p<7rAr<7ny/orrr7a/orGr

Bild X- i.

Kopparförbindningar vid skenskarvarna kunna emellertid undvikas, om
man avstår från att använd:» spåret för återledningsströmmens framförande

och i stället anordnar särskild återgångsledning, som inkopplas på sätt vid
slående schema 11 bild .■14 vis;ir. Detta är dock niATket oekonomiskt.

/r-0n
franf/ormaforj-Za^/on

'fVWWWil
/'7on/-aM^

/^etAtpr/eafnfrxj
^  rÄWMM-

'fVWVW^i
/eafmng

□m □□ Tm

/pår^ra/vformaAar

/hen/ecfn/n<j

fchem<7 IT för /n/ioonZ/na ctv /'oår/^rany^^orma/-c>risr

lOld 34.

enär därigenom spårets värde som ledare ej alls utnyttjas. Spår, bestå
ende såsom vid bandclen Kiruna—Riksgränsen av räler med vikt av 40,5
kg per meter, försedda med kopp:irförbindningar vid skarvarna, motsvara
nämligen enligt här förut angivna ])rovningsresultat i avseende på lednings
förmåga för lö-periodig enf:isström en kopparkabel med ungefär 2.")0 kvmm
area. Denna anordning kan dock v:u-a lämplig att använda vid banor
med svagare räler, vid vilka inmatningen av strömmen till kontaktlednings-
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systeinel sker på endasl elt slålle. I sådana Tall kan nämligen ålergångs-
ledningen utföras seklionerad på samma sätt som kontaktledningen och

lämpligen förses med isolation till jord för hela kontaktledningsspänningen.
Vid fel i)å en kontaktledningssektion eller då en sådan sektion av någon

anledning behöver urkopplas för reparation, kan därvid motsvarande sek
tion av återgångsledningen omkopplas så att den leder kontaktlednings-

ströminen förbi den urkopplade sektionen.
Vid båda ovannämnda sätten för spårtransformatorernas inkoppling

äro dessa kopplade i serie med varandra i kontaktledningssystemet. Om.
såsom bifogade schema III bild 55 visar, tvenne särskilda matarledningar

anordnas för kontaktledningssystemet, kunna s|)årtransformatorerna in-

^r-an/formaror.rf'af/c3r7

fliaAarYee3lrxncfc3r-

Eznn

VMsn/eafn/nQ

ychem<7 JIT /^ör- .'n/^or}n//na av ypår/ronj'form(7/-orer

Hild

kopplas i parallell mellan matarcledningarna och kontaktledningarna.

Dessa senare böra i sådant fall utföras så att de komma att bestå av

från varandra helt isolerade sektioner. I detta fall utgör tydligen varje
kontaktledningssektion jämte dess spårtransformator en oberoende enhet,
som medelst maximalströmbrytarc kan automatiskt avskiljas från matar-
ledningarna vid fel på kontaklledningssektionen eller dess s])årtransforina -
tor. Denna anordning kan därför anses som den fullkomligaste, men

den är samtidigt den dyraste och den mest komplicerade. För banor,
vilkas kontaktledningar i likhet med vad fallet är vid bandelen Kiruna—

Riksgränsen, kunna matas från två håll från skilda transforniatorstationer,

belägna utefter banan ])å omkring 4(1 km avstånd från varandra, måste
emellertid den första ovan angivna inkop|)lingen av spårtransformatorerna

anses fullt tillfredsställande även med bänsyn till den grad av kompensa
tion, som erhålles, och bör den föredragas på grund av sin enkelhet och
mindre kostnad.

K () R T S L U T XIX (; A R S IN V k: K K A X.

På grund av att kontaktledningarna äro utförda enpoliga med åter-
ledning genom skensystemet, kan det ej undvikas, att vid kortslutning be
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lydande slröinslyrkor uppkomma. Man liar vidare alt räkna med, all
sådana korlslulningar på grund av de ogynnsammare driflsförhållandena
skola uppkomma myckel oftare än för vanliga elektriska kraftledningar.

De sålunda uppkommande stora slrömstyrkorna giva naturligen också
upphov till betydande spänningar i)å svagströmsledningarna, vilka emellei-
lid, efter vad försöken visat, äro av mycket kort varaktighet till följd av
all strömbrylarna för kontaktledningarna äro utförda med maximalutlös
ning utan tidrelä och därför i allmänhet bryta kortslutningsströmmen re
dan efter tre ])ei-ioder d. v. s. 0,2 sekund. Icke förty åstadkom mes genom
kortslutningarna obehagliga knäppar i telefon, beroende i)å anordningen
av telefonledningarnas åskledai'e, vilken är utförd så att gnislgap äro
anordnade mellan vardera branscben och en jordledning, vilka gnistgap
emellertid ej kunna inställas så exakt lika som önskvärt vore. Detta har

till följd, att vid urladdning vanligen endast det ena gnistgapet träder i
funktion, varvid den ena av telefonledningens branscher urladdas direkt

till jord, under det att urladdningsströmmen från den andra passerar
genom inkopplade telefonaj)parater över till den förstnämnda branschen
samt genom dennas gnistgap till jord och därvid åstadkommer de ovan
nämnda obehagliga knäpparna.

Den uppkommande spänningen skulle också kunna tänkas hliva farlig
för personer, som av olika anledningar komma i beröring med svagströms
ledningarna. Detta har dess bättre hittills ej varit fallet ej ens för den

personal, som utfört underhållet av ifrågavarande ledningar. Nya lednin
gar hava också under drift upplagts för telegrafen IVån Kiruna till Riks
gränsen ulan alt den personal, som ulfört detta arbete, haft någon obe
haglig känning av spänningen å svagströmsledningarna.

Störningarna av detta slag vållas naturligen också ofta av vanliga

elektriska kraftledningar. vSom exempel må nämnas llemsjöbolagels led
ningar, vilka äro orsaken till de från telefonstationer i Kristianstadstrakten

inrapporterade s. k. »Flemsjöslagen)). Dessa törekomma visserligen mera
sällan, men äro i stället för var gång av så mycket större varaktighet, be
roende på att strömbrytarne för ifrågavarande ledningar ej äro anord
nade för hastigt avbrott vid kortslutningar.

För att utreda, hur de till följd av kortslutningar vållade obehagen

bäst skola kunna borttagas, hava en hel del undersökningar utförts. För

detta ändamål har utnyttjats en Statens järnvägar tillhörig mätvagn (se
plansch 9), i vilken också funnits inmonterad en oscillograf, medelst
vilken undersökningar kunnat utföras beträlTandc storleken av vid kort
slutningar uppkommande strömstyrkor och spänningar.

De första kortslutningstVirsöken utfördes i juli 191(5. Mätvagnen j)la-
cerades därvid på Rautas station, varest en kortslutningsanordning för
kontaktledniiigen provisoriskt uppsattes. Undersökningarna utfördes med

en enfjisgenerator i Porjus gående samt två transformatorer inkopplade i

vardera av de fyra transformatorstationerna och dessa inkopplade till
överförings- och konlaktledningarna på det från början vanliga sättet.
Invid Rautas station bröts spåret för all möjliggöra inkoppling av mät-
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slingor iöi* de utgående kortslulningsslröinmarna norrut och söderut. I
mätledningen inkopjjiades också en inätslinga. Med tillhjälp av mot
stånd ordnades så att lämpligt avläshara värden skulle erhållas. Vid
dessa försök erhöllos, då spänningen före kortslutningen på kontaktled
ningen u])pgick till 10,200 volt, följande värden:

kortslutningsslröm norrut 400 amj).
»  söderut . 4.*10 »

spänning på mätledningen 1,060 volt.

ANOKDNINdAH FÖR MINSKNING AV KORTSLUTNINGS
SPÄNNING KN.

I mars 1017 utfördes ytterligare en del oscillografundersökningar, denna
ång för att utröna inllytandet av sektionerat fördelningssystem på kort

slutningarnas i nve rk an.
Såsom föregående gång utfördes försöken med endast en enlasgenerator

gående i Porjus, men denna gång endast med Torneträsk transformator
station i tjänst med två transformatorer inkopplade. Kortslutningsström
framsläp])tes dels på sträckan Torneträsk — Z 70 och dels ])å sträckan
Torneträsk — Z 42. Försöken utfördes dels med helt och dels med hrutet

spår. Följande resultat erhöllos för stiTickan Torneträsk — Z 70.
1) Då spåret var helt både vid Torneträsk och vid Z 70

Kortslutningsström 770 ampere
Spänning på mätledningen 1,400 volt.

2) Då spåret var helt vid Torneträsk men brutet söder om Z 70.
Kortslutningsström 775 ampere
wSpänning på mätledningen 050 volt.

5) Då spåret var brutet norr om Torneträsk och söder om Z 70.
Spänning på mätledningen 417 volt.

För sträckan Torneträsk — Z 42 erhöllos följande resultat:

4) Då spåret var helt vid Torneträsk och Z 42.
Kortslutningsström 070 ampere

Spänning på mätledningen 1,145 volt.
5) Då spåret var helt vid Torneträsk men brutet norr om Z 42.

Kortslutningsström 070 ampere

Spänning på mätledningen 5»S0 volt.
0) Då si)året var brutet söder om Torneträsk och norr om Z 42.

Kortslutningsström 050 ampere
Spänning på mätledningen 517 volt.

Härav synes således, att kortslutningsströmstyrkan är så gott som obe
roende av, om spåret är helt eller brutet. Däremot avtager spänningen i)å
svagströmsledningarna avsevärt, då sj)året sektioneras.

Genom beräkningar bar utrönts, alt vid sektionerat system och således
tilledning av ström till ett kortslutningsställe från endast ett håll måste
i  ogynnsammaste fall räknas med en kortslutningsströmstyrka av 1,500
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ampere, då korlslulning göres omedelbart intill transformatorstation. På
10 km avstånd från transformatorstation blir största kortslutningsström-

styrkan 1,300 ampere och på 2ö km avstånd 1,070 ampere.
Spårtransformatorerna böra därför beräknas med bänsyn tagen till

dessa kortsliitningsströmstyrkor. Dock behöver naturligen ej fullständig
kompensering äga rum vid kortslutning, ulan kan exempelvis vid 1,070

f n'runa'^th7orQn'^^n

/€000vo/.'-

7m mcM v^r-^e •• &70

Bild .'{(■). Osciildfiirain visaiule kurvor fran kortslulningsförsök
vid bandelen Kiruna—Riksgränsen.
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ibid ;}7. Oseillograni visande kurva för kortslutningsströmslyrkan
vid ("diicago - Mihvaukee—S:t Paul Hailway.
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Bild .38. Oseillogram visande kurvor frän kortslutningsförsök
vid Stoekliolm—Saltsjöns järnväg.

ampere en strömstyrka av 100 ampere få vara okonijtenserad. 1 sådant
fall erhålles vid kortslutning på 25 km avstånd från transformatorstation
2,500 amperekilometer, vilket ger upphov till en spänning på svagströms-
ledningarna av omkring 120 volt. Då ingen telefonåskledare linnes, som
funktionerar för lägre spänning än 150 volt, skulle således i detta fall ej
de nu vanliga obehagliga knäitparna kunna förekomma. Kn spänning av
120 volt under Vr' sekund skulle för övrigt knappast kunna åstadkomma
någon skada.

Emellertid kan det ifrågasättas, om det ej skulle vara något att vinna
genom att reducera avbrottstiden så mycket som möjligt. För att under-
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söka della hava försök ulförls vid Stockholm—Saltsjöns järnväg. Vid
kortslutningsförsök med 1,350 volt likström visade det sig, att avbrottet
började redan efter 0,Oö sekund, men att ljusbågen ej bröts förr än efter
0,18 sekund. Vid bandelen Kiruna—Riksgränsen åter brytcs den enfasiga
kortslutningsströmmen efter 0,2 sekund tydligen utan att ljusbåge kvarstår
i det att avbrottet sker, då strömkurvan passerar noll. För en amerikansk
liana, Chicago, Milwaukec & Si. Paul, som är elektrifierad med likström
av 3,000 volts spänning, bar man av en del skäl varit tvungen att minska
avbrottstiden för kontaktledningsströmbrytarna och bar man lyckats kon

struera sådana, som bryta redan efter 0,(}U8 sekund och för vilka ljusbågen
är släckt efter omkring 0,07 sekund.

Spänning på en utefter banan framdragen svagströmsledning erhölls
också vid Stockholm—Saltsjöns järnväg, då försöken med likströmskort-
sbitningar utfördes. Trots det denna spänning uppgick till omkring 350
volt, erböllos emellertid inga obehagliga knäppar i telefon utan endast en
svag knäpp, beroende möjligen på att störningsspänningen var av ytterst
kort varaktighet. Det kan därför vara möjligt, att ej heller vid enfasbanor
några obehagliga knäppar skulle erhållas i telefon, om avbrottstiden kunde
reduceras till mindre än en halv period, d. v. s. 0,o33 sekund. Någon
omöjlighet att åstadkomma detta synes att döma av resultaten från den
ovannämnda amerikanska banan ej föreiinnas. Oscillogram tagna vid bär
omnämnda kortslutningsförsök visas av bilderna 36, 37 och 38.

Emellertid bar det meddelats, att överslag då och då inträffat å tele
fonledningarna utefter Stockholm—Saltsjöns järnväg, vilka ej kunna lör-
klaras av annat än de vid kortslutningar å banan uppkommande spän

ningarna. Det ser därför ut, som om dessa spänningar ej äro alldeles
ofarliga och att det därför tydligen är nödvändigt att avlägsna dem. Det
är således att räkna med endast två utvägar för minskning av de vid
kortslutningar uppkommande spänningarna, nämligen dels sektioneriug
av kontaktledningssystemet och dels inkoppling av spårtransformatorer av
tillräcklig storlek.

OM ÖVERTONER.

Störningar i telefonledningar kunna u|)pkomma även av mycket svaga
spänningar, om störningsströmmens periodtal är högt. Så hava exempel
vis vid Stockholm—Saltsjöns järnväg kraftiga störningar i telefon obser
verats, vilka vållats av en spänning av ej fullt en volt. Periodtalet för
störningsströmmen, som i detta fall alstrades av en s. k. överton till den
för driften å denna järnväg använda likströmmen, upj)gick till 1,200.

Den 20 juli 1916 utfördes en del försök vid bandelen Kiruna—Riks
gränsen för att undersöka inverkan av övertoner på telefonlinjerna. För
söken utfördes i Kiruna på så sätt, att fyra särskilda telefonlinjer avlyss
nades, nämligen dels rikstelefonledningen norrut och söderut från Kiruna
och dels kraft telefonledningen Kiruna—Porjus och Kiruna—Riksgränsen.
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Resullalel visade sig därvid ungerär lika för alla lelefonlinjerna. Dessa
försök utfördes dels under dagen vid noriual drift å hela bannätel och

trefasnätet och dels nattelid, varvid de skilda näten till- och frånkopplades
efter hehov. Härvid hördes en del toner A telefonledningarna, ehuru
mycket svagt. För att få dem tydligare gjordes en avledning å ena led-

ningshranschen, vilken inkopplades vid samtliga försök. Följande under
sökningar utfördes.

1) Rikstelefonledningen till Riksgränsen och till Narvik avlyssnades,
medan tåg voro ute på linjen. Härvid hördes dels en låg ton och dels
ett svagt sus, av vilka tonen var starkast. Ljudet varierade, så att del
troddes hero j)å lokomotivets gång. Slationsinspektoren i Riksgränsen på
stod, att ljudet denna dag hördes särskilt tjalligl. Det gick dock i alla
händelser hra alt tala å linjen.

2) Kl. 7,16 e. m. talades med Stockholm. Suset hördes fortfarande,

men man kunde samtala utan svårighet. Sedan avlyssnades Riksgräns
linjen, varvid åter dels den dova tonen, dels suset hördes. Detta senare
var dock denna gång mycket tydligare, lät nästan som en ton, ungefär

som om en motor skulle gå, slås till och från.

Omkring kl. 11 e. m. Normal en fas- och tre fasdrift, låg ide å linjen.
Ungefär samma ljud som vid telefoneringen kl. 7,15 e. m. hördes, ehuru

något svagare än då.

4) Knfasströinmen frånslagen, endasi trefasnälel i drift.
Då enfasströmmen frånslogs, hördes ej spår av förändring. På telefon

ledningarna söder om Kiruna hördes tonen hetydligt starkare än på de
norrut gående ledningarna, där den dock var tydligt förnimbar, trots det
inga treiiisledningar framgå utefter desamma.

;')) Änen Irefasslröminen frånslagen.
Tonen hördes ej längre. Däremot hördes ett svagt jordkok och vid

stark avledning (mindre än 8,000 ohm) därjämte en svag ton, som tro
ligen härrörde från kraftledningar i närheten av Roden och Luleå.

6) Enfasströmmen lillslagen nian all nolledningen i kraftoerkei inkopplades

Ull jord.

Intet ljud kunde iakttagas vare sig på norra eller södra ledningarna.
7) Enfasströmmen lillslagen .saml nolledningen i kraftverket inkopplad Ull

Jord.

f^ortfarandc intet ljud förr än j)ersonalen i elektriska verkstaden igång
satte en med enfasström driven kompressormotor, varvid en ton uppkom.

8) Trefasslrömmen tillslagen nian alt nolledningen i kraftverkel inkoppla

des Ull jord. Enfasströmmen frånslagen.
Tydlig ton hördes på alla telefonledningar, dock svagare på norrut gå

ende ledningar.

0) Trefasströmmen Ullslagen med nolledningen i kraftverket koppUut till
jord. Enfasströmmen frånslagen.

Tonen något högre och starkare än vid föregående försök. Den hör

des fortfarande tydligare på södernt gående ledningar än på de norrut

gående.
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10) Trefasströnimen och enfasslrömmen tillslagna, den förra med, den se
nare nian nolledning i kraftverket kopplad till jord.

På söderut gående ledningarna hördes ingen förändring. På de norrut
gående kunde enftisströinmen höras ehuru ytterst svagt.

11) Sdväl trefasströnunen som enfasslrömmen tillslagna och båda med
nolledningen i kraftverket kopplad till jord.

Då nolledningen för enfassystemet i kraftverket kopplades till jord avtog
ljudet märkbart i styrka.

12) En fasmotorer och trefasmotorer igångsättas.
Man kunde i telefonen tydligt urskilja de olika igångsättningarna och

slutligen hördes en hel del toner samtidigt.
Härav framgår således, att störningarna av enfassystemet, då motorer

ej voro i gång, voro ytterst ringa. Däremot äro de störningar, som till
komma vid nätets belastning medelst motorer, i ungefär lika hög grad
märkbara som vid treläsnätet.

Störningarna från trefasströmmen härrörde huvudsakligen efter vad
nedan omnämnda oscillografundersökningar visat, av den tredje överton,
som förelinnes i trefasströmmens spänningskurva och vilkens spänning
enligt undersökning uppgår till ett avsevärt belopp. Denna tredje över
ton bildar tydligen en enfasström med tredubbla trefasströmmens period
tal, för vilken trefasledningens alla tre trådar |)arallellkopplade tjänst
göra som ena polen och jorden som den andra. Inverkan av denna över
ton kan därför tydligen ej borttagas genom den skruvning av trefasled
ningen, som är utförd, utan endast därigenom att avståndet mellan denmi
ledning och svagströmsledningarna göres tillräckligt stort. Genom lämp
liga anordningar såväl i kraftverket som i mottagningsstationen kan man
emellertid, om så anses erforderligt, undvika att denna överton framgår
genom ledningen.

Av undersökningarna framgår, att denna överton genom statisk inver
kan åstadkommer störningar, ehuruväl i mindre grad för telefonlinjerna från
Kiruna till Gällivare, då trefassystemets nollpunkt i Kiruna, såsom nor
malt är fallet, ej är jordförbunden. I kraftverket är trefassystemets noll
punkt jordförbunden genom motstånd. Då vid ett tillfälle även trefassy
stemets nollpunkt i Kiruna jordförbands, kom en kraftig ström att framgå,
och blevo därvid störningarna i svagströmsledningarna så kraftiga, att all
trafik på desamma blev omöjlig.

Vid statens järnvägars försöksanläggning användes för driften 25-peri-
odig enfasström och hördes där i de efter försöksbanan framdragna tele
fonledningarna en ton så snart endast spänning påsläpptes. Vid den
schweiziska försöksbanan Seebach—Wettingen användes i början 50-
periodig enfasström för bandriften, men erhölls därvid i telefonledningarna
utefter banan kraftiga störningar redan då endast spänning påsläpptes led
ningarna. Då periodtalet för banströmmen sänktes till lö, försvunno dessa
störningar så gott som alldeles. Det lägre periodtalet lö för banströmmen
är således ur denna synpunkt av synnerligen stort värde.
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Porja^ener-Q^rn
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|}il(l ,"?!) Oscillograni visaiule luirvor för Poi^Jus

ciifasgencratorcr.
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Vidare hava en del undersökningar uUörls ined tillhjälp av oscillogral".
Sålunda hava fäll- och spänningskurvorna för enfasgeneralorerna i Porjus
upptagits och visas dessa av hild 39. Fältknrvan företer en del oregel-
hundenheter, men hava dessa av oscillogrammet att döma försvunnit i

spän ni n gs k u r va n. hnn el -
lertid har det visat sig.

att telefonen är ett vida

känsligare instrument än

oscillografen, som använ

des för dessa försök, och

vilkens känsligaste slinga

krävde minst 0,1 milli-

ampere för att göra fullt
tydligt utslag. De ovan

omnämnda lyssningsförsöken med telefon hava emellertid visat, att mot
generatorernas spänningskurva ej någon anmärkning kan göras. Spän
ningen på trefasnätets nollpunkts motstånd för 70,000 voltssidan i Porjus
visas av hild 40, av vilken synes en mycket kraftig tredje överton samt
mindre örte, 7:de och

9:de övertoner.

Bild 41 visar oscillo-

grain av dels rotorspän-

ningen för en motor till

ett malmtågslokomotiv

under gång och dels av

spänning och ström på
högspänningssidan av
detta lokomotivs trans

formator. Rotorspänningen företer såsom synes fullt av övertoner med

högt periodtal. Dessa dämpas emellertid av oscillogrammen att döma, så
att på transformatorns högspänningssida knappast kan upptäckas någon
återstod av rotorspänningens övertoner. Däremot visa oscillogrammen för

transformatorn en ut

präglad tredje överlon,
vilken vållas av den höga

magnetiska täthet i jär
net, med vilken dessa

transformatorer arheta.

Av de utförda lyssnings
försöken med telefon

framgår emellertid, att
rotorspänningens över

toner fortplantas genom transformatorn i tillräcklig grad för att verka stö
rande. De för motorerna vidtagna åtgärderna för horttagande av över
toner hava sålunda ej lämnat önskat resultat.

Vid kortslutningsförsök för kontaktledningarna med spårtransformatorer

Qou Qoe Qoe Q'o Q/s <?/« Qm Qio sczr

Itild 40. Oscillogram visande kurvan för sprinningtMi pa

trefassystemets nolipunktsniotstand i Porjus kraftverk.

Ca '

I' 9fT^rr» a

itild 41. Oscillogram visande kurvor för malmtägslokomotiv

till bandelen Kiruna—Hiksgränsen.
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iiikopi)la(le erhålles också, såsom ;iv vidslåendc bild 42 IVamgår, en tredje
överton i kurvan för störningsströnimen, vilken överton emellertid knap
past år skönjbar i kurvan för kortslntningsströmmen. Denna tredje över
ton förekommer ej, såsom synes av bild .46, då spårtransformatorer icke
linnas inkopplade i kontaktledningarna vid kortslutningsförsöken.

Av de utförda undersökningarna framgår således, alt störningarna i
telefonledningarna till följd av övertoner åro i mycket hög grad beroende
av telefonledningarnas tillstånd. Om isolationen är i gott stånd samt lika
för telefonledningens båda branschei- och kapaciteten för båda branscherna
även lika. så finnes ingen anledning till strömövergång från den ena
branschen till den andra genom telefonapparaterna, varför, om dessa för
utsättningar kunde up|)fyl-
las, några störningar ge

nom övertoner ej skulle

behöva förekomma. Om

emellertid telefonledningar
na till följd av laddning
eller annan inverkan bliva

spänningsförande i förhål

lande till jord, är det svårt
att undvika olika urladd

ning från de båda bran

scherna. I sådant fall kan

ej undvikas, att telefonap
paraterna komma att ge

nomgås av störningsström och komma därvid eventuella övertoner att

följa med. Det är därför tydligen också av vikt att alla störningsspän
ningar för svagströmsledningarna i görligaste mån avlägsnas.

Då emellertid ovan angivna förutsättningar beträffande isolation och

kapacitet ej fullkomligt innehållas även för den mest förstklassigt utförda
telefonledning, är det för undvikande av störningar av största vikt att så

dana anordningar utföras beträffande generatorer, motorer och andra de

taljer, att uppkomsten av övertoner i möjligaste mån förhindras. Det är
emellertid att förmoda, att spårtransformatorerna i likhet med lokomotiv-
transformatorerna skola verka dämpande på eventuellt uppkommande över
toner.

Bild 42. Oscillof^rani visaiulc kurvor fraii kortslutnings-
försök vid bandcicMi Kiruna—Riksgränsen i kontakt

ledning med inkopplade spärtransformatorcr.

SAMMANFATTNING.

Ovan har redan meddelats, att de nu till tnivändning komna proviso
riska förbättringsanordningarna för telegraf- och telefonledningarna fungerat
i  stort sett tillfredsställande, men de måste icke förty betecknas såsom ett
provisorium. Särskilt vad telefonledningarna beträffar är att anmärka, att

de inkopplade spolarna försämra talöverföringen och göra ledningarna
mycket känsliga för fel på grund av den nu alltid befintliga jordförbind-
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ningen genom n}'ssnainnd:i spolar. Dessutom kunna genom de nu vid-
.tagna anordningarna ej de vid kortslutningar uppkommande obehagliga
knapparna i telefon undvikas. Det är därför av vikt, att de nu vidtagna
provisoriska anordningarna så snart ske kan utbytas mot fullt ändamåls
enliga anordningar. Detta blir så mycket mer nödvändigt, så snart om
rådet för den elektriska driften kommer att utökas.

De åtgärder, som därvid böra vidtagas för att avlägsna den inverkan
på svagströmsledningarna, som vållats av överföringsledningarna och spän
ningen på kontaktledningarna, äro följande:

Svagströmsledningarna utllyttas till ett avstånd av minsl 100 meter
från banledningarna eller förläggas i kabel. För den händelse detta ej lämp
ligen kan ske, kunna svagströmsledningarna få framdragas på minst lö
meters avstånd från banledningarna, men måste i så fall kontaktledningarna
förses med kompensationsledningar och överföringsledningarna skruvas åt
minstone för var tjugonde kilometer.

De störningar, som vållas av strömmen i kontaktledningarna, äro där
emot svårare att avlägsna. Man skulle därvid vara frestad att löreslå an
ordnandet av tvåpolig kontaktledning, i vilket fall tydligen konlakllednin-
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garna, om man bortser från inverkan av kortslutningar, skulle bliva fullt
jämförbara i störningsavseende med överföringsledningarna och vanliga
elektriska kraftledningar.

Tvåpoliga kontaktledningar tinnas emellertid redan vid igång varande
trefasbanor, och är resultatet av desamma föga tillfredsställande. Enligt
rapporter från Schweiz uppgår underhållskostnaden för sådana kontakt
ledningar till omkring 8-dubbla underhållskostnaden för vanliga enpoliga
kontaktledningar. Detta betyder också, att kortslutningar vid tvåpoliga
konlaktledningar förekomma avsevärt oftare an för de enpoliga, varför
olägenheterna i avsevärd grad skulle stegras, även i jämförelse med en-
poliga kontaktledningar utan spårtransformatorer. Då härtill kommer, alt
kostnaden för tvåpoliga kontaktledningar ställer sig högre än för enpoliga
kontaktledningar med spårtransformatorer, synes ingen anledning föreligga
att reflektera på denna utväg.
Om kontaktledningssystemet skall utföras enpoligt, återstår, förutom

ovan diskuterade möjligheter, det av New York-New Havenbanan använda
treledaresystemet för strömfördelningen. 1 detta fall erhålles tydligen utan
extra åtgärder en kompensationsledning tor borttagande av den statiska
uppladdning, som annars vållas av kontaktledningen.
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liild 46 visar aiiordiiiiigen av della Ireledaresyslem. För all reducera
inverkan av strömmen i konlaklledningssystemet l)orde givelvis också i
detta fall skensystemet sektioneras. Kontaktledningarna kunna däremot ej
sektioneras, enär de i detta fall samtidigt tjänstgöra som ena ledningen i
överföringssystemet. Spärtransformalorer kunna ej heller lämpligen i detta
fall komma till användning, enär strömmen i skenledningen och kon-
laktledningen oftast ej skall vara lika. Möjligen kunde ett slags spär-
Iransformatorer med tre lindningar länkas komma ifråga, men bleve
dessa säkert mindre drillsäkra pä grund av den högre spänning, som i
delta fall skulle förelinnas mellan tvä av lindningarna. Om äter spär-
Iranslormatorer skola undvikas, måste de skilda sektionerna göras små
och därför translormatorstationerna komma nära varandra, varför de i

kapacitet knappast skulle komma att motsvara mer än ett tåg. Det måste
da räknas med att en sektion kan hliva fullbelastad, under det att den
narmaste är obelastad. Vid full belastning måste räknas med ett spän-
ningslall i transformatorerna av åtminstone 4 procent och resultatet därav
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skulle tydligen bliva, att, även om man bortser från spänningsfall i sken
ledningen, en spänning av (540 volt (4 jfrocent av 1(5,000) måste beräknas
ui)pkomma vid den isolerade skenskarven mellan en belastad och en obe

lastad sektion. Så hög spänning kan emellertid ej tillåtas för en isolerad
skenskarv. Sammankopplas skenorna blir tydligen följden den, att ström
mar uppkomma mellan de olika transformatorstationerna, som giva upp
hov till spänningar på i närbeten framdragna svagströmsledningar. Tre-
ledaresystemet är således ej avsevärt bättre än det ursprungligen för ban
delen Kiruna—Riksgränsen använda fördelningssystemet med avseende på
inverkan på svagströmsledningarna.

Med hänsyn till nödvändigbeten att använda spårtransformatorer kunna
ej heller enpoliga matarledningar gärna få anordnas för kontaktledningarna,
såsom i en del fall föreslagits, enär i så fall svårigheter vid spårtransforma
torernas inkoppling skulle möta. Sådana matarledningar måste därför
anordnas tvåpoliga och förses med särskilda serietransformatorer. Rild 44

visar den föreslagna oriktiga anordningen. Helst böra dock matarledningar
lör kontaktledningarna undvikas och i stället transformatorstationerna an
ordnas på sådant sätt, att dessa ledningar ej erfordras.
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Bäsla sällel alt nå del erforderliga resullatel är tydligen all använda
seklioneral konlaklledningssystem jäinle spårlransforinalorer eller således
del fördelningssystem, som visas av bild 4ö. Avståndet mellan Iransfor-
malorslalionerna bör med bånsyn till kortslutningars inverkan i allmänhet
ej väljas större än 80 å 40 kilometer. Transformatorstationerna böra för
bindas medelst överlöringsledningar såsom schemat visar för att möjlig
göra att de skilda konlaktledningssystemen alltid arheta i fas med varandra
och hava ungefär samma spänning. Härigenom undvikes, såsom i det
löregående redan påpekats, nödvändigheten av att anordna strömlösa sek
tioner mellan de skilda kontaktledningsnäten med därav följande ölägenheter
för driften.

Varje transformatorstation har, om de anordnas på nyssnämnda avstånd,
att mata högst 20 kilometer bana åt vardera hållet. Den största belast
ning, som på en sådan sträcka kan tänkas ifrågakomma, motsvarar 6,000
amptM-ekilometer, och bör den på svagströmsledningarna härav alstrade
spänningen, sedan spårtransformatorer insatts, ej komma att up])gå till
mer än 10 å lä volt. Vid kortslutningar skulle i ogynnsammaste fall ej
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högre spänning än 100 volt erhållas. Kortslutning kan knappast tänkas
äga rum mer än på en plats samtidigt, men däremot torde inverkan från
llere transformatorstationsområden i ogynnsamma fall kunna addera sig
och öka den normalt upj)trädande spänningen. De spänningar, som här
vid kunna up|)komma såväl normalt som vid kortslutningar, bliva tydligen
så små, att någon olägenbet av desamma ej behöver uppkomma för vare
sig telefon- eller telegratledningar, om desamma utföras dubbeltrådiga och
med god isolation.

Med hänsyn till de ljudstörningar för telefonledningar, som kunna upp
komma, bör banströmmens periodtal väljas lågt, helst 15 perioder, och
vidare bör bcträtfande generatorer, motorer och annat elektriskt maskineri,
som inkopplas till bannätet, tillses, att sådana anordningar utföras, som
hindra uppkomsten av övertoner. Tydligt är, att i detta fall kommutator-
motorer bereda de största svårigheterna.

De ovan omnämnda anordningarna för borttagande av svagströmsstör-
ningar äro samtliga erforderliga för banor, som i avseende på storlek och
trafdv äro jämförliga med bandelen Kiruna—Riksgränsen. För mindre
banor och banor med svagare trafik erfordras däremot ej alla dessa åt
gärder.



71

För små banor, exempelvis järnvägen Lund — Hjärred, behöva endast

svagslrömsledningarna utflyltas för all avlägsna inverkan av konlaktled-
ningarnas spänning. Inverkan av strömmen i kontaktledningen är däremot
i sådana fall så ringa (för Lund—lljärred högst löO Akm.) att med hän-
s}'!! därtill inga särskilda åtgärder behöva vidtagas. För något större
banor bör, då med hänsyn till inverkan av strömmen i kontaktledningen
så erfordras, i första hand spårsystemet isoleras från invid liggande spår
system och för ännu större banor bör för nedbringande av denna in

verkan kopparförbindningar insättas vid skenskarvarna. För banor av
sådan storlek, att ej heller detta är tillräckligt, böra dessutom spårtrans
formatorer insättas i kontaktledningssystemet och för de största banorna
måste slutligen samtliga ovan angivna anordningai' vidtagas.




