DEL II.

TEORETISKA UNDERSOKNINGAR  RORANDLE
SVAGSTROMSSTORNINGAR VID ENFASVAXEL-
STROMSBANOR

AV PROFESSOR H. PLELJEL.

De storningar som uppstd i lelegral- och telefonledningar frin enfas-
viixelstromsbanor med skenor och jord till dlerledning kunna i regel hén-
foras 1ill en eller flere av foljande orsaker: elektrisk influens, elekiro-
magnelisk induktion, spinningsfall i jorden.

INFLUINS.

IFor att berikna den inverkan, som den elektrostatiska spéinningen hos
kontakt- och overfdéringsledningar dstadkommer, begagnar man sig av leo-
rien for spegelbilder, i det man tinker sig jordens inverkan ersait med en
ledare, som ér beligen i spegelbilden lill de verkliga ledarna i forhillande
till jordytan men laddade med motsatt slag elektricitet. 1 regel [r man
emellertid for hog spinning vid en sa ulford beriikning, pd den grund atl
ledande foremdl i nfirheten av kontaktledningen sasom stolpar, trid ete.
uppfinga det elektroslatiska [iltet, varigenom dess verkan ulat blir for-
minskad.

Som denna uppsats cmellertid icke é&r avsedd alt imna en allmin
oversikl av telefon- och telegrafstdrningar fran viixelstromsbanor utan har
lill dndamdal all klargora vissa bestimda problem i sammanhang med den
elektromagnetiska induktionen och spinningsfallet i skenorna, skall jag
icke i det foljande sysselsiitia mig med den cleklrostatiska influensen.

INDUKTION.

Den clektrostaliska spegelbildsteorien har lockat foérfattare alt sdka
tillimpa en liknande teori {6r den cleklromagnetiska induktionen, i det
alt de tankt sig atergingsledningen genom jorden ersatt med en cenda
ledare. Den genom miitningar erhallna »spegelbilden» har emellertid visal
sig vara beligen pa mycket stort djup under jordytan, frdn 500 km vid
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Dessau—DBitlerfeldbanan till omkring 3,000 vid banan i Pyrenéderna. Efter
allt att doma synes dessulom spegelbilden i olika lige allt efter som den
ledning, 1 vilken induktionen skall beriknas, ligger pa lingre eller kortare
avstind fran kontaktledningen. Vidare har det visat sig att vid viixel-
stromsbanor den i skenorna framgiende strommen dér jaimforelsevis slor i
forhallande till kontaktledningsstrommen. Det torde déirfor vara natur-
ligast all bestiimma induklionen [rin kontaktledningen och fran skenled-
ningen var for sig och anbringa korrektion for induktionen fran strom-
marna i jorden.

Betriffande strommarna genom jorden kan dessas inducerande inverkan
endast utgora en brikdel av inverkan [ran kontaktledning och skenled-
ning, niiv den inducerade ledningen befinner sig pa litet avstand frin den
inducerande i forhillande till denna senare ledningens lingd. Pa grund
av skenornas stora ledningsformiga gd ndmligen de strommar, som licka
ul fran skenorna, vinkelritt mot skenledningen, varlér den inducerande
inverkan fran lickningsstrommen blir nidra nog noll. Emellertid fi vi
fiven inducerade strommar i jorden pd samma sill som i nérliggande
ledare. Dessa strommar, vilka med all sannolikhet bilda stora sluina
stromvirvlar, bliva dock jimiorelsevis svaga pa grund av den liga led-
ningsformigan hos jorden.

Betrakta vi ett element ds; av den ledningstrad, i vilken induktionen
skall bestimmas, erhilles den i detla elemenl inducerade elektromotoriska
kraften diirigenom, att man tinker sig de inducerande strommarna (i kon-
taktledning, i skenledning och i jorden) uppdelade i stromlinjer. Ar strom-
styrkan i en dylik strémlinje i, blir enligt Neumanns formel den induce-
rade clekiromotoriska kraften frin en lingd ds, av stromlinjen

iyds,ds,
———=¢0s &,
”
déir ¢ dr vinkeln mellan ds; och ds,, samt r avstindel mellan dem.

For tvenne parallella ledningstriddar av samma lingd s och pa avstén-
det d fran varandra ger denna formel, under {érutsiittning att stromstyrkan
ir densamma i alla punkler hos ledningstradarna, en dmsesidig induktions-
koeflicient lika med

2
2s [log —5 — 1] 10 * henry

Hir dr di anlagel, all d ér liten i férhiallande (ill ledningarnas lingd s.

Om den inducerande ledningen har diterledning genom jorden och vi
medtaga den inducerande inverkan frin atergingsstrommen fa vi naturligt-
vis en mindre koeflicient fin den ovan angivna. Med stéd av Breisigs
teoretiska utredning och verkstillda {orsok har man {or atl {4 med in-
verkan frin atergingsstrommen anvint formeln

92
QS[I()g:—f—q]lﬂ S €0 |
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dir ¢ @r ell tal, som ligger mellan 1 och 3 beroende pa ledningens lingd,
avstandet mellan ledningarna och Aaterledningens beskaffenhet.

Vore strommen i ékenledningen lika stor utefter ledningens hela lingd
kunde man betrakta kontaktledningen och skenledningen sdsom tvenne
ledare, vilka bada hava jorden till dterledning och for bada dessa strom-
system anviinda formeln (1) vid berikning av induklionen.

Vid deduktionen av formeln (1) har man antagit den inducerande och
den inducerade ledningen vara lika langa. Skulle t. ex. den inducerade
ledningen vara liingre giller det oaktal denna formel, i vilken nu s be-
tyder lingden av det siycke, pa vilket ledningarna foljas at. Formeln (1)
ger niimligen induktionen i denna del av den inducerade ledningen; i de
delar av denna ledning, som ligga utanfor, blir induktionen i jamforelse
med den foérra praktiskt taget noll, eniir endast {i kraftlinjer skiira denna
del av ledningen. Samma resultal lamnar en nfirmare undersékning av
det virde pa induktionen, som erhélles ur Neumanns formel.

Formeln (1) limnar induktionen i hela den inducerade ledningen.
Ehuru inducerade elektromotoriska kraften kan vara nagot olika i mitlen
av det inducerade ledningsstvcket och vid detta styckes findpunkter, kan
man likvél praktiskt taget anse induktionen per kilometer konstant.

Ehuru vi enligt ovan kunna rikna med formel (1) aven nér den indu-
cerande och den inducerade ledningen hava olika lingd, mdéste man dock
komma ihag att vi verkligen fi inducerade elektromotoriska krafter i de
delar av den inducerade ledningen, som ligga i nirheten av den indu-
cerande ledningen, men utanfér den gemensamma striickan.

Om kontaktledningen och telefontriden gi parallellt 100 km pa 15
meters avstind frin varandra fA vi f6r 100 ampére i kontaktledningen och
med o =100 den i telefontriaden frin kontaktledningen enbarl inducerade
kraften per kilometer att vara vid mitlen av den gemensamma striickan
17,6 'V och 10 km ulanfor kontakttrddens danda 2,4 V. Ginge hela ater-
giangsstrommen tillbaka genom skenorna skulle den sista spiinningen till
storsta delen bliva necutraliserad. Emellertid licker en avseviird del av
dtergingsstrommen ut fran skenorna och gir ut i jorden till lingt avstand
frin banan. Som endast den komposant av strommen i jorden, som iir
parallell med banan verkar inducerande s ir det klart atl den strom i
kontaktledningen, som ej molsvaras av skenstrom. blir i myckel ringa
grad neutraliserad i avseende pd sin inducerande verkan. Hirlill kommer
att den strom i skenorna, som fortsiitter utanfor den gemensamma siriickan,
samverkar med konlaktstrommen (se fig. 1) i att dstadkomma induktion.
Harav framgir att . ex. en lelegrafledning, som boérjar vid den orl dar
kontaktledningen slutar och gir i samma linje som kontaktledningen men
icke har nfigon gemensam viigstricka med denna, kan bli utsatl for sa
stark induktion att telegrafering omojliggores. »

Detta pépekande torde icke vara onddigl, d& man i dyvlika fall gérna
vill hanféra storningarna till spinningsfall i jorden.



SPANNINGSFALLET I SKENLEDNINGEN.

Betriilfande spénningsfallel i jorden hava i utlandet verkslillda forsok
visat att detta har mycket liten del i observerade stérningar.

S& har man vid Dessau—Bitterfeldbanan icke funnit ett spar till in-
verkan av spiinningsfallet 4 telegrafledningar mellan dessa bada orter vid
300 ampere i konlaktledningen. 1 de [6rsok som foretagits i Frankrike
har man endast i ett fall kunnat faststilla att stérningar uppkommit pa
grund av strommar i jorden och intriffade detta vid en ligspiinningsbhana
(500 volt).

Verkstillda miétningar vid Riksgrinsbanan hava visat atl vid 15 perio-
ders viixelstrom i kontaktledningen strommen i skenorna vid mitten av
den stromforande ledningen uppgér till omkring 50 % av kontaktlednings-
strommen. Med ell skenmotstind lika med 0,2 £ per km skulle vi vid
80 A i konlaktledningen fi ett ohmiskt spinningsfall av 8 V per km,
alltsd for 130 km 1040 V. Direkta méalningar av spiinningen i de punkter,
dir kontakitrdden var forbunden med skenorna, hava emellerlid visal att
spanningsfallet icke kan oOverstiga 175 V. Spiinningsfallet i en telefon-
ledning mellan skenan i Riksgriinsen och Narviks lelegrafjord hbefanns vara
110 volt och mellan skenorna i Kiruna och Lulei telefonstations jord 66
voll. Savdl i Narvik som i Luled utgi telegrafledningar fran Narvik till
Lofotendarna och frin Luled till Stockholm, vilka hava samma jord som
den, som anviindes vid miitningen. Vid mitningstillfillet erhoélls ingen
inverkan pd dessa ledningar, varfér spanning vid jordpldtarna i Narvik
och Luled var utesluten, vilkel for évrigt torde vara sjilvklart med hin-
syn lill del stora avstindet mellan banan och dessa béda orter.

Motsiigelsen mellan del ohmiska spinningsfallet och den uppmiitta
spianningen fir sdsom vi nedan skola se endast skenbar.

Enklast framstar forhdl- Z,
landet, om vi vilja ett kon- 1—0
kret fast i viss man over-
drivet exempel. 1 fig. 1, dér v £ 7’7 7’ v
ADB ar kontaktledningen ——
A4 Cc O G

och ACB skenledningen
tinka vi oss punklerna 4 Fig. 1.
och B sa vil jordade, att '
vi kunna praktiskt taget anse motstandet till jord vara noll. Mellan punk-
ternn A och B ha vi di ingen spinningsskillnad. Del oaktat fa vi stark
strom i skenan beroende diirpd, att den i kontaktledningen gdende viixel-
strommen inducerar elekiromoloriska krafter i skenledningen liksom i alla
andra parallella ledningar. Denna elekiromotoriska kraft dstadkommer en
motisvarande strém i skenorna och fir denna stréom, dd totala spéinnings-
skillnaden madste vara noll, just sddan styrka, att den hojning i spinning
som skulle fistadkommas av den inducerade e.m.k. jimt molviges av
spinningsfallet pd grund av skenledningens resistans och reaktans.

Ett liknande forhallande upptrider vid en kortsluten lindning & en trans-
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formator. I denna lindning erhilles ju stark strom men nigon spénnings-
skillnad mellan olika punkter av lindningstraden ir otinkbar, di vi efter
alt hava gitl lindningsvarvel runt ju mdste fdterkomma till hegynnelse-
spanningen. Aven hiir beror detta dirpi att den inducerade spinningen
i varje punkt jiml motviger det spinningsfall som intrider pia grund av
strommen.

Sasom [ramholls ovan ér del anférda exemplet négot overdrivel, dock
ej avseviirt.  Om vi néimligen bortse fran t. ex. 10 kilometer skenledning
vid vardera &dndan, torde dterstdende delen av densamma vara i samma
lillstind som hela skenledningen i exemplel ovan, det vill siiga hava spiin-
ningen noll vid findpunkterna. 1 denna del av skenledningen fa vi dérfor
overallt nollspianning, ehuru stark strém framgér i densamma. Alt strémmen
i skenornas milt ir »inducerad» bekriiltas av det férhillandel atl, nir en
likstrom om 50 ampére sindes genom kontaktledningen, erhélls ingen
strom vid skenornas mittpunkt; vid lika stark vixelstrom diiremot cirka
50 % av strommen i kontaktledningen.

SPANNING OCH STROM 1 SKENLEDNING.

Vi antaga [or enkelhelens skull att ingen lickning figer rum mellan
kontaktledningen och jord.

Skenorna betrakla vi siasom en ledning med variabel lickning. Lick-
ningskoefficienten maste néimligen bli olika vid olika punkter av sken-
ledningen beroende dels pd olika motstind mellan skenor och jord och
dels pa sérskilt anordnade jordledningar.

Vi antaga i del f6ljande att skenledningens motstand och induktans
iaro konstanta.

Stromlinjerna ga ul vinkelritt mot skenorna. 1 en stromirad i jorden
ir motstindet mycket stort i forhallande till induktansen. Vi kunna dérfor
i jorden bortse frian fasforskjutning mellan spinningsskillnad och stromstyrka.

Ledningarnas anordning framgér av fig. 1. ADB ir konlaktledningen
samt ACB skenledningen, vilken tiinkes fortsilla utom AB. E dir genera-
lorn. Vi téinka oss origo forlagt till punklen A samt bheteckna avstindet
utefter ledningen frin A mol I med x. Molstdnd och induklans per kin
hos skenledningen beteckna vi med resp. r och I, och liickningskoefTicienten
i en punkl pi avstindet @ frin 4 med «(x) cller kortare med a. Strom
och spinning i en godtycklig punkt av skenledningen beteckna vi med
resp. I och V och stromstyrkan i kontaktledningen med I, Omsesidig
induktionskoeflicient mellan kontaktledningen och en kilometer skenled-
ning lila vi vara m.

Vi (i dd foljande ekvationssystem [6r skenledningen:

7
’ —-ﬂ= (r+jol) I —jom I, ]l

dx )

e e e e e e e e 2
' -—ﬂ=u(.1'). V [
l da |
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Anm. 1 m lata vi dven ingd Omsesidiga induktlionskoefficienten mellan
en kilometer skenledning och stromsystemet i jorden reducerat till strom-
styrkan /.
Vi infora substitutionen:

jmim
L=1— L =1 —k, o (2
' r+ jol"™° 0 (29

Vi ha sdlunda delat upp stréomstyrkan.i lvenne delar, den ena I, och
den andra kl,. Vi beteckna skenstrommarna vid A och B med I" och I’

och infora pd samma siitt:

(11' = I' - l\"IO‘_

! , T €3))
U =1"— Ik,

Jom
r+ jwl
av fundamental betlydelse {6r induktionen i nirliggande ledningar. Denna
koeflicient ér oberoende av lickningen.

Genom ovan inforda substitution far ekvationssystemel (2) utseendet:

Koeflicienten &, som var lika med , dr sdsom vi senare skola se

dx

dly . |
I dr ! |

[— W+ job 1, ll
g M

Detta iir ekvationssystemel 6r en ledning med fordelad lickning, da
inga frimmande ledningar firo forhanden. Av detta ekvationssystem fram-
gar vidare, att den verkliga spiinningen beslimmes helt och héllet av
stromstyrkan I,. Den andra delen av strémstyrkan namligen Kkl dstad-
kommer ddremot ingen dndring i spinningen, emedan del spianningsfall denna
strém dstadkommer upphdves av inducerade emk.

Vi beteckna avstandet AB med s. Integreras den forsta av ekvationerna
(4) frin x =0 till x =s erhéalles:

Vi—V'=(r —'rjwl)flldx = (r + jwl) . sv . medelviirdet av I . . (5)
0

Spénningsdifferensen mellan  skenornas dndpunkter dr sdledes lika med
skenimpedansen multiplicerad med medelvdrdet av strommen 1I,.

Storleken av I, édr naturligtvis beroende pi beskaffenheten av ledningen
ACB, ledningen AF och ledningen BG.

Kennelly har visat, att man vid beriikning av strom och spénning vid
iandpunklerna av en homogen ledning kan ersiitla ledningen med en im-
pedans, som har en avledning vid sin mittpunkt.

En motsvarande sats giller for inhomogena ledningar. Utan alt hir
upptaga utrymmet med ett bevis darféor mi niimnas, atl om ledningen fir
inhomogen kan man ersiilta den med tvenne seriekopplade impedanser med
en avledning vid deras sammanstotningspunkt. Impedansernas och av-
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Jedningens storlek kunna bestimmas ur viirdena pa lomgings- och korl-
slutningsmotstinden uppmitta frin ledningens bida édndpunkter.
Vi kunna dérfor tinka

oss skenledningen ACB er- Lor-4]
sall med tvenne impedanser =
R" och R samt avlednings- L%t C rr v
impedansen 4 (se fig. 2). y ) /=) G
Skulle det vid mitning = W
visa sig all tomgangs- och +H
kortslutningsmotstinden Fig. 2.

bliva lika, iir avledningens
impedans lika med noll och de bada impedanserna i serie bliva lika med
molsvarande kortslutningsmotstind. PA samma siitt kunna vi vid beriikning
av spinning och strom vid A hos ledningen AF tinka oss denna ledning
ersall med en impedans H', som ér lika med skenledningens AF impedans
uppmiill frin A. Den impedans, som pd samma siitt ersiitler ledningen
BG, beleckna vi med H'. Vid ledningarna AF och BG ér det naturligtvis
den tolala strémmen som bestimmes i motsals till ledningen ACB, dir
det enligt ekvationssystem (4) giller strommen I;. Nu ér strommen I
enligt Kirchhoffs lagar lika med strommen i AF plus I,” + kI och mot-
svarande giller vid punkten B. Den del av strommen i kontaktledningen,
som delar sig i strommen ut mot F och i strommen 7y, ir darfor [, — kI, =
=1I,(1—k).

For beriikning av spinning och strommar i punkterna A och B kunna
vi silunda anvinda det schema, som angives av fig. 2, i det ait vi antaga
strémmen i kontakiledningen vara I, (1 — k). Mellan A och B fi vi da
strommen I,; den totala strommen crhilles sedan genom att ligga till kI,.

Ehuru vi reducerat vart problem till eit enkelt siromgreningsproblem,
blir dock en exakt beriikning i det allmiinna fallet besviirlig. En belydlig
forenkling fi vi i det fall att avstindet mellan A och B ir si stort, atl
vi kunna sitta lickningsimpedansen 4 lika med noll och sdledes éiven
polentialen i € lika med noll. Sdsom vi nedan skola se, intriifTar detta
vid relativt kort avstand mellan A och B.

Om A =0 f& vi direkt ur figuren:

H!

")
l S (6)

L H
lll - ]'I"+R" IO (l l‘) s
Har skenledningen samma egenskaper pi bida sidor om A inom nér-

maste tiotal kilometer och dr samma férhallandet vid B, fi vi R’ = H’ och
R' = H', varfor formlerna ytterligare forenklas i det att vi fa:

, 1

_
| 1'=gh(—8
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[ detta fall bliva siledes de slrommar, som [ororsaka spinningsfallel,
och siledes fven totala strommarna vid 4 och B & skenledningen ACB,
lika med varandra och oberoende av motstindet mellan skenor och jord.

De strommar, som vid A och B gi ut dl sidorna, bliva resp. lika med
1," och I,

Spénningarna V' och V" bliva (spiinningen V" blir naturligtvis negativ):

R och — R'I" resp.,

endir spéinningen i C d&r noll, eller pa grund av (6):

: RH |

| v=ct =0

TR R o
bl — ____ — i !

“ TRl

Om skenledningen har samma egenskaper ett slycke pa bada sidor om A,
och om samma éar forhdllandet vid B, fa vi de forenklade formlerna,

V= 1) RI,(1— k) }l
- , i ............ (9)
Vi=—SRL,0— L-)J

Totala spiinningsfallet i skenorna kan di skrivas:
" 1 "
V—V =g R+R)L,A—k........ ... (10)

Vi hava {orut funnit, alt strommen i skenledningen vid A och I3 blev
oberoende av motstindet mellan skenor och jord.

Sasom framgar av formel (10) ir detta diremol icke forhallandet med
spiinningsdifferensen i skenorna och siledes enligt formel (5) ej heller for
medelvirdel av skenstrommen /; mellan A och B.

For alt undersoka under vilka forhallanden man har rittighet att an-
laga alt spéinningen i punkten C fr noll, skola vi tiinka oss licknings-
koefficienten « konstant utefter skenledningen. Extra jordledningar och
strickvis féorekommande god ledningsforméga hos jorden hava endast till
foljd, att polentialen vid skenledningens mittpunkt siinkes, ‘endir sken-
strommen I, héirigenom minskas.

Vi infora beteckningarna
’7 = V(l' + jol) a
[7=V_r+jm1 l ........ cee. .o @an
a

En beriikning av stromstyrkan /[, vid ledningens mittpunkt imnar
formeln:

L'+ 1
I,m=—1-——1—x T ....(12)

/.

(:;‘:’ + e_J 2
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Vi inféra beteckningarna:
¢ =en skenas ekvivalenta radie, £
0o = radien hos kontakttraden,
d = avstindet mellen skenorna,

dy, = avslandet mellan en skena och konlakttraden.

. RN

For en ledare med cirkulir sektion och med genom- \

triinglighelen w fa vi enligt Neumanns formel sjéilvinduk- '

ltionskoeflicienten L’ enligl formeln: E
pO—a—0p

Do
L'=29s ["—'+ log = — 1]. 107,
4 0

diir s ir ledningstradens lingd.
For

IFig. 3.

tvenne breddkopplade dylika ledare, mellan vilka omsesidiga in-
duktionskoefficienten i M’ blir sjilvinduktionskoefficienten I, lika med

1
L= (L + M)

M’ erhilles ur lormeln:

2s
M =2s [log7 — 1] L1077,

dir d ar avstandet mellan ledarna.

For skenledningen erhalles

salunda den totala
formeln:

induklansen enligl
=5 4 10gZ 4 log 2 — ol 10t
s =8 - 0g— — 2. .

|4 8 0 84 |

Infora vi forkortningarna:

U [ log%[] .10

14

d
ay =m.210g-(;. 10
«

Xy = l 2s

51062 _ ol '
l_ log PR 10

J

kunna vi skriva

wl. =s (v, + a5 4 x)
och siledes

ol =x, + x; 4 x,.

Omsesidiga induklionskoefficienten mellan konlaktledningen och sken-
ledningen ar

9
M= 95 .[log;_s — 1l
]

\ J
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For att i M éven inbegripa induklionen fran jordstrémmarna kan man
ersiilta 1 med etl nagol stiorre tal ¢ och skriva .

2s
M= 2.?1105;— — ql L0
| “do |
Vi antaga i det [6ljande ¢ = 2.
Enligt de mitningar, som verkstillts vid [6rsoken & forsokshanan
Tomteboda—Jérva, erholls f6r 25 perioder och 43 ampére

r=10,2160
Reduceral till 16 perioder skulle vi ungefirligen 3
r=0,1940
IFor v, erholls vid samma [6rsdék efter reduktion:
Xy, = 0,070
Under anlagande atl d, = 5.6 meter och d = 1,435 meler (4 vi:
€Xy = 0,0273.0
For a, fa vi viirdel:
ry=0,1010
For oM (a vi per kilomeler:

om = 0,171
Alltsd

= Jom 0,171
o jol T 0,194 .0,293

= 0,485 (3330

och
1 — k=0,65¢ (— 24"15)

Belriilfande lickningsmolstandet dir del klarl, atl detla varierar fran
punkt till punkt. Vid Kiruna ulférda métningar hava visat, alt licknings-
motstindel dir icke i medeltal dverstiger 5 ohm per km.

I det [ljande hava berdkningarna utforts med antagande av iva olika
viirden for lickningsmotstindet niimligen 10 och 52,

Med forut angivna formler samt ovan beriknade virden [a vi:

For a=1/10 ;=018 =- . 0,0885 7 =105 (28°15
» a=1/5 7 =0.2065 + j.0,125 7= 1,45 (28°15'

Med anviindande av formeln (12) [4 vi di, alt for s= 130 km blir
stromstyrkan I vid skenledningens mittpunkt i procent av [1,' 4+ 1,"/2:

niir a = 1/10 0,001 %
9
» a=1/ %.(),00001 %

Vi se hérav alt strommen I; vid ledningens mitl #ar noll.
6
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Beleckna vi den reella delen av y med B, aviar som bekant strom-
styrkan /; frin punkterna A och B mot mitten enligl lagen

e,
diir @ 4r avstandet fran dessa punkter.
Pa 20 km avstind {rin A blir di stromstyrkan uttryckt i procenl av
strommen i A:
For a=1/10 2,6 %
» a=1/5 0.6 %

Stromstyrkan 1,, som dstadkommer spéinningsfall, sjunker sdledes myckel
hastigt fran ledningens dndpunkt mot mitten. Den andra delen av strom-
styrkan ndmligen kly dr ddremot konstant. En uppmitning av stromstyrkan
i olika delar av skenledningen skulle darfér visa att skensiréommen med
undantag av etl stycke vid dndpunklerna A och B vore konslant.

Vid det fall vi hir betrakta, nimligen alt « dr konstant dlminstone pi
en sd lang stricka frin dndpunkten, att stromstyrkan I, hunnit sjunka till
ett litet viirde, kunna vi ersiilla moistinden R och R" med de molsva-
rande Z. Om a ir konslant i nirheten av 4 fi vi dd, om vi med Z' be-
teckna motsvarande virdet pa Z,

1

11"=_‘; Io(l”‘"k)
" i 1
Vi=—27" S1,(1—k)

Pa samma sitt

1
I'=51,(1—k)

’ 74 1
Vi=Z 510(] — k)
Totala spanningsfallet skulle d& bli:
U 1 74 74
Vi— V=5 +272). 1,1 —F)

Antaga vi a=1/5 vid 4 och 1/10 vid B, skulle vi d& [6r 100 ampére
i kontaktledningen fa:
I'=1"=3274A
Vi—V' =115V
Hade vi overallt haft @ =1/10 skulle vi fatt
Vi— V' =134V
For a = 1/20 vid ena indan och 1/5 vid den andra skulle vi fitt:

V=V'=142V
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Ehuru de erhdllna viirdena icke kunna gora ansprik pa att vara fulll
exakta, di virdena pad a variera, visa de dock storleksordningen av de
Jjordspinningar, som kunna uppsti.

Genom att forse skenledningen med goda exira jordledningar kan man
naturligtvis minska jordspanningarna. Vid Dessau—DBitterfeld har man
sdlunda anbragt en extra jordledning pA varje kilomelter.

INDUKTIONEN | EN MED KONTAKTLEDNINGEN PARALLELL
LEDNINGSTRAD.

Vi antaga i det f6ljande, att den parallella ledningstraden gar utom
kontakliriden vid bada findar och si lingt, atl spéinningen i skenorna vid
tridens fdndpunkler firo noll.

For de strickor av skenledningen, diir kontaktledningen icke ir strom-
forande, ha vi ekvalionen

dV
dz

dir I dr lotala strommen. Integrera vi & ledningen AF, [4 vi:

V'=(r +jwl)f1dx

=+ jol) .1,

For ledningen AB erhilles av (5):
V— V' = (r+ jol) / 1,dz
i
och slutligen foér ledningen BG:

—V=(r +jwl)‘/11dx

Adderas dessa tre likheter fa vi:
78
0= (r + jol) [ S1dz+ Ildx]
0

Om vi bortse fran den inducerade strémmen kI, i skenledningen mellan
A och B ir sidledes summan av strommarne i skenledningen noll. Eller
med andra ord, summan av de strommar, som #astadkomma spinnings-
differens blir noll.
Vi beteckna émsesidiga induktionskoeflicienten mellan en kilometer av
ontaktledningen och en kilometer av den inducerade triden med m, och
ellan en kilometer av skenledningen och den inducerade ledningstriden
my. Vi forsumma for tillfillet induktionen frin jordstrémmarna.
n totala inducerade elektromoloriska kraften E i den parallella led-
adhen blir da:

— I =jomys. I, -—'/}'wmllda:
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Infora vi [6r striickan AB av skenledningen uppdelningen av [ uli [,
och kI, favi:

&
— If = jom, s, ——t/jmm,l\‘l‘,(l.:r
o

Vi hava nimligen (unnil, att summan av [, mellan 4 och 3 samt
I mellan A och F samt B och G ér noll.

Alltsa:

IE=jomys.ly-—jomgsk. I,
Vi se alltsé all:

Endast den del «v strommen i skenledningen, som dr inducerad, dstad-
kommer induklion i parallella ledningar.

For att bestiimma induktionen ha vi alltsd endast all rikna med tvenne
konstanta strommar niimligen [, i konlaktledningen mellan 4 och B samt
kI, i skenledningen mellan samma punkier.

Vidare framgéar av de erhallna formlerna att:

Indulilionen dr oberoende «v lickningskoefficienten hos skenledningen.

Vilken ledningsformigan hos jorden din édr, fi vi samma inducerade
elektromotoriska kraft. Extra anordnade jordledningar hava ej heller
niigon inverkan pé induktionens storlek. "

Med anvindande av Neumans formel kunna vi skriva:

2s
My = mgs = 2s[log o ]]. 10 *

1o

. 2s 1
M, = ms=2s|log N 11.10 7Y
1

déir hy édr avstindet mellan kontaktledning och inducerade triden samt /Iy
avstandet mellan skenledningen och samma trad.

1961 alt i dessa M, och M, fiven inbegripa induktionen frin jordstrom-
marna ersiitla vi etlan med ett tal ¢ i del vi skriva:

M, = 25| log = 8
My, = 2s logz——q .10
o

28
My =2s|log——q¢|.10"
h,
Inducerade elektromotoriska kraflen kan da skrivas:
E = jol, [My — kM)

Kocflicienten & édr av mycket stor belydelse {6r induktionens storlek
synnerhel vid négol storre avstind mellan kontakttrad och den inducer:

traden, emedan M, och M, di bliva praktiskl taget lika. [Indultionent blir
i delta fall proportionell mol 1 —1Fk T samma min som k bliy a1
férsvinner siledes induktionsverkan. For all forhindra att ipfluktionen

strficker sig 1dngt ul fran banan ér det dédrfor ndédvindigl
att & blir niira lika med 1. Det ir hirvidlag ej endast Zlet numeriska
virdet pi k, som ér av belvdelse, utan diven dess [asvink
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Vi hade:

Jom

T + jwl

h

och alltsa:
r-tjo (I— m)
r+ jol

I varl [6rut valda exempel hava vi atl virdet:

1 — k=

11—k =10,654
Om vi i samma exempel anlagit r = 0,09 i sléllet [6r 0.194 skulle vi erhallit:
1 — k= 0,497

Induktionen skulle sdledes vid lingre avslind mellan konlaktirid och
inducerad trid minskas i proportionen

— = (),76

0,664

genom denna minskning av  skenmotstindet.  Delta tal visar storleks-
ordningen av den minskning i induktion, som skenforbindningar dslad-
komma.

Vi skola nu med anvindande av {orul erhillna A-viirdel beriikna in-
duktionen i en telegraltrdd pd& samma hojd éver marken som kontakl-
(rdden och pi 12 meters avstind rdn densamma. I formlerna [(6r induk-
lionskoefficienterna antaga vi ¢ =2. Vi ha di

hy=12 m
hy =13,25 m

Anlaga vi:

s =130 km
erhilles:

M, = 0,208

M, = 0,206

Med 1 — k= 10,654 och @ = 100 blir da den inducerade cleklromotoriska
kralten per 100 A i kontaktledningen 1350 V.

Per ampérekilometer skulle vi dd & en spinning av ¢:a 0,1 V.,

Sasom jamférelse ma niimnas, atl métningar i telefonledningen Luled—
Narvik ldmnat 0,075 V, niir kontaktledningen var stromférande mellan
Kiruna och Riksgriinsen samt 0,089 V, niir den var strémférande mellan
Kiruna och Kaisepaktle. Storre overensstimmelse mellan beriknade och
uppmiétta varden kan man ej begira pa grund av osdkerhelen hos virdena
pa resistans och induktans hos skenledningen. Vid en bana i Pyrenéerna
har man funnit en inducerad emk av 0,11 V per ampére-kilometer vid 10
meters avstdnd mellan konlakitrad och inducerad trad.

For att se, vilken inverkan avstindel {rdn banan har pd induktionens
storlek, angives hiir nedan den beriilknade inducerade elekiromotoriska
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kraften per ampére-kilometer kontaktilrdd vid 500 meters avstind {ill den
inducerade ledningen. Med samma viirde pA A som ovan erhélles 0,042 V.

Vi se alltsa att induktionen avtager ytterst langsamt, vilket édven iir i
Overensstiimmelse med i ullandet gjorda férsék. S har man vid Dessau
—Bitlerfeld funnit en induktion per ampérekilometer lika med 0,03 V vid
15 meters avstind, 0,013 V pa 500 melers avstind och 0,00¢ V pd 2,000
meters avstand.

Betecknande [6r induktionens inverkan pd lingre avstand ér, all man
vid Dessau—Billerfeld mdst fivila de [or samlidig telegrafering anviinda
telefonledningar, som befunno sig pa 890 meters avstind frin banan,
emedan telegraferingen forstordes vid storre belastningar & banan. Utférda
forsok visade, all en forliggning av ledningarna i kabel i jorden ej heller
utgér skydd mot induktionen. Vid' stérre banlingder blir naturliglvis
induklionen {n stérre; Dessau—Bitterfeldbanan har en lingd av omkring
22 km.

Sasom ovan anforda exempel visa, dr induktionen vid Dessau—Bitter-
feld per ampére-kilometer endast omkring '/s av den som utriknals och
erhéllits vid miitningar & Riksgriinsbanan. Denna skillnad beror till stor
del pA ledningarnas olika langd. En annan bidragande orsak ir, att de
anviinda forsoksledningarna i regel varit kortare fin kontaktledningen, var-
for var forutsiitining om ledningslingden i férhallande Lill kontaktledningen
icke dr fylld. Vi fi déirfor dven motinduktion frin strommen Iy, vilken
ar jamforelsevis stor & hela strickan, dels emedan dimpningen 8 minskas
pd grund av skenforbindningarna och dels emedan strickan éir i och for
sig korl. Den erhillna skenstrommens medelviirde éir dirfor fdven stor,
niimligen 64 % av kontakitledningsstrémmen.

Sasom jaimforelse ma nimnas, att man vid Alblalbanan, diir inga sken-
forbindningar forekomma, funnit en skenledningsstrom av 35 % av kontaki-
ledningsstrommen. Vid Wiescntalbanan, som ér forsedd med skenférbind-
ningar, har man funnit dtergdngssirommen ulgéra 60 % av kontaktled-
ningsstrommen,.

I den hiindelse kontaktledningen matas vid olika punkter giller vad
som forul blivit sagl angdende spinningsfallet i skenor och induktionen. Det
ar salunda endast strémmarna [}, som dstadkomma spinningsdiflerenser i
skenledning och jord. Om den inducerade ledningen stricker sig si langl
pd bada sidor om konlaktledningen, ait spiinningen vid iindarna dr noll i
skenorna, fr det endast de inducerade sirdmmarna kf, i skenorna. som
motverka strommen I, i kontaktledningen i avseende pa induklionen.
Skulle déremot en spiinningsdifferens V vara férhanden mellan skenorna
vid dindpunkterna av den inducerade ledningen, ha vi att vid beriiknin

r

av induktionen enligt (5) dven rikna med en medelstrom

(r +jol)s

s dir lotala langden av inducerade ledningen.

Sammanfatining, Strommen i skenledningen kan uppdelas i tvenne
delar. Den ena delen, vilken aviar exponentielt hastigt fran dndpunkterna
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mot mitipunkten, och som dérfér i medeltal endasl utgdér en liten del
av den totala skenledningsstrommen, bestimmer ensam spiinningsfallet i
skenorna.  Nir skenledningen o6kas over en viss jimforelsevis kort lingd
okas spinningsfallet ej vidare. Jordspénningarna bliva jimforelsevis sma.
Den andra delen av skenstrémmen bestimmer ensam storleken av de
i parallella tradar inducerade eleklromotoriska krafter under forutsatl-
ning att dessa tradar fortsiitta ett stycke pa bada sidor om den strom-
forande delen av kontakttrdden. Denna andra del av skenstrommen
Jjom
r =+ jol
och [, ér kontaktledningsstrommen (angiende betydelsen av r, m och /
se ovan). Induktionen i parallella trddar &r oberoende av jordens led-
ningsférméaga och extra anbragla jordledningar; den beslimmes enbart av
kontaktledningsstréommen och koefficienten &k samt avstindet mellan led-

ningarna.

ir konstant utefter hela skenledningen och lika med kl,, dir k=





