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DEL III.

TK()Hi:TISKAUNI)KHSÖKNINGAHAVMÄTNIN(iS-

RKSUI.TATSN

AV IN(;i-;N.IÖIi A. HOI.MGHKN.

Mätniiif^arna hava iiliorls ii Telegrafverkets oeli Statens Järnvägars tele

graf- och telefonledningar Kiruna—Hiksgränsen och Kiruna—Gällivare, riks
telefonledningarna Gällivare—Forjus samt å en för försöken särskilt an

ordnad »försöksledning)) frän Kiruna transformatorstation till Krokvik.
Bifogade plansch 3 visar dessa ledningars läge ä stolplinjerna med undan
tag för försöksledningen, vilken utgöres av en S mm järntråd, som upp
lagts på särskild stolplinje omkr. 12ö meter från banan och 100 meter
utan för ö verföri n gsled ni n gen.

Vid en del mätningar hava dessutom såsom hjälpledningar använts:
rikstelefonledningen nr löilO (Kiruna—)GäIlivare—Luleå av J mm kop

partråd,

»  nr Krn 2 Kiruna—.lukkasjärvi—\'ittangi av J mm
järntråd,

ledningar tillhörande Norska Telegrafverket och Norges Statsbanor, Biks-
gränsen—Narvik, företrädesvis rikstelefonledningen Riksgränsen—Narvik

av O mm koppartråd, vid vissa mätningar förlängd med en koppar
ledning Narvik—Lödingen.

STATISK SPÄNNING (INFLLENS).

Inlluensspänning å svagströmsledningarna förorsakas såväl av kontakt- ^
ledningen, Kiruna—Riksgränsen, vilken saknar metallisk återledning, som ̂
av överföringsledningen Porjus—Kiruna—Vassijaure. Den senare är visy
serligen dubbeltrådig, men då ingen korsning av faserna förekommer vaiyfe
sig å sträckan Porjus—Kiruna eller Kiruna—Vassijaure, blir inllnenssp^i-
ningen å svagströmsledningarna ej obetydlig. j

()verföringsledningarnas koppling ändras vår och höst, så att/under
sommarmånaderna de två ledningar, som ligga i samma hori.sonUil!ph\i\ till
sammans utgöra en fas (sommarkoppling), undei* vintermånader/ha däremot

de två ledningar, som ligga i samma uerfilcalpUxn tillhöra sai;hma fas (vin

terkoppling).
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1X F L U K N S FAX K O X T A K T LI^: 1) iX 1X K X.

I  liil. 1 jir l)eräkiiad intluensspänningen å en isolerad ledning IVån en
annan spänningsiorande ledning, då inga andra ledningar eller endast iso

lerade sådana finnas i närheten. Intluensspänningen 1)2 utgör en viss bråk

del, f, av kontaktledningens spänning Detta värde, i-, är proi)ortionellt
mot en viss faktor Åj.,, beroende av ledningarnas läge inbördes ocb i

törbållande till den ledande jordytan samt vidare proportionellt mot kon-
laktledningens kapacitet. I stället för kapaciteten införes i formlerna
koefticienten /v(,, som är inverterade värdet av kapaciteten, uttryckt i

mikrofarad i)er km. Kn approximativ beräkning av /v,, för kontaktled
ningen är utförd i bil. 2. Härav fås kapaciteten per km 0,01 ̂ iF eller
för beta kontaktledningen 1,29 fjF. Fn uppmätning av kapaciteten bör
ge ett något större värde på grund av att vid stationerna tlera spår
finnas. Up|)skattas den bärav kommande ökningen i antalet km kon-
taklledning till 20 km, skulle bela kontaktledningens kapacitet bliva i
laint tal !,:> fiF. Någon hänsyn till denna ökade längd av kontaktled
ningen behöver emellertid ej tagas vid beräkning av intluensspänningen
å  telefonledningarna, då, såsom nedan visas, denna spänning hastigt avtar
med avståndet, varför inverkan från |)arallellgående avlägsnare spår ej
blir stor.

Om avståndet .r från konlaktledningen till svagströmsledningen i för

hållande till /j,, ocb //, (se tig. 1) är stort, blir som är lika med

Fisi. 1.

1 +
2

•V -f- /jj" + /?.>"

2

2 bi/i,

.v- -1 -i- h

måste lik^i med

_KS, l/.i- + (/», ha)- _
'  K, " ̂ + (/>, — /v„ _

.1-^ + hr + /!,-

är för stora värden å a' ett mvckel litet tal ocb i det när-

2 Ihlh,
Då är

a*

■  ]
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För stora anstånd antar således infliiensspänningen knadratiskt med anståndet.
Den år nidare direkt proportionell mot kontaktledningens och snagströmsled-
ningens höjd öner marken.

Den vid inducerade ledningens urladdning genom ell motstånd, r, upp
kommande strömstyrkan, i, blir när ledningens eget motstånd kan för
summas (Bil. <S).

; _ ^ "i

l/e
O)' C.,"

,  (2)

Ledningens spänning sjunker härvid från

!).,={■ Dl till

IKy =
f n.

V
(a)

1 H T. ^—5
O)' Co" /•"

1  lig. 2 visas graliskl spänningens avtagande vid minskande isolations-
motstånd.

\t'Äcr o/AAra/so/cr^/onsrno^s/ona'
^O.i-/00 om ^jsc^rm/rx^en /'a/Zs/xA^-
cZ/(^ /yo/crZ/on cA/' /ooo {^o/Z ZfercAAmcx/ ̂ ör- 7 mm,
ZråcZ mecZ Zrcrp<yc/ZeZ Zi/Z ̂ örx/ O.ooSoa ̂ Zy/^/r)

Qe Q} Q" cn Q7 4) 9 « 7 d 9 /o » *0^00 00 /oo

Fijj.

Av det föregående framgår, att inlluensspänningen å en isolerad led
ning är oberoende av växelströmmens periodtal. Av sist uppskrivna likhet
framgår emellertid, att om isolationen ej är fullständig, d. v. s. r ej oändligt

stort, periodtalet kommer att inverka på andra termen under rot-

märket och därmed på spänningen Pg i den mån nämnda terui ej blii-
försvinnande i förhållande till /. Om /• är litet, såsom förhållandet är vid

användning av urladdningsspolar, blir stor i förhållande till / och
W Co" /•"
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därmed

/j, = ojCo/' ■ s Oi (4)

d. v. s. spänningen blir proportionell såväl mol nrladdningsmotslåndets storlek
som mot periodtalet och ledningens längd.

Om lill den inducerade ledningen är kopplad en annan ledning med
kapaciteten c^, som ej ligger i kontaktledningens Tält, minskas härvid spän
ningen i ])roportionen

— (Bil. 8) (5)
f-. + C3

i del genom kapaciteten C3 går en urladdningsström till jorden av storleken

h = h (®)
^2 + C3 —

Förutsatt är härvid, att ledningen är kort i förhållande lill våglängden
för det ifrågavarande periodlalet.

En utvidgning av denna formel ger värdet å inlluensspänningen å en
ledning, vars olika delai- ligga på olika avstånd från kontaktledningen. Om
influensspänningen i en viss del på konstant avstånd från kontaktledningen
och med kapaciteten Cj är och hela ledningens kapacitet är C = -c, fås
i hela ledningen en spänning

A,V = ̂.„,

Av en annan del med kapaciteten och j)å sådant avstånd, att intlu-
ensspänningen på denna del, isolerad, skulle bliva v^, fås

O. s. v,

Med tillämpning av superpositionsprincipen erhålles den resulterande
spänningen

V = yAV = ̂ycv

eller om kapaciteten per längdenhet är konstant, d. v. s. C = CqS, Ci = (vs,

o. s. v. (S = hela ledningens längd)

V=^2:sv (7)

Vid hestämning av inlluensspänningen å en ledning, vars olika delar
ligga på olika avstånd från kontaktledningen, skulle man således kunna
använda sig av ledningens medelavstånd under förutsättning att influens
spänningen vorO en rätlinjig funktion av avståndet. Denna förutsättning
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är eiiiellerlid ej lyllrl och man inåslc därlör l)esläiiinia 'mlUienss|)niiningen
säsoin medelvärde av värdena i olika delar av ledningen, vilka delar göras

sinsemellan lika långa.

Knligt av Kleklrotekniska byrån törelagen uppmätning av avstånden
mellan svagströmsledningarna och banan utgör medelavståndet för sträc

korna :

Kiruna—Kiksgränsen 17,3 m.

Kiruna—Torneträsk lö,3 m.

lnlluenssj)änningen skulle bliva, om dessa avstånd vore konstanta för

resj). sträckor, å en isolerad ledning på 7,0 meters böjd över marken, föi'
K),000 volt växelström i konlaktledningen (se Bil. ö).

Kiruna—Riksgränsen 717 voil

Kiruna—Torneträsk (S()7 »

1  de tillgängliga avståndsuppgifterna finnas medelavstånden angivna tor

varje bangårdsområde och föi- varje stationsavstånd jämte uppgift om varje
sådan sträckas längd, uLtyckI i antal stol|)avstånd å sträckan. Man bör
nu få ett rikligare värde å sjiänningen genom att för varje delsträcka be
stämma den mot avståndet svarande s|)änningen, multiplicerad med an
talet stolpar å delsträckan samt addera alla dessa produkter för totala
sträckan och dividera med totala stolpantalet.

Det så erhållna spänningsvärdet bar således erhållits i full överens

stämmelse med formeln (7). Den enda anmärkningen, som skulle kunna
framställas emot detsamma, äi' att delsträckorna äro väl stora, och av

ståndsvariationerna inom delsträckan antagligen för stora för att sträckans

medelavstånd skulle få läggas till grund för spänningens bestämmande.
Man bör dock härvid få räkmi med en viss utjämning, då sträckornas
antal är rätt stort.

Kfter denna beräkning erbålles inlluensspänningen

Kiruna—Riksgränsen <S02 volt

Kiruna—Torneträsk 907 »

Telefonledningens böjd över marken är i de gjorda beräkningarna upp-

skattjul till 7,0 meter. Kontrollmätningar bärå äro ej gjorda. Även om
avvikelserna från detta värde ej torde vara alltför stora, kunna de dock

inverka märkbart på spänningens värde, då såsom formeln (1) anger,
denna tenderar att bli proportionell mot ledningens böjd vid stora avstånd,
f\")r O m. böjd bos ledningen blir inlluenssi)änningaina .7.7.? resp. I// volt

för 17,3 och 15,3 meters avstånd.

fdg. .'1 anger grafiskt inlluensspänningens beroende av avståndet från
kontaktledningen för 7 resj). O,'.» meters böjd bos svagströms- och kontakt-
ledningarna. Tvenne kurvor äro uppritade: lör de tvenne avståndsinter

vallerna 9—.'lö och dö—öOO meter. 1 lig. -t visas ledningarnas avstånd

från l)anan för de olika bangåi*dsområdena och stationshållen. Abskiss-

skalan är bär endast ungefäi'lig.





94

I  Bil. 4 nr beräknat inverkan av jordförbnndna ledningar i närheten
av kontakt- eller svagströinsledningarna. Som exemjjel härå beräknades
inverkan å inlluensspänningen i teletbnledningens ena bransch därav, att
den andra branschen jordas, lieräkningen visar (IVil. 5) att värdet å f-
sjunker irån 0,OH8 till 0,02913, d. v. s. till 65 % av det värde, som fås,
när inga jordade ledningar finnas i närheten. Avståndet mellan ledningens
branscher är härvid räknat till 0,500 m, det vanliga vid skruvade telefon
ledningar. Jordsättning av överföringsledningen, som befinner sig på av
sevärt större avstånd, ger även någon, ehuru obetydlig, nedsättning i inllu
ensspänningen. Enligt beräkning i Bil. 7 utgör denna nedsättning omkr. 2 %.

Såsom ekvipotentialyta är vid beräkningen antagen den plana jordytan,
vilken således kommer att ligga omkr. 1 meter djupare än järnvägsske
norna. Det kunde därvid tänkas, att dessa, som äga god jordförbindelse,
skulle åstadkomma en minskning i influensspänningen å svagströinsled
ningarna. En beräkning (Bil. 9) visar emellertid, att så ej är förhållandet
i  nämnvärd grad. Influensspänningen minskas nämligen härav mindre
än 2 %.

Nedanstående tabell utvisar resultaten av en del mätningar av influens
från kontaktledningen vid några olika tillfällen. För bättre jämförelse äro
alla värden omräknade för 16,000 volt spänning. Dessa beräknade värden
äro satta inom parentes efter resp. mätvärden. Mätningarna äro utförda
med statisk voltmeter.

Mätsträcka

1  ■

Mät

tillfälle

Spän

ning ä

kon-

takt-

lecl-

n ingen

volt

S p ä n n d « ii

ö ve rs t a s v a gs t rö ni s -

ledningen nr 1530

understa svagströnis-

ledningen nr 95

översta överfö

ringsledningen

längst från banan

övriga ledningar övriga ledningar
övriga överförings-

ledningar

isolerade jordade isolerade jordade isolerade jordade

Kiruna—Riksgränsen febr. 1916 16 400 520 (540) 325 (338) 214 (222) 80 (83) 570 (592)290 (301)

»  — » » 12 400 410 (529) 255 (329) 167 (214) 71 (92)
— —

» — )) » 13 050
— — — — 481 (590)245 (301^

» — )) maj 1916 15 700 510 (520)
—

208 (212)
— — —

Kiruna— Krokvik ... juli 1916 "13 600 482 (567) — — — — —

Kiruna — Riksgränsen sept. 1916 16 400 — 330 (322)
— — — -

Kiruna—Torneträsk sept. 1918 15 600 620 (636) 385 (395) 190,5(195,5) 83 (85) — —

» — » » 11 850 461 (623) 290 (392) 145 (196)
— — —

» — » )) 7 880 306 (622) 192,5 (391) 96 (195) — • —  1 —

Vid dessa mätningar har svagströmsledningarnas isolatiaismotstånd
först uppmätts. De uppmätta värdena å hela svagströmsfedningen äro
maximum 650,000 ohm minimum 80,000 ohm, värden, son ej kunna ut-
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öva någol märkbart inilylande på spänningen å ledningen. För c = 0,93 ftF,
to = r — 80,000 erhålles nämligen

V1  i 3-5-^= Foo90 (se form. .'i å sid. 90)
10-c r'

d. v. s. spänningen minskas mindre än en procent i jämförelse med spän
ningen vid fullständigt isolerad ledning.

De uppmätta värdena äro genomgående något lägre än de beräknade.
Då det antagna värdet å höjden 3,0 meter, för ledningen nr 95 kan besitta ett

rätt stort procentuellt fel, inskränkes jämförelsen här till nr 1530, vars höjd,
7,0 meter, bör vara något säkrare. För sträckan Kiruna—Riksgränsen

utgör det uppmätta värdet å spänningen, i medeltal 530 volt, 06,1 % av
det beräknade, för sträckan Kiruna—Torneträsk, d27 volt, %, d. v. s.

en minskning av 33,^ i*esp. 35J %.

Förutom i de förut nämnda omständigheterna, inverkan från skenled

ningen och i vissa fall överföringsledningen, torde anledningen till de upp
mätta lägre värdena å spänningen vara att söka däri, att såväl kontakt
ledning som svagströmsledningar stå under inflytande av jordade metall
föremål: stolpar och uppbäringsanordningar för kontaktledningen, stolpreglar
för svagströmsledningarna. Träd eller buskar, som växa i' närheten av
eller under telefonledningarna, hava också en viss ledningsförmåga till

jord, så att den ledande jordytan liksom flyttas närmare ledningarna. Vad
svagströmsledningarna angår, ger sig detta förhållande också tillkänna i
erhållna mätvärden, som visa en kapacitet hos ledningen avsevärt högre
än den beräknade. Då både ledningens spänning v och urladdningsström

men i från ledningen (den förra med statisk voltmeter) uppmätts, erhålles
kapaciteten

För 15 perioder är w = 94,3.

Vid en mätning å ledningen nr 1530 i juli 1910 erhölls vid 15,700
volts spänning å kontaktledningen i) = 510 volt, i = 45,5 milliamp. å ena
branschen, varvid alla övriga ledningar voro isolerade. Härav c = 0,-95 liF,

d. v. s. per km 0,0075 fiF. En beräkning ger 0,006l [jtF. Det av mätning
arna erhållna värdet är således 23 % större än det beräknade. I febr.

NJ916 uppmättes kapaciteten på samma sätt och erhölls då värdet 1,065 /nF.
D>ock var ledningen härvid c:a 2 km längre. Mätningen utfördes nämligen

å telegrafverkets station i stället för vid transformatorstationen. För båda
brahischerna breddkopplade erhållas samstämmiga värden ur llere mät

ning^;. c=1,^t7 fiF eller pr km 0,011't fiF, då en beräkning ger 0,0090 [xF
(Bil. 3T>

Kapaciteten å sträckan Kiruna-—Torneträsk erhölls vid mätning i sept.
1918 å 153^\till 0,593 fiF, utgörande per km 0,oi15 fiF; å 95 0,7/3 eller
per km 0,0/3^ fiF, i båda fallen för båda branscherna parallellkopplade
och med alla öw'iga svagströmsledningar isolerade.
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Spnmiingen i*! (Min bnuisclien minskades, niir den andra liranschen jor-
dades:

frän 020 till 42(S volt, d. v. s. till 00,0 %
»  401 » 02;') » » » 70,5 %

»  000 » 21;") » » )) 7O,'5 %

Jämför härmed del i Hil, ;") beräknade värdet 0;) %\ Om ledningens böjd
över marken är mindre än den antagna, blir detta värde större. De vid
mätningen erhållna större värdena kunna därför också delvis bero jiå att
b()jden är mindre än beräknat, liksom den större kapaciteten vid upp
mätning kan delvis bero härpå. I så fall är denna omständighet en ytt(M-
ligare förklaringsgrund till alt de beräknade värdena å inlluensspänningen
genomgående äro för höga. Till minskning i influensspänningen bidraga
vidare, ehuru endast i ringa grad: de i svagströmsledningarna inkopplade
kabelstumj)arna, kontaktledningens IVirande genom tunnlar och snögallerier,
där kontaktledningens höjd är mindre än å den övriga sträckan. Vid tunn
larna gå svagstnnnsledningarna utanför och äro där säkerligen tämligen
l)efriade från inlluens.

A försöksledningen har den genom inlluens från kontaktledningcn u|)pstå-
ende spänningen ej kunmd uppmätas med tillgängliga instrument. Approxi
mativt har den u[)pskattats till /2 ä 1ö volt. Enligt fornt nämnda upp
gifter blir avståndet till kontaktledningen x= 724 in. Enligt formeln (1) blii-

= 0,1 i:i

då lörsöksledningens böjd över marken /?, beräknas till 7 meter

A-,o
"2 = TT- "1 = (),()<)I i:i Pi

A o

(1. V. s. för = 16,000 noU, Po = 16 polt.

För jämförelse har statiska sj)änningen från kontaktledningen även
uppmätts å den längst från banan liggande övre överföringsledningen (i
kopplingscbemat f()r stationerna betecknad »vit»). Värdena äro inEirda i ^
samma tabell som de för svagströmsledningarna. Av uppgivna värden
avstånd från kontaktledning till övcrföringsledning 24,,'« + 2,»r> = 26,o met^r
samt höjd å överföringsledningen hl,sr, m fås av beräkning (Bil. 10) f
eller för 15,A00 volt i kontaktledningen 565 volt i överföringsledniij(gen.
Då 4<S'7 volt uj)i)mättes (se tabellen), erhölls vid urladdningen geipöin en
milliamperemeter 66,8 milliamp., varav fås kapaciteten c = 0,sii fiF/eller per
km 0,00662. Häremot svarar k\ = löh Av beräkning (Bil. 6) fåyl', = 167,',.
När underliggande överföringsledning (»röd») jordsätles, h\yf spänningen
för 15,400 volt å kontaktledningen 427 volt beräknat (f^=p,o277), 440 volt
uppmätt.
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IN M. U E N S F HÅN O E H E Ö HIN (ES1. E D NI NE FN.

Iiinuensspaiiningen i ninterkoppling är beräknad i Bil. 11. Eör de ifråga
varande avslånden mellan ledningarna, blir den samma avlagande i

proportionen ̂ . Vidare är den proportionell mot avståndet mellan över-
löringsledningens faser och mot överföringsledningens och svagströmslcd-
ningens resp. höjder över marken. Eör ett avstånd r = /7,3 + m

erhålles ^ = 0,oo2fi3

eller för 80,000 volt å överföringsledningen 7.91 volt.
Vid sommarkoppling av överföringsledningen blir spänningen olika j)å

de två faserna, om transformatorn, som tillmatar spänningen, är fullstän
digt isolerad från jord. Storleken av spänningarna för 80,000 volts spän
ning mellan laserna blir för endast en öv.erföringsledning nnder spänning
i(),600 volt i övre, 5.9,100 volt i nndre ledningen. Om båda överförings-
ledningarna äro samtidigt spänningsförande, blir spänningen AlMiO volt å
den fas, som består av de båda övre ledningarna och 5<S',.540 volt å den
nndre fasen (Bil. 12). Inllnensspänningen blir i detta fall avtagande kva
dratiskt med avståndet och vidare propotionell mot avståndet mellan fa
serna och mot telefonledningens höjd. Beräknat värde å f blir 0,0022.'),
d. v. s. för <S'0,000 volt i överföringsledningen 180 volt inllnensspänning.

Eör ett annat ytterlighetsfall, nämligen mittpunkten av 80,000 volts
transformatorns lindning kopi)lad ntan motstånd till jord, bliva fasernas
spänningar till jord lika, laddningarna däremot olika (Bil. 12 II). Beräk
ningen ger f- = 0,flOl7'i,3, d. v. s. för 80,000 volt 75.9,;') volts inllnensspänning.
1  verkligheten är transformatorns mittpunkt kopplad till jord genom ett
stort motstånd, varför intlnensspänningen torde ha ett värde, som ligger
mellan de båda sista för ytterlighetsfallen beräknade värdena. Resultaten
av en del ntlörda mätningar äro sammanföi'da i nedanstående tabell.

Mritsträcka
Mät-

lillfälk

.Spänning

ä över-

föriiigs-

volt

Späiinin{{ i volt A

ledningen 15.30 95

övriga svagsti-ömsledningar

isolerade jordade isolerade

Kiruna—Hiksgränsen (vinterkopp
ling) fei)r. 1916

ivi runa—Torneträsk (vinterkopp
•ing) sept. 1918

(75 9

}  a

141 (151)

147 (155)

113 (158)

78 (161,5)

128 (135)

101.5(142)

70 (145)

Sitrrorna inom parentes äro samma spänningar omräknade för 80,000 volt

74 500

900

57 300

38 60(1

75 900

57 300

38 600

88 (94.5)

98 (103)

60 (64)

om kr. 87

oinkr. 68

Kiruna — Torne träsk (sonimarko|)p
•ing)
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Vid mälniiif^eii i febr. 11)1 (> ha svagslrönisledningaiaia forlsall till Riks
gränsen, så all ledningslängden tor dessa är 1'29 km mot km för över-
röringsledningen, vilken slutar i Vassijaure. Härav sjunker spänningen å
svagströmsledningen omkring ö,.> %. Skall den spänning bestämmas, som
av en viss längd av överföringsledningen induceras i en lika lång sträcka
av svagströmsledningen, böra ovanstående mätvärden således ökas med

%. I själva verket skulle sistnämnda spänning bliva ännu något högre,
då överföringsledningen å en mindre sträcka närmast Kiruna samt lika
ledes å en sträcka vid Abisko går på motsatt sida om svagströmslednin-
garna i förhållande till den övriga sträckan. Nedsättande på inlluensspän-
ningen från överföringsledningen till telefonledningarna verka vidare de
mellan dessa ledningar belintliga uppbäringsanordningarna för kontaktled
ningen, vilka hava god förbindelse med jorden och följaktligen i viss mån
utöva skärm verkan.

Å sträckan Kiruna—(iällivare uppmättes i febr. 11)16 inlluensspänningen
å  1530 från överföringsledningen till /d.f volt, då övriga svagströmsled-
ningar isolerades, 113 volt då övriga svagströmsledningar jordsattes. A Mi
erhölls i förra fallet 70 volt. Då ledningarna äro utsatta för inlluens en
dast å sträckan Kiruna—Linaälv, 76,6 km och hela sträckan Kiruna—(iälli

vare är .9.9 km, blir inlluensspänningen å 1530 på den inducerade sträckan

1)1)
•  163 = 210 volt.

A samma sträcka uj)i)mättes i nov. 11)14 spänningen å 1530 till 11/
volt, varvid övriga ledningar voro kopplade normalt, d. v. s. telegralled-
ningarna genom resp. apparater till jord. Vid detta tillfälle uppmättes även
spänningen å en ledning (iällivare—Porjus, som endast å sträckan Kuosa-
kåbbå—Porjus går fram längs med överföringsledningen. Spänningen å
denna ledning var 138 volt. Kii annan ledning å samma stolplinje var
härvid behäftad med avledning till jord.

Slutligen har intluensspänningen uppmätts vid 38,00(1 volt å ena låsen
(i vintcrkopi)ling) Kiruna—Vassijaure, medan den andra fasen var jordsatt.
Å  1530 erhölls ,7,94 volt, när övriga svagströmsledningar voro isolerade,
250 volt, när övriga voi'0 jordade. Motsvarande värden för nr 1)5 voro
136 resj). 55 volt.

597

f5Q9}
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Vid cnrasspänning å Ivå och Ivå av överiöriiigsledningania under del
de två andra åro isolerade, eiiiölls i sepl, 191 <S för 32,200 volls spänning
.'}ö8— voll och för 23,500 voll 26'5—.15/ volt eller omräknat för 40,000

volt 445—5S.0 resp. 456'—5.97 volt. De olika spänningarna anges av fig. 5,
där olika klämmer ange de ledningar, som varit spänningsförande, siffrorna
där invid de härvid uppmätta spänningarna i telefonledningarna. Siffrorna
inom parentes avse 32,200 volt, de andra 23,500 volt, båda omräknade lill
40,000 volt. 40,000 volts enfasspänning kan nämligen tänkas uppstå i två
trådar, om utslag sker å ena polen i Porjus.

Vid mätningarna å inlluens från överföringsledningen har kontaktled
ningen varit isolerad. Isolationen å telefonledningarna har varit större än
100,000 ohm för hela sträckan.

7pånn/r)qr o- en /"e/e^n/sc^n/nqr 7/n /7Ö/a^
I  ̂ I genom /nf/uens ̂ ran o\iV^6r/ng^/ec/n/ngen

' Wn^enUoppZ/ng oZ/Zrof annsZancZ meZÅyn
ZsZefonZecZn/ngen ocZ> överZor/nqrs/ecZnZncgirny
^ymm^ZrZp/cyn

ioso3oeom607oao90 Aso /ro /to /io rea /ao /60 /70 /ao /9o eoo ao eso aso aeo eso/rreMr-

Fig. (5.
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INFLUKNS FlUN KONTAKT- OCH ÖVFRFÖRINGSLFDNINGARNA,
SAMTIDIGT SPÄNNTNGSFÖRANDE.

1  HOV. 1014 uppmälles A krafUelefonledningen Kiruna—Torneträsk 7<S'

volts spänning, när såväl konlakt- som överröringsledningarna liade normal
spänning, nämligen 16,000 resj). 80,000 volt. För spänning å endast kon-
laklledningen erhölls 102 volt, å endast överlöringsledningen 25 volt. Trans
formatorerna synas sålunda ha varit så kopplade, att spänningarna å över
förings- och konlaktledningarna i fråga om inlluens å svagslrömsledningarna
motverkade varandra.

I  sept. 1010 gjordes liknande mätningar på hela sträckan Kiruna—
Riksgränsen. Spänningen mättes å 1530, under det övriga svagströms-
ledningar stodo normalt kopi)lade (delvis genom urladdningsspolar till jord).
För 16,400 volt å kontaktledningen erhölls 880 volt. Tillslogs samtidigt
överföringsledningen i sommarkoppling, erhölls 272 volt, i vinterkoppling
4/7 volt. Kontaktledningens polaritet var härvid kopj)lad motsatt den
under drift vanliga.

A försöksledningen var spänningen mindre än 10 volt vid alla kom-

hinationerna, men kunde ej exakt bestämmas.

1  juli 1010 uppmättes spänningen å försöksledningen vid normal
spänning å kontaktledningen till omkring 12 volt. Gjordes överförings
ledningen samtidigt spänningsförande, steg spänningen till 25 resp. f?
volt vid sommar- resp. vinterkoppling. Gjordes kontaktledningarna spän
ningslösa, blev spänningen å försöksledningen 15 resp. 80 volt (de
lägsta värdena äro osäkra). Polariteterna å högspänningsledningen voro
alltså sådana, att överföringsledningarna och kontaktledningen sam
verkade för åstadkommande av största möjliga inlluens i försöksled
ningen.

A 1530 mättes i sept. lORS spänningen, då såväl kontaktledningen som
överföringsledningarna voro spänningsförande. Värdena framgå av nedan
stående tabell:

s |) ä n n i ng å Överförings
ledningarnas

koijpling
Ovorföriiigs-

Icdiiingarnu

Kontakt-

Icciningcn
15:50

7r),«oo 15,7ö0 685 (604) soinmar-

» > 460 (466) vinter-

57,:^00 11,000 530 (713) somniar-

> > 352 (47.3) vinter-

,38,600 8,000 361 (722) sommar-

» > 240 (480) vinter-

Såväl beräkningar som utförda mätningar ge sålunda vid handen alt

intluensspänningarna, som vid små avstånd mellan högspänningsledning





102

den all dela sig i Ivennc delar, i)åda liil en i)öi')an löljaiide skenslrångarna.
Den ena deislrönimen går i riklning niol slrömkilllan (Iransfonnator-
slalionen), den andra forlsätler i skenledningen frainål. Aro skeniinpe-
danserna och isolationsniolslåndel till jord per km åt båda hållen lika.
bliva dessa strömmar lika stora och vardera lika med halva konlakl-
ledningsslrömmen. Äro endast impedanserna per km lika, men avled-
ningen olikformigt fördelad å sträckorna (t. ex. genom sårskilt anbragta
jordledningar) gäller i alla fall såsom i förutnämnda uppsats visas att
integralen av strömstyrka x skenlängd (antalet ampérekilometer) blir lika
åt båda hållen. Men just denna integral är bestämmande för induktionen
i  närliggande ledningar, vilken sålunda blir lika med noll.

Förutom ovannämnda skenström, beroende på skenans spänning till
jorden i närheten av matnings- och belastningspunkterna, uppstår i skenan
en annan ström orsakad av induktion från kontaktledningen. Denna ström,
vars styrka är konstant över bela den sträcka, å vilken kontaktledningen
är strömförande, är /»./q d. v. s. en viss del k av kontaktledningsströmmen

A-= 4^, <'ll)/• i- }0)l

där in är ömsesidiga induktionskoeiricienten mellan kontaktledningen och
skenledningen, r + Joil är skenledningens impedans.

För bestämning av induktionen tänker man sig således kontaktlednings
strömmen uppdelad i tvenne delar kJf, och (1—A)./,, och beräknas induk
tionen från dessa båda delar var för sig.

För delen A./o tjäna kontakt- och skenledning såsom dubbelledning.
Induktion från denna del förekommer endast i den mån den inducerade

ledningens avstånd till kontakt- och skenledning äro olika. Aro avstånden
och 02 inducerade spänningen per km

p =: (,) log — . 10"*. k.fft volt (Il)

För delen (1 —k) J^^ av kontaktledningsströmmen tjänstgör jorden som
återledning och skenorna ingå här ej i ledningskretsen i annan mån än
att strömmens övergång till jorden förmedlas av de delar av skensträngarna
som befinna sig i närheten av matnings- resp. helastningspunkterna. Ömse
sidiga induktionen bestämmes då av den förut anförda formeln (8) och
inducerade spänningen per km blir

V = w2 [log ̂  — (j\ . 10 * (1 — A) ../() volt (12)
I  )

För denna del av induktionen är således inducerad spänning per kin
beroende av de parallella ledningarnas längd, på det sätt att densamma
något ökas med ledningslängden.
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För all kunna l)osläninia induklionen enligt ovanstående forniler måste

man känna konstanterna lör kontakt- och skenledningarna. Fn del av

dessa kunna beräknas, å andra linnas direkta mätningar utförda vid

försöken med elektrisk järnvägsdrift utförda å Statens järnvägar åren
190Ö—1907.

Självinduktionskoeiricienteii för enkla ledningar och ömsesidiga induk-
tionskoelVicienten mellan tvenne sådana per km räknat äro såsom nämnt
beroende på ledningens längd. Med hänsyn till innebörden av Neumans
formel, av vilken den förut angivna lagen för induktionskoeiricienten de
duceras, synes härvid vara riktigast att såsom värde å parallella längden
taga fågelvägsavståndet mellan ledningens ändpunktei-. För kortare före
kommande avstånd, å vilka mätningar blivit utförda, skiljer sig detta ej
avsevärt från kontaktledningens längd, men då hela sträckan Kiruna—
Riksgränsen avses, hör avståndet sättas 100 km i stället för hanavståndet
72.9 km.

Driftsfrekvensen för banan är 15 i)erioder, men för jämförande under
sökningar ha en del mätningar gjorts med 25 perioders ström. De kon
stanter, som äio beroende av periodtalet ha därför hestämts för både 15
och 25 perioder. Vidare gjordes vissa mätningar vid de första under
sökningarna med ett periodtal av 16 Då en del av dessa mätningar
utfördes med särskild omsorg och motsvarande mätningar ej blivit utförda
med periodtaleu 15 eller 25 har det synts önskvärt få resultaten av de
samma här belysta, varför vissa konstanter beräknats jämväl för detta
periodtal.

Kontaldlednuujen består av en häriråd med öO mm" area och en kon-
takttråd med (SO mm^ area, båda av koi)i)ar. Motståndet per km blir

/•,. = 0,130 <->.

Självinduktionskoetncienten för kontaktledningen per km bestämmes av

2.S-
hL = 2 log- +j —9 • 10 '

\  Qo ^ \
enrv , . . . . (Id)

Avståndet mellan härtråden och kontakttråden varierar å ett spänn

mellan 0,2 och 1,4 meter. Strömfördelningen mellan dessa är svår att be
stämma, då avståndet ej är konstant. Om detta vore konstant dt och
trådarnas radier vore lika (= q) skulle självinduktionskoefficienten för de
båda ledarna sammankopplade erhållas på följande sätt:

Kalla självinduktionskoellicienten hos vardera tråden för tilliållet / och
ömsesidiga induktionskoeiricienten m, så är spänningsfallet per längdenhet
då strömmen i delar sig lika mellan Iradarna
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/- /-/ '2 , '2 l-\-m (Ii

(1. v. s. resulterande sjrdvindiiktionskoeirieienlen

/ — ̂

Men / = 2 (log^ — 7 + ̂) • Id"

m = 2 (log^^ — 7) • Id '
2.S

Bortser man från den del av självinduktionskoelVieienten som beror på

det inre tältet fås således sjålvinduktionskoetricienten för de parallell-

kopplade trådarna genom alt i formeln (13) sätta

»o = V7 <lk

Tillräcklig noggrannhet torde här erhållas med dk = dOO niin och q = 4,r>.
medeltalet av ledarnes diametrar, d. v. s. ̂ 0 ~ eller i runt tal 40. 7 sättes
lika med 2.

Härav fås L per km i henry

för s= 100 km S km

L = 0,273 . 10 - 0,223 . 10

Kontaktledningens impedans per km blir således:

n = 15 II = 16-/3 II = 25

för 100 km 0,130 4-/0,257 0,130 4-/0,280 0,130 -f y 0,428
»  <s » 0,130 -i- /0,210 0,130 -f./0,233 0,130 4- /0,350.

Skeiilediiiinieii består av tvenne parallellkopplade skensträngar. Enligt
resultat från försöksdriften är motståndet vid 25 perioder och en ström
styrka av c:a 45 amp. för skenor utan skenförbindningar . . /•« = 0,2/6 fi
för skenor med skenförbindningar 0,093 il.
Motståndet i skarvarna är således . 0,123 il.

Om själva skenledningens motstånd ökas med kvadratroten ur frekvensen
såsom i försöksberättelsen anges, blii* skenmotståndet för ett periodtal u

= 0,123 4- O
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Skenskarvniolsländel minskas emellertid avsevärt med strömstyrkans
ökning. Så har erhållits vid omkring 190 amp.

r.s = 0,071 H- 0,107 ]/A
^  25

Ökningen i själva skenans motstånd beror på att permeahiliteten, fj,
ökas vid större strömstyrka och att motståndet hos skenan även ökas med f.i.

Motståndet per km beräknas av ovanstående till

K)'/a 25 jierioder/sek.
för 45 amp. 0,195 0,199 0,216

»  190 )) 0,154 0,158 0,178

Självinduktionskoellicienten är lör de båda skenorna

,, = ,fe+,og^'+|og|_2j.". •
och npjKlelas lör bestämningen i de tre delarna:

A, = 2 log K)-'

Här är = avståndet mellan skenorna,

Q = ena skenans ekvivalenta radie,

f/o = avståndet mellan kontaktledningen och ena skenan.

Reaktansen w/g tor 25 per. är vid försöksbanan uppmätt till O./.l.i. f»)/.,
stiger något vid ökad strömstyrka på grund av ökning i fi.

/•{ beräknas för f/o = 5,75 di = till

/o = 0,0277 . Itr'.

M är ömsesidiga indiiktionskoefficienten per km mellan kontaktledningen

och ena skenslrängen. Den är beroende av skenledningens längd och blir

tor 100 km 0,189. 10 '

»  8 km 0,139 . 10-%

För de olika periodtalen fås nn reaktanserna ar.,, och o)M samt sum

man av dem som är skenledningens reaktans oiL.
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15 per. lO-fi per. 25 per.

100 km (V km 100 km 8 km 100 km 8 km

.r., 0,069 0,069 0,077 0,077 0,115 0,115

0,026 0,026 0,029 0,029 0,044 0,044

oiM 0,178 0,131 0,198 0,145 0,297 0,218

0,273 0,226 0,304 0,251 0,456 0,377

Vjirdeiia å iinj)edansenia lios skenledniiigen för 100 och iS km hiiii^d
för de olika ])eriodlalen bli då:

100 km km

lö per. 0,1115 + /0,273 = 0,335 (+54° :10') 0,154+ /0,220 = 0,273 (+äö" 40')
10 Vs » 0,101»+/0,304 = 0,304 (+ 50° 50') 0,158+/ 0,251 = 0,207 (+ 57° 50')
25 » 0,210+ /■ 0,456 = 0,504 (-{-04° 40') 0,178+ /0,377 = 0,417 (+ 04° 40')

1 denna labell har för 100 km såsom varde å molslåndel lagils del för
45 amp. beslämda och för 8 km molslåndsvärdel vid 100 ani)). slrömslyrka.
Då mätningar å längre sträckor ulförts med svagare slrömslyrkor än mät
ningar å korta sträckor bör denna åtskillnad verka åt rätt håll ehuru man
naturligtvis ej har att vänta exakt överensstämmelse, då skenskarvmot
stånden äro beroende av så många andra omständigheter, vilka vid de
olika mätningarna ej kunnat vara oförändrade.

Av de uträknade värdena erhållas nu värdena å

samt å 1 — k

k= •' (se form. 10)
r-hjoiL

Tahell för k.
100 km <S km

lö per. 0,433 + _/■ 0,309 -- 0,631 (+ 0,397 + / 0,271 = 0,480 (+ 84" 20')
10 V.3 )) 0,455 + y 0,298 = 0,544 (+ 33° 10'); 0,415 + j 0,260 = 0,489 (+ 32° 10')
25 » 0,531 + j 0,252 = 0,588 ( + 25° 20'); 0,473 + j 0,224 = 0,524 (+ 25° 20 )

Tabell för 1 — k.
100 km <S' km

lö per. 0,567 —/ 0,309 = 0,646 (— 28° 35'); 0,603 —J 0,271 = 0,661 ( — 24" 10')
10 -h » 0,545—y 0,298 = 0,621 (—28° 40'); 0,585 —y 0,260 = 0,640 (—24° O')
25 )) 0,469 —y 0,252 = 0,532 (— 28° 15') ; 0,527 — j 0,224 = 0,572 (— 23° O')

Bestämningen av k har skett även genom mätningar. Kn längre sträcka
har matats med kortslutningsström och strömstyrkan har uppmätts ungefär
mitt på sträckan. Några av mätvärdena anges i nedanstående tabell :
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SIröininatiiinc/ ä sträckan ainp per k mättillfälle

Kiruna—Tornelräsk <S4,« lO"/» 0,412 dec. 1014

)) —Abisko SO » 0,448 » »

»  —Uiksgräusen (mäll
i Tornelräsk) ... SS,5 » 0,428 » »

)■ —Kiksgränsen
(mätl i Abisko)... S0,0 » 0,450 » »

»  —Vassijaure 4S » 0,558 mars 101 o
»  — )) 50 2 5 0,585 » »

Kiruna—Riksgränsen 40,:4 25 0,500 (-j-Sl°) maj 1010
)) — )) SI,O )) 0,489 (-j-S4 ) » »
,) — » 20,1 » 0,501(4-SS") » »

Vid de Ire sislnämnda mätningarna bestämdes lasvinkeln l(")r k genom
att i kontakt- och skenledningen i serie med resp, ampéremeter inkopplades
strömspolen av en wattmeter. Råda wattmetrarnas spänningsspolar in
kopplades parallellt med en voltmeter inlänkad i en telefonledning som
gick parallellt med banan ocb sålunda utsattes föi- induktion li'ån systemet.
Av wattmelrarnas utslag, jämförda med ström- och spänningsavläsningarna,
bestämmes lässkillnaden för strömmen i telefonledningen och strömmarna
i kontakt- resp. skenledningen samt härav lasvinkeln mellan dessa senare,
se fi g. 9.

/

-A7.

JpGnn/nq^ /3>a
Ae/efon/eafn/riqen

Fig. 9.

I  ovanstående diagram visas de olika storheternas läge i lorballande till
varandra motsvarande mätningar vid 40,3 amp.

/ — k blir lika med (),62(> (—2^^^ 20').

Fasvinkeln emellan (1—A')./o såsom inducerande ocb den inducerade
strömmen i telefonledningen blir 98°i')0', vilket motsvarar en fasförskjut
ning av 8®50' mellan spänning och ström i telefonledningen.

Betraktar man de olika mätvärdena å k berinnes mätningarna i dec.
1914 lämna avgjort lägre värde än senare erhållna. Detta torde stå i
samband därmed att driften vid banan då ännu ej börjat, vilket torde
kunna förklara att skenskarvmotstånden då voro i genomsnitt större än
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/ ^ /• + lOiL-^JmL '

således endast l)eroeiide av skeniinpedansen per km, oberoende av läek-
ningen. Är således skeniinpedansen per km åt båda hållen lika inom de
sträckor strömmen följer skenan, blir antalet ampérkilometer lika och de
inducerade spänningarna i närliggande ledningar, vilka bliva lika och mot-
riktade, upphäva varandra. I vissa läll, t. ex. då strömmen tiiledes ske
nan vid ena ändpunkten av en bangård såsom förhållandel är vid Kiruna
transformatorstation kommer strömmen att dela sig på flera spår. Antages
samma impedans hos vart och ett av spåren och bortses från inbördes
induktionsverkan mellan dessa blir antalet amperkilometer i varje spår ål
ena hållet lika med antalet amperkilometer i det ensamma spåret åt andra
hållet. Dock blir här induktionen mindre från de avlägsnare spåren, så
att uppstående övervikt för induktionen i ena riktningen ej bör hliva stor
i  synnerhet som vid en anordning av n3'ss beskriven art den uppstående
spänningen blir relativt låg. För den händelse strömmen åt ena hållet
skulle utebliva, t. ex. vid skenavbrott, kan det vara av intresse undersöka

av vad storlek antalet amperkilometer åt andra hållet kan bliva.
Benämnes antalet amperkilomeler på grund av skenströmmen A så är

enligt föregående

j  (14 a)

eller uttryckt i ./, utgående strömstyrkan åt ena hållet,

Å=- (I»)
y-

Härav las lasvinklarna för ström, spänning och för .4, om läsvinkeln

lör /• + /wL sättes = f/) ^/ryrr/) = enligt lig. 10.

1/

lM!i. K).

För — = ö ohm iier km blir
a

Y = 0,233 ocli således för 100 amp. i kontaktledningen, varvid
(1 —Å) . 100 = 04,6 amp. skall använda jorden som återledning, blir an
talet ampkm i skenledningen, då hela strömmen går åt ett håll
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ro-

1  04,'j ,
A = = 2 anipkni

0,233 '

under det hela konlakliedningens är 12900 ainpkm eller, reducerat i j)
l)orlionen 1 — le, 8330.

A utgör härav endast 3,3 % vartill kommer att det antal ampkm som

x\ re])resenterar ligger i fas en vinkel ^ etter kontaktledningens. För kor

tare längder av kontaktledningen strömtörande och lör större värde a —

kan .1 få större betydelse. Det hör observeras alt A är mindre än vad
som erhålles om strömstyrkan i olika punkter grafiskt avsattes och antalet
ampkilometer på detta vis planimetriskt bestämmes. Fn integration ger

att på detta sätt fås värdet Ai = ̂ där ̂  är reella delen av j', d. v. s. med
P

föregående beteckningar är .4 = .4, cos , beroende på strömmens succes

siva faslörskjutning utefter skenledningen.

11.

Fig. 11 visar strömfördelningen i en bomogen skenledning, då kontakt
ledningen är strömförande, under en kortare längd. Strömmar som gå i
riktningen Ii—.4 räknas positiva, de motsatta negativa. Det antages att
strömmarna kunna sammansättas genom superposition. Mellan .4 och Ii
ujipstår då på grund av spänningen i B ett antal ampkm som represen
teras av ytan A ArJi^B och på grund av spänningen i .4 ytan A A^BrJi:
båda äro negativa och tillhopa lika med .4 A^BJi. Denna yta blir lika
med de båda på samma sätt uppkomna positiva A A^O^A + B B^^O^B. He-
sulterande antal ampkm (kontaktledningens och skcnledningens) blir så
ledes A ()iAoBf^()2B, som är lika stor med .4 AJiJi. På grund av uppslå
ende spänningsfall i skenan blir sålunda den resulterande strömmen för
delad över en större längd, dock utan att antal am|)kilometer förändras.

På induktionen till närliggande ledningar blir detta förhållande dock ej
alldeles utan verkan, då som av formlerna framgår induktionen är i)ro-



111

porlioiiell utom mot antalet amptn^kilomcler även mot ömsesidiga indnk-
iionskoelVicienten per km, vilken jn är beroende av ledningslängden.

Den olika strömfördelningen vid olika längder av ledningen bör också
komma till uttryck i ledningens kortslnlningsimpedans. 1 Bil. 13 äro ut
räknade gränsvärdena för denna vid lä |)erioder lör en kort ledning där
all ström beräknas återgå i skenorna samt för en lång ledning, där sken-
strömmen blir konstant = Å-. och delen /—k av kontaktledningsström-

men länkes gå till jorden med ett motstånd som i förhållande lill övrig
impedans i kortslntningsslingan är obetydligt.

För del första fallet ger beräkningen en impedans per km

0,284 -I- /0,1'.»4 för lö perioder,

varvid antagits del skeiimolslånd som svarar mol slrömstyrkan c:a 100
amp. Vid mälning å den 8,1 km långa slräckan Kiruna—Krokvik har
erhållils för 103 amp. lö per. i maj 1010

0,279 -f / 0,170.

1 mars 1017 nlfördcs målningar av impedansen vid kortslntningsslröm

från Torneträsk c:a 20 km norrnl resp. södernl, varvid mälsträckan genom
skenavbrolt isolerades från de norr och södernl foiisällande skenslrängarna.

Mälresnllalen blevo:

strömstyrka per Impedans per km.

Tornelräsk—2ö.l km södernl ö4 amp. lö 0,257 -f-7 0.156

»  —20,6 » norrnl 01 » » 0,:118-j-./0,167

För en lång slräckji ger beräkningen impedansen per kilomeler för de
olika periodlalen:

lö j)er 0,185+7 0,180
lOVs )) 0,189 + /0,196
2ö » 0,205 -j- / 0,270

På grund av jordledningsmolslåndel borde vid mälning erhållas ell

någol slörre värde. Om skenledningen vore homogen och lika vid båda
ändpnnklerna skulle lillkomma för hela slräckan en impedans = Z (sken
ledningens karaklärislik). Vid ell isolationsmotstånd • hos skenan av ö ohm

per km är Z omkring 1,2 eller, fördelat per kilometer av den c:a 120 km
långa sträckan 0,010 ohm. A andra sidan bör impedansen bli något lägre

än beräknat })å grnnd av såväl kontaklledningens som skenledningens
uppdelning på två eller llere grenar vid bangårdarna, vilka förekomma på
c:a 10 km:s avstånd och inalles representera en minskning i lednings
längden av 3,7 km, då mätningar utföras från Kiruna transformalorslation
till Riksgränsen resp. 4,8 km då mätningar utföras från Lnossavara—Ki-
rnnavara AB:s kraftstation i Kiruna lill Riksgränsen. Vidare äro mät

ningarna, vilkas resultat nedan återgivas, utförda vinlertiden och vid en
temperatur av —10® å —20® C., vartill hänsyn ej lagils vid motstånds-
beräkningarna.
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Heräkningarna äro utförda för skeninolslånd svarande mot 40 ainp.
strömstyrka. Vid mätningar utförda med härifrän avvikande värde å
strömstyrkall i skcnledningen har man således att vänta högre resp. lägre
värde å motståndet för lägre resp. högre strömstyrka.

Tabell över uppmätt korlsliilninysimpedans.

StiTickil
Längd

kin
Periodtal

Ström-

st^-rka
Inipedans Mättillfälle

Medelvärde av flera iiiät-

90..-> lö O.lilO-1-7 0,174 feiir. 1914

Kiruna —Abisko 91,1 > 61,5 0,177 + 7 0,175 »  1916

»  — itlksgrrinseii 129 50 0,183 + 7 0,187 jaii. 1915

\'assijaure 122
> •1.3 0,191 + 7 0,187 mars ^

» > > 68 0,185 + 7 b,189 r.

> » > 81 0,180 + 7 (^213

iUksgräiiscii 129 25 50 0,190 + 7 0,200 jaii. »

> \'assijaiirc 122 > 3.3 0,202 + 7 0.258 mars »

» >
> 50 0,191 + 7 0,262

» » > 68 0,190 + 7 0,254 >

De uppmätta värdena överensstämma sålunda rätt väl med de beräk

nade. Vid beräkningen av kontaktledningens självindnktionskoelfidenl
antogs q = 2, vilket värde kan anses väl högt, då endast en del av kon-

laktledningsströmmen går tillhaka genom jorden, men man måste observera
att här uppstår indnktion till kontaktledningen (åstadkommande minskning
i dess reaktans) från de strömmar, som gå till jorden och härvid passera
en del av skenledningen mellan matnings- och belastningspnnkterna, och
dessas inverkan njijihäves ej här av de strömmar, som gå i skenledningar
nas fortsättningar utanför den sträcka, å vilken kontaklledningen är ström
förande. De senares medelavstånd från kontaktledningen är jn nämligen
väsentligt större än de förras.

INDUKTION FHAN KONTAKTI^EDNIXGEiX TILL PAUALLELL-

G ÄI: X D E S A G S T R Ö M S L k: D N1N G A H.

För delen Åv/,, av kontaklledningsströmmen, för vilken skenledningen
tjänstgör såsom återledning, är indnktionen per kilometer oheroende av
svagströmsledningens längd. Dess värde är enl. (11)

V = O) log — . K) ̂. /,•,/„ volt/km

För att man skall lä detta värde vid upj)mätning erfordras naturligtvis att
de punkter i vilka svagströmsledningen jordas ha samma potential. Indu
cerade spänningen från denna del av strömmen är, då avståndet till svag-
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strömsledningen är någorlunda stort, relativt liten. För medelavståndet å
sträckan Kiruna—Riksgränsen, 17,3 m, äro i Bil. 14 uträknade inducerade
spänningarna per 100 aniperekilometer i kontaktledningen uti ledningar
på 7 resp. 3 m. höjd över marken inr värdena å k motsvarande 100 km.

7 m. .3 m.

lö perioder 0,057 volt 0,016 volt
25 » 0,106 » 0,020 »

1  förhållande till de uppstående spänningarna från den ström, som
använder jord såsom återledning, äro dessa spänningar obetydliga, och
deras inverkan på den totala spänningen så mycket mindre som de äro
aO å 00° fasförskjutna i förhållande till spänningen från strömmen (1 — k)J„.
Den verkar ökande om svagströmsledningen ligger över det mellan kon
taktledningen och rälsen tänkta mittplanet, annars minskande.

Man kan således i allmänhet räkna med strömmen (1—A) ./o såsom

huvudsakligen inducerande del av kontaktledningsströrnmen. Om svag
strömsledningen sträcker sig tillräckligt långt åt vardera hållet över den
sträcka å vilken kontaktledningen är strömförande och potentialen är noll
i  de punkter, där svagströmsledningen är jordad beräknas spänningen
per kilometer enligt (12)

1^=0). 2 |log — gj . 10"'. (1 —k) . ./o volt
Är svagströmsledningen jordad vid kontaktledningens matnings- och

belastningspunkter tillkomma de i dessa punkter befintliga spänningarna
till jord. Vidare bör från värdet å induktionen avdragas den spänning
som skulle uppstå från antalet amperekilometer i skenledningens förläng
ningar. Ungefärliga storleken av dessa spänningar har förut beräknats.
Här skola de nu blott sammansättas med huvudspänningen för under
sökning av deras inverkan på den totala spänningen varvid för enkelhets
skull skenledningen antages homogen på tillräckligt lång sträcka på ömse
sidor om belastnings- och matningspunkterna med lika karaktäristik och
dämpning, Z resp.

Totala spänningen för hela sträckan s enligt formel (12) betecknas

j(i)M (1 — k) Jq . s

Då är spänningsskillnaden på grund av jordspänningarna

(l-k)Jo-Z

och inducerade s|)änningen från strömmarna i skenledningens förläng
ningar

jo)M . (1 —A-) y

Spänningarna sammansätta sig enligt fig. 12. y är fasvinkeln för sken
ledningens impedans r+ywL. Är denna blott konstant, så ändras Z och
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/^■-^)7oZ

.^__L

/co/yr//-/^)7,'3

y\  JcoMf/-^)^
—Al

0-^)7o

Fifi. 12.

— proportionellt vid ändring i värdet på läckningen, a.

båda spänningarna

.4„i = (1 —k) (1 —i-) 
Ŷ

kommer således att ökas i proportionen ]/^— och bibehåller

Resultanten av de

vid föränd

ringen i a oförändrad fasvinkel. Vektorn för den resulterande spänningen
OA kommer således att sluta på den räta linjen —A—A^. Såsom å sid.
109 och 110 beräknats kan inducerade spänningen från skenlcdningarnas

förlängning vid ett genomsnittsvärde å läckningen, n = —. och vid 129 km
o

strömförande längd å kontaktiedningen gå upp till 3,3 % av OAq. För
samma värden fås spänningsskillnaden i skenorna mellan matnings- och
belastningspunkterna lika med c:a 76 volt för 100 amp. i kontaktledningen.
Huru stor del av inducerade spänningen OA^ detta utgör beror på svag-
strömsledningens avstånd från banan. För ett i Bil. 14 beräknat fall (av
ståndet till banan 17,3 m.) erhålles 8,90 volt per 100 amperekilometer eller
för 129 km 100 amp. Ilö6 volt. Spänningsfallet, 76 volt. utgör härav
6,6 %. Sammansättas spänningarna enligt diagrammet, blir 0.4 = 1,006 • 0.4o
d. v. s. spänningen blir så gott som oförändrad. I verkligheten kan nog
i4oA skilja sig från detta värde, så att skillnaden mellan OAq och OA blir
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Detta gäller, såsom här hela tiden avsetts, då kontaktledningen matas
med växelström. Vid likström bortfaller den elektromagnetiska induktionen
helt och hållet (med undantag för övertonerna, vilka ju äro växelströmmar)
och endast jordspänningarna återstå. Mätningar med likström i kontakt-
ledningen ha utförts i januari 1915 å sträckan Kiruna—Riksgränsen vid
25 och (58,7 amp. i kontaktledningen. Den i telefonledningen uppmätta
spänningen, som utgör spänningsskillnaden mellan skenledningarna i Kiruna
och Riksgränsen utgjorde 2/a,// resp. 59 volt eller 0,98 resp. 0,80 volt per
amp. i kontaktledningen. Såsom är att vänta visar sig jordledningsmot
ståndet således avtaga något med stigande strömstyrka. Av föregående
framgår att denna jordspänning, så länge sträckan är kort, tilltager med
denna längd, men närmar sig för ökad längd å sträckan ett för ström
styrkan i fråga bestämt värde, som för ytterligare ökning förblir konstant,
naturligtvis under förutsättning att jordledningsmotståndet utefter hela
sträckan är konstant.

INVERKAN Å DEN I EN LEDNING INDUCERADE SPÄNNINGEN AV
ANDRA LEDNINGAR, VILKA I BÅDA ÄNDPUNKTERNA ÄRO SATTA

TILL JORD.

Eör tre stycken ledningar, betecknade med index O, 1, x, av vilka O
antages vara kontaktledningen, x den ledning å vilken spänningen skall
bestämmas och 1 en annan ledning, gäller, om jordmotståndet försummas,

Vo = (/'o +y«^o) +7«mox ix |
=y®"'oRo + (^1 h ix i

i>x = jf^Jnoxio -{-joJiriixii + (rx -{-j<*ilx) ix ]

eller om konstanterna betecknas z med resp. index

Vq = 2o'o ~i~ ̂ oih "j" ̂ oxix I
Vi = roi^o ~t~ ^ixix /

Vx — ̂Qxio "L ~t~ ̂ xlx )

Är nu 1 jordad så är = O, är vidare x öppen så är ix = 9, då led
ningen är kort i förhållande till våglängden för periodtalet i fråga. Gäller
det att bestämma Ux i förhållande till /"o dessutom den första ekva
tionen överflödig.

Således

^ — ̂Ol'o ~1~

Vx —

/_ ^01 • ̂ia:\Vx = (rox ^ j. h
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Befinna sig ledningarna 7 och x på samma stolplinje äro Zoi och Zqx myc
ket nåra lika varandra vid stora avstånd till kontaktledningen

Vx — -O-e (1®)

Beräkning i Bil. 15 visar att en kortsluten 3 mm. koppartråd på av
ståndet 56 cm. från den ledning, i vilken spänningen måtes, minskar denna
spänning med endast 0,6 %. Även om flere ledningar vore på detta sätt
kortslulna skulle någon nämnvärd inverkan ej uppstå, då avståndet i me
deltal blir större än här beräknat, samt ledningarna vid bandelen Kiruna
—Riksgränsen äro med endast ett undantag järnledningar, vilkas inverkan
i detta avseende med i övrigt lika förhållanden blir endast omkring Ve av
en kopparlednings inverkan.

Vid bandelen Kiruna—Riksgränsen finnes en mätning utförd den 16
okt, 1914, vilken vid första påseendet synes strida mot ovan erhållna re
sultat. Vid försöket, som utfördes ä koppaiiedningen Kiruna—Riksgrän
sen, erhölls en minskning i spänningen i ena branschen, då den andra
jordades i båda ändar, till omkring 60 % av värdet. Förklaringen ligger
däri, att den i Riksgränsen på denna tid använda jordledningen hade
mycket stort motstånd (c:a 200 i2), såsom senare konstaterats. Då koppar
trådens motstånd är c:a 300 ohm uppstår således vid »kortslutningen» i
jordledningen en spänning som är omkring 40 % av den inducerade.

JÄMFÖRELSE MELLAN BERÄKNADE OCH UPPMÄTTA VÄRDEN

Å INDUKTIONEN.

Enligt beräkning i Bil. 14 bör inducerade spänningen i volt per 100
ampérekilometer för 100 resp. 8 km. inducerande längd bos kontakt-
lednin^n bliva

100 km. 8 km.

för 15 per 8,96 6,23
»  16 Vs » 9,56 6,75

» 25 » 12,28 8,98

Beräkningen är beträffande värdena för 100 km. utförd för medel

avståndet å hela sträckan Kiruna—Riksgränsen, 17,3 m., bciräflande vär

dena för 8 km:s längd för 14,8 m., medelavståndet på sträckan Kiruna—

Krokvik. Då induktionens minskning med avståndet sker rätt långsamt,
bör användandet av medelavståndet vid beräkningen ej förorsaka nämn
värt fel.

Såsom framgår av formeln (12) blir inducerade spänningen proportionell
mot periodtalet, om endast kontaktledningen är strömförande. På grund
av skenornas inverkan, vilken i formeln ger sig tillkänna genom faktorn

1—k, blir emellertid denna ökning mindre, emedan 1—k avtar med sti

gande periodtal. Formeln
_ /• -{-JM Q—m)

r + jo)I
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i vilken både r och / äro beroende av periodtalet, är emellertid en alltför
komplicerad funktion av periodtalet för att man ur densamma skulle kunna
utläsa någon enkel lag för spänningens beroende av periodtalet.

Spänningarna bliva som bekant i någon mån beroende av strömstyrkan
i  skenledningen och svara de angivna värdena vid 100 km. mot c:a 45
amp., vid 8 km. mot c:a 100 amp. i skenledningen. Motsvarande ström
styrkor i kontaktledningen bliva, för ett medelvärde 1—k = 0,6, 75 resp.
320 amp. För längder å kontaktledningen emellan 100 och 8 km. böra
värdena å inducerad spänning ligga mellan de uppgivna.

Ett stort antal mätningar å induktionen äro utförda, de llesta å riks-
telefonledningen n:r 1530. I allmänhet har man sökt eliminera bort alla
andra inflytelser än induktionen genom att jorda ledningen tillräckligt
långt bort från den strömförande sträckan. Det är företrädesvis på detta
sätt arrangerade mätningar, vilkas resultat äro sammanförda i nedanstående
tabell. För övriga mätresultat är jordningssättet särskilt angivet i an
märkningskolumnen.

Mät I>c- Strömföraiule stracka av

Ström-

stjTka

amp.

Uppmätt indu
cerad .spänning

A 11 m.N':r
tillfälle riodtal kontaktled ningen

total

volt

volt

100 Akrn.

1 7, 1915 16 73 Kiruna— Hiksgränsen 25 322 9,1)

2 7, » .. )) —  b 80 811 7,81;

3 '/, » » —  b 80 779 7,55

4 '•7. » n )) —  )» 80 507 8,95

5 » » _ 24 243 7,85

6 )) » » » —  )) 60 460 7,K! .lordad i Kiruna

7 >» 0 25 )> — 25 323 10,0 och Hiksgränsen

8 »  »> » » —  » 50 599 9,28

9 '7i » 16 73 » —  » 25 260 8,05

10 »  » )) » —  )) 50 494 7,60

11 ''U >• » )) —  » 50 477 7,40

12 )) )» 25 » —  » 50 581 9,02

13 »  » » » —  » 25 320 9,92

14 febr. 1916 15 » —  » 22,8 257 8,80

16 »  » » Kiruna—Abisko 26,2 241 10,1

16 »  n » » — Kaiscpakte 77,5 499 9,38

17 »  n » » —Torncti-äsk 102,5 447 8,84

18 M  n )> » — llcnsjön 180,8 453 8,44

19 »  » » )) — Krokvik 160 112,5 7,81

20 )» )> 0 Torneträsk—Abisko 65 227 8,38

21 t) » )) b — Hiksgränsen 55 293 6,85

22 »  » b Abisko—  » 65 101 4,31

23 maj 1916 » Kiruna— Krokvik 108 87,5 10,05

24 » )) » —  » 164 124 9,35
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i\:r
Mät Pe strömförande sträcka av

Ström

styrka

Uppmätt indu
cerad spänning

A n m.tillfälle riodtal koutaktle.duiugeu
amp.

total

volt

volt

100 Akm,

25 maj 1916 15 Te) r ne träs k—K i ru na 128 480 7,36

26 »  » 0 )' —Bergfors 292 197 6,35

27 »  » » »  —Stenbacken 299 202 7,02

28 »  II » »  —.Abisko 130 437 8,10

29 juli 1916 » Kiruna—2.7 km. 329.0 52.1 5,90 med skenförb. -)

30 II II » »  — 4,0.'i 11 301 70 5,74 11 11

31 >1 II )i —5.4 11 295.5 90,2 5,65 II 11

32 II » 11 —0,75 11 210,5 77,5 5,44 11 II

33 »  II
» •I —8,1 11 207,6 95.0 5,6.-1 II II

34 »  II n Torncträsk—2,7 km. 308 52..-1 0,31

35 II II >1 —4,05 11 255 56.0 0,24

36 II II
» Il —5,4 11 224 75,s (i,22

37 »  II 11 —6,75 11 225 94 6,10

38 II II 11 —8.1 11 245 129 0,51

39

40

41

42

43

sejit. >•

II II

II II

II >1

I) II

)i

»

)»

)►

»

Kiruna—2,7 km.

11 —4,05 11

11 —8,1 11

11 —'{'orneträsk

11 — 11

320

316

318

161

95,6

3,26

4,0

17.1

340

207

0.38

0,38

0,66

1.1

4.2

Mätsträckans
skenledning iso-

■ lerad från sken-
ledningens fort

sättningar.

44 mars 1917 » Torneträsk—25,1 km.
söd.

54,5 118,5 8,68

45

46

47

II 11

»  )i

II II

»

»

II

11 —20,g km.
norr

11 —25,1 km.
söd.

11 —20,fl km.
norr

63

54.4

01.5

118,5

39

38

9,22

2,86

3,00

1  Mätsträckans
1 skenledning iso-
,  lerad från sken-

1  ledningens fort-
)  sättningar.

Av de utförda luätningarna framgår, att induklionen per 100 ampere-
kilometer å övre delen av banan år avsevårt lägre ån å den södra delen
{jmfr nr 22 med nr 20 och 17). Detta beror till en del därpå, att medel-
iivståndet å sträckan Abisko—Riksgränsen är större än medelavståndet för
hela sträckan. Utöver vad som framgår av fig. 4 tillkommer, att kon
taktledningen på c:a 2 km. d. v. s. omkring 5 % av sträckan går i tunnlar,
därvid induktionen på utanför belägna svagströmsledningar torde vara så
gott som ingen. Då emellertid induktionens avtagande med avståndet sker
långsamt, torde de låga värdena å spänningen på sträckan Abisko—Riks
gränsen ej kunna förklaras enbart med detta större avstånd. Åtskilliga
mätningar tyda på, att jordledningsförhållandena å denna del av banan
äro säreget dåliga, ehuru tillfälle ej givits att uppmäta jordledningsmot-

'^) l'eIefoiilcdnin}^en jordad c:a 200 m. iit sidan oni spåret i Kiruna.
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stånden. Den norrut fortsättande strömmen från Riksgränsen har visat
sig vara förvånansvärt liten, k öljden härav måste da bli en starkare ström
i skenan i riktning mot slrömkällan med därav orsakad minskning i in-
diiktionen.

Det lägre värdet å induktionen å övre delen av sträckan har gjort, att,
då mätningarna i regel utförts från Kiruna å olika långa sträckor norrut,
induktionens tilltagande med mätsträckans längd ej direkt framgått av mät
ningarna. .lämföras emellertid resultaten av nr 20, 21 och 22 och induce
rade spänningarna reduceras till 65 amp. strömstyrka, las för

Torneträsk—Abisko 227 volt

Abisko—Riksgränsen 101 »
Vore induktionen per amp. kilometer konstant, skulle salunda spänningen
för 65 amp. å sträckan Torneträsk—Riksgränsen bliva 328 volt, under det
direkt mätresultat å denna sträcka, reducerat till samma strömstyrka i
kontaktledningen, ger 346 volt, d. v. s. 6,85 volf/100 Akm, i stället för 6,48.
På samma sätt fås för sträckan Kiruna—Torneträsk—Riksgränsen reduce
rat till 55 amp. för delsträckorna 240-f293 = 533 volt, men för mätning
å hela sträckan 620 volt eller per 100 ampérekilometer 8,80 volt i stället
för 7,62. Någon del av denna ökning torde emellertid vara att tillskriva
den lägre strömstyrka, med vilken mätningen å hela sträckan utförts.

En ökning i induktionen i enlighet med värdet å ömsesidiga induk-
tionskoefticienten för ökad längd av sträckan är emellertid ej att vänta,
då, såsom av det föregående framgår, faktorn 1—k minskas för större längd
å sträckan.

Vid de mätningar, som utförts i juli 1916 eller senare, har skenled
ningen å sträckan Kiruna—Krokvik varit försedd med skenförhindningar.

Mätningarna nr 29—33 och 34—38 hava utförts för att utröna skillna
den i induktion från för övrigt möjligast lika sträckor för skenledning med
och utan skenförhindning. Värdena visa i medeltal för skenledningen med
skenförbindningar en induktion c:a 0,6 volt per 100 amp. kilometer lägre
än för skenledning utan skenförhindningar. Största skillnaden inträffar
för längsta avståndet 8,1 kilometer, nämligen 0,86 volt, med successiv
minskning för de kortare avstånden. För 2,7 km är den endast 0,41 volt.
Mätvärdena torde emellertid av flere skäl vara mindre tillförlitliga såsom

mätare på skenförbindningars inverkan å induktionen. Enligt beräkning av
Pleijel (del II) bör inverkan vara av storleksordningen 25 %. Av Alm
(del V) utförda undersökningar över motståndet hos skenor och skenskar
var torde leda till ungefär samma resultat. De skäl, varför mätningarna
ge osäkra eller oriktiga resultat, äro följande:

Då mätningarna äro utförda å olika sträckor, är det osäkert (och
ej undersökt), huruvida dessa skulle gett samma induktion om båda
varit utan skenförbindningar.

Sträckan Kiruna—Krokvik, av endast 8 km:s längd, utrustad med

skenförbindningar men ansluten till skenledningar utan skenförhind
ningar norr- och söderut, kan ej i fråga om induktion betraktas som en
sträcka med skenförbindningar. Skensträckans fortsättning har så stor
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inverkan på inducerade spänningen, atl om densamma bryles spän
ningen sjunker till 0,66 volt per 100 amp. kilometer. (Se mätning nr 41.)

Den vid mätningen å induktion från sträckan Kiruna—Krokvik

använda jordförbindningen var ej spänningsfri och inverkan av dess
spänning kan vara avsevärd, då på grund av mätsträckans ringa
längd strömstyrkan i konlaktledningen varit stor och den uppmätta
spänningen dock liten.

Ej heller finnas andra mätvärden, som kunna läggas till grund för
tillförlitligt omdöme om skenförhindningars inverkan. Mätningar finnas
visserligen utförda å sträckan Kiruna—Ivrokvik utan skenförhindningar,
men dessa äro utförda under andra förhållanden och äro dessutom liksom

I

mätningar i allmänhet å korta sträckor till resultaten osäkra på grund av
känslighet för jordspänningar.

De återstående mätningarna visa inverkan av att skenledningen isoleras
från fortsättningen av densamma utom mätsträckan. Det minskade värdet
heror på frånvaron av induktion från fortsättningsskenledningarna samt
på att skenströmmarna inom mätsträckan bli större, då spänningen till
jord vid ändpunkterna genom skenavhrotten fördufjblas (under förutsätt
ning av homogen, lång skenledning).

lieträffande värdet av induktionen för olika periodtal, så ge beräknin
garna för 25 ocli 16 V» per. resp. 12,28 och 9,56 volt eller en relation 1,285.
Av på samma dag utförda mätningar, nr 11 och 12, båda för 50 amp..
erhålles 9,02 resp. 7,40 volt. Förhållandet mellan dessa är 1,22.

Å försöksledningen har utförts en del mätningar samtidigt med mät
ningarna å 1530. Försöksledningen har därvid varit jordad i Ivrokvik
c:a 500 meter vinkelrätt ut från hanan samt i Kiruna i samma jordled
ningar, vilka för tillfället använts för 1530. Mätresultaten a försöksled
ningen ha i regel hållit sig vid samma värden som de å nr 1530 erhållna.
Uppenbarligen är mätsträckan för kort för att några slutsatser skulle kunna
dragas av mätvärdenas inbördes storlek. Antalet volt per 100 amp. kilo
meter bör bli lägre än för nr 1530 på grund av det större avståndet från
kontaktledningen (en beräkning för 8 kmrs längd ger 3,55 volt per 100
amp. kilometer (Hil. 14) mot 6,23 volt å 1530), men mätresultatet påver
kas sannolikt därav, att jordledningen vid sidan om banan i Krokvik ej
varit spänningsfri.

Induktionen mellan de båda övre överföringsledningarna vid ström i
kontaktledningen är beräknad i Dil. 16. Vid en strömstyrka 53 amp. blir
spänningen enligt beräkningen volt. Vid mätning med denna ström
styrka i febr. 1916 erhölls 50,2 milliampere å en milliampérmeter med 209
/i:s motstånd. Då ledningens motstånd är c:a 70 ohm (reaktansen c:a
30 SI inverkar ej) svarar detta mot en spänning 0,0502X279 = 71,0 volt.

Vid samma tillfälle mättes induktionsspänningen i övre, bortre över
föringsledningen, då kontaktledningen var strömförande med skenor och
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avställd volt

d. i meter per 100 Akm.

17,8 7,76 10,20

20 7,58 10,02

2Ö 7,31 9,75

3ö 6,92 9,36

ÖO 6,46 8,90

70 6,05 8,49

100 Ö,62 8,05

200 4,78 7,21

ÖOO 3,65 6,09

1,000 2,80 Ö,24

2,000 1,05 4,39

4,000 1,12 3,56

10,000 — 2,44

Del längsta avstånd, för vilket induktionen är uppmätt, är 27,5 m.
Värdet stämmer nästan exakt med ovanstående för q = 2 (se Bil. 17).
Mätningar vid längre avstånd mellan kontakt- och svagströmsledningar ha
visserligen utförts vid en del andra hanor, men ha mätsträckorna härvid
alltid varit korta, så att av denna anledning jämförelser med ovanstående
äro uteslutna.

INDUKTION FRAN ÖVERFÖRINGSLKDNINGARNA.

Induktionen från överföringsledningen i sommarkoppling bör hliva
mycket obetydlig. Olikheterna i avstånd bliva mycket ringa och delvis
beroende av svagströmsledningens lägeändringar, så att en beräkning blir
föga tillförlitlig. Vid mätning i nov. 1915 erhölls för 40 amp. Kiruna—
Torneträsk, öl,6 km. omkring 10 volt motsvarande 0,5 volt per 100 ampkni.
Detta värde synes rätt högt och det är ej osannolikt, att inllytelser från
andra spänningar medverkat.

1  Bil. 19 är beräknad induktionen från överföringsledningen i vinter

koppling. För stora värden å avståndet till svagströmsledningen är induk-
tionskoefiicienten proportionell mot avståndet mellan faserna och omvänt
proportionell mot avståndet till svagströmsledningen. För sträckan Kiruna—
Linaälv beräknas inducerade spänningen till 0,257 volt per 100 amp. kilo
meter och för sträckan Kiruna—Torneträsk 0,222 volt per 100 amp. kilo
meter. Å den förra sträckan, 77 km., fås för 100 amp. strömstyrka 20
volt, vilket överensstämmer med en i febr. 1916 utförd mätning. För 200

amp. å den öl,5 km. långa sträckan Kiruna—Torneträsk ger uträkningen
22,.9 volt, under det vid mätning i sept. 1916 avläsningen å statisk volt
meter uppskattats till 12 volt, vilket emellertid måste vara osäkert, då volt
meterns skaldelning börjar vid 30 volt. Anledning linnes att vänta något
lägre mätvärden än vad som herjikningarna utvisa på grund av i skenled
ningen inducerad ström, som motverkar induktionen i svagströmsledningen.
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INDUCERAD SPÄNNING FRÅN KONTAKTLEDNINGEN

UNDER DRIFT.

Vid de hiltills nämnda inälningarna har konlaklledningsslröminen till-
malats från endast ell håll. Strömmen har följt ledningen en viss sträcka,
varvid längden av sträckan, multiplicerad med strömstyrkan, ger antalet
amperekilometer. Ehuru strömstyrkan vid drift, då många låg äro i gång,
kan vara avsevärt större än den vid mätningarna, ökas ej induktionen i
svagströmsledningarna i motsvarande grad. Om tåget befinner sig mellan
tvenne transformatorstationer skulle, om dessa stationer förde samma spän
ning och intet annat spänningsfall förekomme än kontaktledningens, mat
ningen från de båda stationerna ske i omvänd proportion mot kontaktled
ningens längd, varför antalet ampérekilonieter från de båda stationerna bör
bliva lika, och de inducerade spänningarna från dessa Dåda amperekilometer-
tal upphäva varandra. Om också i verkligheten dessa förutsättningar ej äro

så komma dock väsentliga delar av de båda amperekilometer-
talen att upphäva varandras verkan, så att en avsevärd reducering av in
duktionen inträder. I synnerhet gäller detta, när tåget befinner sig unge
fär mitt emellan två transformatorstationer. Detta gäller inducerad spän
ningsskillnad mellan de punkter av svagströmsledningen, som ligga mitt-
för resp. transformatorstationer men ej för spänningen till jorden från
mellanliggande punkter av svagströmsledningen. För det enklaste fallet,
att tåget befinner sig mitt på sträckan mellan transformatorstationerna ocb
spänningen i svagströmsledningen mitt för dessa är noll, är spänningen till
jord i svagströmsledningen mitt för den plats, där tåget passerar i det
närmaste lika med den, som svarar mot antalet ampérekilometer från ena
transformatorstationen. Kortslutningsmätningar, som utförts med matning
från tvenne transformatorstationer eller från en transformatorstation med

matning åt båda hållen, ge en induktion av samma storlek som vid övriga
mätningar, om såsom antal amperekilometer räknas skillnaden mellan de
olika riktade strömmarnas ampérekilometertal. Spänningar på ledningen
nr 1530 under drift den 20 mars 1917 äro observerade och grafiskt upp
ritade (se plansch 7). Avläsningarna av urladdningsströmmen äro g^jorda
varje minut eller oftare — då hastiga variationer förekommit. Då lednin
gens totala motstånd är c:a 200 ohm, har av de avlästa värdena å strömmen

spänningen kunnat direkt uppritas genom att göra skalan 1 amp. = 200 volt.
En grafisk tidtabell under spänningskurvan visar tågens ungefärliga läge vid
de olika tiderna. Utmärkande för denna kurva liksom för andra likadana som

tagits är det höga värdet ä induktionen, då de tyngsta tågen (40-vagns malm
tåg Kiruna—Riksgränsen) gå mellan Kopparåsen och Vassijaure, där en 10 km.
lång stigning 8: 1000 (benämnd Kopparåsbacken) förekommer. Några värden
å c:a 370 volt förekomma här i diagrammet samt ett enstaka värde å c:a

500 volt. Att induktionen just här blir så stor beror naturligtvis på att

spänningsfall uppstår på överföringsledningen Kiruna—Vassijaure, varför
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strömåtgången kommer att delvis levereras av Torneträsk och i någon mån
även av Kiruna transformatorslation. Dessa strömmar komma att passera

en jämförelsevis lång sträcka av kontaktledningen, varför de motsvara ett

stort antal amj)erekilometer. Tågfrekvenscn vid mättillfället har varit rätt
liten, jämförd med den för banan avsedda normala, vilken allt sedan elek
triska driftens igångsättande på grund av rådande krislid mycket sällan
och endast för vissa prov förekommit. Vid ett tillfälle, den 19 augusti
1915, då banans belastning uppgavs vara normal, avlästes maximala kon
tinuerliga spänningen till c:a 340 volt, under det stötbelastningar gåvo något
högre värden. Föregående dag, då banbelastningen var densamma, men
genom en felmanövrering transformalorstationen i Abisko ej deltog i ström
matningen, uppmättes maximalt c:a 600 volt å telefonledningen. Vid kort
slutningar på kontaktledningen kan spänningen i telefonledningarna bli
avsevärt större. Vid ett tillfälle i febr. 1915, då urladdningsströmstyrkan

å  1530 observerades, inträffade en kortslutning i ett lokomotiv vid Krok
viks station c:a 10 km. norr om Kiruna och var uppstående urladdnings
ström i telefonledningen härvid större än 5 ampere, motsvarande över
1,000 volts inducerad spänning. Senare ha särskilda mätningar över kort
slutningsström och härav uppstående induktionsspänningar gjorts medelst
oscillograf, varom mera nedan.

SEKTIONER]NG AV KONTAKT- OCH SKENLEDNING.

För att undgå en ökning av induktionen på grund av spänningsfallet
i överföringsledningen och för att begränsa induktionen från strömmar i
skenledningen utanför den strömförande sträckan av kontaktledningen och
samtidigt erhålla ökning i skenledningens återgångsström samt slutligen
för att begränsa elTekten vid kortslutningar till den minsta möjliga, bar
förslag väckts att mittemellan tvenne transformatorstationer isolera såväl
konlaktledningen som skenledningarna åt de båda bållen från varandra.
Givetvis blir resulterande antalet ampérekilometer — åtminstone för ett
enstaka tåg — större, då strömmen från den enda matande stationen blir
större och dessutom ej till sin verkan reduceras av någon utjämnande
ström från andra stationen. Men inducerade spänningen per amperekilo
meter blir mindre på grund av den ökade spänningen till jord i skenan
och därav följande större återledningsström i skenan samt uteblivandet av
inducerande ström i fortsäilningsskenledningen, i synnerhet när tåget när
mar sig sektioneringspunkten, d. v. s. just då den av tågets strömbelast
ning förorsakade induktionsspänningen annars bar sitt maximum. Vid på
nämnda sätt sektionerad kontakt- och skenledning utfördes mätningar i
juni 1917 å induktionen för viss korlslutningsström från en transformator-
station till närmaste seklioneringsställe. Spänningen uppmättes härvid
också över skenskarven invid kortslutningsstället. Mätresultaten framgå
av följande tabell.
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M ä t s t r ä eka km

Strömstyrka

i kontakt

ledningen

amp.

Spänning i

telefonled

ningen

volt/100 Akm.

Spänning i

skenskarven

volt

Abisko, söderut 21.1 119 3,74 22.5

Torneträsk, norrut 20,G 122 3,98 23.5

»  söderut 2.5,1 121 4,80 139

Seklioneringen har jämväl bibehållits under tågs gång å banan och
iirladdningsströmstyrkan bar härvid avlästs å telefonledningen 1530. Plansch
8 anger induktionen vid tågs gång å banan den 21 mars 1917 med be
lastningen i möjligaste mån lika med föregående dag (plansch 7) men
med kontakt- och skenledningarna sektionerade. Jämförd med kurvan å
plansch 7 visar denna en lägre maximalspänning, endast c:a 300 volt.
Det karaktäristiska spänningsmaximum för »Kopparåsbacken» bar för
svunnit. I stället visar kurvan nu, såsom väntat, de högsta värdena vid
tågställningar i närbeten av sektioneringspunkterna, beledsagade av en
bestämd sjunkning av spänningen under den tid tåget passerar den isole
rade skenskarven. Den prickade kurvan anger spänningen uppmätt i en
av dessa skarvar, vilken naturligtvis gått ned till noll under tågpassagen.
De horisontella streckade linjerna i tidtabellen ange platserna för sektione
ringarna. Dessas skärningspunkter med linjerna, som representera tåg
tiderna, böra å spänningskurvan motsvaras av de nämnda fenomenen. Att
så ej exakt inträtTar är att tillskriva ofullständig noggrannhet i erhållna
uppgifter om tågställningarna vid resp. tider. Som av tidtabellerna fram
går ha banbelastningarna under proven den 20 och 21 mars ej varit fullt
lika. Under sista timmen av observationstiden den 21 voro vidare en del
av skenskarvarna återkopplade. Kurvorna tåla därför ej några detaljerade
jämförelser men visa den karaktäristiska skillnaden mellan induktions-
spänningar, som uppträda vid de båda anordningarna. En olägenhet vid
sektioneringen utgör den vid skenavbrottet uppstående spänningen, varför
det vid ett användande av systemet torde bliva nödvändigt tillse att denna
spänning ej tillätes överstiga ett visst värde.

SPÅRTRANSFORMATORER.

I det föregående bar visats, att den elektromagnetiska induktionen till
största delen förorsakas av den koniposant av kontaktledningsströmmeu
(1—k)Jo, som använder jorden såsom återledning under det koniposanten
kJo, som går tillbaka i skenledningen, åstadkommer endast obetydlig in-
duktionsspänning i svagströmsledningarna, åtminstone när avståndet till
dessa är jämförelsevis stort. Om koefficienten

r +jwl
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som enligt föregående har ett värde 0,4—0,6, kunde bringas alt bliva lika
med i ocb samtidigt få reellt värde, skulle således induktionen i det när
maste försvinna. I denna riktning verkar en minskning av r. Genom
anordning av skenförbindning blir därför inducerade spänningen mindre.
Av samma anledning blir induktionen från en bananläggning med dubbel
spår mindre än vid enkelspår. För att få erforderlig storlek å A--värdet
blir det emellertid nödvändigt att även öka m. Detta kan ske genom in
koppling av spärtransformatorer, strömtransforinatorer, vilkas ena lindning
är inlänkad i kontaktledningen, den andra i skenledningen. Transforma
torerna kunna nu dimensioneras så, att man får A^=l. Härvid blir emel

lertid i regel ej k reell, utan måste särskilda anordningar vidtagas för alt
lasförskjutningen mellan kontaktlednings- ocb skenledningsström skall und
vikas. Detta sker genom sbuntning av transformatorns priniärlindning
med ett lämpligt induktionsfritt motstånd ocb genom transformatorns dimen
sionering, så att magnetiseringsströminen får ett visst värde. Storleken av
detta motstånd blir beroende av fasvinkeln bos skenledningens impedans
ocb av magnetiseringsströmmens storlek samt vidare av transformatorns
motstånd ocb läckreaktans. Då magnetiseringsströmmens storlek ej är
proportionell med belastningsströmmen, framgår att en exakt kompense-
ring för likhet mellan kontakt- ocb skenledningsström strängt taget endast
gäller för en viss bestämd strömstyrka. Vid lämpligt avpassande av trans-
lormatorns dimensioner ocb av kompenseringsströmstyrkan kan emellertid
kompensering praktiskt taget erhållas för alla förekommande värden å
kontaktledningsströmmen.

jc,)li17o

Fig. 14.

Principen för transformatorns kompensering framgår av lig. 14, där för
enkelbets skull transformatorns läckreaktans ocb motstånd försummats.

Vidare förutsättes att transformatorernas inbördes avstånd är så litet, att

skenledningsströmmen kan anses vara konstant i alla punkter mellan
tvenne transformatorer. Med utgående från skenledningsströmmen, ./g, er

fordras för denna en total inducerad spänning i skenledningen lika med
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(/•+70)/) Jg. Den ena komposanten i denna spänning, yw/n Jq, åstadkom
men genom indnktion från kontakt- till skenledning, är känd då Jo
lika med till storlek och fasvinkel. Härav fås då storlek och riktning
av den andra komposanten Co, som skall åstadkommas av transformatorn.

Därmed är också magnetiseringsströmmen Iq bestämd, sedan primära och
sekundära varvantalen på lämpligt sätt avpassats. Av varvantalen bestäm

mes också den del av kontaktledningsströmmen . Jg, som kompen

serar skenströmmens amperevarv. Den återstående komposanten av ./q
sammansättes av magnetiseringsströmmen och strömmen i shuntmotstån-

det, ip, vilka, med riktigt val av varvantalen, kunna så avpassas, att deras
resultant faller i fas med Jq och är lika med skillnaden mellan Jo och ./,.
Ändringen i magnetiseringsströmmens storlek sker genom variation av kraft-
linjevägen i luft vid transformatorkärnans fogar. Utredningar av teorien
för spårtransformatorer äro gjorda av Prof. Pleijel och Prof. Alm (Del IV
och V). Av en av Prof. Alm beräknad typ äro utförda 6 stycken för av-
provning vid handelen Kiruna—Riksgränsen. Dessa hava uppsatts å sträc
kan Kiruna—Krokvik på ett inbördes avstånd av 1,35 km. Skenledningen
å ifrågavarande sträcka har vidare försetts med skenförbindningar. Trans
formatorn är beräknad för en normal ström 100 amp. samt en indnktion
i  järnet vid 800 amp. av omkring 10,000, vid vilket värde nöjaktig kom-
pensering av strömmarna ännu skall inträffa. Av transformatorn finnes

tvenne utföringsformer; en med alla fyra fogarna i järnkärnan utförda så
som stötfogar, en med två stötfogar och två hladfogar.

Mot de utförda mätningarna torde först höra anmärkas, att försöks

sträckan varit för kort, så att de strömmar och spänningar, som uppstå
vid försökssträckans ändpunkter, ha inflytande på de erhållna mätresul
taten. De avlästa strömmarna i svagströmsledningarna ha också varit så
små, att de inverkats av små fluktuerande jordströmmar, vilka vid mät
tillfällena kunnat observeras å likströmsinstrument. De upjmiätta spän
ningarna i volt per 100 amperekilometer äro av samma storleksordning
som de av kontakt- och skenledningarnas olika avstånd till svagströms-
ledningen enligt föregående beräkningar förorsakade spänningarna. I detta
avseende skulle mätningarna å försöksledningen, som befinner sig på avse
värt större avstånd, vara mera tillförlitliga, men här blir resultatet åter

osäkert, då jordledningen i Krokvik ej synes ha varit spänningsfri. i
Av dessa anledningar giva de erhållna resultaten intet exakt utslag

över graden av strömkompensation som vid mätningen förekommit. Men
de äro tillräckliga för att visa, att en liögst avsevärd reducering av indu
cerade spänningarna förorsakas av transformatorerna. Vidare kan man

se huru transformatorn i detta hänseende förhåller sig vid olika ström
styrkor. I maj 1916 gjordes mätningar med de 6 transformatorerna in
kopplade, innan ännn skenförbindningar insatts. Nedan angives inducerad
spänning i volt per 100 amperekilometer å ledningen 1530 (jordad i Juc-
kasjärvi och Riksgränsen) vid olika strömstyrkor i kontaktledningen. Vid
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sidan liärav anges den sainlidigl bestämda impedansen pr km inklusive
spå rlra n sfo rm a torer.

för 122,0 amp. (ohesiämbari) 0,341 -f /0,214
»  192,2 » 0,64 voll/lOO ampkm 0,3lit-f-/ 0,220 »
)) 287 » 0,87 )) —

Då endast varannan transformator var inkopplad erhölls

för 110,4 amp. (obestämbart) 0.346 + / 0,207 il
»  192,4 » 8,01 0,309 -f y 0,204 ))
)) 291 » 8,94 —

Genom ujipmätning av ström och spänning å primära och sekundära
lindningarna samt inkoppling i vardera lindningen av en wattmeter, vars
s])änningsklämmor båda anslutits till samma lindning, ha kontakt- oeh
skenledningsströmmarna kunnat jämföras såväl till storlek som fasvinkel.

Betecknas kontaktledningsströmmen Ak med fasvinkeln O", får skenled-
ningsströmmen värdet ds med nedan angivna fasvinklar.

Kör transformator med 4 stötfogar:

Åk = 92.4 amj). d. = 92 (0°80')
200 » 206,2 ((K 10')

288 » 289,5 (0°80')

För transformator med 2 stötfogar och 2 bladfogar:

Ak = 98,5 amp. Ag = 98,3 (1°40')
209,2 )) 209,2 (0°50')

298 » 297 (O'')

I  juli 1916 gjordes nya mätningar med spårtransformatorerna inkopp
lade, .sedan skenförhindniiKjar insatts. Kontaktledningsström, spänning å nr
1580, jordad i Kiruna (K) resp. Vittangi (V) oeh Riksgränsen samt impe
dans per km anges av nedanstående tabell:

ii 1530 å försökslodniiigeii

för 81,6 am|). (K) 0,492 0,318 volt/lOO Akm 0,2)8-f y 0.218
198,1 » (K) 0,278 0,281 » 0,223 d-yO,212 ))
870,6 » (K) 0,640 0,475 » —

)) » (V) 0,546 0,367 )) —
508 » (K) 2,026 1,780 » —

)) » (V) 1,86 1,4 60 » —

Jordledningen (K), vilken var belägen e:a 200 m åt sidan om banan vid
transformatorstationen i Kiruna synes ha varit spänningsförande.

Jämförelse mellan kontakt- oeh skenledningsström fås av följande mät
resultat.

För transformatorn med 4 stötfogar:

Ak = 94,8 d. = 95,1 (1°15')
184,4 184,4 (0°25')
288,0 284,4 (0°85')

9
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och för transformatorn ined 2 bladfogar och 2 stötfogar:

Ak = 98,5 As = 98,5 (l°4r>')
183,0 182,0 (0°55')

287,6 283,6 (0^30')

Av ovanstående mfitningar kan vidare approximativt heståmmas sken
bara impedansen för en sektion av skenledningen miitt från transforma
torns primärsida. Då transformatorns omsättningstal är nära 1 och trans
formatorns kortslutningsimpedans är liten blir det uppmätta värdet ej
mycket större än skenledningens impedans, dock under förntsöttning, att
skenledningens ström och spänning i sektionernas mittpunkter äro lika. På
grund därav att hela 'sträckan är kort och att transformatorer av något
olika konstruktion använts inträffar detta naturligtvis ej fullständigt. Ut
tryckt i förut behandlade konstanter är impedansen

= = r+ jo) (I—m . y)
S

eller om kontakt- och skenledningens strömmar äro kompenserade

z = r -\rjw (I—m) (t?)

Värdena kunna ha sitt intresse för att visa skenförbindningarnas in
verkan. De äro i följande tabell omräknade så att de gälla för en kilo
meter skenledning.

Utan skenförbindningar.

Ak = 92,4 amp. 0,152 -|- j 0,142
205 » 0,133 -f j 0,138
288 » 0,128 -1- j 0,135

utan skenförbindningar.

Ak = 98,5 amp. 0,158 -f j 0,087
209,2 » 0,145 + j 0,091

298 » 0,144 -f j 0,094

Med skenförbindningar.

Ak = 94,8 amp. 0,089 -j- j 0,109
184,4 » 0,087 + j 0,118

288 » 0,087 -f y 0,118

Med skenförbindningar.

Ak = 98,5 amp. 0,095 -}- j 0,107
183 » 0,093 -1-/0,117
287,6 » 0,091-1-/0,118

De tre första värdena äro mätta å en transformator med 4 stötfogar,
de tre sista å en transformator med 2 stötfogar och 2 bladfogar.

Värdena »utan skenförhindningar» äro även uppmätta direkt å trans
formatorernas sekundärsidor, och äro vid de båda slagen av transforma
torer för olika strömstyrkor följande:

Ak —

Ak —

125,6

214

291

99

209

297

0,103 A- j 0,130

0,102 -f / 0,118

0,105 -f- / 0,115

0,135 A- j 0,080

0,122 A- i 0,078

0,123 -1- / 0,080
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Olikheten i mätvilrden vid de två typerna åro naturligtvis här att hän
föra till osymmetri i placeringen av transformatorerna och ej till dessas
olika konstanter.

STORLEK AV KORTSLUTNINGSSTRÖMMEN FÖR KONTAKTLED

NINGEN SAMT INDUCERADE SPÄNNINGAR I SVAG-

STRÖMSLEDNINGARNA HÄRVID.

Kortslutningar å kontaktledningen förorsaka mycket allvarliga spän
ningsstörningar i svagströmsledningarna. Kortsliitningsströmmarna få näm
ligen mycket höga värden, då spänningen från kontaktledningen till jord
är driftspänning och därför kortslutningsströmmen ej kan begränsas genom
något motstånd i jordledningen å transformatorstationen, såsom vanligen
är fallet vid andra kraftöverföringar, då jord finnes ansluten till anlägg
ningen. Också inträifa kortslutningar vid järnvägsdriften vida oftare än
vid andra kraftöverföringar på grund av de i jämförelse med andra an- ^ k
läggningar ogynnsamma driftförhållandena. Ril. 20 visar statistiken över
inträffade kortslutniningar vid elektriska järnvägsdriften under april—decem
ber 1915 enligt uppgifter från Porjus kraftverk. Beträffande storleken av
kortslutningsströmmen äro beräkningar härå utförda av Professor Lind
ström för följande Ivenne fall:

A. Under förutsättning av 2 generatorer och 2 grupper transformatorer
i drift vid Porjus, båda överföringsledningarna till Kiruna inkopplade samt
kontaktledningen matad endast från Kiruna transformatorstation med två
av transformatorerna inkopplade och slutande 30 km från Kiruna, erhål-
les vid kortslutningar på olika avstånd från matningspunkten i Kiruna
följande effektivvärden å momentana kortslutningsströmstyrkan

ö  fö 20 30 km från Kiruna
1500 1300 1140 1000 ampere.

B. Matas kontaktledningen därjämte från två av transformatorerna i
Torneträsk (kontakt- och skenledning sammanhängande å sträckan Kiruna
—Torneträsk) och kortslutningarna ske å nedan angivna avstånd från
Kiruna, bliva motsvarande kortslutningsströmstyrkor, då

Jk = totala kortslutningsströmstyrkan
Jx = » » i kontaktledningen från Kiruna
'h = » » i » )) Torneträsk
(f = fasförskjutningen mellan och J^-,

km från Kiruna0 10 25

Jk 1720 1600 1540

'h 1280 1060 790

'h 450 540 750

9 23,°7 14,°6 1,°5
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Åtskilliga korlslulningsförsök hava utförts vid baiidelen Kiruna—Riks
gränsen, varvid kortslutningsslröininen upptagits medelst oscillograf genom
att från tvenne punkter på kortslutningslinan ledningar letts till oscillo-
grafslingan. Försöks vagnen, i vilken oscillografen varit uppställd, har så
ledes placerats vid det ställe där jordsättningen av kontaktledningen skulle
utföras. Genom att vid denna plats avbryta svagströmsledningen och i
densamma inlänka en annan oscillografslinga har strömförloppen i denna
ledning, som vid ändpunkterna varit jordad, samtidigt kunnat upptagas.
Sedan oscillografslingorna på detta sätt inkopplats, har viss koiislutnings-
ström vid låg spänning först påsläppts i ändamål att kalibrera slingorna,
varvid vanliga växelslrömsinslrument också varit i strömkretsarna inkopp^
lade. Då oscillografslingorna hava stor känslighet, måste för den i tele
fonledningen inkopplade slingan ett mjxket stort motstånd förkopplas,

vilket valts induktionsfritt, varigenom således oscillogrammet kommer att
visa spänningskurvan. I kontaktledningskretsen fås i oscillogrammet kur
van för strömstyrkan. För att utslagen å oscillogrammen skulle få lämp
liga värden vid kortslutningen ha utslagen vid kalihreringen, vilken utförts
med i förhållande till kortslutningsströmmen små strömstyrkor, måst tagas
mycket små, varför exakt uppmätning av de samma ej kunnat göras. Av
denna anledning bliva också värdena å kortslutningsströmmarna endast
ungefärliga.

Oscillogrammen i kortslutningsströmmen visa en någorlunda ren

sinuskurva av 3 ä 4 perioders varaktighet. Tiden från kortslutningsögon
blicket till dess de automatiska strömbrytarna å transformatorstationerna
verka är således Vo ä Vi sekund. Över sinusströmmen å oscillogrammet är
lagrad en annan dämpad ström av högre period tal, omkring 160—170
perioder, vilken emellertid redan efter första halvperioden av 15-per. ström
men är så gott som fullständigt utdämpad.

I  juli 1916 gjordes de första kortslutningsförsöken i närvaro av kom
mitténs medlemmar och voro anordningarna härvid följande:

Överförings- och kontaktledningarna voro normalt inkopplade med
normal spänning. Två stycken transformatorer voro inkopi)lade vid var
dera av stationerna i Kiruna, Torneträsk, Abisko och Vassijaure. Spän
ningen tillmatades systemet i Porjus från endast en generator. Å hangår
den i Rantas (19,4 km från Kiruna, 30 km från Torneträsk) där kortslut

ningen gjordes bröts skenledningen. Kortslutningslinan var kopplad till
såväl norra som södra härvid från varandra isolerade skensystemcn, dock
så att kortslutningsströmmarna norrut och söderut kunde mätas var för

sig å var sin oscillografslinga. Inducerade spänningen uppmättes å riks
telefonledningen nr 1530. Spänningen å kontaktledningen vid försöken

var 16,200 volt. Fig. 15 visar den norrut gående delen av kortslutnings
strömmen. Strömstyrkans elTektivvärde är 400 amp. Fig. 16 visar de

norr och söderut i skenledningarna gående kortslutningsströmmarna,
samtidigt oscillograferade. FITektivvärdena äro resp. 400 och 430 amp.
Strömmarna äro sinsemellan fasförskjutna cirka 5° ä 7^. Spänningskur
van i svagströmsledningen visas i lig. 17. Effektivvärdet är c:a 1,960 volt.
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Kurvan avviker i större grad från sinusfornien än vad fallet år med kort-
slutningsströmkurvan, beroende på att de i den senare förekommande
övertonerna i den inducerade spänningen representeras starkare ju högre
periodtalet år.

I mars 1917 gjordes oscillograliska undersökningar av kortslutnings-
strömmarna i kontaktledningen och samtidigt uppstående induktionsspån-

QSreh

Fig. 1;').
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Fig. K).
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Fig. 17.

ningar i rikstelefonledningen nr 1530, varvid kontaktledningen sektionera-
des så, att kortslutningsströmmen tillmatades från endast en transforma
torstation. Försöken utfördes över sträckorna söder- och norrut från
Torneträsk. Kontaktledningen bröts i sektionsavskiljarna mitt emellan
Kiruna och rorneträsk (Z 76) samt Torneträsk och Abisko (Z 42). Sken-
ledningei har varit kopplad på olika sätt:
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A betecknar all skenledningeii varit obruten, så att mätstråckans sken
ledning haft ledande förbindelse med fortsättande skenledning på ömse
sidor.

B betecknar att vid kortsliitningsstället (Z 76 resp. Z 43) fortsättiiingssken-
ledningen varit isolerad från mätstråckans skenledning.

C = B, men fortsättningsskenledningen på andra sidan inmatningspunkten
jämväl isolerad från mälsträckan.
1  nedanstående tabell anges för de båda sträckorna vid de tre kopp

lingarna med skenledningen effektivvärdena av kortslutningsströmstyrkan
./at, och spänningen i telefonledningen Vt:

Tornetnisk—Z 76, 25,1 km. Torncträsk—Z 42, 20,6 km.

Jk amp. Vt volt Jk amp. Vt volt
A  775 (fig. 18) 1400 (lig. 18) 670 (lig. 20) 1143 (fig. 21)
B  775 950 (lig. 19) 670 380 (fig. 22)
C  775 417 650 (fig. 23) 317 (fig. 24)

Som synes inverka ej de olika koiiplingarna med skenledningen på
kortslutningsströmmens styrka, vilket visar, att variationerna i värdena å
impedansen äro små i jämförelse med totala impedansen i kortslutnings
kretsen. Däremot har skenledningens sektionering stort inflytande på stor

leken av inducerade spänningen i svagströmsledningarna. Den påvisade
fördelen av kontakt- och skenledningarnas sektionering skulle också just
bestå däri, att kortslutningsströmmarna skulle bli jämförelsevis små, så
att de med ej alltför stora och dyrbara spårtransformatorer skulle kunna
nedbringas till oskadliga värden. 1 ovan anförda utredning av teorien för
spårtransformatorerna påvisas nämligen att desamma, för att förmå åstad
komma nödig kompensation vid strömmar av kortslutningsströmmarnas
storleksordning, måste utföras avsevärt större än de för proven å bandelen

Kiruna—Riksgränsen tillverkade. För att utröna dessas förmåga att be
gränsa induktionsspänningen vid kortslutning har i sept. 1916 kortslut
ningsförsök utförts å delar av sträckan Kiruna—Krokvik, varvid spår
transformatorer på olika sätt varit inkopplade.

Med försöket utsträckt över 4 sektioner och med en spårfransformator
å varje sektion erhöll kortslutningsströmmen en amplitud av 1080 amp.,
motsvarande ett effektivvärde av 770 amp. Inducerade spänningen i nr

1530 var härvid 334 volt maximivärde, motsvarande 174 volt effektivvärde

(fig. 25). Å försöksledningen erhölls 415 och 239 volt max-, resp. eff.-
värde (fig. 26). Spänningen i telefonledningen visar här en starkt defor
merad kurva, ehuru strömkurvan för kortslufningsströmmen forffarande

är någorlunda sinusformad. Detta torde kunna förklaras på följande sätt:
Större delen av kortslutningskrelsens impedans ligger utom transforma

torerna, så att dessa ej utöva nämnvärd inverkan på strömkurvan. När denna
därför blir i det närmaste sinusformad men spårlransforniatorerna för

ifrågavarande strömstyrka bliva övermättade, blir spänningskurvan lör

dessa mycket avtrubbad och dessulom osymmelrisk till följd av hysteresis-
förlusterna. En liknande kurvform får då även strömmen i skenl';dningen.
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Den resulterande inducerande strömmen blir sedan skillnaden mellan kon

taktledningens sinusformade ström och skenledningens på nyssnämnda sätt

deformerade. Kurvan för denna resulterande ström bör då få den karak

tär som spänningskurvan i telefonledningarna visar, ehuru mindre utpräg
lad. Den inducerade spänningen i telefonledningarna får slutligen den i
oscillogrammen erhållna kurvformen.

Q06 0,10 /eM
I

Fig. 18.

Qiojeh

Fig. 19.

Ojo feh^

Fig. 20.

Spänningsvärdet i telefonledningen får under första halvperioden ett av
sevärt större maximum än under de följande perioderna (se lig. 27).
Samma gäller i någon mån även kortshitningsströmmen. I fig. 27 är
maxiiuivärdet av den senare under första halvperioden 1450 amp. och
maximivärdet av inducerade spänningen 495 volt.

Då iransformatorerna placerades tillsammans två och två med dubbelt
sektionsavstånd (motsvarande transformatorer av dubbla storleken på
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(liibl)la avslaiidel sinseinellan), blev korlslulningsströmshTkan iorlfarande
inaxiniail 1080 aiiip. Även inducerade spänningen synes ha halt ungefär
oförändral värde, eburu oscillogralisk upplagning av densamma misslycka
des på grund av uppstående fel.

Vid lörsök a tre sektioner med endast två transformatorer, den ena på
seklionsavslånd från inmatningspunkten, den andra vid kortslutnings
punkten, erhölls kortslutningsslrömstyrkan maximalt 1,490 amp., motsva
rande 1,005 amp. elTektivvärdé och spänningen i nr 1580 858 resp. 194 volt.

Vid samtliga kortslutningsförsök uppstodo å en på vanligt sätt i en
duhhelledning inkopj)lad telefonapparats hörtelefon mycket skarpa smällar,
vilka torde kunna åsamka den telefonerande allvarligt obehag, om kort
slutningen inträtlär, när denne under samtal håller telefonen tätt sluten

till örat.

STÖRNINGAR I TKLEFONKRINGEN, PÅ GRUND AV SPÄNNINGAR
FRÄN ÖVERTONER Å RANSTRÖMMEN.

1  det töregående har vid bestämning av influens och induktion från
hanledningarna i lörsta hand undersökts storleken av de spänningar, som
kunnat uj)pstå av grundperiodtalet i hanströmmen med särskild hänsyn
till sådana spänningar, som vid beröring av svagströmsledningai-na kunde
medlöra livsfara, eller sådana, som kunde inom stationslokalerna ge an
ledning till eldfara.

ReträOande telefonledningarna finnes emellertid orsak till störningar
även av annat slag, nämligen för telefoneringen störande ljud, som kunna
uppstå, då den inducerade strömmen till någon del kommer att passera
telefonapparatens ljudemottagare, hörtelefonen. Sådana störningar från
grund[)eriodtalet äro, så länge strömstyrkan är svag, jämförelsevis oskad
liga, då det uppstående svängningstalet hos telefonmemhranet kommer att
ligga vid eller under gränsen för såsom ljud uppfatthara svängningar. De
svåraste störningarna av detta slag härstamma i stället från de i han
strömmen av olika anledningar inkommande övertonerna, vilka kunna ha
ett ])eriodtal av samma storleksordning som de i talet förekommande och
för vilka såväl telefonen som även örat äro särskilt känsliga.

Sådana störningar alstras emellertid ej endast av den elektriska han
driften, ehuruväl denna förorsakar de mest besvärliga störningarna, utan
i någon mån även av K. Vattenfallsstyrelsens 8-fasledning från Porjus till
Luossavaara—Kiirunavaara Aktiebolags kraftstation i Kiruna och Staters
järnvägars övriga elektriska anläggningar inom Kiruna hangårdsområd,!n
och å Iransformatorstationen i Kiruna, vilka kunna genom omkoppång
anslutas till Statens järnvägars enfaskraftöverföring från Porjus eller »lyss-
nämnda Vattenfallsstyrelsens trefaskraftöverföring förmedelst Bolagels trans
formatorstation.

Den förra ledningen går å hela sträckan Linaälv—Kiruna, c.*a 70 km,

parallellt med banan och svagströmsledningarna och de korsningar, som

\
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å ledningen iörekoinina, äro ej liiiryliest för all erhålla en för slörningarnas
eliniinering erforderlig halans. Transformeringen i Porjus från maskin- liil
linjespånningen sker inedelsl d si. enfaslransforinalorer med jordförbunden
nollpunkl, en anordning, som är särskill ägnad all befordra uppkomslen
av reslspänningar av övciioner å linjen med därav förorsakade telelon-
slörningar. Slörningar av sådana reslspänningar kunna ej förebyggas ge-

o  o.i Oiio/eh.

Fig. 21.
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nem korskojipiingar, ulan måsle själva spänningarna lörebyggas genom
län.i)liga anordningar vid Iranslörmalorerna, och lorde del bliva nödvän-
digl all häri ulföra en ändring, om lelefonledningarna från Kiruna skola
kunna ulnylljas med samma resullal som före lillkomslen av de eleklriska
anläggr.ingarna, eller i varje fall med lika goll resullal som lelefonledningar
i andra delar av landel, där kraflöverföringar linnas i närbelen.
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Av de vid bandriften förekommande sj)imningar öch strömmar ha för
sök visat, att normal spänning eller kortslutningsström av driftslrömmens
storleksordning i överförings- och kontaktledningarna alstra jämförelsevis
obetydliga ljudstörningar. Sti-ömhelastningarna vid tågdrift äro de stör
ningsorsaker, som äro till betänklig skada för telefoneringen. Mest be
svärliga äro dessa störningar vid telefonering över större avstånd, där det
på grund av ledningarnas stora dämpning är nödvändigt att i telefonen

0.05 Wo /en
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Fig. 25.
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Fig. 26.

upplatta även mycket svaga lalljud. Det är här naturligtvis ej grund-
periodtalel av den inducerade strömmen, som uppfattas såsom störninga?,
utan dessa orsakas av de vid lokomotivmotorernas gång uppstående lame'i-
tonerna. Periodtalet för dessa varierar också med tågets hastighet, cch
komma vid samtidig belastning med flera tåg ett motsvarande antal tjiier
av olika i)eriodlal all sammansätta sig till det resulterande störningsljudet.

I  vilken grad störningarna orsakas av inlluens eller elektromagnetisk
induktion är ej fullt utrett. För att inlluensspänning skall kunna uppstå
mellan de två trådar, som tillhöra en dubbelledning, måste förutsättas att

\
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(intingeii dc båda trådarna hava olika avstånd till kontaktledningen eller
de båda trådarna hava olika kapacitet till jord eller olika avledning. För
att i ett enkelt exempel påvisa, huru förhållandena ställa sig, antages att
trådarnas avstånd till kontaktledningen äro olika stora {x resp. x + nien
att deras kapaciteter till jord åro lika och alt avledningen kan försummas.
Förutsattes vidare att avståndet till kontaktledningen är stort, äro spän
ningarna i de båda trådarna proportionella mot

(se sid. 90)

Om d är litet i förhållande till x och ledningarna äro isolerade, blir då
spänningen mellan trådarna

d
= konst X -3 * Uo

X

= evQ (18)

där är kontaktledningens spänning och e en koefficient, som blir prop.
mot skillnaden mellan trådarnas avstånd till kontaktledningen och omvänt
proportionell mot tredje potensen av avståndet x.

Slutes ledningen i ena ändpunkten genom en impedans H, t. ex. en
hörtelefon och antages att ledningen är kort i förhållande till våglängden
för periodtalet i fråga och att ledningsmotståndet kan försummas, blir
strömstyrkan

(19)
H

där emellertid v^ — v., är mindre än evo på grund av spänningsfallet.
Storleken av v^ — Uj bestämmes av spänningsekvationerna

Vi = koiqo -f- ki(ji "t" ki^g^

V2 — k(i2go ^12^1l ^1^2

Försummas de minsta termerna kf^qi och A0272'

Vq — k^qQ och

Vi V2 — (A'oi A'02) 1 h (A*! ki2^ Oli 72)
^'0

^ (71 — 72)
i) — i) = £1) -] (20)

c

där c är kapaciteten per km mellan branscherna hos dubbelledningen.

Då

_ 7i + 72 , 7i — 72
2  2

7i + 72 7i — 72

7i= 2

72
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9  ~ elektricilelsniängd, som vid given spänningsskillnad är

beroende av kapaciteten mellan bransclierna.

Pa samma sätt som i Bil. 8 fås då, om c betecknar liela ledningens
kapacitet

o, — = fl),, —
i

JO)C

Vi Vo

jo)c H

varav

Vi — =

1 +
1

jcoc H

och urladdningsströmstyrkan genom hörtelefonen

evo

II + -r^
JWC

Qos

Cf' /^Or-A3/u^n/r7<^3SA/~or77.
é> • 3/-rörn / /'c/G/^on/ec^n/nc^en

I-ig. 27.

(21)

(22)

För exempelvis 2.000 perioder blir, om ledningens ka|)acilet per km an-
tages 0,005 för 10 km ledning

1

/wc
= — 7 1000 S>

under del för lö per imi)edansen blir 210000 .Q.

Av ovanstående framgår, att även om spänningen av det höga period
talet är liten, strömmen kan få värden, som betyda avsevärda ljudstör
ningar, da sadana i telefonen iipj)stå för strömstyrkor, som räknas i delar
av en miliamj)ere.

Av deduktionen framgar vidare, att vid en kort ledning kortslutning av
ledningens andra ändpunkt bör minska störningen i telefonen.
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Slrönimar av de höga periodtalen, som komma all gå fram i kontakt-
ledningen, inducera spänningar i parallella ledningar och då denna induk-
lion är j^roportionell mot j)eriodtalet, komma de höga periodtalen alt bliva
pro[)ortionsvis starkare inducerade. Även härvid kommer skenledningen
alt öva inllylande och lorde

A= j"""
+

förbliva till beloppet ungefär oförändrad vid de högre periodtalen, då även
/• ökas med periodtalel.

Spänningar mellan telefonledningens branscher kunna uppkomma, om
dessas medelavstånd till kontaktledningen äro olika. Antages värdena x

resp. .r + cl, blir indukUonskoefficienlen

I  2s 2.S \=  -j)

.V H- d
= 2 s log

.I*

=  2^ + )
(1. o. s., då d liten i förhållande till v, .omvänt proporlionell mot avständel
.V och direkt mot skillnaden i trådarnas avstånd till kontaktledningen.

Är ledningen öppen i ena ändpunkten och en telefon är inkopplad i
den andra, kunna ljudstörningar uppstå, då kretsen blir sluten genom
kapaciteten mellan ledningsbranscherna på samma sätt som vid influens.
Är det fråga om en kort ledning, bör emellertid förstärkning av ljudet
uppstå, då ledningens andra ändpunkt kortslutes. Dessa olika förbållnings-
sält bos induktions- ocb influensstörningarna vid kortslutning av led

ningens ena ändpunkt, när en telefon är inkopplad vid den andra, torde
kunna användas för att utröna, huruvida den ena eller andra störnings

orsaken föreligger, och en undersökning härav har naturligtvis sitt intresse
vid upptagandet av frågan om svagströmsledningarnas utflyttning till större
avslå'^d från banan. Bero störningarna på influens, kunna de eflektivl

nec., ngas vid ledningarnas utlljttning, bero de åter på induktion, har
u» ningen mindre inverkan på desamma.

■■ jrvformen för uj)pstående spänningar och strömmar i svagströmsled-

1 li: nia har bestämts genom oscillografering. De använda oscillograf-

s^li' irna ha varit för okänsliga för att upptaga de spänningar, som finnas
111^ '11 de båda branscherna av en telefonledning och som kunna uppfattas
i  vn inkopplad telefon. Fördenskull har oscillografen inkopplats mellan
ei.vi^ er båda branscherna av ledningen och jord. Fig. 28—81 visa ströni-
kurviiVn i oscillografen inkojiplad mellan ledningen 1080 och jord i Kiruna,
då enfasledningarna matades med normal spänning, men trefasanläggningen
Porj US—Kiruna var frånkopiilad. Vid 28 och 29 har telefonledningen varit
isolerad i Riksgränsen, vid 80 och 81 däremot jordsatt.



142

Fig. 28 är tagen, då låg ej var i gång på linjen. Slrömavtagarne å
loken ha dock varit tiilkopplade, så att lokomotivtransformatorerna tagit
tomgångsström, Kurvan visar utom grundtonen en utpräglad 7;e överton.

Vidare undersökningar för alt fastställa dennas härstamning ha ej utförts.

Då telefonledningen varit isolerad i Riksgränsen, bör influenssjiänningen

ha i oscillograminet gjort sig relativt mycket gällande.

Q  O.at .-fA

Fig. 28.

Q05

Fig. 29.

Fig. 30.

Fig. 29 har tagits med samma koppling å telefonledningen och enfas
ledningarna men med tåg i gång å linjen. Genom inkoppling av motståi) d
i  oscillografkretsen har skalan avsevärt minskats. GrundperiodtaJet
sig här mer gällande, tydligen på grund av induktionens större and/el i
den totala spänningen. Vidare synes 3:e övertonen vara tilllinnandes/samt
en mycket hög ton, c:a 1,800 perioder, motsvarande lokomotivmotorns
lamellton. I en i ledningen inkopplad hörtelefon hördes en gäll, något
oren ton.
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Fig. 30 nr tagen under samma förhållanden som lig. 28, ehuru som
nämnts telefonledningen varit jordsatt i Riksgränsen, 1 kurvan bör därför

inducerade spänningen vara kraftigast representerad. Sannolikt består också
dess största komposant av inducerade spänningen från lokomotivtrans

formatorns tomgångsström med utpräglad 3:e överton. En analys av kurvan
t. o. m. 0:e övertonen ger, om grundtonens amplitud sättes =100 och dess

periodtal betecknas ;
27r

100 sin od + 182 sin ('åod — 109°50') + 64 sin (5ö)/ + 149°50') + 27 sin (7 od —

— 127°80') + 10 sin (9w/ -f 179°).

Vore induktionen direkt prop. mot periodtalet skulle den inducerande
strömmen ha en tredje överton lika med 61 % av grundtonen, vilket ju
ej är osannolikt.

Qo^ /eh

Fig. 31.

O.os /eh

Fig. 32.

Vid lig. 31 har tåg varit i gång å linjen, men förhållandena i övrigt
lika med dem vid tig. 30. Kurvan skiljer sig från den sistnämnda huvud
sakligen genom ett överlagrat högt periodtal från lamelltonerna. Belast-
ni.igen har sannolikt varit liten.

Fig. 32 visar strömmen i en telefonledning jordad å telefonstationen i
Kiruna och vid transformatorstationen. Strömmen bör till största delen

orsakas av jordspänningen vid transformatorstationen (skenledningen). Vid
tillfället voro såväl trefasledningen från Porjus som lågspänningsanlägg-
ningarna i Kiruna ur drift, så att endast banströmmen kan ha haft in
verkan. Oscillogrammet visar således kurvformen för denna (förutsatt att
impedansen från skenan till jord i Kiruna transformatorstation är obe
roende av periodtalet) under tågs gång.
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Oscillogrammel i lig. är lagd vid Krokviks slalion, varvid alla lele-

fonledningar voro brulna inol Kiruna. Ledningen 1530 var jordad i Uiks-
gränsen och sattes genom oscillogralen seriekopplad med 7000 il lill jord

i Krokvik. Normal enlasspänning å kontakt- och överföringsiedningar i)å
slräckan Kiruna—Torneträsk var lillkopplad. Kurvan visar en 7:e överlon
av ungefär samma slorlek som grundtonen. Den synes vara av i huvudsak
samma form som lig. 2<S.

:/ öof/«T.

i-i}.. :j3.

Qo^j-eff

Kij. .-U

lM{?. .35.

A oscillogrammen i lig. 34—35 hava lågspänningsaniäggningarna vid
Kiruna Iransformatorstation haft inverkan på kurvformen. De äro håda
lagna å samma ledning som lig. 32, jordad på samma sätt och visa så
ledes jordspänningen vid Iransformatorstationen.

Vid lig. 34 var enfassystemet spänningslöst. Lågspänningsaniäggnin
garna matades från trefaskaheln från Luossavaara—Kirunavaara Aktie-

holags kraftstation med 00 per. växelström. Förutom en svag grundton
visar kurvan en slark 3:e överlon sainl en mycket hög ton c:a 2,500 per.
I  en inkopplad hörtelefon var den sistnämnda mest framträdande såsom
en hög ren ton.
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Vid lig. ,>;) var enlassyslonicl lillkoj)plat med låg i gång. Kurvan, fir
således sammansatl av de i lig. :V2 oeh lig. 54 visade kurvorna.

Oseillograniihen i lig. —58 äro tagna å maskiner tillhörande lågspän-
ningsanläggningen vid Kiruna Iranslbrmatorstation.

h^ig. 5() visar spänningen lill jord Irån nollpunkten å en Irefasgenerator
lör 2,000 voll, 00 perioder. Spänningens storlek var 7ö voll, det lägsta
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Uttagningen av energien för anläggningarna vid Iransforinalorslationen

sker från 16,000 volts spänningen medelst en 16,000/440 volts transformator,
till vilken är ansluten en enfasmotor. Kna uttaget av 440 volts lindningen
är direkt jordad, oeh det är ej osannolikt, att de härav uppkommande i
förhållande till jorden osymmetriska spänningarna hidraga till alstrandet

av störningar från denna anläggning. Några särskilda undersökningar härå

hava emellertid ej hlivit gjorda.

Kn del av de i oseillogrammen uppträdande spänningarna äro ej nöjaktigt
förklarade oeh nya undersökningar skulle behövas härför. Kmellertid skulle

sådana, för att kunna framgångsrikt hedrivas, förutsätta en mycket oin
skränkt disi)osition av anläggningarna, vilken dock vid anläggningar av

dessa dimensioner helt naturligt skulle vålla alltför stort hinder för an

läggningens vederbörliga utnyttjande i normal drift.
Så mycket är dock konstaterat såväl genom lyssning å ledningarna

vid upprepade tillfällen som i samhand med oscillograferingarna, att de
ljudstörningar, som huvudsakligen bereda svårigheter vid telefoneringen,
orsakas av motorerna å lokomotiven.

I vad mån de förefintliga ljudstörningarna komma att minskas genom

inkoppling av spårtransformatorer beror av det sätt, på vilket störningarna
nu tillföras telefonledningarna. Är elektromagnetisk induktion för handen,
höra de väl minskas något av spårtransformatorerna på samma sätt som

från grundperiodtalet inducerade spänningar,
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BH. 1.

INFLUENS FRÄN EN LEDNING I TILL EN ANNAN II.

För Ivenne ledningar med radierna /•, oeli polentialerna n, och v,
elektricitetsmängdcrna 7^ och gäller

"t = ̂'T/i + \
ih = i J

„ _ !hl .
'^2 - /h 72Härav

A-

där k\ = 18 log

A*2 = 18 log

i

U' h

2 /?2

i-,2= IX
(I

Oin II är isolerad och således 72 = 0:
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Bit. 2.

HKKÄIvNINd AV K()NTAKTLKI)NIN(;h:NS KAPACITKT.

7

^ 3or/T<3cf
# tforr^cr/r^tracf

n

h,

Konlakltnkiens höjd över

marken

hl — (),0 m

radie r, = ö mm.

liärlrådens medelhöjd ö\ er

marken anlages

/?2 == 7,'2 m

radie = 4 mm.

>/////}/////}/^///////////////}//

A-, = ISiog —= 141,<J

A-._, = 18 log = 147,:i
/'o

A-,., = 18 log
^
A o f h.

= ÖÖJ
h,-hl

För hela konlaklledningen heiecknas spänningen V,

elektricilelsmängden Q = (ji - (jo

1' = A-, 7, +

V — ki2^Ii "t" k-Af'>

kik2 - kiiT
V O =

kl ! k2-2kl,

Konlaklledningens kapacitet blir således, då inga andra ledningar in
verka

A-i + A-, - 2A-12

A-.A-., — k,
—  0,00'.i'.t5 fiF [)er km

= om kr. 0,01 » » »

Koefjkienlon /v„ = — = 100.
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Om koiilakliedningen Uinkes ersall med eii enda Iråd ])a höjden (),<> m

över marken, masle dess radie .r (ekvivalenta radien) l)estrunmas av

,  IdSOO
100 = 18 log—

.1* = 58 mm.

k"ör hela konlaklledningen, 129 km, hlir e—- 1,20 ,(//«'. Tomgangsström-

men för 16,000 volt 15 jierioder hlir

= 16000 • '2n ■ 15 • 1,20 - 10 ' = 1,95 Ainp.

Tillägges 20 km för hangårdar, hlir z,, = 2,25 Amp.

BH. 3.

KAPACITIVT HOS EN TELKFONLEDNINC, BESTÅENDE AV TVENNk

TRÅDAR PÅ SAMMA MEDELAVSTÅND FRÅN JORDEN.

I. Höjd över marken h = 7,0 m

radie r — 1,5 mm

inbördes avstånd d = 0,566 m

A-, = k., = 18 log = 164,5

14
Avo =18 log = 57,7

^ 0,566

För häda trådarna

=  111,1

II. Höjd över marken h — 8,0 m

radie r=l,5 mm

inbördes avstånd d = 0,566 mm.

A-j r= Av, = 149,3

A-,., = 42,5

För båda trådarna

k = 95,9

I mikrolarad per km hlir kapaciteten

0,0090 resp. 0,01042

BiL 4.

INVERKAN AV EN TREDJE JORDFÖRRUNDEN LEDNING.

Do = 4" ̂'272 4" ̂*2373

''3 ~ ̂'137i 4~ k2^<]2 4~ '»373
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(I, + 17,3='= 22,2

({ = ̂0,1- + 17,32= 17,3

A-i, = 18 log ̂ = 4,48
/>•, för kontakliedningen = 100

/'.) = 0,0448 Dl

Pö,. „^=i(i,()()() volt blir ;'2 = 717 volt.

II. Till telefonledning på 3 111 höjd

= >^9,9-' H- 17,32 ̂  jg c,2

,/ = ]/;i,9- + 17,32 ̂  74

A „ = 18 los ̂  = 2,08
U., = 0,0208 />,

Kör i)^ = 10,000 volt blir volt.

Spänningen å ena tråden i I då andra tråden är jordad (se Bil. 4)

^12 ,,
"2 = -[7" "l

I' I. " _ /.
/V I —— /i I o , '^12

h  A-2

K , = 4,48 .
l()4,ö

4,482

l04,5
A', = 100 — r^rri: =

IK, = 0,02913

(1. V. s. 05,0 ̂  av det värde, som erhölls, när andra tråden stod lör av
brott.
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/  i«i V''"),0--f-2^— 18 I oi; = 2 / ,11
.),0

n = 190,3 (|^ f 71,2 (j.,

= 71,2 (/, -f 181.0 (j.,

Q = (f/i ̂  7-")

„ = 128,0^^ = 04,3 Q
■.• K = 04,3

C  uF |)(M' km
04,3 ^ '

för hela (iverföriiigsiedningen 122,4 km Kiruna—Vassijaure, alla fyra led
ningarna parallellkopplade:

C = 1.904 mikrofarad,

Krsjittes de lyra ledningarna ined en Iråd på höjden 12,7 m heslämmes
dess diam. t av

04,3 =18 log 20400

X

x = 1 mm.

BiL 7.

IXVKHKAX A IXFLUKXS FHAiX KOXTAKTLFDNIXGFN TILL TELF

FOXLEDXIXG AV OVEHFÖRIXGSLEDXINGEN JORDAD.

'.o.

/TonZ-cfA/^/ce/n.yc/C^on/cc/rr

0\^cryör-/r7gx'ATc/o.
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Å-i = 100

/r, = 111,1

= 04,3

A-, 2 = 4,48

01,25i-,:, = IS log ̂ =4,01

40,05

42,0
A-2;, = 18 log -TTTT" =

A- ^
A\ =r A-i = 99,75

'"'a

A', = A^—^= 111,0

l<i2 = A'i2 — ̂7^ = -^'38 (se Bil. 4)
Atj

Viirdet a spänningen n2 då (0) är isolerad hlir

ih, = ̂  + (a^ — — 0,0448 />! + 110,0 <i2
k\ \ " k\ }

Är åler (0) jordad fås:

n,) = I" . Pj -f- I Ko 7^) ̂/2 ~ 0,0430 />, -j- 110,8 (jo
iVj \ /Ilj /

Om ledningen (2) är isolerad minskas dess sj)änning då (0) jordas från
0,0448 /), till 0,0430 eller med 2 %.

BiL 8.

AVLKDXINGKXS IXFLYTAXDK PÄ IXFLUKXSSPÄXXIXGKX.

Kniigl Bil. 1.

För ledningar på olika stolpar med här ifrågakommande inbördes avslånd
A-

är lilen i förhållande till (jmfr Bil. 7).
A"i

Oo = ̂  . n, + ko . (jo = f-i\ + —
Aj " " Co

där således A*2 =— (c, ledningens kapacitet då andra ledningar äro isolerade).

Är ledningen (2) genom en avledning med motståndet /• förbunden
med jorden blir strömstyrkan i detta motstånd
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laddningen 72 = ~J^ • ~ ^ = 2ti x periodlalel)
jMr

v-»
.  D» = €1), :

jwr C2

fO, €17,
n., = —

1 + ̂-^ 1/1+ ..jo)r Co ' orre.2'

Urladdningsströininen blir

.

/.> —
,  1

r

J07C2

Oin till ledningen är ansluten en annan ledning med kapaciteten Cg, vilken
ej är utsatt för influens fås en urladdningsström i denna

€V^ , (*2 . Cq

JWC, jmC2

Spänningen nedsättes härvid till -A- = —--— . €0. = v
J07C^ C.2 + C3

I rladdas ledningen genom ett litet motstånd r (ex. en amp.meter) blir

urladdningsströinmen i = == jo7 (ca + Cg) . n

(r)+ . . ̂ .
JO) (C.2 + Cg)

Oni i och n iippmäles {v med statisk voltmeter) kan således däran kapa
citeten hos ledningen bestäininas, även om ledningen ej i sin helhet är nfsall
för influens.

Bil. 9.

SKENORNAS INVERKAN Å INFLUENSEN FRÅN KONTAKT
LEDNINGEN TILL EN TELEFONLEDNING.

I'ör enkelhetens skull räknas med en skena mitt under kontaktled

ningen på höjden 1 m över den ledande jordytan och i ledande förbin
delse med denna. Skenans ekvivalenta radie 4 cm.

kl = 100

k^ = 111,1

200
Ag = 18 log = 70,5

A'i2 ~ 4,48
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Te/c/^Grt/edr?. ^on/-c//r^/cc/n-

7,0
Å-.-, = 1<S — = .).2ö

" .),9

.  10,05
ÄV^ = 18 loL'- = 0,724

h -
/v', = A-J ^ 00,0

'"'h

K,, = /,-,, - ̂  = 4,4'i«
'>a

f = ̂  = 0,0444
^1

d. v. s. minskat i föihåliande till 0,0448 med omkring 1,0 %.

skenor blir minskningen med siikerhet mindre än 2 %.

or

BH. 10.

INFLUKNS-SPÄNNING FRAN KONTAKTLEDNINGEN TILL ÖVERSTA

LÄNGST RÖRT RELÄGNA (VIT) ÖVERFÖRINGSLEDNING.
ÖVRIGA ÖVERFÖRINGSLEDNINGAR ISOLERADE.

^'l3

73

A'i3 = 18 log 27 5 ~

A-i^lOO

i- — 0,0307
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övcr^Sr/nqr^/cc/n

/TonZ-aHZ-Zccfn

TTTT-r

KÖ 1) Ox K K l^^Ö KINGSL1 ̂ DM NG. .1 () K DS ATT

= -rr' • i>i
A,

Al-i A',;,

Al = A-, -

A-ioAv,

A-,

A-,.,-

A-, = 100

A-2 = 154 (Kil. 0)

.42,35

A-,.. = 18 = 8,25

A-,., = 8,R7

A-..3 = 42,7

A',,, = :!,67 - . ;),2ö = ■>.:

8,25-
/v', = 100 — = 100

1 •)4

.• = 0,0277
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= 18 log Kf t-'^r. t fr(«+?/) +(/j2 — /jl)

säll:

Av.

/jo + /Ji = ni I12 — /j| = n

_  .rr 4-  fi — 2 xt/ + x- + if- + 2 xy + ir _
''^ x'^ if^ — 2 xij n'' + //■'' + 2 «•// + /?f^

2.i
X̂

= 9 log
o y

1 +

1+ -) + -\ XI \ X I

1 +

2.
â;

1 + 
\̂xl \x

2M
X

1 + (-)'+ (-)'
\ xl \ xl

För kortare distanser x blir

A-,, —Kg = 18 Artgh

2.
X̂

■+(fr+s
1 — Artgh

2 . —
' .1'

• + ©>(7!
För större värden å x kan (—) iörsuniinas vid sidan av 1, och — och

\ XI X

— äro små i lörhållande till 1.

1 o- 9 £ . 0" + ") (ni—n)
'  " x^ . . (m\- . /n*

1 + 1
•  A'j9 A',3 — 9 log

—I +
\x! \x

1  » ij (in + n) (m — n)
" x^ ^ . Im\'^ . In]'^

' + V) + >.

1+^'x^

Il j/j2

= 9 loa
'+'7r+(-:

X

Iijhi

1 + -\x \ X

12+,^
1 + -) + -\x \ Xl

8 hilioll

{' + (-)L  \x I
+
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För stora värden x är infhien.sspänningen prop. mot ocI\ prop. mot av
ståndet mellan faserna.

(or = 41,6:5

y —

lu = 12,07]
m = 19.67 ; n = ä,67

/i, = 7.0 )

8 hJ}2ij 1
^ = 9,0188

' -If+(-:)■
— ^'i3 = 18 . 0,0188 ^ (),:l;58ö

^ — -^^7—— = 0,0048609,65

IiilliKMisspruiniiigeii =6-^ = 0,0024:1 V
För r = 80,000 volt 194 volt.

Bil. 12.

INDUCHIUl) SPÄNNING FRÅN ÖVEHO^ÖKINGS-LFDNINGFN 1
SOMMARKOPPLING TILL TELFFONLFDNING.

För överlöringsiedningon gäller

/'j — (/.'j "L A',3) (/, (A'j.j -p k\i)
v., = (A'i2 ~f" A'23) </, (A"2 -j- A'2^) y.,

eller med värdena å konstanterna från Ril, O,
v^ = 190,:l </i — 71,2 (/2
/>2 = 71,2</, — 181.'.' (/2

Förhållandet mellan spänningar oeh laddningar beräknas för tvenne
specialfall:

1. Hela överföringsledningen med tillhörande transformatorer
fidlständigt isolera(t.

'/. = '/2 = y
n, = 119,1 g

v., = —110,7 (/

r = />! — v.j, = 229,8 (j
För F= 80000 volt blir />,= 41400, = 88r)40 volt.

"1

7i -r 'ti
1 • 8 •

— y.. — y.
2 • 4 •

"2 v.2
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II. Hela ÖDerföringsledningen fullständigt isolerad, men mittpunkten av
transformatorn i l^orjiis jordad direkt.

V
v^ = — v^ =

190,3 — 71,2 q2 = — 11,^ q^ + 1(S1,9 q^

261,5 r/i = 25.'I,1 q2

V
— = 116,75 = 116,0 f/2

BERÄKNING AV SPÄNNINGEN.

I. Oni (le båda över varandra liggande överföringsledningarnas index
sällas 2 och 6 blir för telefonledningen

ih = (k 12 — kiz) q

I
h,

hz

i

\
3

De båda faserna antagas ligga milt över varandra på avståndet 2 g
sinsemellan. Deras medelböjd = th,. Med i övrigt samma beteckningar
som i Bil. 11 fås:

n, ■'■' + /"' + '/'+ 2/ny x'- + n' + q'—2nxÅi2 — A'i3 = 9 log —2 + n^ + //" + 2 ng x^ + nr -j- — 2 /ny

om y^ försummas vid sidan av x-

nr:^
1 + ■

2n4

er '1  +

kv2 — k 13 = 9 log
■+(:)'

m -5 2 n 4,
eller

1 +

y
om — liten

X

11
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Beteckna

1+^/ ]U j^\

= t) log

+  l + ("
XI \x

A  Ox

w J^x

0=^
in "  1

1 + '+Sj

^ ~
1 —

X'

'+@'+0'

^ Ihll
1 —

mn

!  ̂iZiiiZ. (t 3/<2" + /?i^ )
.  //j\2 a;2 I x^- + 2Iu^ + 2h;-j

ki2 — A-13 — t) log = 18 (vjl + "Y + I

För stora anstånd x år in/tncnsspånningen proportionell mot samt prop.

mot avståndet mellan faserna och mot telefonledningens höjd.

Beräkningen iilföres för vardera ledningen för sig och värdena summeras.

X^ = 41,63 — 2,37 = ;i9,26 ; X^ = 41,63 + 2,37 — 44,0 .

//= 1,175

lu — 12,67]
m = 19,67 ; n = o,67

/i. = 7,0 )
= 0,01557

= 0,01316

Pj — 18 dj'/ d" 13 do d
V

229

v, = 18 • 0,02873 • —— = 0,00225 V
229,8

för V = 80,000 volt = 180 volt.

,8
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II.

_ V _ V
~ 233,5 ~ 226

Spänningen från en tråd ex. (2) blir 2 2

3  3

233,5* • •

och för den närmaste ledningen: närmaste bortre

„ = iJlli y
^  \233,5 226/

A'i2 och A-13 beräknas enligt formeln

/. -IH fl I W 1'1

närmaste lednimjen:

för kia: x = 41,53 — 2,25 = 39,38) A%., 1,957
1ITTT^ = 7:7TTr- = O,008380/J2 = 13,85 / 233,5 2 33,5

för k,3: iP —41,63 — 2,5 = 39,13] A-,, 1,699
J 7177^ =-7^ = 0,007520

/i2=ll,5 p2() 226

= 0,000860

hortre ledningen:

för k,-:: x—-\\,63 + 2,25 - 43,88] A-,2 1,617
• TTTTT^ = = 0,006928

/12 = 13,85 j 233,5 233,5

för kia: X = 41,63 + 2,50 = 44,13] An, 1,365
7777^ = -7^ = 0,006045lu =11,5 J 226 226

^2 = 0,000883

s = f j -f" — 0,001743

för V'= SOOOO volt = i:}9,ö volt.
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BH. 13.

IMPEDANS HOS KONTAKTLEDNING OCH SKENLEDNING.

Om all ström ginge tillbaka genom skenorna, skulle impedansen för
konlaktledningen vid kortslutning beräknas på följande sätt:

/} = 15 per.

Kontaktledningens resistans per km 0,130 SJ
Skenledningens )) » » 0,154 SJ
Kontaktledningens reaktans per km

Xk = O) • 2 |log ̂  ——j • 10"
Skenledningens reaktans t)er km

.r. = ».-(log^ + logf+ ̂ -2)- I0-
o)M = m • 2 |log^ — l| • 10"

varav hela slingans reaktans per km

o)L = Xk + Xg — 2onM = co 12 |log ̂  4 + ^ ̂ ̂ *
0)L = Xi -f- .1'2 + x^

där .r, = 2o} (log — + 7) • 10"'
\  Qk 4 /

.r., och X3 ha samma värden som å sid. 106.

('"8 IS+i)
wL = 0,194

och impedansen j)er km 0,28^^ j 0,i9'i.

Om ledningen är mycket lång, så att spänningsfallet i återledningen är
obetydligt i förhållande till spänningsfallet i kontaktledningen, bestämmes
det senare därav, att då strömmen i kontaktledningen är ./q strömmen i
skenledningen är kJo.

Spänningsfallet per km i kontaktledningen blir härvid

JV = (rk jO)Lk) 'Jq —jwMkJo

./V , jo)M
och impedansen Z = — ; k — —. . ,

^  Jo ^8 +./«/>«

.  • /r r\_
+ r/ + «-/..= ' ■' I ' /■,= + ■ 'I

= i'k + k^i's "b./t»' {I^h k''Ls]
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Föriil beräknade värden:

75 per 16 "A per 25 per

rk 0,130 0,130 0,130

r« 0,195 0,199 0,216

A-- 0,282 0,296 0,346

i'k 4* 1'~rg 0,185 0,189 0,205

o)Lk 0,257 0,286 0,428

wLg 0,273 0,304 0,456

o,Lk—k'Lg 0,180 0,196 0,270

Z 0,185 -f-y 0,180; 0,189 4-y 0,196; 0,205 -fy 0,270

BH. 14,

INDUKTION TILL TLLEFONLEDNING FRÅN KONTAKTLEDNING
OCH SKENLEDNING.

'T
h

L
T
6,T

Konlaktledningsströininen uppdelas i tvenne delar:

Å%/o, gående i konlaktledning och skena såsom dubbelledning.
(1—A") ./o 5 gående i koiltaktlcdningen med återledningen genom jord.

Vör den förra blir

(t)M = 2o)s log , • 10
'"l/a-+(/.-,/)«

= ws- l(|-'-2<)' 1 + —+ . . .

då å
2/if/

.r" + h" + ir

För 7 m höjd hos telefonledningen och 17,3 m avstånd från kontakt
ledningen, i övrigt enligt fig. är

/,= ;}, 15 {/= 2,85

0)M = 0)S • 10 ' • 2 • 0,0573 = ws • 0,1)46 • 10 '

För 3 m höjd är /i = 0,85 y = 2,8o
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OJ A/ = OJS • K) ' • 2 • 0,01572 -= MS ■ 0,03140 • 10 '

OJ OJ

eller per 100 amp.-km i konlaktledningen • 0,1140 • /,• resp. yyy • 0,03145 • k

för lä perioder 0,1081 k resp. 0,02ö67 k volt/100 Akiii
»  2ä » 0,180 k » 0,0404 k » »

eller
»  15 » 0,0574 )) 0,01575 )> )>

»  25 » 0,100 » 0,0291 » »

För ({en senare delen blir, beriiknal för 100 km ledning på 17,3 in avslånd

för 7 111 böjd mM = '2ms |log " ^ 2| lO""* = ms • 0,1474 • 10 "

för 3 m höjd ojA/ = 2&j.s |log -) ' ib"* = ojs • 0,1468 . 10 "
eller praktiskt tagel lika för båda = oj.s 0,147 • 10~"

|)er 100 amperekm i kontaktledningeii fås:

för 15 per. 13,87(1—Å-)= 8,96 volt/100 Akiii
)) 16-/» » 15,39(1—A-)= 0,56 » »
»  25 » 23,10(1—A) =12,28 » »

För 8 km ledning på 14,8 m avstånd:

(»M = MS • 2 |log ̂  ^ — 2j 10 * = ms • 0,100 • 10^^
per 100 Akm:

för 15 per. 9,43(1—A) = 6,23 volt/lOO Akin
»  16 Vs » 10,54 (1—A) = 6,75 » »

»  25 » 15,70 (1—A) = «S,98 » »

För elt ledningsavstånd av 120 m (försöksledningen):

mM = ms2 |log • 10 ' = ws • 0,057 • U)--
eller per 100 Akni för 15 perioder

5,38 (1—k) = 3,55 volt/lOO Akm.

BH. 15.

IXDUKTIONKNS INVKRKAN AV EN PARALLELL, I RÅDA
ÄNDPUNKTERNA JORDAD LEDNING.

Spänningen om den parallella ledningen ej är jordad

Vx — "ox ■ 'o

och om den år jordad

Vx = "ox (1 — 'o (sio• 117)
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Antag avståndet mellan ledningarna äd cm (avståndet mellan trådarna i
en dubbelledning)

.  L 200000
~ix = .y&J/n,,r = JO)2 I log

0
2  • 10

,56

jo) ' 0,2156 • 10"'

lör lö per.
r,., — j ■ 0,206

år imi)edansen för ledningen 1. F^ör en 8 mm koppartråd år mot
ståndet per km 2,5 ohm; reaktansen kan för en överslagsråkning såttas
0,3 vid lö per.

~  = <>'0806 (+ 88°) = 0,01 + /0,08
'l 2,6-i-yU,3

1 — ̂  = b.90 — 0,08 = 0,004
~ I

Minskningen i induktion blir således endast 0,6

BH. 16.

INDUKTION FRÅN KONTAKTLEDNINGKN TILL 1)F BÅDA ÖVHF
ÖVFRFÖRINGSLFDNINGARNA.

r
6.7

r

_ 1

I  ! !

a- ZU ??

M, = 2s (log^—l)- l(l '

A/, = 2s(log j — l) • Kl •

M = å/i — M, = 2s log y • 1 o '
"1
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För konlaktledningen.

(/g = ]^(a b)- + = 27,54

dl = — hy + c- = 23,2

M=2 slog 1,187 • 10"'

För 15 per. s=122 km

(,)M = 0,395

För skenledningen (man länke sig en skena mill under kontaklledningen)

(.= 12.85 •.* da = 29,5

dl = 25,5

M = 2s log 1,155 • 10"^

(oM = 0,333 '

Inducerade spänningen mellan överföringsledningarna per ampere i kon-
laklledningen blir då

= 0,395 — 0,333 A- (A = 0,433 +y 0,309, sid. 106)

= 0,251 + y 0,103

= 0,271

För 53 ainp. i konlaktledningen 14,4 volt.

BH. 17.

INDUKTION FRÅN KONTAKTLEDNINGEN SÅSOM ENKELLEDNING
TILL ÖVERSTA BORTRE ÖVERFÖRINGSLEDNINGEN

LIKALEDES SÅSOM ENKELLEDNING.

Avstånden från överföringsledningen till kontakt- resp. skenledningen
Aro enligt Bil. 16 27,04 resp. 29,5 meter. Skillnaden i induktionskoefficient
blir mycket ringa. Därför räknas med konstant induktionskoefticient och
(1—A) Jo såsom inducerande ström.

,  ̂ /, 200000 \A' = 2.v(log-5y^j^ T"'"
för 7 = 2

M = 0,138 • 10"'

för n = 15 per. och 100 amp.

100 o)M = 13,01

räknas med 1—A = 0,640 (se sid. 106)

fås

V =8,41 volt per 100 Akm.

Vid en mätning användes 19,5 amp.

Inducerade spänningen bör således bli, då mätsträckan är 122 km, Ki
runa—Vassijaure

V = 8,41 • 1,22- 19,5 = 200 volt
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BiL 18.

INDUKTIOX TILL SKKNLLDMXGKN FRÅX EX DUBBELLEDXIXG
liESTÅEXDE AV KOXTAKTLEDXIXGEX OCH ÖVRE

BORT RE ÖV E REÖ RIXGSL I<: DXIX G E X.

Avslåndeii från skenledningen är 5,75 in resp, 29,5 in (se Bil. Id). För
sislnäinnda avslånds beräkning kunna skenorna utan märkbart fel ersättas
med en skena belägen milt under kontaktledningen.

M = 2 log 4^ • Itr' = 3,27 • 10-'
^ 0,75

för 15 perioder tmU = 0,0308

joM _ 0,0308 (+<>(0 _
^ - r +j»,L - 0,336 (+ .M-OO') ~ "•

d. v. s. skenströmmen 9,2 % av kontaktledningsströmmen.

Bii. 19.

IXDUKTIOX FRÅX ÖVERFÖRIXGSLEDXIXGEX I VIXTERKOPPLIXG

TILL SVAGSTRÖMSLEDXIXGARXA.

De båda ledningarna tillhörande en fas tänkas ersatta av en enda tråd
liggande mitt emellan trådarna.

I* y y -H

J

1 nduktionskoefficienten

/;i = 2 1og^- 10 '
(lo

(k

= 2 log + yy+Jl. 10-.
VTii — I/)"^ + h""

2.1/
a

1 +
Ir +

= log
2.1/

10 '

/r + if
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BiL 20.

KORTSLUTNINGAR (MOMENTANA) PÅ ENFASLINJERNA
UNDER ÅR 1915.

Datum Jan. Febr. Mars April Maj Juni Juli Aug. Scpt. Okt. Nov, Dec.

10

11

12

l.S

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

S:ma — 13 22 19 13 14 10




