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DEL IV.

TEORETISKA UNDERSÖKNINGAR BETRÄF

FANDE SPÅRTRANSFORMATORER OCH DERAS

VERKAN

AV PROFESSOR H. PLEI.JEL.

Induktioneii i svagströmsledningar från en enfasväxelslrömsbana avta
ger långsamt med avståndet från lianan, emedan endast en del av ström
men i kontaktledningen går tillbaka genom skenorna, under det att resten
lämnar skensystemet och går ut i jorden på långt avstånd från banan.
Ivontaktledningsströmmen kommer sålunda endast delvis att bliva kom
penserad av strömmen i skenledningen.

1 en föregående uppsats i denna berättelse (Teoretiska undersökningar
rörande svagströmsstörningar vid enfasväxelströmsbanor av Prof. H. Plei-
jel) har visats, att man lämpligen kan uppdela strömmen i skenledningen
i  tvenne delar, den ena konstant och lika med en koefficient k gånger

kontaktledningsströmmen, och den andra avtagande exponentiellt från
de punkter, där ström tillföres skenledningen, enligt lagarne för en ho
mogen ledning.

Den första strömmen, som för korthetens skull kallats den inducerade

strömmen, har ingen inverkan på spänningsfallet i skenledningen. Det
spänningsfall, denna ström åstadkommer, upphäves av inducerade cmk från
kontaktledningsströmmen. Den andra strömmen återigen, som kallats läck-
strömmen, har å sin sida ingen inverkan på induktionen, om skenledningen
icke är sektionerad; däremot bestämmer den spänningen i skenledningen.

Är skenledningen isolerad utantör en av de punkter, där strömmen
ledes till eller från kontaktledningen, kommer läckströmmen, som nu endast

kan gå i ena riktningen, att minska induktionen i parallellgående svagströms
ledningar, och ju kortare avståndet mellan sektioneringspunkterna hos
skenledningen är, desto större betydelse får denna minskning i induktionen.

För skenledningen införa vi i det följande beteckningarnc:
/•: motståndet per km. skenledning.
/: induktans per km. skenledning.
m: ömsesidig induktans per km. mellan kontaktledning och skenledning.
a: läckningskoefficient per km. skenledning.
I och m beräknas på sätt, som närmare angivits i. förut omnämnda

uppsats.
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Är Cf) vinkelfrekvensen, för växelströmmen, erhöllo vi koefficienten k

enligt formeln:

r+;W

Vidare införa vi beteekningarne:

dämpningsexponent för skenledningen
våglängdskonstant för skenledningen

Y=fi' ja: komplex dämpningsexponent

z': karaktäristik för skenledningen

A': våglängden.

Dessa storheter erhållas ur formlerna:

/ = ]fa(r +Jo)I)

a

a

Då intet annat angives, skola vi i det följande använda nedanstående
värden på skenledningens konstanter:

^ = perioder
/• = 0,06 ohm/km.

oj/ = 0,29 »

0)/JJ=: 0,181 ))

a = 0,2 Siemens/km.

Med dessa värden erhålles:

= 0,189

a' = 0,104

A' = 40,8 km.

= 1,23 (39° 10') ohm

k = 0,612 (11° 42')
/—A'= 0,421 (—17° 8')

Sektionering av skenledningen minskar såsom nämnts i viss mån den
okompenserade strömmen i kontaktledningen, dock icke tillräckligt. För
att ytterligare minska densamma har man tagit sin tillllykt till så kallade
spårtransformatorer inlänkade på lika avstånd från varandra. Dessa trans
formatorer hava ett omsättningstal nära lika med 1, den primära lind-
ningen är inlänkad i kontaktledningen och den sekundera i skenledningen.
Den primära lindningen är försedd med en sluint så avpassad, att full
kompensation erhålles vid en viss strömstyrka. För samma ändamål är
transformatorns järnkärna försedd med ett litet luftgap.
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1  del löljniide skola vi undersöka, huru spänning och slröni fördela
sig i skenledningen, när anläggningen är ulrustad med spårtransforma-
lorer, samt huru transformatorns egenskaper inverka på induktionen i
parallella svagströmsledningar.

DIAGRAM FÖR SPÄNNING OCH STRÖM HOS SPÅR

TRANSFORMATORN.

7o
nnnjTJir

LVsAAA/^

VWWvn

/Ton/-aH/-/ec/n/n<j

J'Hen/ecfn/ncf

Fig. 1.

Anm. I denna uppsats räknas strömmarne i kontaktledning och sken
ledning positiva i samma riktning i motsats till vad som var fallet i

föregående uppsats. För att jämföra formler har man endast att byta
tecken för «/«•

Beteckningar.

Hq : det primära spänningsfallet i transformatorn.
/i, : det sekundära spänningsfallet i transformatorn.

Cq : i i)rimära lindningen inducerad emk.

e,, : i sekundära lindningen inducerad emk hos den n:te transformatorn.

(k : det för primära och sekundära lindningen gemensamma fältet.
i': primära magnetiseringsströmmen hos transformatorn,
och i'w: magnetiseringsströmmens komposanter utefter (l> och vinkel

rätt mot <D resp.

i: ju-imära magnetiseringsströmmen hos transformatorn och shunten

tillsammans.

ci : förlustvinkeln hos transformatorn.

« ; förlustvinkel hos transformatorn tillsammans med shunten.

/?„ : antalet primära varv.

/»i ; antalet sekundära varv.

./o : strömmen i kontaktledningen.
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./'o : slröininen i translonnatorns primära lindning.
Jn '• strömmen i den n:le transformatorns sekundära lindning.
ro: impedansen hos primära lindningen.
r^ : » » sekundära »

r : im])edalisen hos skenledningen per km.
—;/./o : den i skenledningen från kontaktledningen inducerade emk per km.

,s': avståndet mellan tvenne successiva sjiårtransformatorer.

Alla impedanser, strömstyrkor, spänningar etc., räknas såsom kom
plexa vektorer.

Då intet annat säges, gälla formlerna för den första spårtransformatorn.
För spårti-ansformatorn erhålles då följande diagram:

Fig. 2,

Ar maximala induktionen i järnkärnan bekant, erhålles den primära
magnetiseringsströmmens båda komposanter ur formelsystemet:

•f /(Dmax) ■7' . ,^5 ,,» = ' , . . Kr (1)
1 5 • 4,44 /iniax

//max • /- "F //max F'
U7

/■(«„„) = (),!I35 — 1,33 L - — . /■• (H)
'  ̂ lOOUOOO/ L 100 ' loooJ ^

Här är:

L = medelkraftlinjevägen i järn (cm).
F = )) i luftgap (cm.).
./ = blecktjocklek i mm.
/" = formfaktor.
r = jieriodlal per sek. (15).

Primära och sekundära inducerade sjiänningarnes elfektivvärden er
hållas ur formlerna:

/Co = »o ■ "^^H4 • 15 • A • //max • 10~® volt
(4)

Cl = /?! • 4,44 • 15 • A • //max ' 10 ® VOlt/
A är här järnkärnans elfektiva sektionsarea i cm".
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II. SAMBANDET MELLAN STRÖMMARNE I KONTAKT- OCH

SKENLEDNING SAMT MAGNETISERINGSSTRÖMMEN.

Ur diagram mel erhålles:

= 'h'fo + "i '^1 (rA
éller

[  ''o ~f~ ~o'^ o] ~ ̂'0*^0 ~1~ (6)
nien

iioi' = noJ'o + ih-h

Insattes härur värdet på ./'o i (6) och införes beteckningen:

" = 1 + "0^
erhålles:

eller

III -i (— Co) = ./o + 11 — 'h
ih

i'ii-"'-ke,=J,+ ii'-^J, (7)
III Hq

Häl införa vi beteckningen:

och få då slutligen formeln:

A =/-——« (8)
III Cl

<'i A — ./o ~l—- II Ji (h)
"o

När translormatorn och </> äro kända, äro likaledes /' och Ci kända.
A är då också bekant. A är oberoende av vilken ström eller spänning,
som valts såsom nollfas. Såsom vi skola se, är A av fundamental he-

lydelse för bedömandet av transformatorns sätt att verka.

HL SAMBANDET MELLAN STRÖMMARNE I KONTAKT- OCH-

SKENLEDNING SAMT I SEKUNDÄRA LINDNINGEN

INDUCERAD SPÄNNING.

Beteckna vi för tillfället det numeriska värdet av förhållandet mellan

(p och iiqI med //, ha vi vektoriellt:

(I) = h e-i"' • no/'

Vidare ha vi relationen:

Cj = —jciiii ' 10"^

Elimineras (P mellan dessa båda likheter och insättes värdet })å /' ur
(7) erhålles efter någon reduktion:

_  . h e-^"'' 10-« fnou, , , , , 1<■1 jm -i -V-.'«T ".'-'i
1 + j h e-'"'■ ^ k ■ 10-»

II

Vi avkorta denna formel till:

G = — jciM Jo—jLiJi (10)
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M och Li hava har sainina rormella belydelse som ömsesidif* indiik-
lionskoelficienl och sekundär induklionskoelTicienl hos en luritranslbrma-

lor. Reellt förefinnes dock den olikheten, att M och båda äro kom

plexa och dessutom varierande med slrömstyrkorna i liuduingarne.
En motsvarande formel erhälles för den primära inducerade sj)äuningen,

och bildar denna formel grundvalen för en undersökning av s|)ännings-
fallet i kontaktledningen. En dylik undersökning u|)i)skjutes till ett annat
tillfälle.

Vi skola emellertid sätta M och Lj jiå en annan form läm|)ligare för
numerisk beräkning.

Vi ha

c, = —j /Il (0 • 10

alltså:

och

Cj = — "i // c ' 10 • i'

%= —yf/i,) /i| Il • . ]()-«

Genom att eliminera /? taget ur denna likhet i uttrycken för M ocli
Li få vi :

c

—Jo)M =

r  II 11
1  I

"o 1 _ fl . A
/' II II,

eller efter någon omformning:

joiM =

./oiL,

A

!h _L
/lo A

(11)

Beräkningen av M och är sålunda återförd till beräkningen av A.

IV. UNDERSÖKNING AV STRÖM OCH SPÄNNING I

SKEN LEDNING EN.

Vi beteckna i det följande en del av skenledningen, som begränsas av
tvenne punkter, där ström föres till eller från skenledningen, för en sek
tion. (För att förebygga missförstånd må nämnas, att en dylik sektion i
regel icke sammanfaller med en sektion av den sektionerade skenled

ningen). Vid ändan av sektionen kan skenledningen antingen vara isolerad
eller fortsätta utom sektionen.

12
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Vore spårlransformatorerna konliiuierligt fördelade utefter ledningen,
skulle vi kunna direkt tillämpa de resultat, som erhöllos i uppsatsen om
»teoretiska undersökningar angående svagströmsstörningar vid enfasväxel-
strömsbanor», oeh vilka resultat i korthet rekapitulerats i inledningen till
denna uppsats. Till vad som förut nämnts i denna rekapitulation må
endast tilläggas, att läekströmmen överallt blir noll, om k är lika med /.

Sektionen bildar då tillsammans med kontaktledningen ett slutet ström
system med överallt samma ström Spänningen i skenledningen skulle
då överallt bli noll.

Spårtransformatorerna befinna sig nu på lika avstånd från varandra
ocb bilda med skenledningsstyckena en kedjeledning, bestående av ett an
tal lika element, vilka äro symmetriska med avseende på elementets
mittpunkt. Såsom element kunna vi välja antingen ledningsstycket mellan
tvänne transformatorer jämte en balv transformator vid vardera ändan
eller ock en spårtranslbrmator med en balv ledningssträcka på vardera
sidan. 1 det följande tänka vi oss elementen vara av det första slaget.

Vi skola nedan se, att allt vad som gäller i avseende på spänning och
ström hos en homogen skenledning är direkt tillämpligt på strömmar ocb
spänning vid elementens ändpunkter, d. v. s. i mittpunkterna av trans
formatorernas sekundära lindningar.

Vi betrakta först det ledningselement, som bildas av ledningssträckan
mellan den n : te och den n -f l;sta spårtransformatorn jämte halva trans
formatorerna vid ändpunkterna.

—wwvywwv-
7

Fig. g.

-^vwwywwv-

Spänningar och strömmar vid skenledningens ändpunkter beteckna vi
med resp. Va, Vb, ./n och Jn+i (se fig. 3). Spänning och ström i en
godtycklig punkt på avståndet o; från ändpunkten A beteckna vi med V
och J resp.

Med förut angivna beteckningar ha vi då ekvationssystemet:

Införes;

•" = A-

(12)

och för tillfället:

•h = J + k Jo
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få vi:

-  -I
<lx " "

d.h ,,

Ekvationerna mellan V och Jg äro alltså desamma som för en ensam

homogen ledning. Mellan strömmar och spänningar i punkterna A och B
få vi därför relationerna:

•  (13)

Här är

Va — lUn + A%/o) A(./,i-|-i -t- Å%/o)

VB = AUn+kJ,) — -f A-./„)

/ = z'ctgh y's

sinh y's

I - A = Ii ^

(Se »F^örsöken med elektrisk järnvägsdrift, utförda å Statens järnvägar
åren 1905—1907; hilaga nr 16).

Nn är å andra sidan Va och Vb bestämda av spänningen i transforma
torernas mittpunkter enligt relationerna:

Va — ̂  Cji — ~i Jn "1~ Vn

Vb = .J ̂'n + l + — "i./m+ i + Eh+1

Elimineras Va och V b mellan de håda ekvationssvstemen erhålles:

Vn — Cn + Cl ./n + /(./n + Å%/o) A{,JnA-\ : kJ^)

1  1
^ "+i ty Zi Jn-\-i ~l~ AiJn "1~ kJfi) kJ(f)

Här införa vi (se 10):

Cn = —JmMJq —

c„+i = —joMJo —

Sedan termerna omordnats erhålles:

~ [^9 ̂ *1 oj Jn—AJn+x + j^A'(/—^4) -f ̂ y«å/j ./o
Vn+l = AJn [2 y®^n) + Jn+i —j^A(/—A) + ̂/wA/j ./„
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Införes här

k(I—A) l ju,M
K =

/—A + ('i

kunna vi skriva:

V„ = (zi + joLi) 4- ^fn+i + /v./oj
Vk+i = A j^./„ + /v./oj j^— (rj +.//>i) 4-/j + fv./o j
Sättes här:

.7,1 + /\./o = An \

'Tn+\ + 7v./„ = 1 j

fä vi mellan V',„ Vn-ru •7'n och ./'„+i sainina ekvationer, som för skenled
ningen betraktad för sig förenad vid ändpunkterna med impedanserna

I ("i +>^n)-
Vi ha sålunda uppdelat strömmen i transformatorernas sekundära lind-

ningar i tvenne delar, den ena konstant övei"allt och lika med 7\./,) och
den andra delen avtagande på samma sätt från ändpunkterna som
hos en med pui)inspolar belastad homogen ledning. Helastningsspolarnas
impedans är här Zi d-yw/,,.

1  analogi med vad vi funnit vid en skenledning utan transformatorer
kalla vi strömmen —/vJq för den inducerade strömmen och för läck-
strömmen i transformatorlindningen. Dämpningsexponent, våglängdskon
stant och karaktäristik för läckströmmen bestämmes ur skenledningens
konstanter och ur värdet på z^ + /w/>i på samma sätt som vid en pupini-

serad ledning. Är 77 och 7 resj). kortslutnings- och isolationsmot-

stånd för halva skensträckan AB, få vi motsvarande värden 77' och 7'

för samma längd av den med kedjeledningen ekvivalenta ledningen enligt
formlerna:

77' (.y) (m + + 77

Ur kortslutnings- och isolationsinotståndet beräknas sedan « och ,
för den ekivalenta ledningen enligt kända formler (Se t. ex. Teoretisk tele-
foni, del 11, sid. 104 av H. Pleijel).

Som skenledningen är utan kapacitet, kommer dämpningen och karak-
täristiken att bli betydligt större än för skenledningen ensam. Läckström
men i transformatorn kommer därlör att relativt fort dämpas ned till noll.
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I ultryckel för K kunna vi ersätta I—A med R |. Vidare införa vi
beteckningen:

(14)

För beräkning av p få vi då formeln:

^  t 7 ^
P — -r • TT'  y's 2

b^ör små värden på s övergår pi l.

/v kan nu skrivas under formen:

jr . piJs-\rjcnM
R — T , • r (li>)pzs + + jojLj.

och

1  jr /7(r —;/).s-+ ri+yw(ki —M)
1 — k — 1 , . . (Ib)pzs + "i + J0)Li

Införa vi i stället för M och uttrycken enligt formel (11), kunna vi

skriva:

pijs A + 1

K = . , s ^ I "i (17)(pzs + .Sj) A H 77
"o

+ -1 j A + 77 ̂  — 1
1 — A' =

(pzs + "i) A + — 77
77n

Transformatorerna hava nu lika eller nära lika antal varv i primäi"a
och sekundära lindningen, varför M och äro nära nog lika stora. Så

länge induktionen i järnkärnan icke är allt för hög, äro termerna ojM och
o)Ly stora i förhållande till övriga termer i K. K är därför nära lika med

1, och således den inducerade strömmen i skenledningen nära nog lika
med kontaktledningsströmmen men riktad åt motsatt håll. Den återstå-

I  ende läckströnnnen hlir därför relativt liten.
\  Vi hava hittills endast betraktat strömmarna i sekundära lindningarna
iStrömmen mellan transformatorerna kan delas upp i en konstant ström

/f./o och en ström, som ändras enligt lagarna för den homogena sken-
iJedningen. Den sista strömmen dela vi nu upp i tvänne delar, av vilka

ena vid .4 och R har värdena ./'n och J'n+i respektive. Denna ström,

son\ vi beteckna med ./', är alltså intet annat än fortsättningen på läck-
ströiVmen i transformatorlindningen. Vi beteckna denna ström (J'„ i
transl ormatorerna och J' i skenan) såsom skenledningens läckström. Däm[)-
ningen ̂ hos strömmen mellan transtbrmatorerna är mindre än dämpningen
hos tratnsformatorströmmen. Den totala läckströnnnen i skenledningen
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koiiinier därför att hava ett utseende som är i överensstämmelse med

den brutna linjen i fig. 4.
Den återstående delen av den variabla strömmen i skenan måste till

sammans med —kJo vid A ocb Ii vara lika med den återstående delen

av strömmen i transformatorn, alltså lika med — KJq. Den variabla de
len blir alltså vid A ocb B lika med — KJq 4- kJQ, alltså lika i dessa båda
punkter. Den variabla strömmen, som bär avses, måste därför vara sym-

7T>sny/ormafor
\V\AAA/Wt^F^

Fig. 4.

metrisk med avseende på mittpunkten av stycket AB ocb bar sitt lägsta
värde i denna punkt.

Vi beteckna nu denna variabla ström lillsammantagen med — A-.7o så-

såsom inducerade strömmen mellan transformatorerna, ocb denna ström

Ibrlsättes i transformatorn av strömmen — KJq. Denna inducerade ström

får del utseende som fig. 5 visar:

r

Vi/VW-

-  I I ,

Vwwwwf" ^ -Vvwwwvv\^

Fig. r,.

/ecfn/hcr

Det lägsta värdet av denna ström får storleken:

J.[—A' + A-(l —cosh^)]
cosh

Den inducerade strömmen är ])ekant så fort Jq ocb transformatjbrns
egenskaper äro bekanta, även om skenledningen icke består av ct't belt

antal element. I transformatorn är nämligen inducerade strömmen — /vJ,,
ocb mellan transformatorerna lika med den variabla ström, som vi(^ träns-
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formatorerna övergår i —KJ^-{-kJ(, tillsammans med den konstanta ström

men — kJff.

Vid ändpunkten av en sektion kuniia vi antaga, att totala strömmen i
skenledningen är bekant; är skenan där isolerad blir totala skenströmmen

lika med Jo, och om däremot skenan fortsätter utanför sektionens ändpunkt

kunna vi antaga, att läckströmmen delar sig i lika hälfter åt båda hållen.
Beteckna vi den inducerade strömmen med J", få vi alltså där enligt Kirch-

hoifs lagar:
— j, = j' -f j' + r

eller

Läckströmmen är därför bekant vid sektionens båda ändpunkter och
således även bestämd överallt. Den är lika med den ström som erhålles

hos skenledningen betraktad såsom en pupiniserad ledning under villkor
att den övergår i J' vid sektionens ändpunkter.

På samma sätt som med strömstyrkan uppdela vi spänningen i tvenne
delar, den ena V lika med den, som skulle erhållas i skenledningen, då

man ej tar hänsyn till induktion från kontaklledningen och räknar trans
formatorerna såsom impedanser av storleken JmL^. Vid mitten av
transformatorerna skall denna spänning övergå i de resp. som bestäm
mas ur den ekvivalenta ledningen. Som spänningarna V.,, avtaga ganska
fort, kan man först bestämma t. ex. Vj ur .Z/ genom relationen

och sedan de övriga Vn ur formeln för dämpningen:

V, = Vj . etc.

Z är karaktäristiken för skenledningen belastad med transformatorer

och y denna lednings dämpningsexponent.

Vi hava funnit att, enär K ligger nära 1, läckströmmarna bliva små;
härav följer emellertid ej, att spänningarna V„ bliva små, ty karaktäristi
ken r har stort värde beroende på transformatorernas därvaro. Tvärtom
skola vi se, att spänningarna i de närmast ändpunkten av en sektion be-
lintliga transformatorernas mittpunkter kunna bliva ganska höga. Mellan trans
formatorerna sjunker läckspänningcn efter nära nog en rät linje.

Den återstående delen av spänningen beteckna vi med V" och kalla
den analogt för den inducerade spänningen. I mittpunkterna av trans
formatorernas sekundära lindningar måste nu V vara noll eftersom läck-
pänningen där var lika med totala si)änningen.

Verkliga spänningen vid den n:te transformatorns ändpunkt A (se tig.
6,^ är nu:

eller y



184

— 4';i (r^ jioL^) J„ —

17j .y (^1 "F (,Jn 4v«^o) ~

= V" r ̂  (r, f ju,L,) KJ,-l joyMJ, =

= y + <'n"
r..r

dnr

e,i" = —

V är läclvS])änningcn i A ocli J" = —KJq inducerade strönimeii i Irans-
rornialorlindningeii. Men totala spänningen i ^4 är saininansait av »läck-
spänning» och »inducerad spänning». Den inducerade sj)änningen i |)unk-
ten .4 blir därför

Index ä e" är utelämnad, emedan e" blir i)raktiskt tagel lika för alla trans
formatorerna.

Spänningen V" vid transformatorns ändpunkt blir alltså den, som ei-
bålles genom induktion, när den sekundära strömmen är lika med—/vJ„.

ImM. ().

Spänningen e" är icke annat än den inducerade spänningen (\ i transfor
matordiagrammet, när sekundära strömmen är—KJ^. (Detta är dock ej
lullt riktigt, emedan M ocb egentligen svara mot den totala strömmen
i  transformatorns sekundära lindning; emellertid ba vi sett, att läckström-
men blir obetydlig vid låg induktion, ocb vid bög induktion åstadkommer
en liten ändring i strömstyrkan en obetydlig ändring i indaktionen ocb
således även i c". Vi kunna därför vid räkning med transformatorn an
vända — KJf, såsom sekundärström).

Spänningen 1^ är nu noll i transformatorernas mittpunkter ocb stigc
ratlinigt inuti transformatorn. I punkten ^4 bar V" samma värde som dei
bar i punkten B men av motsatt tecken. Mellan transformatorerna följ'
V  samma lagar som för en bomogen skenledning. Som sj)änningen ̂  ,
ligt ovan blir lika men av motsatt tecken i A ocb B, kommer spännii
mitt emellan A ocb B att bliva noll. Den inducerade spänningen föiAöpei
så som vidstående tigur ö visar. j

Består den sektion vi betrakta av ett belt antal element, blir str'önimen



vid ändpunkterna — J^, om skenledningen är isolerad,
cerade strömmen är —KJq blir läckströmmen alltså:
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Som den indu-

- Jo (1-/0.

Denna ström minskar i viss mån induklionen Iran systemet pa svag-
strömsledningar.

Är sektionen icke isolerad utan lörtsätter skenledningen obruten utan
för densamma, och är skenledningen vid sektionens ändpunkt av samma
beskaireubct åt båda sidor inom närmaste avstånd, delar sig läckström-
marna lika åt båda hållen. Enligt KirchholTs lagar lar man då:

eller

— ,L = 2 J' — K.L

J'

1 delta fall inverkar läckströmmen ej i)å induklionen.
1  båda fallen ser man, att läckströmmarna försvinna om A'=l. I

detta fall bildar sektionen ett fullständigt slutet strömsystem.
När sektionen vid ändpunkterna har element, som ej äro fullständiga,

är ovanstående slutsats ej fullt teoretiskt riktig, bör praktiska törhållan-
den gälla emellertid dessa förhållanden oförändrade.

b^ör alt närmare belysa det föregående välja vi ett exempel. \ i antaga
för skenledningen (15 perioder):

c = 0,06 + i

\1 = ./

a = 0,2

.s = 1,4 km

0,28 ohm/km

0,181 ))

Siemens/km

\

Vidare välja vi transformator 2 av de tre transformatorer, soin beräk
nats i slutet av denna uppsats, och antaga för densamma följande värde
på r,:

"i = 0,045 + 7 . 0.0:186

Slutligen antaga vi, att ingen shunt kommit till användning, varför
sålunda transformatorn icke är kompenserad. Vi ha alltså I = O och u = 1.

Kör beräkning av M och ha vi nu formlerna:

1

\
^ få 1

A

1

n,) A

v

—

1

Cl

ned antagande av = 10000

oiM =- 15,14 (7® 17')

o)Ji = 14,0 (7°17')
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Kortslutnings- och tomgångsimpedanserna för 0,7 km av den med sken-
ledning plus transformatorer ekvivalenta ledningen erhålles ur tormlerna:

Km beräkning liimnar:

«' |1| = 0,083 + j . 1,378
/'(I) = 7,18+7.1,176

Härav erhålles:
0,464

« = 24° 17'

Z= 8,17 (47° 52')

Dämpningen per element blir då:

= 0,65

På varje transformatorsträcka kommer sålunda läckströmmen och spän
ningen att avtaga i proportionen = 0,522.

Spänningen i den första transformatorns mittpunkt erhålles genom att
multiplicera läckströmmen med ekvivalenta ledningens karaktaristik. Vi
få sålunda:

Kl = 858 (22°24') Volt.

Den inducerade spänningen vid sektionens ändpunkt är lika med noll.

V. BERÄKNING AV MEDELSTRÖMSTYRKAN 1 SKENLEDNINGEN.

Det är medelströmstjTkan i skenledningen, som bestämmer storleken av
induktionen i närbelägna ledningar, och icke strömmen i transformatorns
sekundära lindning.

Ar avståndet mellan spårtransformatorerna så litet, att vi kunna sätta
p = \, och befinna vi oss långt från sektionens ändpunkter, bliva dessa
båda strömmar lika.SFör fullständighetens skull skola vi emellertid bestämma medelström-
tyrkan hos en sektion av skenledningen.

För strömmen i skenledningen hade vi:

\ = .(,7+A./.)

[^itegrera vi över ledningssträckan mellan tvenne transformatorer er-
hål lesV

Va — Vn = zJ^Jdx zks Jo = :s [JLed + kJ^]
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som givn induklionen såsom lunklion av strömslyrkorna i skenor och
konlaklleclning. Enda framkomliga vägen är därför den omvända, näm
ligen all nltrycka strömmarne såsom fnnklioner av induklionen eller när
mare hesläml såsom funktion av den förut definierade storheten A, vilken
läll kan beräknas av induklionen i järnkärnan.

I"ör en given Iransformator kan man sedan lält upprila kurvor för
slrömmarnc med såsom ahscisser och ur dessa kurvor beslämma den
induklion, som svarar mot en viss strömstyrka.

I  det följande bortse vi från inverkan av läckströmmarne och beteckna
i överensstämmelse härmed strömmen -K Jo i sekundära lindningen med

Vi ha nu relationerna:

— i'i A = J(,-\' -y «

Härav erhålles:

J.

J i — *^0

A

"1

1  Il K

eller om vi sätta in värdet på K ur (17) erhålles efter någon reduktion:

'h =

'i"
(20)

denom" likheten J^^ — KJo erhålles sedan:

_  c, (1 -f pp-s Al
•' i —

pl: — — n lÅ s +
M  no I

(21)

Formlerna (20) och (21) ge nu strömmarne i kontakt- och skenlcdning,
när induktionen är bekant.

Multipliceras med pzs + z^ och formeln för med p ij s och ad
deras de sålunda erhållna formlerna, får man:

1-1 = (pzs r Zi)Ji-}- pyaJo C-^^)

Denna likhet, som är av stor vikt för det följande, är ett uttryck för,
att den inducerade spänningen i varje transformator är lika med spännings
fallet mellan transformatorerna.

Täljaren i formeln för Ji kan nu skrivas:

(i + pii'^] ci—pysi'
En beräkning visar nu, att för lägre induktioner är pijs i' liten i för

hållande till c,. Spänningen å sin sida är alltid proportionell mot /imav
i  järnkärnan och gäller detta även för /" vid låga induktioner. Upp till
induktioner omkring 12000 å 14000 gauss blir därför skenströmmen prak-
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å är (len okoinpenserade strömmen uttryckt i delar av strömmen i
kontaktledningen.

^ bestämmer, huru stor induktionen i parallellgående ledningar på
större avstånd blir i förhållande till det fall, att kontaktledningsströmmen
vore ensam förbanden.

\

VII. BERÄKNING AV INDUKTIONEN 1 LEDNINGAR, SOM LIGGA
LÅNGT FRÅN KONTAKTLEDNINGEN I FÖRHÅLLANDE TILL KON

TAKTLEDNINGENS AVSTÅND FRÅN SKENORNA.

Vid långa avstånd mellan konlaktledning och svagströmsledningar i
förhållande till avståndet mellan kontaktledning och skenor blir induk
tionen i svagströmsledningarne endast beroende av den okompenserade
strömmen.

Hänföres induktionen till den, som skulle erhållits enbart från kon
taktledningen, få vi såsom reduktionstal (5:

d =
•Lied

Jo

Induktionen är helt bestämd av ^ och av avståndet mellan banan och
svagströmsledningarne.

Fastställer man därför minsta avståndet mellan ledningarne och den
största tillåtna inducerade emk i svagströmsledningarne per km, blir det
högsta tillåtna värdet på ̂  fastställt.

För beräkning av d. Jo eller ha vi nu formelsystemet:

d =

[(r —(/)s 4-fZi] A—(l —^ fw)
*  ('0 '

s + — IA + — ̂11

J.=

J,=

10^

(p-s+"i) A-{-'-^^^11

pys A + I

(25)

6(),6 UqHiA L 66,6 II

Cl = /?! . 4,44 v A/L„x •

Il r/-(iIn.,.x.L.lQ' ■/ (Hn,:,. j r jjW
UiAL 66,6 1,77 '-1 .  (26)

Med tillhjälp av dessa formler kan nu ^ beräknas för en godtycklig
transformator och för en uppgiven strömstyrka i kontakt- eller skenledning.
Lämpligast är då att utgå från olika värden på /L.„x samt beräkna A och
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fl och ur dessa väi'den c), J„ och saiul ui)prila kurvor Tor dessa
kvanliteler med eller såsom ahskisser. Ur dessa kurvor kan man

sedan direkt l)eslämma d" såsom funktion av .7,, eller ./j.

VIII. VILLKOKKT FÖR KOMPFNSATIOX.

För att induktionen i parallellgående svagströmsledningar skall vara

noll för en viss strömstyrka fordras, att för denna ström ö skall hli noll.
Beteckna vi värdet på A vid den induktion /in,av, för vilken kompensation
skall inträda med Ao» få vi ur ekvationen för ö villkoret:

1 — - fU

Ao = ̂ — (27)
(r — !/) s + fri

För A„ ha vi å andra sidan uttrycket:

A =7^' l- " r/(/7..,a..U.l()'^ ./ /g,„a.^
"  "/Jj ö(),6 7?i/?oA L (5(),6/i„nv^ U77

/in,av och //n,av hetcckua här liksom senare värdena på kompensation,
h^kvation (27) måste vara fylld för att kompensation skall äga rum.

Det är tydligt, att för en godtycklig transformator linnes i allmänhet ingen
ström, för vilken kompensation inträder.

Men å andra sidan inses lätt, att man i regel kan välja 7 och // så,
all kompensation inträder för ett på förhand heslämt värde på /i,„„v, och
detta vilket avståndet mellan transformatorerna än är. Vid större avstånd

har man att välja förhållandet ~ större.
"i _

n är linjär i 7. För ett givet /i„,„v ger därför reella delen av ekvation
(27) en första grads eqvation för bestämmande av 7, och den imaginära
delen av ekvationen ger sedan, när 7 är beräknad, värdet på //. Vill
man bestämma kompensation för en viss induktion //„,,,v och en viss ström

styrka har man först att bestämma produkten n^A ur ekvationen:

\h\ = 'h -^'44 v. A . //„„.v 1 == \(p:s + J\ -f- pys Jq \

i del att vi på höger sida införa A

= f J ^ I
alltså:

/q . 4,44 . A . 7/„„v. 10-'^ f) • ̂

IX. FORMEI. F()R d VID EN KOMPENSERAD TRANSFORMATOR.

Den formel lör ö, som ovan erhållits, är emellertid icke lämplig såsom
grund lör en diskussion av inflNdandet av transformatorns form och kon-
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stanlcr på iiiduklionen i ledningar, emedan alla beslåmningsstyckcn hos
Iransforniatorn ingå i densamma.

Är nn transformalorn vald så, alt kompensation inträder vid en viss
strömstyrka, kan formeln för å omändras så, att såväl A som L' försvinner
ur densamma.

Det är naturligtvis lämpligast att bestämma transformatorns konstanter
så, att kompensation erhålles för en strömstyrka i kontaktledningen av en
storlek svarande mot förhållandena vid normal drift. Vidare bör induk-

tionen i järnkärnan svarande mot denna kompensationsström ej vara alltför
hög, enär d i annat fall stiger starkt i höjden;- när strömmen i kontakt
ledningen av en eller annan anledning (t. ex. kortslutning) stiger över den
normala. Såsom hestämningsstyeken för transformatorn välja vi därför
tills vidare kompensationsströmmen .1^ och den mot denna ström svarande
induktionen

När elfektivvärdet på ./^ och äro fastställda, är samma förhållandet
med i)rodukten i^Å enligt formel (28). I likheten för å kunna vi därför
eliminera bort antingen eller A.

En ytteiåigare förenkling i formeln för d erhålles, om vi i stället för

A införa skillnaden Ai mellan A och värdet Ao vid kompensation. Dels
erhålles härigenom nära nog i)roportionalitet mellan ö och Ai,och vidare
komma såväl / som luftgapets längd att försvinna ur formeln för d.

Vi insätta alltså:

A = Al + Ao •

och införa samtidigt

\  fil

A„= "»
(z — l})s + fZ^

Efter någon reduktion erhålles:

d =
[(r — y) s + fZi] Al

iz — y'^ii)s-\-^
I  ̂ ' (z — II) s -r fZi

zs

pl ^ ' (r — //) .s -f fri

Il ligger nu nära 1, och samma är förhållandet med p och f. 1 de llesta

praklisUå fall har man även — nära lika med 1. Den andra termen i näm-
"o

naren ligger därför mycket nära 1.
Formeln för å kan därför med stor ap])roximation skrivas på följande

enkla form.

^ ̂  [(^ — /y)s-f frj Al

H- (- + f)A,
P

1  en första approximation kan man till och med skriva:

å = [(.r — ;/) .s + f^i] Al (80)
13
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För AI liin* iiuni Ibrineln:

=  —-1
Le, ejJ

dör de slreekade slorlieleiaia hanTöra sig till koinpcnsalioiis-iiiduklionen.

Vidare ha vi:

(,=± r_v +A ^ /.'« )■
I  7?o L b6,6 1,77

I e, = ()(),'■> • K)
Härav erliälles:

'  »o/J,/! ' (ö0,6)" L 7?'^ . .
. ()(L6. 10

./
IJ'

Ji

Vidare hade vi likheten:

00,610,6 . ]{)'\ A . /C.V =

■ (t-t)]

N -f j ./, (02)
Vi lieleekna i del röljande ampliluden för

p{s — —I .s + F, ined /• och förhåilandel
^^ma\ I
— ined /;
./i

Förlänga vi Aj med An^, införa volymen V hos järnkärnan räknad i
(Im^ saml insätta värdet på n^A nr (02) i nämnaren, erhålles

'h r , /■(«,„„.) .00,6 //A i = n-^ .-^. v- / v ^ —j^ 10-' ^
"o /• I /Fn,„. l,/7

Denna formel ur si/nnerli<jen lämplig all användas vid jämförelse mellan

olika Iransformalorer: sdväl ii som kanna nämligen sällas lika med 1.

Av denna formel framgår alt om /7,.nv ./i och ./, äro liestämda, blir A i
proportionell mot järnvolymen.

Heträllånde termerna inom parentesen i (02) och (00) är att märka, att
särskilt vid högre induktioner den imaginära delen är övervägande. Den
reella delen är oberoende av virvelströmsförlusterna och kan därför skrivas
under formen

CM)100 L\ 1000/ \iooo/ J ^ '

Den imaginära delen ökas, när ökas.
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Vid iiiduklioner högre ;in 10000 kan man eiiligi kh-ölichs lormel skriva:

1000 = « + /9 ,

(lär (i och /? äro konstanter, som för järn hava storleken

a = 0,105

JS = 0.050

Den imaginära delen kan lÖljaktligen skrivas pä följande form:

i(r';4(//.„ —T?,,,,) (3.-,)

~ 100(1

Den imaginära delen är sähmda proi^ortioneil mot ökningen i ^ frän

värdet vid kompensation.

X. BESTÄMMANDE AV THANSFORMATORNS DIMENSIONER FÖR

ÅSTADKOMMANDE AV ETT VISST VÄRDE PÅ ö.

Vid hestämmande av transformatorns dimensioner har man att taga

hänsyn dels till den strömstyrka, för vilken kom|)ensation skall äga rnm,
och dels till den maximala ström, som kan förekomma t. ex. vid kort

slutningar.

Vi kunna härvidlag välja antingen strömmen i kontaktledningen, niedel-

slrömstyrkan i skenledningen eller strömmen i transformatorns sekundära

lindning. Vi välja den sistnämnda, emedan denna i högre grad än de
(ivriga är [)roporlionell mot motsvarande induktion i järnkärnan.

Formeln för ./j (10) gei' oss, emedan Cj är pr()j)ortionell mot rela

tionen :

^ (1 + j)iis A) = (1-1- pi/s A o)
-'i Ji

Av likheten (27) framgår nu, alt j)ijs Ao niäsle vara liten i lÖrhällande till
enheten. Vi kunna därför skriva:

'i = ̂  (1 -r pijs Al) (57)
./, -'i

Av denna formel framgår, att när ä" är hekant och således enligt (29)

även A|, är lätt att beräkna ur ./i ./i och

Vi antaga nu i det följande, att .1^ och ,/, äro fixerade, liksom värdet

på å svarande mot ./j. För varje är då även bestämd, och vi

kunna ur formel (55) liestämma volymen V. Välja vi såsom abskissa

och V'' såsom ordinata, erhålles sålunda för varje å en hyjierbelliknande
kurva med de båda axlarna till asymptoter, som ger sambandet mellan

^„w.v och 1^
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Föl" elt visst värde på nhskissan komma de vertikala avstånden

mellan kurvor lör V, hos vilka d skilja sig med konstanta belopp, att bliva
lika stora.

För ej alltför höga induktioner kunna vi skriva:

"  =t4 '
oeb då vi apj)roximativt hava

■< Ä
kunna vi skriva i (35) i en första approximation

Il — Ji = ^B,„„^

Som den imaginära termen inom parentesen i (32) bar övervikten, kom
mer Jiögra sidan i denna formel att vara approximativt proportionell
mot

Om vi, för att överblicka buru förhållandena ändras med dimensio
nerna, antaga, att alla dimensioner bos transformatorns järnkärna ökas i
samma proportion m, kommer då, vid konstant ^ eller vad som är del

samma, konstant värde i)å Ai . att ändras i proportionen—. Genoin-
m

skärningsarean bos järnkärnan ökas i proportionen m^. Som produkten

av Uj, A och är konstant, avtar då varvantalet i pro|)ortionen —.
m

Ur kurvorna få vi nu ett oändligt antal sambörande värden på
och V, som giva ett visst värde på och mot varje V få vi elt motsva
rande värde ])å n^.

Som en mindre volym motsvaras av ett större värde på /Jj, kräves
större upplindningsutrymme för mindre volymer, under förutsättning alt
lindningens motstånd eller reaktans ej få överstiga ett visst värde. Nödigt
utrymme för isolation mellan lindningarna oeb mellan lindningar och järn
kärna måste även tinnas. Vi få därför en undre gräns för V. Huru
denna skall bestämmas beror i viss mån på förbållandena. I de flesta
fall torde det vara tillräckligt att se till, att det obmiska spänningsfallet
ej överskrider ett visst värde. Vid stort antal lindningsvarv kan det vara
j)åkallat att i stället fixera värdet på det induktiva spänningsfallet. Sedan
undre gränsen blivit fastställd, bar man att välja V. Fn ökning i volymen
medför en minskning i antalet lindningsvarv, svarande mot ändringen i
de linjära dimensionerna — alltså en minskning i kopparkvantitel. Valet
av V bestämmes av kostnadsbänsyn.

Vid beräkning av kurvorna för volymen och antalet lindningsvarv sva
rande mot ett visst värde på (5, bar man först att bestämma det värde
på Al, som svarar mot d. Som man alltid bar att se till, det spännings
fallet i transformatorn blir litet i förhållande till spänningsfallet i sken-
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ledningen, kunna vi i lormel (29) rörsiiinina f-z, och — i lörhåliandc lill
P

de termer, med vilka de aro lioprogade. Vidare är i zs den imaginära
delen den övervägande och samma är förhållandel med A:, hos vilken för
övrigt den imaginära delen har negativt tecken. Taga vi ainplitnderna på
båda sidor, han därför nr (29) erhållas foi-ineln:

I x-i l(g—.i;)''! ■ lAil
' ' i+N|.|a,|

Ur denna foi-mel erhålles det nnmeriska värde på Aj, som svarar mot
ett visst numeriskt värde på c). På samma sätt kunna vi skriva (d7) på
formeln:

% = %(! +W.IA.I),
./, 'h

om vi överallt sätta in de nnmeriska värdena.

esin vcrs^

ZO 2P0

te fso

fYTCVl.

Fif?. 7.

Med tillhjälp av dessa båda formler erhålles sedan den volym V ur
ekvation (3:1). som svarar mot ett visst (5 och ett visst I fig. 7 äro
dylika kurvor uppritade, dock med den skillnaden, att såsom ordinata är
avsatt den längd hos järnkärnan, som svarar mot volvmen, då man tänker
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sig järnkiirnaii vara reklangiilär med kvadraliskl Ivarsnill och järnlängdeii
10 gånger så stor som sidan i tvärsnillels kvadrat. (Tanka oss alllsa en
kärntranslbrmator). Kurvorna för (1 = 0,01, 0,05 och 0,10 åro u|)|)rilade. I
samma ligur åro även kurvorna hir sekundära antalet lindningsvarv u|)|)-
riiade för samma vården på d med såsom ahskissa.

liKUÄKNINdSRIvSfd/rAT FÖR d Ol.IKA SFÅRTRANSFORMATORFlt.

lieleckningar:

/?„ |)rimåra antalet varv

Hl sekundåra » »

Å jårnets etfektiva area
L  långden i jårn
L' långden hos luftgai) tillsammantagna
Cj sekundårt inducerad emk hos transformalorlindningen
/' magnetiseringsströmmen hos transformatorn
Ji ström i sken ledningen
() inverkan på långt avstånd jåmförd med det fall att all ström låmnat

skenledningen.

1. Transformator i ÖDerenssläinincIsr med den föreslagna, komperxserad för
300 ampere vid Z^„,ax = 10000.

= 72,0 /jj = 70,0 A = 110 cm' 112,0 cm L'= 0,035

Ii ''i i' (shnnten ej medräknad) 'Il 100 ä

2000 10,9 r 1,12 (90° -i 29°51') A 59 A 0,80

4000 21,8 2,34 (90° -f 20°57') 119 0,55

0000 82,8 8,G7 (90° -f- 17° 18') 179 0,405

8000 48,7 5,10 (90° 4 14° 54') 289 0,29

10000 Ö4,G 0,G4 (90° T 18° 12') 800 0,00

12000 05,G 10,9 (90°+ 9° 8') 802 0,G45

14000 70,4 18,1 (90° + 0°0') 427 1,87

10000 87,4 47,3 (90° ̂  2°80') 550 0,38

18000 98,3 180,0 (90° —58,3') 755 14,G

20000 109,2 811,0 (90° —20,5') 1287 24,1

motst. hos shunten = 22,1 ohm.

Samma transformator som ovan, men kompenserad för öOO ampere vid
B.n.v = 10000 genom ökning av antalet varv.

;?o= ldl,4 n, = 120,4 A = 110 cm" L =112,0 cm L' = 0,0074 cm

Cl i' (shnnten ej medräknad) .Ii 100 ̂

2000 20 r 1,12 (90° T ir)°24') 99,8 A 0,2-.8

4000 40 2,32 (90° + 11° 28') 199,5 0,178
0000 00 d,50 (90° 9°d7') dOO 0,13
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''i /' (shunlen ej medräknad) 'fi 100 d

cSOOO 80 4,112 (90° -i~ 8" 28') 899,0 0,003

lOOOO 100 (),»U (90° + 7° 17') 800 0,00

12000 120 9,21 (90° — r)°r)4') 000,8 0,208

14000 140 i;{,T2 (90° + 4° 28') 708 0,00

11)000 100 80,40 (90° n- 2° 9,3') 821 1,90

18000 180 70,00 (90° -f o°r)r),4') 988 7,27

20000 200 177,5 (90° 4-ir28,0') 1207 10,2

molsl. hos shunfeii = Ji9 ohni.

Transfoniuilor i önerenssläDimelse med 1, men med jdnulimensionerna

ökade med öO %.

/!„ = 88,5 Ui= 81,5 A = 201 cm" L =109 L' =0,065

Cl r (shunlen ej inheräknad) ./i 100 ö

2000 17,9 V' 2,52 (90° + 28°80') 100/1 0,973

4000 88,9 8,26 (90° + 18°81') 198 0,67

0000 88,8 8,07 (90^ -i- 18^80') 298 0,49

8000 71,7 11,38 (90" + 18° 84') 899 0,35

10000 89,7 18,90 (90° + 11°11') 499 0,00

12000 107,6 28,70 (90" + 8°20') 008 0,78

14000 128,5 88,7 (90° + 8"48') 718 2,26

10000 148,5 98,5 (90°+ 2"48,1') 920 7,60

18000 101,5 284,5 (90° + 0° 88,7') 1217 10,6

20000 179,4 022,0 (90° + 0°20,4') 1880 28,6

molsl. hos shunlen = ohm.




