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DEL V.

BERAKNINGAR RORANDE SPARTRANSFORMA-
TORER OCH DERAS KONSTRUKTION

AV PROFESSOR EMIL ALM.

Sedan savil teori som forsok visat, ait de slorningar av elektromagne-
tisk natur, som vid elektrisk jirnviigsdrift med enfasviixelstrom uppsta pa
telegraf- och telefonledningarna utmed banan, si gott som helt och héllet
bero dirpa, att banstrommen endast delvis dtergir i skenorna och i stiillet
till stor del breder sig ut i jorden, lig det néra lill hands att vidtaga &t-
garder for att fi Aterledningsstrommen att sa fullstiindigt som mdjligt dtergé
i skenorna. Den enklaste anordningen hérfor fr att enligt Kapp anvinda
sig av pa lampliga avstand utefter linjen placerade stromtransformatorer
med omsittningen 1:1 och med primirlindningen inkopplad i serie med
kontaktledningen, sekundirledningen i serie med skenledningen. Dessa
transformatorer hava fitt namnet spdrtransformatorer. Genom ait pa ritt
satt inkoppla dem tvingas séledes den ndrmast pd omse sidor om spir-
transformatorerna liggande delen av skenledningen att fora exakt samma
strom som kontaktledningen, fastéin i motsatt riktning, och om transforma-
torerna #ro placerade tillriickligt nédra varandra, kan lickningsstrommen
fran skenledningen till jorden goras sa liten, all skensirommen kan anses
hava samma virde fiven i mellanliggande delar av skenledningen.

Villkoret for att lickningsstrommen fran skenorna till den sdsom ledare
diarmed parallellkopplade jorden skall kunna hillas sd 1ag, att strommen
i skenorna overalll kan anses konstant, fr for ett givet motstind mellan
skenledning och jord tydligen att spinningsdifferensen mellan skenor och
jord ir liten. DA nu skenorna vid vixelstrom hava relativt stort sdvil ohmskt
som induktivi motstand, blir den spinning, som behoévs for att mellan
tvdi pd négot avstand frin varandra liggande punkter pd skenledningen
framdriva en viss strom, jamforelsevis stor. Aven om man i allménhet
kan rikna pd, att detta spinningsfall i skenledningen i forhéllande till
jorden férdelar sig sd, all maximala potentialskillnaden mellan skenor och
jord endast dr halva delta spanningsfall, att siledes ena hiilflen av denna
stricka har 1. ex. positiv spiinning relativt jorden och den andra hilften
lika stor men negaliv spinning (se fig. 12 bil. 1), sa blir spinningsdiffe-
rensen il jord och alltsi éven lickningssirémmen stdrre, ju lingre av-
standet ar mellan skenstrommens tilledningar. For den mellan Iva spéar-
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transformatorer liggande banstriickan kunna tilledningarna anses ligga i
strickans dndpunkter, eftersom strommen diir ér exakt lika med kontaki-
ledningsstrommen.  Avstindet mellan transformatorerna fir siledes ej dver-
stign vissa viirden, om lickningssirommen skall kunna (6rsummas. Enligt
bil. 1 #r for vissa vid bandelen Kiruna—Riksgrinsen forekommande vér-
den pa skenledningens konstanter samt for ett avstind mellan malnings-
punkterna:

s= 1.4 km skenstrommens minimivirde J,, = 0,9965(—0°17").J,
» medelvirde  J,.. = 0,9983 (—0°11") ..J,

s=2.8 km Jow = 0,086 (—1725") . .J,
Jaa = 0,9924 (—0°47") . J,

s=6 km e = 0,937 (—4°53") .1,
T = 0,057 (—3°13") ..J,

Har ar J, = kontaktledningsstrommen. Den negativa vinkeln inom pa-
rentesen anger huru myvcket skenstrommens vektor ligger efter kontaktled-
ningsstrommens.

Oaktat man (6r alt fi lickningsstrdmmen till jord helt och hillet lika
med noll egentligen bér alstra den for skenstrommens framdrivande be-
hovliga spanningen i samma mén som den férbrukas, d. v. s. placera
spartransformalorerna ofindligt titt, kan man alltsi i sjilva verkel ulan
miirkbart fel insitta spéartransformatorerna pi ganska stort avstind fran
varandra. Enligt ovanstiaende siffror dr den vektoriella differensen mellan
Jy och Jo.. for 1,4 km avstdnd ungefir lika med 0,4 %, for 2,8 km:s avstind
ungefiir lika med 1,6 % och for 6 km avstind ungefiir lika med 6,9 %.
Differensen, som #r etl mitt pa den elekiromagnetiska induktionen i svag-
stromsledningarna utefter banan, 6kas salunda ganska hastigt, varfér man,
om det avsedda findamdlet skall vinnas, ej bor gora avstindet storre an
ett fital km. Hirtill kommer, att man vid stora avstind mellan trans-
formatorerna far ganska hoga spinningar i skarven mellan 2 skenstriickor.
Eftersom vid bandelen Kiruna—Riksgrinsen kontaktledningen ér uppdelad
i seklioner om 1,4 km lingd for att mojliggéra en automatisk justering av
nedhiingningen, kunde sisom avstind mellan spartransformatorerna endast
en multipel av 1,4 km ifrigakomma. Mer in 2,8 km avstdnd kan ej girna
viiljas, om kompenseringen skall bli tillriickligt god. Av hénsyn ll spin-

ningsdifferensen i skenskarven har man begrinsat avstindet till
s= 1,4 km.

Sasom framgar av bil. 1 (fig. 12) kunna nu spéartransformatorerna an-
ses verka pa si siitt, all de si all siiga suga lill sig en skenledningsstrom
lika med kontaktledningsstrommen [rin den pd ena sidan om transforma-
torn liggande hiilften av skenstriickan mellan tvd transformatorer och pressa
ut denna strom i den pa andra sidan liggande sektionshilften. Skenornas
potential, som dr lika med noll mitt mellan transformatorerna, sjunker
alltsa invid transformatorn till elt virde, som iir lika med halva spiinnings-
fallet i sektionen. PA andra sidan om transformatorn skall potentialen hava
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samma  viirde men med motsalt lecken, varefler den #dler nira ritlinigl
nedgar till noll pd mitten av den nya sektionen. Transformatorerna skola
saledes vara 1 stind att med bibehdllande av konstanl omsiitlning 1:1
avge en sekundir klimspinning=2 V,..=del av skensltrickan mellan
transformatorerna forbrukade spiinningsfallet. DA slorleken av deila spiin-
ningsfall dir av avgorande betydelse for spartransformatorernas dimensio-
nering, blir det nodviindigt att forst behandla denna friga.

SKENLEDNINGENS IMPEDANS.

Sdsom framgar av bil. 1 kan man vid ej allllér stora viirden pa s
anse att spartransformatorns sckundiira klimspinning £, = J, ginger sken-
ledningens impedans = Jy.s [r + jo (I— m)], diir

r=skenledningens effekliva moltstand pr km,

o = 2 . frekvensen,

{=1; 4+ I, =skenledningens induktans pr km,

m = den 6msesidiga induktansen mellan kontakl- och skenledning pr km.

Induktansen I kan dérvid anses bestd av tvi delar: den inre induk-
tansen [, motsvarande det induktionsfill, som av strommen alstras inuti
skenorna, samt den yltre induklansen, [,, som molsvarar del utanfir ske-
norna alstrade induktlionsfiltel.

DET EFFEKTIVA MOTSTANDET r OCH DEN INRE REAKTANSEN
ol; HOS SKENLEDNINGEN.

Pia grund av den vid viixelstrom uppstiende strom(ortriingningen, vil-
ken vid jéirnledare dr sarskill framiridande i [5ljd av den hoga permea-
biliteten, blir skenledningens effektiva motstind betyvdligl hdgre in del rent
ohmska motstindet. Hértill kommer att det effektiva motstindel, pi grund
av atl permeabilileten ej dr konstant for olika viirden pid den magnetiska
kraften. varierar med stromstyrkan, si all det {rin ctt begynnelseviirde
vid mycket liten stromstyrka stiger till ett maximum, varifrin del sedan
ater minskas. Déa viixelstrom framgar i en jirnskena, gir allisd strommen
i huvudsak pd ledarens yta. Stromlithelen ér storst alldeles invid ylan
och aviar hastigt till néra noll pd etl djup av ett falal millimeier. Lika-
ledes gir del mol inre reaklansen svarande induktionsf@ltet i huvudsak
fram i ledarens yta. Skenornas effektiva molstidnd saml deras inre reaktans
ar alltlsit ndistan uleslulande beroende pa ledarens omkrets, och man
kan for berdikningarna hérav ersiilla skenan med en cylindrisk ledare

o . )
med samma omkrets, p, som skenan, alltsd med en diameler d = P Teo-
n

rien [or stromfortringningen vid en cylindrisk ledare ger di, all vid konstant
permeabilitet férhillandet mellan det effektiva och det likstromsmiitla
motstandel eller den s. k. motstandsfaktorn
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u = permeabiliteten
= {rekvensen
o = spec. molstandel i c.g.s.-enheler.
IFor y=>1 ir med lillriicklig noggrannhel

3
= = 0,264+ —
Ke=f(y) =y+0.254 ¢ 1

Samtidigl finner man, att forhdllandel mellan inre reakltansen wl; och
det likstromsmiitta motstindet, om y>1

3

ol; .
= 2o, —
Ke= 2 =97 61y

Detta giller, sasom redan nimnls, med full striinghel endast om g ar
konstanl. Vid jirn, dér g varierar, [ir man darfor forsoka infora nigot

slags medelviirde pa g, alllsi en fiktiv permeabilitet.  Enligl skilda upp-

gifter fir nu specifika molstandet hos jirnskenor

02 2. 10" c.g.s. = 0.2 ohm pr meter och mm®.

alltsd ungefiir 11,6 ganger storre én kopparns specilika motstand. Di man
for jarn med lig kolhalt kan erhdlla viirden pi o= 0,10—0,12 ohm pr
meter och mm?, ir siledes specifika motstindet relativt hogl, d. v. s. ma-
terialel har ganska hog kolhalt, dr siledes jamforelsevis harl.  Dirmed
foljer ocksit en relativt lag permeabilitel. Genom att ur de i »Forsoken
med elektrisk jarnviigsdrift, ulforda & Statens Jérnvigar dren 1905—1907»
angivna miitningarna pa molstind och reaklans hos 40,5 kg. rils beriikna
den fikliva permeabilitelen g, har erhillils den i fig. 1 dlergivina heldragna
kurvan, diir g dr uppritad som funklion av efl. ampere pr cm. omkrets.
Emellertid @ir denna kurva fér korl [6r alt kunna omfatta de exempelvis
vid kortslutning uppstdende skenstrommarna.  For att fa et begrepp om
huru pe-kurvan ser ut i fortsditiningen har i brist pa tillrickligt omfal-
tande mitningar pa jirnvigsskenor en del av Guslrin (»Jirnledningar [6r
viixelstrom», Elektroteknik ;\1_-‘9;. 1018, hiift. 2, 4 och 5) gjorda milningar
pa fikliva permecabiliteten hos kalldragna jarntradar med ¢ = 0,126, » = 50
oeh med olika diamelrar omritals som [unktion av antalet efl. ampere pr
cm. omkrels (fig. 2). Della malerial iir siledes av spec. motstiandet atl
déma  Atlskilligl mjukare dn vad som anviindes till skenor. Man har nu
anledning all viinla, alt for samma mmk och for samma jiarnkvalitet
ur skall vara oberoende av triiddiamelern. Av kurvan framgir emellertid.
att vid samma mmk g, har nigot si nir samma viirden for olika trad-
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diametrar endast sd linge ledardimensionerna firo relalivt sma, men all
pr-kurvan for de grovre triddimensionerna kommer atl Tigga hogre och
hogre, ju grovre traden #r. Enligt vad Gustrin framhdller, kan detta for-
klaras av att vid de klenare ledardimensionerna fr den genom kalldrag-
ningen erhdllna meckaniska bearbetningen av materialel nigot si nir lik-
formig och malerialet siledes av samma hirdhetsgrad. Ju grovre triiden
iir, desto mindre grad av kallbearbetning har den undergill, desto mjukare
iir siledes materialel. DA nu ballistiska méitningar pa olika jarnprov visat,
att den verkliga p-kurvan ligger hogre, ju mjukare materialet ar, bor
delta Aven vara fallet med de fiktiva u-kurvorna. Vidare har man funnit,
alt permeabilitelen f&r sitl maximum vid en hégre mmk., ju hirdare ma-
lerid@el dr, och som enligt fig. 2 pr... fds vid liigre mmk., ju grovre triden
iir, bekriftar dven detta, all de grovre ledarne dro av mjukare, mindre

[T permecbiiitel - A0S JOrrvegs-

skernorss
- Oen helaragna delern av Aurvarn enl maliigar
. orehaoae - - - cppstaotfod
Vala
1000
P i
-1
500 4
1
A -
° 5 /0 /5 zo 25

AAmp. e pr crm. ornfrets

Fig. 1.

kallbearbetal gods. Del ovan gjorda antagandet, att den [iktiva permea-
biliteten lika vil som den verkliga vid elt material av given beskaflenhet
endast fr beroende av mmk. och ej av jirnledarens dimensioner synes
alltsd i stor sett vara bekriftat av erfarenheten.

For att nu dlerkomma till skenorna, s kunna dessa som redan niimnts '

anses vara av relalivt hért malerial. Del iir siledes sannolikt, att maximi-
virdet pad den fiktiva permeabiliteten, som enligt fig. 2 erhdlles vid c:a 10
ampére (eff.) pr ¢m omkrets for kalldragen jirntrdd med 1ig kolhalt, vid
skenor fis vid hogre mmk., siig 12—15 eff. ampére pr ¢m. omkrets. D&
omkretsen hos de vid bandelen Kiruna—Riksgrinsen anviinda 40,6 kg.
skenorna ér p =57 cm. skulle gran. uppnis forst vid en strom av 700-—
850 ampére pr skenstriing, eller 1,400—1,700 ampére tolalt. Da dessa
viirden pd strommen knappt torde uppnds ens vid de hiiftigaste kortslut-

Lt



205

ningar, {ir man anse, att yr och séledes dven ecffektivt motstand och inre reak-
tans stiger med okad stromstyrka for alla tinkbara viirden pa strommen.

Den streckade delen av p.-kurvan i fig. 2 dr uldragen pi basis av nyss
[orda resonnemang. De ur denna kurva och [6r ¢ = 0,2 saml periodialel
r =15 beriknade viirdena pa r pr km. sparlingd, bestdende av 2 parallella
skenstriickor av 40,5 kg rils dterfinnas i fig. 3. Hérvid ér inverkan av
skenskarvarne {6rsummad och sparel alllsd tinkt bestiende av 2 konlinu
erlign skenstriingar. ')

SKENSKARVARNES MOTSTAND.

Om ej siirskilda skenforbindningar anordnas, utan endast de [or ske-

nornas mekaniska forbindande nédvindiga skarvidrnen anviindas; hava skilda

[Tl permeabitlel py hos jarnfraa
(P=0re6) vicd 50 perrocer
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Fig. 2.

milningar givit som resultal, all med de skenor och skarvjirn, som an-
vanls vid bandelen Kiruna—Riksgriinsen. Overgingsmotstindet mellan
skenorna per skarv @r ¢:a 0,002 2 0,003 ohm. Ar lingden av varje skena
lika med 10 meler, s& blir molistindel i skarvarne fér 2 parallella sken-
strangar alltsd lika med 0,1 & 0,15 ohm/km., avtagande med 6kad strom.
Jamfores detta viirde med skenornas egel motslind enligt fig. 3, s& ser man,
att skenskarvmoltsliandet skulle komma all utgéra huvudparten av del lolala
motstandet. DA vi selt atl spartransformatorernas slorlek ér heroende pé sken-
ledningens impedans, ér del av vikt, att densamma nedbringas si mycket som
mojligl, och di kan atskilligt vinnas genom att medelst sérskilda skenf6rbind-
ningar sfi att siiga kortsluta skenskarvarne. Dessa {orbindningar besta vanligen

1y Under tryckliggningen har (i E. T. Z. 1919 hift. 1, sid. 9) publicerats ett referat
over av Kennelly m. fl. utforda undersdkningar over vixelstromsmotstindet hos jarnviigs-
skenor, som bekrifta dessa slutsatser. Det ligsta periodtal, vid- vilket miitningar iro ut-

forda, ir 25, Vid 800 A. fir effektiva motstindet sitt maximiviirde, och detta ar cia dub-
belt sd stort som vid den lagsta stromstyrka, som anviindes vid undersékningarna (ung. 10 A.)
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av en kopparkabel, vars dndar diro ulbildade till koniska pluggar, som
inpressas antingen i skenlivel eller i skenhuvudel.

Den uppfattningen synes ha varit ganska allmiin, alt motstindet hos
en sidan skenférbindning huvudsakligen ligger i sjiilva kontakiytorna och
att  forbindningskabelns molstand endast spelar en sekundir roll.  Enligt
en av en specialfirma pd delta omrade, Ohio Brass C:o, ulgiven broschyr:
»Return  Circuits and Rail -Bonds», ér det verkliga {orhallandet snarare
tviartom,  Vid val ulforda skenforbindningar ér évergingsmotstindel mellan
skenan och férbindningen myckel litet och kan for de biada kontakivlorna
i en skenforbindning tillsammans siitlas ungefiir lika med 5 mikrohm,
Del huvudsakliga motstandet ligger i forbindningskabeln. Nu ér kabelns
lingd beroende pi var anslulningen till skenan gores. Forulsitier man
all forbindningen ¢j kommer all forliiggas bakom skarvjiarnet, har man

endasl alt vilja mellan att fista den vid skenhuvudet eller all ansluta den

ES o motstond pr Am. wed 15 perroctr Aos fvo
Jparalleropplode shkens/rarngor v /0 mefer ngo
4O 5 b roVs exc/ rmoltstonclt i skernskorurrne.
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Dl Sfrom GEror? Sherorra

Fig. 3.
il skenlivel utanfor skarviiirnet. 1 (drra fallet lorde lingden av férbind-
ningen ¢j kunna uppskattas ligre fin c¢:a 15 em, om anslutningarne goras
ca o em [rdn skarven, i senare [allet maste {orbindningen vara nagot
lingre &n skarvjirnet eller for ifrdgavarande riils c:a 80 em. Anslulningarna
bliva dd c:a 40 e¢m frdn skarven.

Parallellt med sken(orbindningarne ligger kontaktmotstandel i skarvjar-
nen, som enligt vad som nyss nimnts ir av slorleksordningen 3,000 mikrohm
pr skarv. Det resullerande motstindet pr skarv blir hirigenom nigot re-
duceral.  Inverkan hiirav {ir endast obelydlig, isynnerhel (6r korta och
grova skenférbindningar, men korreklion hiirfor har dock inférts i nedan-
stdende tabeller, som innehilla motstinden pr skenférbindning vid olika
kabelliingd och olika ledararca. '
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MOTSTAND I SKENFORBINDNING MED SKARVJARN I MIKROHM
VID 15 CM KABELLANGD.

Ledaren . .. ... ... mm? 35 S0 70 95 120
Motstand pr skarv. . . mikrohm 78 abs 42 32 27

EFE motstaing hos A poratetropploat skher -
srrongar av /0 meter lngo “40s g rofs med
sherforbmarnngar ov neabr orgrien areafv=rs)

o1 .

dos
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Fig. 4.

MOTSTAND I SKENFORBINDNING MED SKARVJARN I MIKROHM
VID 80 CM KABELLANGD.
Ledaren . . ... ... mm? 35 50 70 95 120

Motstand pr skarv . . mikrohm 355 260 192 1.H4 117

Med 10 melers skenor och med 2 skenstriingar i parallell blir skenlor-
bindningsmotstandet pr km 30 ginger stérre fin dessa viirden.
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TOTALA EFFEKTIVA MOTSTANDET HOS SKENORNA PR KM, r.

Detta ulgores av summan av skenornas och skarvarnas motstind. Ge-
nom pasitiande av skenforbindningarne har dock skenliingden minskats, i
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forra fallet (15 em forbindningar) med 1 %, 1 senare fallet (80 em {or-
bindningar) med 8 %. Hirlill har hiinsyn lagits vid berikningen, vars
resultat for 2 skenstriingar i parallell aterfinnas i fig. 4 och 3.

T ome——
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DEN INRE REAKTANSEN HOS SKENORNA PR KM, ol

Med den i fig. 1 angivna fiktiva permeabiliteten, yy, har oli=K..r

(; .
= (!,—847’) r; beriiknals for 1va skenstriingar av 40,6 kg rils i parallell

och for »=15 (fig. 6). Genom pasiittande av skenforbindningar forkortas
skenlingden som vi sett med 1 resp. 8 %, och d& den inre reaklansen i
skenforbindningarna  dr iiimf(")lelso\is liten, nedgir den inre reaklansen i
niira samma proporiion, A andra sidan blir den yiire reaktansen for de
relalivt klena kopparkablarne i stiillet storre, och di diflerenserna salunda
torde bliva sm& samt berikningarna pid grund av variationer i materialets
egenskaper for ovrigl dro ganska osidkra, har i delta fall inverkan av
skenforbindningarna férsummals och spérel linkls bestd av 2 konlinuer-
liga skenstriingar.

tre rechlons hos MNE paraeldbopgoloae sker -

shroingar ov 10 meter (Gnga 4Qs fg.rdks [i-=r5/
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Fig. 6.
SKENORNAS YTTRE REAKTANS SAMT DEN OMSESIDIGA INDUK-
TIONEN FRAN KONTAKTLEDNINGEN PR KM = o (I, — m).
Vi hava f6ljande ledningsanordning (fig. 7):

50 mm?® kabel r=10,45 cm
80 mm? 8-formig ledning; r=10,6 em.

40,6 kg rils; ekvivalent radie £ 6 em.

Nu dr glre induklansen [3r en ensam ledare av lingden s och radien
R cm:

D
1, = 2s (Clog "73 — 1) . 107* henry.

14
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I . . . 3 IS ' . .
saml 6msesidiga induktionskoefTicienten mellan 2 parallella cylindriska ledare
pa avstandet d cm.

DYS
m = 2s (‘log —(—j— 1) 107" henry.

Vid 40,6 kg rils dr skenans hojd 13,8 em. Radien hos en cylindrisk

ledare med samma ylire induklans kan anses vara ndgol mindre én halva
hojden, siig Re 2 6 cm.  Om avstandet mellan skenslringarnes mitt dp =
150 em, si dr den resulterande yitre induklansen hos de bida parallell-

kopplade skenstringarna, som vardera fora halva strommen

24 25
1, = 0,5.2s (‘log 1; — 1 + ‘log ;[—g — 1) .10 ° henry.
8 8
— o (e 2s e .
= 2s (‘log V(IWE— 1) 107° henry.
&

50 s’ Frabel re=Quscm

80 1€ 8-Lorrmg lechiiig r-Os

§

8

i
N

! . .
: | EAArf roole = 677,
/50 C/P7, e

Fig. 7.

De bada skenstriingarna kunna saledes vad den yiire induklansen be-
tritffar crsiittas med en enda ledare, som for hela strommen och har en

radie = Y, . R, ¢M.
Den omsesidiga induktionskoefficienten frin kontaktledning lill sken-

ledning ér
Ve
m = 2s (‘log —
7 Y1

— 1) .107° henry,
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dér .
g2 = medelgeomelriska avstindet mellan kontaki- och skenledning.
Ténker man sig de bida ledarne i konlaktledningen utférda med en me-
delarea = 65 mm? och med samma radie, s& kan man lall visa, att

.‘Inzzvgj)

diir « och b hava den i fig. 7 angivna betydelsen. Med de hir angivna
miitten blir i si fall g, = 589 em. Eftersom dock den egentliga kontakt-
ledningen, som ligger nfiirmast skenorna, fr néigol grovre, blir i verklig-
heten 912 niigot mindre. Vi siitta

g12 = 885 em.

oSt rectlons por Arm. vwia /5 perrockr Aos ern skherr -
lechirng bestFenct av Mo poroiele skherstrarigor
v 405 4q. 1ot A}er/eo’n//fpen P et meoklovs/ri?
v 585 cr/7?

W/t #ly - m)

0"’”/4-,”
Ors
ot
—1
|
"
L~
QoL
o o0 200, Joc 400 00 600 0 800 900

Bl s/rorm gerorm. skenlecahnnger 7 armry.
Fig. 8.

Man far d& den resullerande yttre induktansen hos skenledningen

l, — m = 2s ‘log Juz_ 10 henry
Vd,. R,
och reaktansen pr km
585
o (I, — m) =2nrr.4,6og 222 .10~ ohm
6.150

eller {or » = 15
o (ly — m) = 0,056 ohm/km.

Detta viirde ér naturligtvis oberoende av stromstyrkan.

SKENLEDNINGENS TOTALA IMPEDANS PR KM

g=r + jo(li+ l, —m) kan nu erhillas genom hopsummering av de olika
termerna i ultrycket. Viirdet pi reaktansen o (i + I, — m) terfinnes i lig. 8.
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SPARTRANSFORMATORERNAS SEKUNDARA EFFEKT OCH
FASFORSKJUTNING.

Spartransformatorernas sekundéra effekt skulle, om skenornas impedans
vore konstanl. slign kvadraliskt med strommen, varjamte effektfaklorn
vore konstant. Eftersom emellertid impedansen stiger med stromstyrkan,
stiger ocksét cffeklen hastigare fin med strommens kvadrat, varjimte effekl-
faktorn #ndras ndgol. alll eftersom forhdllandet mellan r och o (I—m)
fndras. Anlaga vi L ex. skenférbindningar av 35 mm® area och med 15
cm lingd, si s (6r s = 1,14 km f6ljande tabell:

A ll|||)ef1;n.|1s 8§ = Sck: kl.:'un— Sek. effekt Sek. effekt-

= s[r+j{—m) spinning faktor

amp. ohm I, . volt Py KVA cos ¢y
100 0,078 4] 0,145 ‘ 16,2 16 | 0,449
200 0,0805 4 j 10,1525 ‘ 345 6,0 0,467
300 0,0875 4 j 0,1505 54,6 16.4 ‘ 0,481
500 : 0,100 +j 0,172 995 19,8 0,503
750 0,112 +j.0.1885 ! 161,2 121 0,502
1000 01155 + j. 0,18 291 221 0,544
1250 ‘ 0,117 4 j. 0,189 278 348 0,526

Man ser av denna tabell huru hasliglt effekten stiger med dkad strdom,
samt all effekifaktorn okas med okad stromstyrka.

SPARTRANSFORMATORERNAS DIAGRAM.

Sasom redan visals kriives {or fullstiindig kompensering, atl strommen
i konlaktledningen, Jo, savil till storlek som fas &r fullt lik transforma-
torns sekundirstrom J,. Vi skola med diagrammets hjilp undersdka mj-
ligheterna hérfor.

Vidstiende figur 9 visar det vanliga transformalordiagrammet vid posi-
tiv sckundér fasforskjutning. De priméra vektorerna Jy, J; och I5) éro
vridna 180° for atl littare mojliggdra en jimldrelse med de sekundiira vek-
torerna. De sekundira storheterna Jy. I, r, och @y éiro omriknade till
lindningsomsiitiningen = =1 och dirfor betecknade med J',, I 'y och
#y. Man ser hirav, all primirsirtommen J; i allménhet Lill bade storlek
och riklning avviker fran den reducerade sekundérstrommen J's.  Deras
riktning kan dock sammanfalla, om den sekundiira fasforskjutningen dr
si stor. all tomgangsstrommen J,, [aller utefter J',. Med den sekundiira
fasforskjutning, som i della fall forekommer, har emellertid ./, vid en van-
lig transformator ¢j den rikining, som erfordras f6r att fi Jy och J'y alt
till sin rikining sammanfalla. Av diagrammel synes, all fasvinkeln ¢,
mellan I5; och Jy 1 s fall masle minskas till all bliva néstan lika med ¢,
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,
och dé cos ¢, hiir ér av slorleksordningen 0,5, forutsiitter detla en ganska
betydlig okning i tomgangsforlusterna. Enklast dstadkommes dessa dkade
tomgangsforluster genom ait parallellt med primirlindningen koppla ett
ohmskt motstind R, flig. 10,

Fig. 9.

Diagrammet fir di det ulseende, som fig. 11 visar.
Hirigenom blir visserligen ¢j den egentlign priméirstrommen .J; péver-
. . S k.
kad, men genom limpligt val av R kan linjestrommen J, =.J, — Rt brin-
gas all i samma rikining som J',.  Genom all sedan vélja lindningsom-

v

Z ltningen z = 1 pa limpligt sitt
fo] sa ll]llhtl] FAR=— Avq [).l ;lll]p gL sa

storre an 1, kan man dessutom
~ gora J,==z.J", 1ill sitt absoluta
belopp = J,. Samtidigt vinnes med

Wﬂj denna anordning diven den forde-

len, alt transformatorns primiérlind-
Wm ning i molstindet R erhdller etl
verksamlt skydd for vandringsvigor.

Som cemellerlid antalet lindnings-
e & vaiv hos dessa transformalorer ér

/é='fo ' jimforelsevis lagt, pa grund av den
Fig. 10. laga spénningen, far man i allmén-

het rilkna med, att lindningsomséti-
ningen vid ovannidmnda juslering erhéaller virden, som ej kunna éstad-

kommas, om antalet lindningsvarv fr ett helt tal. A andra sidan ar delta
ett villkor, som ndédviindigtvis méaste vara uppfvill.  Det blir déirfér nod-
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viindigl all dessutom justera vérdet pd J,, vilkel lill kan goras genom all
elt luftgap av lamplig storlek infores i den magnetiska kretsen.

Vid dimensioneringen av motstdndet R och justeringsluftgapel d forla-
res ldmpligen sdlunda, atl man, sedan anlalet seckundiira lindningsvarv N,
fastlagls, viljer ell viirde pdi primiéra lindningsvarvialet N, som idir elt

eller annat varv stérre dn N,. Hirigenom dir siledes = = =L bestimt. Hér-

av och av villkoret J, =2 J’y, =J, iro sivil R som ¢ cnlydigl bestiunda,
dd transformatorns motstind och reaktans r,, r,. 2, x, samtl primir-
lindningens konduktans g och dess mol magneliska molstandel i enbart
jarnel svarande susceplans bge firo kiinda (se bil. 2).

Vore nu transformatorns och skenstriickans impedanser och admiltan-
ser verkliga konstanter. s skulle linje- och sekundiirstréom vid alla belast-

ningar vara varandra lika. Nu dr sirskill admiltansen {or jirnkfirnan
enbarl, Yr = g—jbre, ganska variabel. IEndast {6r titheter upp till B =
10 — 12000 kan admittansen anses nigol s& niir konstant; [6r hogre Lél-
heter okar specielll susceptansen bp hastigl. Likaledes hava vi funnil, alt
¢j heller skenornas impedans dr konstanl utan okas med dkad strom.
Dérvid ar den procentuella dkningen av molstind och reaklans ¢j den-
samma, ulan storre for motstdndel, sd atl sckundira effekifaktorn okas
med belastningen. P& grund hiirav kan kompenseringen ej bliva [ullstiindig
mer {n [6r en viss stromstyrka: for andra belastningar fis alllid en geo-
metrisk differens mellan linjestréom och sekundirstrom, som ér stérre ju
mer impedanser resp. admiltanser avvika frin de antagna grundvirdena,
[ bil. 2 visas, alt ovan angivna findringar i susceplans och i skenornasimpe-
dans samverka till att vid ékad strém alstra en okompenserad komposant av
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kontaktledningsstrommen Jy, till sin fas négot efter J,. Spdrtransforma-
torerna méste déirfor konstrueras sfi, att de iiro kompenserade for banans
normala strém, samtidigt som att de vid den maximala stromstyrka, som
kan forekomma t. ex. vid en kortslulning, ej ha siorre geometrisk diffe-
rens mellan kontaktledningsstrom och skenstrom, dn som tillfilligtvis kan
tillatas, utan att den hirav uppstiende elcktromagnetiska induktionen i
niirliggande svagstromsledningar kan skadligt paverka desamma.

SPARTRANSFORMATORERNAS DIMENSIONERING.

De for de [orsta forsoken utforda 6 spartransformatorerna voro kon-
struerade for en normal stréom av 100 ampére; vid 300 ampcére skulle dock
deras egenskaper ej [d vara i egentlig grad forsimrade. PA grund hirav
valdes induktionen vid 300 amperes belastning till ungefar 10,000 kraft-
linjer pr em® Motstand och luftgap dimensioneras for full kompensering vid
denna belastning. Dessa (ransformatorer voro av kirntyp, med jérnkiirnor
av korsformig sektion och med enkelkoncentrisk cylinderlindning samlt
oljeisolerade. DA som bekant bladade fogar hava ell med induktionen dkal
magneliskt motstind, medan oppna s. k. stolfogar hava konstant molstind,
anordnades 2 ulforingsformer, dels med alla 4 fogarna som stotfogar, dels
med 2 av fogarna som stdétfogar och de Lvit dterstdende som bladfogar.
Som emellerlid det for full kompensering erforderliga justeringsluftgapet
har ganska slort magnetiskl motstdnd jamfért med motstandet i blad-
fogarna, kunde vid mitningarna ej niigon mirkbar [rbiittring av kompen-
seringen vid den (orsta utforingsformen pdvisas.

DA avsikten med dessa transformalorer huvudsakligen var all experi-
mentellt verificra riktigheten av de teoretiska beriikningarna dver den elek-
tromagneliska induktionens upphiivande, blevo dealltsa relativt knappt dimen-
sionerade. Sjilvfallet miste emellertid likheten mellan kontaktledningsstrom
och skenstrém Atminstone nagol si niir uppriitthallas dven vid de vid ban-
drift oundviklign kortslutningarna. Sedermera utférda beriikningar och
forsok ha givil som resultat, all om varje transformatorstation malar en
530 km lang seklion av kontaktledningen — 25 km it vardera héllet —
si blir maximala kortslutningsstrommen c:a 1500 ampére, om kortslul-
ningen sker invid transformatorstationen, och aviar till c:a 1070 ampere,
da kortslutningen sker vid seklionens dndpunkter, alltsi pa 25 km avstind
fran sektionen. P& 10 km avstand frn transformatorstationen blir kort-
slutningsstrommen c:a 1300 ampére. D& for skenstriickor upp till 25 km
lingd den i svagstromsledningarna elektromagnetiskt inducerade spén--
ningen uppgdr till c:a 5 volt pr 100 ampérckilometer, kan for en maxi-
malt tillditen inducerad spinning i telefon- och telegrafledningarna av c:a
125 voll en okompenserad strom motsvarande c:a 2500 ampérekilometer
tillitas, alltsi vid kortslutning i sektionens indpunkter en geometrisk
stromdifferens av c:a 100 ampére, pd 12,6 km avstind fran stationen en
differens av c:a 200 ampere o. s. v. Delta, alt vid kortslutning en strém,
motsvarande hogst 2500 ampérekilomeler cller annat foreskrivel viirde,
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fir vara okompenserad, blir siledes jamle fordran pa [ull kompensering
vid normal strom den viktigaste synpunkl, som man vid dimensionering
av spartransformatorerna far taga hinsvn ill.

VAL AV TRANSFORMATORTYD.

Vid val av translormatortyp for delta dndamal har man att vilja mel-
lan kiirntransformatorer med runda cller rektanguliira spolar samt mantel-
transformatorer.  Kérntransformatorerna ulféras som bekanl normall med
cvlinderlindningar, antingen enkelkoncentriska eller dubbelkoncentriska.
manteltransformatorerna déiremot med skivlindning. Ifraga om transforma-
torernas isolering och avkylning kan man dessutom for alla dessa utfo-
ringsformer viilja mellan oljetransformatorer och sjilviuftkylda transforma-
lorer.

Vad [6rst betrdffar valet mellan olje- och lufttransformator s har erfa-
renheten givit vid handen, att for ifrAgavarande spiinning och (ér spiin-
ningstransformering i stationiira anliiggningar oljeisolering under normala
prisforhallanden ar den limpligaste atféringsformen, om samma fordringar
pa regleringsformaga och driftsikerhet uppslilllas. DA emellertid oljeprisen
for tilifillet hava gitt upp i mangdubbelt starkare progression éin de ovrign
materialprisen, kunna forhdllandena nu i vissa fall bliva omkastade. P&
grund av att lindningarna i detta fall dessutom bestd av ell fatal varv
med jiimforelsevis stor sektion (stromtransformering), moter del ¢j har
nigra sirskilda svérigheter all genom okning av isolationsavstinden och
isoleringarna 4 fullt betryggande dielekirisk hallfasthel dven vid luftiso-
lering: dérjiimle {jiinstgdr ju, som redan niimnts, shuntmotstandel i viss
min som éverspinningsskydd.  Om samma ohmska och induktiva spiin-
ningsfall skall kunna hallas, maste i sa fall visserligen mera aktivt mate-
rial (jdrn och koppar) anviindas, men den hirav uppstiiende kostnads-
6kningen kan med nuvarande oljepriser mer in vil kompenseras genom
oljans och oljelidans bortfallande. PA grund hirav dr ifrigasatt, att at-
minstone tills vidare utféra spartransformatorerna {or bandelen Kiruna—
Riksgriinsen lultkylda.

Betriilfande valet mellan kiirn- och manteltransformatorer samt mellan
kiirntransformatorer med runda och rektangulira spolar, si ér i allminhet
skillnaden mellan dessa olika utféringsformer ej storre fn att rent lillverk-
ningslekniska  synpunkler vanligen & filla utslaget, d. v. s. den ena eller
andra transformatortypen kommer till anviindning allt eftersom respektive
firmor ordnal sin fabrikation hiirfor. I detta fall, da bisla majliga kompen-
sering @iven vid hoga stromstyrkor cfterstriivas, har det varil av intresse att
nirmare underséka vilken Ilyp, som ur denna synpunkt ér limpligast, och
hava jimférande beriikningar visat, atl for samma kompenseringsformiga
kiirntransformatorn med eylinderlindning och runda spolar har ligsta
materialvikl. Kirntransformatorn med reklanguliira spolar och mantel-
transformatorn  komma déirniist i nu néimnd ordning, dock med obelydlig
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skillnad dem emellan. Samma resultal ger fiven en generell undersokning
av problemet. Pa basis av en del av forf. hiirledda generella dimensions-
formler for de olika Iransformatortyperna (Elektroteknik 1916, haft. 6, 7
och 8: Nagra synpunkier vid berikning av ltransformatorer) har det be-
funnits, att kérntransformatorer med runda spolar under for 6vrigt lika
forhallanden (samma materialvikl, isolationshallfasthet och spiinningsreg-
lering) fA c:a 10 % ligre okompenserad strom din sdviil manteltransforma-
torer som kiirntransformaltorer med rektangulira spolar. Skillnaden iir
dock ¢j storre dn att en fabrik, som siarskill utrusiat sig for tillverkning
av de senare utféringsformerna, kan finna med sin {6rdel (Grenligl att
genom anviindning av nigol mera material fa bibehdlla normal utférings-
form. Ett argument, som i vanliga fall (vid spiinningstransformering)
starkl talar till formén for de runda spolarne, néimligen alt en sddan lind-
ning bist forméar upptaga de vid en kortslutning uppstiende stora meka-
niska krafterna, har i detta fall mindre betydelse, eniir kortslutningsstrém-
men hiir ir begrinsad till virden, som diven en rektanguliir lindning kan
uthérda.

SPANNINGSREGLERINGENS INVERKAN PA SPARTRANS-
FORMATORERNAS DIMENSIONERING.

Det ar emellertid ¢j nog med att spirtransformatorerna vid normal
belastning dro vill kompenserade samt atl vid kortslutning den geomelri-
ska differensen mellan kontaktlednings- och skenstrom ej dversliger tillilna
viirden; transformatorerna maésle dessutom vara sa dimensionerade, atl
det av dem fororsakade spénningsfallet dr sd litet, som med rimliga kost-
nader dr forenligt. Genom anviindandet av spartransformalorer (lyttas
spinningsfailet i skenledningen d6ver pa kontaktledningen. Som framgér
av hil. 1, fig. 12, dr nimligen medelpotentialen utefter skenledningen lika
med noll; skenledningens spinningsfall alerfinnes i stillet pa spartrans-
formatorernas primérsida, alltsd 1 kontaktledningen. Genom anvindning
av lampliga skenforbindningar kan man nu torutsiitta, att det egentliga
spénningsfallet i skenorna ér nedbragt till liigsta mojliga varde. Del ater-
stir di atl tillse, att spinningsfallet i sjilva transformatorn ¢j blir onodigt
storl.  Forulsilter man niimligen, alt konlaktledningsspéinningen c¢j kan
hdjas Over en viss griins samt all anliggningen ej kan [unktionera till-
fredsstillande, di spianningsfallel har 6verstigit ett givet virde, kriiver detta
vid en anliggning utan spartransformatorer eft visst avstind mellan lrans-
formalorstationerna samt en viss area pi kontakiledningen, Omriknas
denna anlaggning med spartransformatorer blir spinningsfalletl storre, varav
foljer ett mindre avstidnd mellan stationerna eller en grovre kontaktled-
ning, alltsi en fordyring av anliiggningen dven om spértransformatorernas
pris ej inriiknas. For en kontaktledning med inalles 130 mm? koppararea
har en serie spartransformatorer med olika ohmskt spinningsfall berik-
nats, och visar det sig dérvid, atlt for elt givet totalt ohmskt spéinningsfall
fordyringen blir minsl vid en ledararea av c:a 100 mm?
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En annan utviig att nedbringa spiinningsfallel i spartransformatorerna
ir att utfora dem med stor jirnvikt och liten kopparvikt. Man far da elt
fatal lindningsvarv, allisd 1agl spiinningsfall. Nu fordrar emellertid en god
kompensering, alt antalet lindningsvarv vid en viss maximal jarntiithel
skall vara si hogt som mdajligl; onskar man ett relativt 13gl viirde pa an-
talel lindningsvarv sa méste alltsi maximititheten siinkas i motsvarande
grad, varigenom jirnkédrnans storlek och hirmed fven transformatorns
kostnad hastigl stiger. Man dir sdledes vid dimensionering av dessa trans-
formatorer instingd inom ganska tranga grinser. Det visar sig, atl man
for en given kompenserings(ormaga bor gi upp till ungefiir normala pro-
portioner mellan jirn- och kopparvikl {or att fa en transformator, som
med rimligt spiinningsfall férenar et mattligt pris.

Sasom av hil. 2 framgir, medfér en 6kning i omsétiningen féorutom en
Okning i justeringsluftgapet ¢ och en minskning i shuntmotstdndet R fiven
en minskning i den procentuclla avvikelsen mellan kontaktlednings- och
skenstrom  for en given 6kning i jirnels magnetiska motstind.  Man har

’
A

N,
N,
litheter eller storre jéirnvikl i transformatorn, utan all dess kompenserings-
forméaga vid kortslutningar forséimras.  IHirigenom minskas spinningsfallet
i transformatorn. Med minskningen i shuntmolstandels storlek dkas emel-
lertid forlusterna i detsamma och hirmed dven svirigheterna att dimensio-
nera det si, att det vid korlslutningar ej uppbrinnes. Dirjamte dstad-
kommer Okningen i skenimpedansen med okad stromstyrka under for
Ovrigl samma férhallanden en storre procentuell avvikelse, ju slorre mag-
netiseringsstrommen  dir.  Denna ulviig alt nedbhringa spénningsfallel far
déiifor anviindas med viss forsiktighelt.

Vi hava redan sell, all spirtransformalorernas sekundiéira effektlaklor ir
ganska 1ag, av storleksanordningen 0.5. Vid si Idg effekifaklor hos he-
lastningen &@r som hekant en transformalors spiinningsreglering i mycket
hog grad beroende av lranslormalorns lickreaklans, For att fa etl lagl
spiinningsfall hos spértransformatorerna ér det silunda egentligen finnu
viktigare all deras lickreaktans dir liten, én all ohmska molstindet ir 1agl.
Di emellertid reaktansen och ohmska motstindel dndras pi samma satl
for en édndring i antalel lindningsvarv (kvadraliskl med antalel lindnings-
vary for etl givet lindningsulrymme), firo de nyss gjorda slulsatserna i
alla fall gillande. Utgd vi ifran att transformatorn dir av kirnlyp samt
ulford med cylinderlindning, sit visar del sig, atl lransformatorns material-
behov endast obetydligl 6kas, om lindningen ulléres dubbelkoncentrisk i
stillet for enkelkoncentrisk. Déremot nedgéar reaktansen i detta fall till
mindre én hilften.  Dd som sagl spéinningsregleringen fér spirtransforma-
lorerna i éverviigande grad fr beroende pé reaktansens storlek, kan del si-
ledes anses Eimpligt, att lransformatorlindningen utféres dubbelkoncentrisk,
for sa vitl ej de konstrukliva sviirigheterna hirfér bli sirskilt stora,  Det
dr specielll i [raga om ullagen fran den hégspinda lindningen, som den
dubbelkoncentriska lindningen medfor vissa extra svarigheter. Foér en olje-

siledes fiven den mdojligheten atl genom en 6kning i #» = == anviinda hogre
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kyld transformator ha svérigheterna vid hiér férekommunde spiinningar
ingen betydelse; (or en luftkyld transformator dter kunna de dock anses
vara av siadan art, att den enkelkoncentriska lindningen bor fdredragas.

TILLAMPNINGSEXEMPEL.

For att visa huru de i det féregdende hiirledda beriikningsformlerna
kunna anviindas @r i bil. 3 ett konstruktionsexempel pé en luftkyld enkel-
koncentrisk spartransformator genomriknat.  Transformalorn forutsiiltes
s& ullérd, all den vid 300 ampére ér fullt kompenserad. Med det dirvid
erhdllna luftgapet 0 och jusleringsmotstindet R ir sedan den okompen-
serade strommen vid 1070 och 1300 ampere beriiknad. Med den till
grund [or berikningen lagda viixelstromsmagneliseringskurvan (bil. 3, lig.
13) erhalles vid 1070 ampére en okompenserad strom av 64,4 ampeére och
vid 1300 ampere en stromdifferens av 222 ampére. Med hjilp av de pé sid.
215 angivna virdena pi kortslutningsstromstyrkan pa olika avstind fran
transformatorstationen finner man alltsd, att antalet okompenserade ampere-
kilometer i forra fallet éir = 1610 och i senare fallet 2220. Denna trans-
formator skulle alltsi med de gjorda férutsiittningarna betriffande jérn-
kirnans magnetiska motstind och skenledningens impedans uppiylla det
uppslillda villkorel om en okompenserad strdm motsvarande hogst 2500
ampeérckilometer. dtminstone vid kortslutningar pa mer déin 10 km avstand
fran transformatorslationen,

Genom en okning av lindningsomsiitiningen kan, som nyss niamnts,
den geomelriska stromdifferensen vid kortslutning minskas nagol. Darvid
okas dock forluslerna i shuntmolstindel R. Beriikningen for detta fall
utféres pa i bil. 3 angivet siill och erbjuder sdlunda intet nytt.
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Bilaga 1.

BERAKNING AV SPANNINGS- OCH STROMFORDELNINGEN 1 EN
SKENLEDNING MED SPARTRANSFORMATORER.

For spinning och strom i en skenledning giller enligt Pleijel (Del 11)

dVv .
[_d_x =(r+jol) J, l

l-—ﬂ=a.\' J
dx

dar

r och I=moltstind resp. induklans pr km hos skenledningen

w = 27, frekvensen

« = ledningsformégan mellan skenor och jord riiknat pr km.

V= skenornas spéinning i en godlyeklig punkl
Jyo=J— 1,

J = skenstrommen i en godtycklig punkt

Jy = slrommen i kontaklledningen
Jom
= ;
r -t jol

m = omsesidiga induktionskoeflicienten mellan
skenledning, riknat pr km.

a. r, I, m antages vara konslanter.

Genom derivering fas

((1;_, = — (r+ jol) % =a(r+jol) V
Silles
Va (r i jol = 5
och

l/r + jwl —

«

sd [hs vid differentialekvationens losning
V=dA~- Be“"’]
—ZJ=Ae"—n (%'"7"[

diir A och B iro integrationskonstanter.

kontakt-

och

>
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Da spartransformatorerna, om de diro rikligl konslruerade, gbéra sken-
strommen i de bada findpunkterna av skenstriickan s = kontaktlednings-

strommen, d. v. s.
'I(.a: =0)= J(.:' =5 = ']—(l

sd blir for =0
2T =2T (1 —)=—A+B

och for r=s
2T =ZJy (1 —1k)=—4Ae" & Be— 7%

Hirav fas

B=— e
och 4_—_-—Z°J°(1_k)l
’ 1-fel*
Insiillas dessa viirden, fas
. ZI,(0—=8) 4 e
J = — [ (8—ux)
‘ iy T
1 och | —
[ J= Jl i I"Ju =J, []" + 1 _I_?q; (370‘. -+ e;’(s—-x))]J

- , S . o
Man ser hiray, att V=10 for z ==, d. v. s. mitt mellan sparlrans-

N

formatorerna samt alt spinningen mellan skenorna och jord har samma

virde fastin med moltsall tecken pi dmse sidor om mittpunklen.

5 o .. o " S v
Skenslrommens minimum erhélles for r=y och ér

b
2=k ez
"Tmln =y ]\‘ 1 1 ,%_ (’;""
Skenstrommens medelviirde erhilles ur
] "
Jmed - - 'I(Ix
Se
0
och éar
2 (1— L) (e"*—1 )]
'Tmm = J []\‘ V:ﬁ
rd 0 ),S(()yg__{_ 1)

Spinnings- och stromldrdelningen i en skenledning med spértransforma-

Jorer kan darfor grafiskl framstéillas silunda (lig. 12)

N
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VARDEN PA J,. OCH J,...
For
a 20,2 mho/km
r 20,06 ohm/km
wl X2 (),29 »

om = (),181 »

viirden, som i ett visst fall (vid 15 perioder och med skenforbindningar)
erhdllits vid bandelen Kiruna—Riksgriinsen, beriiknas
for s =174 km: J,.,=0,9965 (—0°17).J,
Tea= 0,9983 (— 0°11") .J,

for s=28 km: .J,, =0.986 (—1°23").7, J
Tea= 0,9924 (— 0°47") J, "

for s=6 km: J,,=0,987 (— 4255 J, (
Tnea= 0,957 (—3°13").J,

*
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BESTAMNING AV V..

Potentlialen V har sitl maximiviirde for 2 =0 resp. 2 =s. Forz=0ir

WL
Cr=N_,
¢

Vi =Ty o 20 (1= 1) ==y

. 7S
0 Z(—1) tgh %
nvecklas teh?s i serie f3
Utvecklas lgh; i serie fas
¥S_yS st s

[ A [ A W S
gh =50 =95 T3~
och om ps dir relativt litet, kan siillas

VS o TS
tgh 5 & D)
Vi fi da
‘,?m"\ = ‘[(] . Z (] - l“) * Z:;s

4

eller, om virdena pi %, k och y insillas

Vir = J % [r+ jo (I —m)]

Spanningssprangel vid varje spartransformator, d. v.s. dess sekundiira
klamspéinning E, =2V, ir saledes

Ey = Jy . s [+ jo (1—m)]

d. v. s. kontaktledningsstrommen ginger impedansen i skenledningen.

Bilaga 2.

BESTAMNING AV PARALLELLMOTSTAND R OCH JUSTERINGS-
LUFTGAP 6 HOS EN SPARTRANSFORMATOR (se fig. 10).

Vi silla skenstriickans impedans s[r-t jo (I—m)] = re jrs = Zi
Transformatorns sekundiira kliimspénning ér da
Eg = .72 . Z.e
och den i sekundirlindningen inducerade e.m.k.
Soi = Ty (Za -1 Zg)s
dér
7, = ry + jz, = sekundirlindningens impedans.
Den i primérlindningen inducerade e.m.k. ir

N .
Evi=22 . Esi=zlsi= 2T, (L= Zs)
N,

dér

2 = =L = lindningsomsatiningen.
]\y bl D
aVv2
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For att driva det till Ey; horande induktionsfiltet genom den magnetiska
kretsen behdvs for jarnet enbart en strom
Inge = Eri(g—jbre) = Eyi . Yre

dér
Yre = lindningens admitlans for jirnkiirnan enbarl.
g= » konduktans. )
bpe= » suseeplans for jirnkirnan enbart.

IFor justeringsluftgapel dlgir magneliseringsstrommen

de-= —-jl':u'b,y= Ey;i. Yd

dar
Yg=—jby= lindningens admitlans for luftgapel.
Den lotala magnetiseringsstrommen ér siledes -
Jm =Jdmg, + de‘= Ey [!I —j (bl-‘e + bd)] = Fu (YFe + Y:)‘) =
=uly (Zs + Z3) (Yre + Yy),
och primérstrommen
N J, Jori , .
J] —F? J + 7m=_ +Jm =_2 [l ik d ([8 BN /2) ()Fe ‘*‘ )d')]

1 P 2
Om

Z, = r + jx; = primérlindningens impedans,.
sd fir nu den priméra klamspinningen

EI = Iv1i 5" Jl/‘l = ,:’ {22(15 - 12) - [1 [1+z2([1+[2) ()Fc ‘I' )lj‘)“
I shuntmoltstandet R gir dd en strom
I 2t (s 7. A
Te=5 —J2 l#——?) l[1 +z 2(/""’/2)(’”‘""’)]1
varav erhilles strommen i konlaktledningen
Jy = J; + Tk,
som enligl forutsiittningen skall vara =.J,. ,‘
Vi fa siledes likhelen !
Tof. b (s Z) . R+7 "
= ,I. —t —2 I | “2. 1
Jo=Ti=01 R R
. z2 (Zs + Zg) ()’Fc —I" )"‘)} ............. (1))

varav for full kompensering
RGax—V)=Z~Z - Z) - (R Z) (= 7)) (Yre B Yy 0. L (2)
dér
Zd = #*Zy = den Uil transformalorns primérlindn. reducerade sken-
impedansen.
Z)=22= » » » » reducerade sekun-
déira impedansen.
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Genom att i (2) siitta den reella delen av hégra membrum = R(z—1) och
den imaginiira delen =0 fis
C.R—D.by— (@' +x)by. R=A4 '
och v ... @3 aoch 3b)
E.R=F.by+(rd +r)by. R= BI
dér
A= ry + (I'n' -F I'Q') (] + g Fel'y, ‘I‘ I’chj) ‘!“ (‘/I:s' i‘ -7:2’) (I’Fel'1 - !]Fexl)
B= x, + (l‘x, + mg’) (1 ‘:" GFel’y “%‘ ch . .T!) - (l‘g"}‘l‘gl) (bF’rl —gFCxl)
C=z—1—ygp(ri — ry) —bre (s + 7,)

U ’ ' . (4)
D=1, (r'+ 1)) + ry (@ + )
E=br(ri + 1)) — gre (x5 + a,))
F=r(r' 4+ r)—x (x + 2,)
Ur (3) fas nu
A+ D.b B—F.b
R= / g . 3)

TC—=@ ta) by E (et )by
varur savil R som by kan bestimmas.
I allmiinhet édro D. by och F.by s sméi relativt 4 och B, att de kunna
forsummas. 1 s fall ar
by= BC— AE
A+ 1)) + B + )

varefter viirdet pid R fas ur ekv. (5).

INVERKAN AV ANDRAD OMSATTNING.

. Ny -
Av ekv. (4) framgar, alt om == ~\—1 Okas, d. v. s. om differensen mellan

f
iVg

N, och N, okas, si Okas konstanten €. Detta medf6ér enl. (6) en 6kning
av by och enligt () minskning av R.

GEOMETRISK DIFFERENS MELLAN J, OCH J..

T"Om virdena pa impedansen och admittansen ej dro konstanta utan

variera, si blir J, ej =J, ulan en stromdifferens
'Tﬂ ’ gt ot gt I il g ’ r
Jy—J, = h‘/ {2+ 7+ 2+ (R+Z) (L +2)(Yre+ Yy) — R(z— 1))

uppstar. Procentuella differensen i forhiallande till skenstrommen dir siledes

Jo—Jy 100
= 100 = —
Jy #R

. (Yn -r‘ YJ) — (X—" 1)} %

(Z, - 20+ 2+ R+ 7)) (Z) + 24) .



Den reella delen av detta ulltrvek dr med heteckningarna enligl (4)

100 . ‘ P
R [A—CR-D . by~ @) -=2y) by Rl =
A+ D.by
=1&I—————0—[(J——(afs’]—a.';)b,)\]]' A Y
z | R J
och den imaginidra delen
100

v]—‘ [lf —IZR F. b‘)‘-— (l'x' T I‘._>') 17,)\ . R] =

2R

_IOOIB—I".I)J 2 Lt l -
—71——1\,——[1‘4-(“ SO R (7 b)

Om vi i férsta hand antaga skenimpedansen %/ konstani, si diro enligl
(4) D och F konstanta och 4 och B vaviera obetydligt med findrat br.
Med okad strom och dirmed okal viirde pd bre aviager diremot € och
okas 2 visentligl. Den reella delen av siromdifferensen blir sdledes vid
okad strom posiliv, den imaginira delen negativ.

Av intresse kan vara all se. huru en okning av omsitlningen # in-
verkar pa stromdifferensen. Vi hava redan sett all ju storre z ar, desto
storre blir d& by och deslo mindre blir R Den forsta termen i bade (7 a)
och (7 ) blir siledes dkad och [6r full kompensering sjélviallet dven den
andra lermen. Samma absolula dndring i € och £ som férut har alltsi
procentuelll mindre inverkan nu én forat.

Studera vi slutligen inverkan av dkningen i Z med sttommen, sa finna
vi all ., B. D och F kas nagot med dkad strom, dven om bpe vore
konstant. Vidare fas en minskning i € och en okning i F. Okningen
i 7/ verkar sialedes pa samma siitt som dkningen i susceplansen, d. v. s
den reella delen av differensen blir positiv och den imaginiira delen ne-
gativ. Okningen i susceptansen och i sekundiira yttre impedansen med
okad strom hava saledes bada den verkan, alt de alstra en okompenserad
strom, till sin fas nagot efter .J,.

Bilaga 3.
BERAKNING AV EN LUFTKYLD SPARTRANSFORMATOR.

Skenliingd = 1.4 km. Fullstiindig kompensering vid 300 ampcres sken-
strom. Okompenserad slrom vid kortslulning motsvarande maximalt 2500
amperekilometer.

Transformatorn [drutsiitles ha [dljande

Konstruktionsdala.

Lindningstyp ......... Enkelkoncentrisk cylinderlindning med runda spolar.
Kirnans nettoarea ...... e e 364 cm?
Benels hojd .o .. b0 em



1)
]
~

Magretisermngskhure f8r dynarmopldt v erntelt
Acrr-rmoriskt  pvaxel Gt

Py = efF wotlosa ornperevary pr crm.

i, = eff wottamperevary pr cm wd 5 periocter

3 = rcx ;’a’rn/d//;eﬁ
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Avstind mellan benens centrum ..................... ceeens vereneeee 406 cm
Medelkraftlinjens liangd i jéirn: § .............. vt 2060 2
Lindningarnas hopkoppling ...........cccocovviiiiiiiniininiininninen.n. serie
Ledararea........ccoccvvuinninnnn. e eeeeeeeae, 1000 mm?
Sekundira lindningsvarv pr ben..........c.cooiiviiiiiiiiiiieen, 32

Primira » LIS PR *
Lindningsomsattning: #..............coovueeeen. ﬁ=1,03125

32

Med limpliga avstind mellan lindningar och till jarn kan héirav beriiknas:

Sekundirlindningens ohmska motstand: ry.......

0,0115 ohm

Primérlindningens » » N ISU 0,0167 »
Sckundirlindningens lickreaklans: z, ..... R i 00185 »
Primérlindningens » DTy eiiiiiiiiiiiiiienien e eee 0,0196 0

Sekundiirlindningens impedans, reducerad till primérsidan:

Zy=ry -+ ja'y

B L K 102 I o A KU EL S

Primérlindningens impedans: Z; =r, + j&, ............ 0,057 - j0,0196 »

Jarnkirnan forutsittes hava magneliska egenskaper i 6verensstimmelse

med fig. 13.

For en sekundiirstrom J, = 300 resp. 1070 och 1300 ampeére fi vi di

foljande tabell:

Sckundar strém, J, amp 300 1070 1300
Skenornas impedans, reducerad il transfor-

matorns primérsida 7, ........ 0,003 +7-0,1695 | 0,198+ j+0,200 { 0,1245 - 0,201

YA o A 0,105+ 70,189 | 0,135+ j+ 0,200 | 0,137+ j-0,221
. = 0,2165 = (),268 = 0,259
Primirt inducerad emk:

:“=‘—I;(z’,+z’,) B PR 201 62,9 2675 326.,6
Induktion, B .c.ccooereeniiiiiiiiiiiin i, gauss 3930 16700 20400
Eff. wattampérevarv/em, in,, c.veeeneenenanee, 0,5 ° 2.7 5
Eff. wattlésa ampérevarv/em, ing; .ccceeeneer.e 0,6 20,7 71

ing, -l
Konduktans gp, =W crecesseasesssese. Ohm 0,0248 0,0815 0,0478
178y
. _ ing,- &
Susceptans by, = W cetsessesenenseess OhmM 0,0248 0,242 0.68
A [se bil. 2, ekv. (4))ieeeriieeieeiiniriirneninneenen 0,1210 0,1517 0,1565
B » » 0,2088 01,2404 0,2424
C » » Peeseassesentertenacrteresnnanas 0,02385 —0,02583 —0,1253
D » » cereeneneneennen 0,00503 0,00610 0,00615
E » » —0,00208 +0,02673 +0,0826
F » » —0,00206 —0,00219 —0,00218
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Ur viirdena for J, =300 ampere beriiknas jusleringsluftgapet ¢ och
shuntmotstindet R ur sambandet
A+ D.by B—F. by

k= =@ Fa)b, EF (.57 by
varav fas |
. by = 0,1 mho.
och
R = 24,7 ohm,
Fftersom

10.B.0 0,565 - 3930.

)= — - vy L@
4TV N, - By 66 - 62,9
blir totala lufigapel
' d = 0,188 cmn
d. v. s, 2 luflgap vardera a 0,94 mm.

Med dessa viirden pd by och R kan enligt bil. 2, ekv. 7 den geomelriska
differensen mellan kontakiledningsstrém och skenstrom bestimmas. Man
crhéller dérvid foljande viirden:

e

Skenstraom J, 300 1070 1300
Geometrisk stromdifferens i % av J; ciiiviiiiinnn % (] B4 —j.206 | 140 —j.84
» » i ampere .....ocoociivennnn. [t} 4.4 ' 222

Kortslutningspunktens avstdnd fran transformator-

StatiONCN e iee vt it v eee e K 25 . 10

Antal okompenserade ampérckilometer ........... 1610 2220

Genom en okning i lindningsomsiéittningen # kan den geometriska strom-
differensen vid kortslutning minskas nigot. Dirvid okas dock forlusterna
i shuntmotstindet.






