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DEL V.

BERÄKNINGAR RÖRANDE SPÅRTRANSFORMA

TORER OCH DERAS KONSTRUKTION

AV PROFESSOU EMIL ALM.

Sedan såväl teori som försök visat, att de störningar av elektromagne

tisk natur, som vid elektrisk järnvägsdrift med enfasväxelström uppstå på
telegraf- och telefonledningarna utmed banan, så gott som helt och hållet
bero därpå, att banströmmen endast delvis återgår i skenorna och i stället
till stor del breder sig ut i jorden, låg det nära till hands att vidtaga åt
gärder för att få återledningsströmmen att så fullständigt som möjligt återgå
i skenorna. Den enklaste anordningen härför är att enligt Kapp använda
sig av på lämpliga avstånd utefter linjen placerade strömtransformatorer
med omsättningen 1 : 1 och med primärlindningen inkopplad i serie med
kontaktledningen, sekundärledningen i serie med skenledningen. Dessa
transformatorer hava fått namnet spårtransformatorer. Genom att på rätt
sätt inkoppla dem tvingas således den närmast på ömse sidor om spår
transformatorerna liggande delen av skenledningen att föra exakt samma
ström som kontaktledningen, fastän i motsatt riktning, och om transforma
torerna äro placerade tillräckligt nära varandra, kan läckningsströmmen
från skenledningen till jorden göras så liten, att skenströmmen kan anses
hava samma värde även i mellanliggande delar av skenledningen.

Villkoret för att läckningsströmmen från skenorna till den såsom ledare
därmed parallellkopplade jorden skall kunna hållas så låg, att slröinmen
i  skenorna överallt kan anses konstant, är för ett givet motstånd mellan

skenledning och jord tydligen att spänningsdifferensen mellan skenor och
jord är liten. Då nu skenorna vid växelström hava relativt stort såväl ohmskt
som induktivt motstånd, blir den spänning, som behövs för att mellan
två på något avstånd från varandra liggande punkter på skenledningen
framdriva en viss ström, jämförelsevis stor. Även om man i allmänhet
kan räkna på, att detta spänningsfall i skenledningen i förhållande till
jorden fördelar sig så, alt maximala potentialskillnaden mellan skenor och
jord endast är halva detta spänningsfall, att således ena hälften av denna
sträcka har t. ex. positiv spänning relativt jorden och den andra hälften
lika stor men negativ spänning (se lig. 12 bil. 1), så blir spänningsdiffe
rensen till jord och alltså även läckningsströmmen större, ju längre av
ståndet är mellan skenströmmens tilledningar. För den mellan två spår-
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transformatorei" liggande bansträckan kunna tilledningarna anses ligga i
sträckans ändpunkter, eftersom ströininen där är exakt lika med kontakl-
ledningsströmmen. Avståndet mellan transformatorerna får således ej över
stiga vissa värden, om läckningsströmmen skall kunna försummas. Enligt
bil. 1 är för vissa vid bandelen Kiruna—Riksgränsen förekommande vär
den på skenledningens konstanter samt för ett avstånd mellan malnings-
punklerna:

s = ],/, h-ni skenströmmens minimivärde = 0,''''J'''5 (—O® 17')../,,

)) medelvärde t = 0,^983 (—0®ir)../„

s = 2,s km ./min = 0,98»') (—1 2ö') . ./o
= 0,9924 (—0°47') . Jo

.v = 6 km Jmin — 0,937 ( 4° 55 ) . Jq
0,957 (—a°i:V)..7o

Här är Jq = kontaktledningsströmmen. Den negativa vinkeln inom pa
rentesen anger huru mycket skenslrömmens vektor ligger efter kontaktled
ningsströmmen s.

Oaktat man för att få läckningsströmmen till jord helt och hållet lika
med noll egentligen hör alstra den för skenströmmens framdrivande be
hövliga spänningen i samma mån som den förbrukas, d. v. s. placera
spårtransformatorerna oändligt tätt, kan man alltså i själva verket utan
märkbart fel insätta spårtransformatorerna på ganska stort avstånd trån
varandra. Enligt ovanstående siffror är den vektoriella differensen mellan
Jo och j;„ed för 1,4 km avstånd ungefär lika med 0,4 %, för 2,8 km:s avstånd
ungefär lika med 1,6^ och för O km avstånd ungefär lika med 6,9^.
Differensen, som är ett mått på den elektromagnetiska induktionen i svag-
strömsledningarna utefter banan, ökas sålunda ganska hastigt, varför man,
om det avsedda ändamålet skall vinnas, ej bör göra avståndet större än
ett fåtal km. Härtill kommer, att man vid stora avstånd mellan trans

formatorerna får ganska höga spänningar i skarven mellan 2 skensträckor.
Eftersom vid bandelen Kiruna—Riksgränsen kontaktledningen är uppdelad
i  sektioner om 1,4 km längd för att möjliggöra en automatisk justering av
nedhängningen, kunde såsom avstånd mellan spartransformatorerna endast
en multipel av 1,4 km ifrågakomma. Mer än 2,8 km avstånd kan ej gärna
väljas, om kompenseringen skall bli tillräckligt god. Av hänsyn till span-
ningsditferenscn i skenskarven har man begränsat avståndet till

s= 1,4 km.

Såsom framgår av bil. 1 (hg. 1-) kunna nu spårtranslormatorerna an
ses verka på så sätt, att de så alt säga suga till sig en skenledningsström
lika med kontaktledningsströmmen från den på ena sidan om transforma
torn liggande hälften av skensträckan mellan två transformatorer och pressa
ut denna ström i den på andra sidan liggande sektionshälften. Skenornas
potential, som är lika med noll mitt mellan transformatorerna, sjunker
alltså invid transformatorn till ett värde, som är lika med halva spännings
fallet i sektionen. På andra sidan om transformatorn skall potentialen hava
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samma värde men med molsall tecken, varefter den äter nära rätlinii^t

nedgår till noll på mitten av den nya sektionen. Transformatorerna skola
således vara i stånd att med bibehållande av konstant omsättning 1 : 1
avge en sekundär kiämspänning = 2 V,„„x = det av skensträckan mellan

transformatorerna förbrukade spänningsfallet. Då storleken av detta spän
ningsfall är av avgörande betydelse för spårtransformatorernas dimensio
nering, blir del nödvändigt att först behandla denna fråga.

SK KN LK 1)X 1NGEN S 1M PED ANS.

Såsom framgår av bil. 1 kan man vid ej alltför stora värden på s
anse att spårtransformalorns sekundära klämsjiänning gånger sken
ledningens impedans = ,/(,. s [/• j w (/ — m)], där

/■= skenledningens elTektiva motstånd pr km,
O) = '2 71. frekvensen,
I=li + ly = skenledningens induktans pr km,

m = den ömsesidiga induktansen mellan kontakt- ocb skenledning pr km.
Induktansen / kan därvid anses bestå av två delar: den inre induk

tansen A, motsvarande det induktionsfält, som av strömmen alstras iniili
skenorna, samt den yttre induktansen. I,,, som motsvarar det utanför ske
norna alstrade induktionsfältet.

DET EkT^EKTlVA MOTSTÅNDET /• OCH DEN INHE REAKTANSEN
ioh HOS SKENLEDNINGEN.

På grund av den vid växelström upj)stående ströniförträngningen, vil
ken vid järnledare är särskilt framträdande i följd av den höga permea-
biliteten, blir skenledningens ellektiva motstånd betydligt högre än det rent
ohmska motståndet. Härtill kommer att det ellektiva motståndet, |)å grund
av att permeabiliteten ej är konstant för olika värden |)å den magnetiska
kraften, varierar med strömstyrkan, så att det från ett begynnelsevärde
vid mycket liten strömstNa-ka stiger till etl maximum, varifrån det sedan
åter minskas. Då växelström framgår i en järnskena, går alltså strömmen
i  huvudsak på ledarens yta. Strömtätheten är störst alldeles invid ytan
och avtar hastigt till nära noll i)å ett djup av ett fåtal millimeter. Lika
ledes går det mot inre reaktansen svarande induktionsfältet i huvudsak
fram i ledarens yta. Skenornas ellektiva motstånd samt deras inre reaktans
är alltså nästan uteslutande beroende ]n'i ledarens omkrets, och man
kan för beräkningarna härav ersätta skenan med en cylindrisk ledare
med samma omkrets, p, som skenan, alltså med en diametei- d = . Teo-

71

rien för strömförträngningen vid en cylindrisk ledare ger då, att vid konstant
permeabilitet förhållandet mellan det ellektiva och det likströmsmätta
motståndet eller den s. k. motståndsfaktorn
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Kr = [ = /■(;/)
n

där

och

ml ]//'»'

fl = |)crineahilileteii
r =?= frekvensen

^=:s|)ec. molslåndel i c.jji.s.-enheter.

För II j'"' lillräcklig noggrnnnhel ^
= /"(.'/) = // +

Samlidigl (inner man, att förliållandel mellan inre reaklansen w/,- ocli
det likströmsmälla molsländel, om //>1

co,,_ JL
n =■' M,/

Detta gäller, såsom redan nämnts, med full stränghet endast om fi är
konstant. Vid järn, där (i varierar, får man därför försöka införa något
slags medelvärde på //, alltså en fiklin permeabilitel. Fnligt skilda npf)-
gifter är nn specifika motståndet hos järnskenor

0^2. l(t' c.fj.s. = 0,2 ohm pr meter och mm^

alltså ungefär 11,5 gånger större än koi)i)arns specifika motstånd. Då man
för järn med låg kolhait kan erhålla värden pa (>=0,10 0,12 ohm pi
meter och mnr, är således specifika motståndet rehdivt högt, d. v. s. ma
terialet har ganska hög kolhait, är således jämförelsevis hårt. Därmed
följer också en relativt låg permeahilitet. Genom att ur de i »Försöken
med elektrisk järnvägsdrift, utförda å Statens .Järnvägar åren 190ö —1007»
angivna mätningarna ])å motstånd och reaktans hos 40,5 kg. läls heiäkna
den fiktiva permeabiliteten /»,• har erhållits den i tig. 1 återgivna heldragna
kurvan, där fJr är uppritad som funktion av efl. am|)ere pr cm. omkiets.
E:mellertid är denna kurva för kort för alt kunna omfatta de exempelvis
vid kortslutning uppstående skenströmmarna, hör att ta ett l)egie|)p om
huru jUr-kurvan ser ut i fortsättningen har i brist pa tillräckligt omlat-
tande mätningar på järnvägsskenor en del av (inslniii (».lärnledningai föi
^■äxelström», Klektroteknik Årg. 1018, hätt. 2, 4 och o) gjoida målningai
på fiktiva i)ermeabilitelen hos kaltdragna järntrådar med q = 0,126, r = 50
och med olika diametrar omritats som funktion av antalet efl. ampere pi
cm. omkrets (tig. 2). Detta material är således av spec. motståndet att
döma åtskilligt mjukare än vad som användes till skenor. Man har nu
anledning att vänta, alt för samma mmk och för samma järnkvalitet
fir skall vara oberoende av tråddiametern. Av kurvan framgar emellei tid.
att vid samma mmk />,■ har något så när samma värden för olika ti ad-
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ningar, lar man anse, att ,Ur och således även eOektivl motstånd och inre reak-
lans stiger med ökad strömstyrka för alla tänkhara värden på strömmen.

Den streckade delen av //r-kurvän i lig. 2 är uldragen på hasis av nyss

förda resonneinang. De nr denna kurva och för q = 0,2 saml periodlalel
i-= 15 beräknade värdena på /• pr km. spårlängd, beslående av 2 parallella

skensträckor av 40,5 kg räls återlinnas i hg. 5. Härvid är inverkan av
skenskarvarne försummad och spåret alilså tänkt bestående av 2 kontinu
erliga skensträngar.

S K P: N S K A U V A R N1 vS M O T S N D.

Om ej särskilda skenförhindningar anordnas, utan endast de för ske
nornas mekaniska förbindande nödvändiga skarvjärnen användas-, hava skilda

/7/r/yl^ per/T>ecrS/y/^e/' ^>05 jarnArczc/
fji-Oyeej Wc/ pcr-Zoc/G/"

pr
/500 1  1 ; 1 1 I 1  i

I

/OOO

900

, 1

i 1

i ;  i

_  i
-i -

/rwA '(f
4 \ v ̂ 1 i

uÅ^ V b ! i

1* j

1 1
" "

1
5  /O /5 SO S5

W/Dp. pr- am. om/rre/s

Fig. 2.

mätningar givit som resultat, att med de skenor och skarvjärn. som an
vänts vid bandelen Kirnna—Riksgränsen, övergångsmotståndet mellan

skenorna i)er skarv är c:a 0.002 ä 0,00:5 ohm. Är längden av varje skena
lika med 10 meter, så blir motståndet i skarvarne för 2 j)arallella sken

strängar alltså lika med 0,1 ä 0,15 ohm/km., avtagande med ökad ström,
.lämföres detta värde med skenornas eget motstånd enligt tig. 5. så ser man,
att skenskarvmotståndet skulle komma att utgöra huvudparten av del totala

motståndet. Då vi sett att spårtranstörmatorernas storlek är beroende på sken
ledningens impedans, är det av vikt. att densamma nedbringas så mycket som
möjligt, och då kan åtskilligt vinnas genom att medelst särskilda skenförbind
ningar så att säga kortsluta skenskarvarne. Dessa förbindningar bestå vanligen

Under tinaddiiggningen liar (i E. '1'. Z. 1!)15) liäft. 1. sid. 9) publiecrats ett referat
över av KenncUy in. fl. utförda undersökningar över växelströmsmotståndet hos järnvägs

skenor, som bekräfta dessa slutsatser. Det lägsta periodtal, vid-vilket mätningar äro ut

förda, är 2."). Vid SOd A. får effektiva motståndet sitt maximivärde, oeh detta är e:a dub

belt så stort som vid den lägsta strömstyrka, som användes vid undersökningarna (nng. 10 A.)
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av en ko|)parkal)el, vars ändar äro iilbildade till koniska pluggar, som
inpressas antingen i skenlivet eller i skenhuvudet.

Den uppfattningen synes ha varit ganska allmän, att motståndet hos

en sådan skenförhindning huvudsakligen ligger i själva kontaktytorna och
alt lorhindningskahelns motstånd endast spelar en sekundär roll. Knligt
en av en specialfirma på detta område, Ohio Brass (ko, utgiven hroschyr:
»Heturn (nrcuils and Rail Bonds», är det verkliga förhållandet snarare
tvärtom. Vid väl utförda skenförhindningar är övergångsmotståndet mellan
skenan och förhindningen mycket litet och kan för de håda kontaktytorna
i  en skenförhintlning tillsammans sättas ungefär lika med ö mikrohin.
Det huvudsakliga motståndet ligger i förhindningskaheln. Xu är kahelns
längd beroende på var anslutningen till skenan göres. Förutsätter man
att förhindningen ej kommer att förläggas bakom skarvjärnet, har man
endast att välja mellan att fästa den vid skenhuvudet eller att ansluta den

moAs/crnc/ /t/ti. \^/c/ /5 pfr-/oa/?/' />os A/cr

pc7rc7//e//A-opp/c/c/e <7^^ /O /cr/rpcy
Arp. r-d^/^ erc/ /noA^/^crnc/G/ / ̂ Ag/ttA-/://-]^/'/^

Qoe

Q07

Qoa

O  ADO eoo 700 500 600 700 aoo 900

To/ct'/ pGr70/T7 'gAg/to/^/ict

i-i5^. ;5.

till skenlivet utanför skarvjärnet. I förra fallet torde längden av förhind
ningen ej kunna uppskattas lägre än c:a fö cm, om anslutningarne göras
c:a i) cm frän skarven, i senare fallet måste förhindningen vara något
längre än skarvjärnet eller för ifrågavarande räls c:a 80 cm. Anslutningarna
bliva då c:a 40 cm från skarven.

Parallellt med skenförhindningarne ligger kontaktmotståndet i skarvjär
nen, som enligt vad som nyss nämnts är av storleksordningen 8,000 mikrohm
pr skarv. Det resulterande motståndet pi* skarv blir härigenom något re
ducerat. Inverkan härav är endast obetydlig, isynnerhet för korta och
grova skenförhindningar, men korrektion härför har dock införts i nedan

stående tabeller, som innehålla motstånden pr skenförhindning vid olika
kabellängd och olika ledararea.
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MOTSTÅND 1 SKKNFÖHBINDMNC; MED SKAKV.JÄRN I MIKROHM
VID 15 CM KARELLÄNCD.

95

52

Ledaren mm" 55 50 70

Motslånd pr skarv . . . mikrolim 78 56,5 42

mo/'s/'cync/ /)os /ns' pcy/~cy//e//A'op/::>/c7c/e ^Aen
/O ^0,5 Ap rc7/% m^c/

^AenAo/~ö/hc/n/npo'r- ctv nec/c7/o c/np/t^en

120

27

0^rr)//rm

O.oå r.

I  ■ J-

/fi

70"

^0'

/5izm./dnTcr 'å/r.c/r?énpi

1

0.07

Qoe

0.09

Qo^

Qo3

Qos

Qo/

/oo soo 300 4>oo 500 600 700 åoo goo

^ryiper^ <7<2/^/77 s^&rxDr-har

Kil--. 4.

MOTSTÄND I SKENFÖRRINDNINC MED SKARV.IÄRN 1 MIKROHM
VID 80 CM KARELLÄNCD.

Ledaren mm"* 55 50 70 95 120

Motstånd pr skarv . . mikrohm 555 200 192 144 117

Med 10 meters skenor och med 2 skenstrångai* i })arallell blir skenlör-
bindningsmotståndet pr km 50 gånger större ån dessa värden.
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saml ömsesidiga indiiktionskoeirieicnlen mellan 2 parallella cylindriska ledare
på avslåndel d cm.

m = 2.S Clog ̂  — 1)10 '' henrv.

Vid 40,5 kg räls är skenans höjd 1.4,8 cm. Radieh hos en cylindrisk
ledare med samma yltre induklans kan anses vara något mindre än halva
höjden, säg Rs = h Om avståndet mellan skensträngarnes mitt ds —
löO cm, så är den resulterande yttre induktansen hos de båda parallell-
kopplade skensträngarna, som vardera föra halva strömmen

ly = 0,5 . 2.S Clog
2.S-

Rs
1 H- Hogy— 1) . 10 ° henry.

(Is

= 2s Clog
2.S

yi/. ■ It.
1) 10 " henry.

r
—  50 r'0,X'^c:/v.

c/='^oc^.

6o 6-/brmÅ^/cc/n/rx^ /-'0.<sc/v.

0

1<0

-/50 C/r?.

4'0.5

\  rc7<yi'e 3- ö c/n.

Fig. 7.

De håda skensträngarna kunna således vad den yttre induktansen be-
trätTar ersättas med en enda ledare, som för hela strömmen och har en
radie = cm.

Den ömsesidiga induktionskoelTicienten från kontaktledning till sken-
ledning är

m = 2.S- Clog 1) . 10"'' henry,
{hl
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SPAKTHANSFOPiMATOHKRNAS SEKUNDÄRA EFFEKT OCH
FASFÖRSKJUTNIN(i.

Spårlr.insfornuilorernas sfkiindiira elVekl skulle, om skenornas impedans
vore konstant, stiga kvadratiskt med strömmen, varjämte eReklläktorn
vore konstant. ERersom emellertid impedansen stiger med strömstyrkan,
stiger oekså ellekten hastigare än med strömmens kvadrat, varjämte elTekt-
iäktorn ändras något, allt eftersom förhållandet mellan /• oeh w (/—m)
ändras. Antaga vi t. ex. skenförbindningar av ilö mm"' area oeh med 1;>
em längd, så fås för ,s'= km följande tabell:

ström ./o

iimp.

Impedans .sr —

-.s[r-i-7(/ —//i)l
«)hm

Sek. kläm-

s|)änning

E.J . volt

Sek. eirckt

K VA

Sek. elTekt-

faktor

ens (j o

1011 0,0728 -1-7 ",145 10,2 1,6 0,449

200 0,0805-1-7 0,1525 :u,5 0,0 0,467

:u)o 0,0875-1-7 0,1.5!I5 04,0 10.4 0,181

.')00 0,100 -1-./ 0,172 09,5 49,8 0,502

TöO 0.112 -1-7.0,18:!5 101,2 121 0,522

1000 0,1155 -f-,/. 0,188 221 221 0,524

12.')0 0,117 -t-7.0,18'.i 278 :U8 0,.V26

Man ser av denna tabell huru hastigt ellekten stiger med ökad ström,
samt att elTektfaktorn ökas med ökad strömstyrka.

S FÄ RT R AN S FOR M AT( )\\K RN AS DIA C RAM.

Såsom redan visats kräves för fullständig kom|)ensering, att strömmen

i  kontaktledningen. Jo, såväl till storlek som las är lullt lik transforma
torns sekundärström Jj. Vi skola med diagrammets hjäl]) undersöka möj
ligheterna härför.

Vidstående ligur 9 visar det vanliga transformatordiagrammet vid |)osi-
tiv sekundär fasförskjutning. De jirimära vektorerna J„,, ./j oeh Ej äro
vridna 180° för att lättare möjliggöra en jämförelse med de sekundära vek
torerna. De sekundära storheterna Jg- ^-2- '*2 -^"2 omräknade till
lindningsomsättningeii z = 1 oeli därför heteeknade med Jo, E'9, oeh
x\,. Man ser härav, att j)rimärslrömmen i allmänhet till både storlek
och riktning avviker från den reducerade sekundärströmmen JV Dei-as
riktning kan dock sammanfalla, om den sekundära fasförskjutningen är
så stor, att tomgångsströmmen Jm faller utefter J'2. Med den sekundära
fasförskjutning, som i detta fall förekommer, har emellertid J„, vid en van
lig transformator ej den riktning, som erfordras för att få oeh J'o att
till sin riktning sammanfalla. Av diagrammet synes, att fasvinkeln
mellan lu och Jm i så fall måste minskas till att bliva nästan lika med (j^.
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och dii cos «/)2 här är av slorleksordningen 0,5, lorulsätler dcUa en ganska

l)etydlig ökning i lonigångsföiinsterna. Enklasl åsladkoinmes dessa ökade
loingångsförlusler genom alt parallellt med j)rimärlindningen koppla ett
ohmskl motstånd R, lig. 10.

l-iK'. t».

Diagrammet får då det utseende, som lig. 11 visar.
Härigenom blir visserligen ej den egentliga priniärslrömmen Ji påver

kad, men genom lämpligt val av R kan linjeströmmen J,, = Ji — brin

gas att få samma riktning som J'.,. (ienom all sedan välja lindningsom-

4

-^WWVWsr-

mmi

finnm

sättningen z = på lämpligt sätt
^ ' 2

större än 1, kan man dessutom

göra J\y = y. .J'.2 liH sitt absoluta

belop|) = ./„• Samtidigt vinnes med
denna anordning även den förde
len, all Iranslörmatorns primärlind-

ning i motståndet R erhåller ett

verksamt skydd för vandrings vågor.
Som emellertid antalet lindnings-

— varv hos dessa transformatorer är

jämförelsevis lågt, på grund av den

låga spänningen, får man i allmän
het räkna med, att lindningsomsätt-

ningen vid ovannämnda justering erhåller värden, som ej kunna åstad
kommas, om antalet lindningsvarv är ett helt tal. A andra sidan är detta

ett villkor, som nödvändigtvis måste vara uppfyllt. Det blir därför nöd-

Fi},'. 10.



214

vändigl all dessutom justera värdet på Jni, vilkel lätt kan göras genom all
ell luflgap av lämplig storlek införes i den magnetiska kretsen.

Vid dimensioneringen av motslåndel R och jusleringsluflgapel d iörfa-
res lämpligen sålunda, all man, sedan antalet sekundära lindningsvarv
fastlagts, väljer ett värde j)å primära lindningsvarvtalet iV^, som är ell

eller annat varv större än A'9. Häriiienom är således ^' bestämt. Här
.V.,

av och av villkoret J2 = x J', — ih'o såväl R som d entydigt bestämda,
då transformatorns motstånd oeb reaktans r^, /v, Xj, .Xg, samt primär
lindningens konduktans </ oeb dess mot magnetiska motståndet i enbart
järnet svarande siiseeptaiis hpe äro kända (se bil. 2).

Vore nu transformatorns oeb skensträckans imi)edanser oeb admittan-
ser verkliga koustantei', så skulle linje- oeb sekundärström vid alla belast-

Fia. II.

ningar vara varandra lika. Nu är särskilt admittansen för järnkärnan
enbart, Yfc = (/—j ganska variabel. Kndast för tätbeter upj) till R =
10— 12000 kan admittansen anses något så när konstant; för bögre tät

beter ökar speciellt susceptansen hyc hastigt. Likaledes hava vi funnit, att
ej heller skenornas impedans äi' konstant utan ökas med ökad ström.
Därvid är den procentuella ökningen av motstånd oeb reaktans ej den
samma, utan större för motståndet, så att sekundära elfektfaktorn ökas

med belastningen. På grund härav kan kompenseringen ej bliva fullständig
mer än för en viss strömstyrka; för andra belastningar fås alltid en geo

metrisk dilferens mellan linjeström och sekundärström, som är större ju
mer impedanser resp. admittanser avvika från de antagna grund värdena,

I bil. 2 visas, att ovan angivna ändringar i susceptans och i skenornas impe
dans samverka till att vid ökad ström alstra en okompenserad komposant av
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kontaklledningsslrömineii till sin las något etter Spårtransforma
torerna måste därför konstrueras så, att de äro kompenserade för banans
normala ström, samtidigt som att de vid den maximala strömstyrka, som
kan förekomma t. ex. vid en kortslutning, ej ha större geometrisk ditle-
rens mellan kontaktledningsström och skenström, än som tillfälligtvis kan
tillåtas, ulan att den härav uppstående elektromagnetiska induktionen i
närliggande svagströmsledningar kan skadligt påverka desamma.

S PÅ HT RA N S FOR MATORK R N AS Dl MEN S1ON E R1 NO.

De för de första försöken utförda 6 spårtransformatorerna voro kon
struerade för en normal ström av 100 ampere; vid 500 ampere skulle dock
deras egenskaper ej få vara i egentlig grad försämrade. På grund härav
valdes induktionen vid 300 amperes belastning till ungefär 10,000 kraft
linjer pr cin^. Motstånd och luftgap dimensioneras för full kompensering vid
denna belastning. Dessa transformatorer voro av kärntyp, med järnkärnor
av korsformig sektion och med enkelkoncentrisk cylinderlindning samt
oljeisolerade. Då som bekant bladade fogar hava ett med induktionen ökat
magnetiskt motstånd, medan öppna s. k. stötfogar hava konstant motstånd,
anordnades 2 utföringsformer, dels med alla 4 fogarna som stötfogar, dels
med 2 av fogarna som stötfogar och de två återstående som bhadfogar.
Som emellertid det för full kompensering erforderliga justeringsluftgapet
har ganska stort magnetiskt motstånd jämfört med motståndet i blad
fogarna, kunde vid mätningarna ej någon jnärkbar förbättring av kompen-
seringen vid den första utföringsfonnen påvisas.

Då avsikten med dessa transformatorer huvudsakligen var att experi
mentellt verifiera riktigheten av de teoretiska beräkningarna över den elek
tromagnetiska induktionens upphävande, blevo dealltsa relativt knappt dimen
sionerade. Självfallet måste emellertid likheten mellan kontaktledningsström
och skenström åtminstone något så när upprätthållas även vid de vid ban-
drift oundvikligji kortslutningarna. Sedermera utförda beräkningar och
försök ha givit som resultat, att om varje transformatorstation matar en
50 km lång sektion av kontaktledningen — 25 km åt vardera hållet —
så blir maximala kortslutningsströmmen c:a 1500 ampere, om kortslut
ningen sker invid transtbrmatorstationen, och avtar till c:a 1070 ampere,
då kortslutningen sker vid sektionens ändpunkter, alltså på 25 km avstånd
från sektionen. På 10 km avstånd från transformatorstationen blir kort
slutningsströmmen c:a 1300 ampere. Då för skensträckor upp till 25 km
längd den i svagströmsledningarna elektromagnetiskt inducerade span
ningen uppgår till c:a 5 volt pr 100 ampérekilometer, kan för en maxi
malt tillåten inducerad spänning i teletbn- och telegrafledningarna av c:a
125 volt en okompenserad ström motsvarande c:a 2500 ampérekilometer
tillåtas, alltså vid kortslutning i sektionens ändpunkter en geometrisk
strömditferens av c:a 100 ampere, på 12,5 km avstånd från stationen en
differens av c:a 200 ampere o. s. v. Detta, alt vid kortslutning en ström,
motsvarande högst 2500 ampérekilometer eller annat föreskrivet värde.
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lår vara okoinpeiiserad, blir således jäinle lordraii på luli kompeiiseriiig
vid normal ström den viktigaste synpunkt, som man vid dimensionering
av spårtransformatorerna får taga hänsyn till.

VAL AV TbANSLORMATORTYP.

Vid val av transforniatoiiyp för detta ändamål har man att välja mel
lan kårntransfoianatorer med runda eller rektangulära spolar samt mantel
transformatorer. Kärntransformatorerna ulföras som bekant normalt med
evlinderlindningar, antingen enkelkoncentriska eller dubbelkoncentriska,
manteltransloi'matoi'erna däremot med skivlindning. Ifråga om transforma
torernas isolering och avkylning kan man dessutom för alla dessa utfö-
ringsformer välja mellan oljetransformatorer och självluftkylda transforma
torer.

Vad lörst heträtlar valet mellan olje- och lufttransformator så har erfa
renheten givit vid handen, att för ifrågavarande spänning och för sj)än-
ningsti'anstorinering i statioiuira anläggningar oljeisolering under normala
pristörhallanden är den lämpligaste utlöringsforinen, om samma fordringar
pa 1 egie rings förin aga och driltsäkeiäiet upjiställas. Då emellertid oljeprisen
för tilllället hava gatt upp i mångdubbelt starkare progression än de övriga
materialprisen, kunna förhållandena nu i vissa fall bliva omkastade. På
grund av att lindningariia i detta fall dessutom bestå av ett fåtal varv
med jämlörelsevis stor sektion (strömtransformering), möter del (»j här
nagra särskilda svårigheter att genom ökning av isolationsavstånden och
isoleringarna få fullt betryggande dielektrisk hållfasthet även vid luftiso
lering: därjiimte tjänstgör ju, som redan nämnts, shuntmotståndet i viss
mån som överspänningsskydd. Om samma ohmska och induktiva spän-
ningslall skall kunna hallas, måste i så fall visserligen mera aktivt nnde-
rial (järn och kojipar) användas, men den härav uppslående kostnads
ökningen kan med nuvarande oljepriser mer än väl kompenseras genom
oljans och oljelådans bortfallande. På grund härav är ifrågasatt, att åt
minstone tills vidare utlöra spårtransformatorerna för bandelen Kiruna —
Riksgränsen luftkylda.

Reträtfande valet mellan kärn- och mantellransfoianalorer samt mellan
kärntransformatorer med runda och rektangulära sjiolar. så är i allmänhet
skillnaden mellan dessa olika utföringsformer ej större än att rent lillverk-
ningstekniska synpunkter vanligen få fälla utslaget, d. v. s. den ena eller
andra translormatortypen kommer till användning allt eftersom respektive
lliinoi oidnat sin tabrikation härför. I detta tall, då bästa möjliga kompeii
seriiig även vid höga strömstyrkor eltersträvas, har det varit av intresse att
närmare undersöka vilken tyj). som ur denna syiijiunkt är lämpligast, och
hava jämtörande beräkningar visat, att tör samma komjienseringsförmåga
kärntransiormatorn med cylinderlindning och runda spolar har lägsta
materialvikt. Kärntransformatorn med rektangulära spolar och mantel-
transformatorn komma därnäst i nu nämnd ordning, dock med obetydlig
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skillnad dem emellan. Samma resnltal ger även en generell undersökning
av problemet. På basis av en del av förl". härledda generella dimensions-

formler för de olika Iransformaiorlyperna {Eleklroleknik 1916, häft. 6, 7
och 8: Några synpunkter vid beräkning av transformatorer) har det be
funnits, att kärntransformatorer med runda spolar under för övrigt lika
förhållanden (samma materialvikt, isolationshållfasthet och spänningsreg
lering) få c:a II) % lägre okom])enserad ström än såväl manteltransfoiana-
torer som kärntransformatorer med rektangulära spolar. Skillnaden är
dock ej större än att en fabrik, som särskilt utiaistat sig för tillverkning

av de senare ntföringslörmerna, kan linna med sin fördel förenligt att
genom användning av något mera material få bibehålla normal utförings-

form. Ett argument, som i vanliga fall (vid spänningstransformering)
starkt talar till förmån för de runda sj)olarne, nämligen att en sådan lind-
ning bäst förmår upptaga de vid en kortslutning uppstående stora meka
niska krafterna, har i detta fall mindre betydelse, enär kortslutningsström

men här är begränsad till värden, som även en rektangulär lindning kan

uthärda.

SPÄNNINGSREGLERINGENS INVEHlvAN PÅ SPÅRTRANS-

FO R M A TO R E R N A S 1) 1M K N S10N E. RING.

Det är emellertid ej nog med att spårtransformatorerna vid normal

belastning äro väl kompenserade samt att vid kortslutning den geometri

ska differensen mellan kontaktlednings- och skenström ej överstiger tillåtna

värden; transformatorerna måste dessutom vara så dimensionerade, att

det av dem förorsakade spänningsfallet är så litet, som med rimliga kost
nader är förenligt. Genom användandet av spårlranslörmatorer Hyttas

spänningsfallet i skenledningen över på kontaktledningcn. Som framgår
av bil. 1, lig. 12, är nämligen medelpotentialen utefter skenledningen lika
med noll; skenledningens spänningsfall återfinnes i stället på spårtrans
formatorernas primärsida, alltså i kontaktledningen. Genom användning

av lämpliga skenförbindningar kan man nu förutsätta, att det egentliga

spänningsfallet i skenorna är nedbragt till lägsta möjliga värde. Det åter
står då att tillse, att spänningsfallet i själva transformatorn ej blir onödigt
stort. Förutsätter man nämligen, att kontaklledningsspänningen ej kan
höjas över en viss gräns samt att anläggningen ej kan funktionera till

fredsställande, då spänningsfallet har överstigit ett givet värde, kräver detta
vid en anläggning utan spårtranslörmatorer ett visst avstånd mellan trans-

lörmatorstationerna samt en viss area på kontaktledningen. Omräknas

denna anläggning med spårtransformatorer blir spänningsfallet större, varav
följer ett mindre avstånd mellan stationerna eller en grövre kontaktled

ning, alltså en fördyring av anläggningen även om spårtransforinatorernas
j)ris ej inräknas. För en kontaktledning med inalles 130 mm" koppararea

har en serie spårtranslörmatorer med olika ohmskt spänningsfall beräk
nats, och visar det sig därvid, att för ett givet totalt ohmskt spänningsfall
fördyringen blir minst vid en ledararea av c:a 100 mm^.
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En annan nlväg atl nedbringa spåinningsfallel i spårlransrorinatorerna
är all nlföra dem med slor järnvlkl och lilen kopparvikl. Man får då ell
fålal lindningsvarv, alllså lågl sjjänningsfall. Nu fordrar emellerlid en god
kompensering, alt antalet lindningsvarv vid en viss maximal järnlälhel
skall vara så högt som möjligt; önskar man ett relativt lågt värde på an
talet lindningsvarv så måste alltså maximitätheten sänkas i motsvarande

grad, varigenom järnkärnans storlek och härmed även transformatorns

kostnad hastigt stiger. Man är således vid dimensionering av dessa trans
formatorer instängd inom ganska trånga gränser. Det visai' sig, att man
för en given kompenseringsförmåga hör gå npj) till ungefär normala pro
portioner mellan järn- och kopparvikl för att få en transformator, som

med rimligt spänningsfall förenar ett måttligt pris.
Såsom av hil. 2 framgår, medför en ökning i omsättningen förutom en

ökning i justeringsluftgapet å och en minskning i shuntmotståndet även
en minskning i den procentuella avvikelsen mellan kontaktlednings- och

skenström för en given ökning i järnets magnetiska motstånd. Man har

;Vi
således även den möjligheten all genom en ökning i z = använda högre

A 2

tälheler eller större järnvikt i transformatorn, utan att dess kompenserings
förmåga vid kortslutningar försämras. Härigenom minskas spänningsfallet
i  transformatorn. Med minskningen i shuntmotståndets storlek ökas emel

lertid förlusterna i detsamma och härmed även svårigheterna att dimensio
nera det så, att det vid kortslutningar ej upphrännes. Därjämte åstad
kommer ökningen i skenimpedansen ined ökad strömstyrka under för
övrigt samma förhållanden en större proeentuell avvikelse, ju större mag-
netiseringsströmmen är. Denna utväg alt nedbringa spänningsfallet får
därför användas med viss försiktighet.

Vi hava redan setl, att spårti"ansforinalorernas sekundära elfektfaktor är
ganska låg, av storleksanordningen l),5. Vid så låg elTektfaktor hos be
lastningen är som bekant en transformators spänningsreglering i mycket
hög grad beroende av transformatorns läckreaklans. För att få ett lågt
spänningslall hos s|)årtranslörmatorerna är det sålunda egentligen ännu
viktigare att deras läckreaktans är liten, än att ohmska motståndet är lågt.
Da emellertid reaktansen och ohmska motståndet ändras på samma sätt
för en ändring i antalet lindningsvarv (kvadratiskt med antalet lindnings
varv för ett givet lindningsutrymme), äro de nyss gjorda slutsatserna i
alla fall gällande. Utgå vi ifrån att transformatorn är av kärntyp samt
utförd med cylinderlindning, så visar det sig, alt transformatorns material-
behov endast obetydligt ökas, om lindningen utföres duhhelkoncentrisk i
stället för enkelkoncentrisk. Däremot nedgår reaktansen i detta fall till
mindre än hälften. Då som sagt sj)änningsregleringen för spårtransforma
torerna i övervägande grad är beroende på reaktansens storlek, kan det så
ledes anses lämpligt, att Iranslörmatorlindningen utföres duhhelkoncentrisk,

för så vitt ej cle konstruktiva svårigheterna härför bli särskilt stora. Det
är speciellt i fråga om uttagen från den högspända lindningen, som den
dnhhelkoncentriska lindningen medför vissa extra svårigheter. För en olje-
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kyld Iransibrinalor ha svårigheterna vid här lörekoininande spänningar
ingen betydelse; lör en luftkyld transformator åter kunna de dock anses
vara av sådan art, att den enkelkoncentriska lindningen hör föredragas.

TI LLÄM PN1 N(lSk:XKM PK L.

För att visa hnrn de i det föregående härledda heräkningsiörinlerna
kunna användas är i bil. 8 ett konstruktionsexenipel på en luftkyld enkel-
koncentrisk spårtransformator genomräknat. Transformatorn förutsåttes
så utförd, att den vid 800 ampere är fullt kompenserad. Med det därvid
erhållna luftgapet ö och justeringsmotståndet R är sedan den okompen
serade strömmen vid 1070 och 1800 ampere beräknad. Med den till
grund för beräkningen lagda växelströmsmagnetiseringskurvan (bil. 8, lig.
18) erhålles vid 1070 amjjere en okompenserad ström av 04,4 ampere och
vid 1800 ampere en strömdilTerens av 222 ampere. Med hjälp av de på sid.
21 ö angivna värdena |)å kortslntningsströmstyrkan |)å olika avstånd Irån
translörmatorstationen linner man alltså, att antalet okompenserade ampere

kilometer i förra fallet är = 1010 och i senare lallet 2220. Denna trans

formator skulle alltså med de gjorda förutsättningarna heträtfande järn
kärnans magnetiska motstånd och skenledningens impedans upi)fylla det
uppställda villkoret om en okomjjenserad ström motsvarande högst 2i)00
amperekilometer, åtminstone vid kortslutningar på mer än 10 km avstand
från transformatorstationen,

(lenom en ökning av lindningsomsättningen kan, som nyss nämnts,
den geometriska strömdiiferensen vid kortslutning minskas något. Därvid
ökas dock iÖrlusterna i shuntmotståiidet R. Beräkningen för detta fall
utföres på i bil. 8 angivet sätt och erbjuder sålunda intet nytt.
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Bilaga 1.

HEHÄKXING AV SFÄNMNdS- OCH STRÖMPX")RHELNINGEN I EN
SKENLEDNING MED SFÅRTRANSFORMATORER.

För spänning och slröin i en skenledning gäller enligt Pleijel (Del 11),

dV

dJi

dx
= a . V

där

och /=inolstånd resj). induklans j)!- km hos skeniedningen

(O = 27f . frekvensen

(t = ledningsförniågan mellan skenor och jord räknat pr km.

r= skenornas spänning i en godtycklig punkt

J — skenströmmen i en godtycklig punkt

= strömmen i kontaktledningen

r

m = ömsesidiga induktionskoelTicienten mellan kontakt- och

skenledning, räknat pr km.

(i. r, /, m antages vara konstanter.

Genom derivering fås

'S= fr = v
Sättes

och

j/o (/• : JmI = y

l/''+>'^ = z

så fås vid ditferentialekvationens lösning

V= A r B e-''-"]
— Z Ji = A — Ii

där A och /i äro integrationskonstanter.
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Då spårtransfoniiatorerna, oin de åro rikligt konstruerade, göra sken-
ströinnien i de båda åndpuiikterna av skeiistråckaii s kontaktlednings-
strö in men, d. v. s.

J{x = (i) — J=«) 'Al

så blir ior x — O

Z.J^ = ZJ,{\~k) = — A^ Ii

och lör X = s

Z,J^ = ZJ, (1 — /.) = — i- lie-y'

Härav fås

n = — .1

och

d = —
Z.Jo{\-k)

1 +

Insättas dessa värden, fås

Y=, Z. J"o (1 k) . y,

p ' J = /. -i /.-J,, = J„ [a- + (er- H- - ")]

Man ser härav, att V = 0 lör x——, d. v. s. mitt mellan spai iians-

formatorerna samt att spänningen mellan skenorna och jord har samma
värde fastän med motsatt tecken på ömse sidor om mittpunkten.

Skenströmmens minimum erliålles för — och är

Jiiiiii — "A) k
,  2(l-A-)e-^

] .u

och äi

Skenströminens medelvärde erliålles ur

J",,... = - / '^(1^
s t'

o

,  2(1 —A-Xe''"—1)'
.A„. =A 1)

Spännings- och slrömlördelningen i en skenledning med spårtransforma-
.torer kan därför grafiskt Iramställas salunda (lig. 12)



ULl

m

I ^^nArp^h^

^^^^^y^^^y7yyyyy^,y^y>%y///y,///}%///////////////////,
JOTTC/

/ ̂ n

/

^AtensA/iö/rt

Fig. 12.

För

värden,

crhällits

VÄRDFN PÅ .7, OCH

(i = 0,2 m ho/km

r ̂  0,06 ohm/km

(,)/. ̂  0,29 ))

o)//j = 0,181 ))

som i etl visst lall (vid la perioder och med skenförbindningar) *
vid handelen Kiruna—Riksgränsen, beräknas ^

för s = /./, km: J.,,,.. = 0,9965 (— ()'■ 1 7') ./o
•7.„ed=0,9083(—0°ll').7y

för s = -2,8 km: .7„„„ = 0,986 (— 1 ° 25') .7(, J
.7„„, = 0,992-1 (—0° 47').7o /för .s = () km : J„.,„ = 0,9.37 (— 4" 55') J„ )f
•7n,e,= 0,957
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IJKSTÄMNING AV \

I\)tenlialeii V har sill maximivärde Tör x = i) resp. .r = .v. hör ä = O är

V,„„ = J„.x. o- . X (I isi> f
r  : 1 -

v

/<*> . o
Ulveeklas li^h— i sene fas

^ 2 '2 12 120

och om ;'.s är relalivl lilel, kan sällas

Igli f ̂ f
Vi få då

v, = J„.Z(\-k).^
eller, om värdena på Z, k och y insällas

Spänningssprångel vid varje spårlranstormalor, d. v. s. dess sekimdäia
klämspänning — 2 V,,,,.v, är således

/t 2 ̂  ./q. .s- jrn->>(/—/»)]

(1. v. s. konlaktledningsslrömmen gånger impedansen i skenledningen.

Bilaga 2.

liKSTÄMNlNG AV FARALLKLLMOTSTÅND H OCH .JUSTERINGS-
LUFTGAF () HOS EN SPÅRTRANSFORMATOR (se lig. 10).

M sälla skenslräckans impedans s [/• \ Jm (/ — m)] = r.. -i p'» — Z,.
Transformatorns sekundära klämspänning är da

och den i sekuiulnrlindningen inducerade e.ni.k,
E^i=.LiZ, : Z^),

där
= /-g +,/«2 = sekimdärlindningens impedans.

Den i primärlindningen inducerade e.m.k. år

där

Eu = ̂' . k:.2i = y-E.2i --- y. T, (Z - Zo)
A 2

X = ̂  = lindningsomsällningen.
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Genom alt i (2) satla den reella delen av högra inembruni = R (y.— 1) och
den imaginära delen = O fås

C . R — 1). h,)— (.T,.' + .r./) h,f. R = A \
och

där

/•; . R — /•'. -f (/-; -f 1-2) bj/•;) bA.R = R\
. . . .(3a och 3 b)

/I = /'l + (r/ -! /'o') (1 -f- (/Fel'i + bpe-^i) + r ̂'o') (bFel\ — j( Fe^x)

R = x^^ (.r; + .r,') (1 j( p^r^ -j- 5r« • •^'i) — (rZ + ̂o') {bprr^ —qp^i)

C — y. — 1 —i!Fe {rj -f r,') — bpe {xg + x^)

D = Xi (/•«' H" 7*2') + Tj (3"^' + X2')

E = b Fe (/•; + /•.') — g Fe {xé -f .To')

F = I\ (rJ /'a') — a?! (a;; + a-,')

Ur (3) fås nu

A -f" • b() B — F. bff
R

..(4)

C — (a^8 Xo') K -r (/•«' + r^) b^ (5)

varur såväl R som kan hestämmas.

I allmänhet äro D . 5j och F. b^ så små relativt A och B, att de kunna

försummas. 1 så fall är

BC — AE
^cT A (/•

(6)
«' + /'a') + B{Xg + X2)

varefter värdet på R fås ur ekv. (5).

INVERKAN AV ÄNDRAD OiMSÄTTNING.

Vx
Av ekv. (4) framgår, att om x. = — ökas. d. v. s. om differensen mellaji

^' 2

och .V2 ökas, så ökas konstanten G. Detta medför enl. ((>) en ökning

av bj och enligt (5) minskning av R.

GEOMETRISK DIEEERENS MELLAN OCH J.,.

Om värdena på impedansen och admittansen ej äro konstanta utan
variera, så blir .7,, ej ~ ./g utan en strö indifferens

■^0—= l' iy't+>^.'+y-2+ («+ +1» -«(>=—1) I
uppstår. Procentuella dilTerensen i förhållande till skenströmmen är således

■Ll^ . 100 = -! T ^2 + (fl + /,) (x,'+z.:).
J.) Xii

• OV, + Vj)-fl(>r—1)}^.



och den imaginärn delen

100

Ui

220

Den reella delen av delta ni tryck är med beteckningarna enligt (4)

^ [A—CR : I). r- .v/) b,y. R] =
y.R

=  (- a)

?len

[R — ER ̂  F. (/•; ̂  /■,') b,y. R] =

=  + (7 b)

Om vi i första hand antaga skenimpedansen ZJ konstant, sä äro enligt
(4) I) och F konstanta och A och R variera obetydligt med ändrat by^.
Med (ökad ström och därmed ökat värde pa bFe avtager däremot C och
ökas K väsentligt. Den reella delen av strömditlerensen blir således vid
ökad ström positiv, den imaginära delen negaliv.

Av intresse kan vara att se. hiiiai en ökning av omsättningen x in
verkar på strcömdilVerensen. Vi hava redan sett att jn större % är, desto
större blir då b,} och desto mindre blir R. Den första termen i både (7 a)
och (7 h) blir således ökad och för fnll kompensering självlällel även den
andra termen. Samma absoluta ändring i C och E som tömt har alltsa
procenluelll mindre inverkan lui än förut.

Studera vi slutligen inverkan av ökningen i ZJ med strömmen, så linna
vi att A, R, 1) och F ökas något ined ökad ström, även om bpe vore
konstant. Vidare fås en minskning i R och en ökning i E. Ökningen
i ZJ verkar således på samma sätt som ökningen i susceptansen, d. v. s.
den reella delen av differensen blir positiv och den imaginära delen ne
gativ. Ökningen i susceptansen och i sekundära yttre impedansen med
ökad ström hava således båda den verkan, all de alstra en okompenserad
ström, till sin läs något efter J.,.

Bi/aga 3.

DKHÄKXIXD AV EX EUFTKYLD SFÅHTRAXSFORMATOR.

Skenlängd = 1, 1 km. Fullständig kompensering vid 3(K) amperes sken
ström. Okompenserad ström vid kortslutning motsvarande maximall 2.)()(l
amperekilometer.

Transformatorn förutsättes ha höljande

Konstriilxlionsibtld.

Lindningstyi) luikelkoncentrisk cylinderlindning med runda spolai'.
Kärnans nettoarea

Benets höjd
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