DEL Il

TEORETISKA UNDERSOKNINGARAV MATNINGS-
RESULTATEN

AV INGENJOR 4. HOLMGREN.

Mitningarna hava utforls i@ Telegrafverkets och Statens Jarnviigars lele-
graf- och telefonledningar Kiruna—Riksgrinsen och Kiruna—Giillivare, riks-
lelefonledningarna Gillivare—Porjus samt & en for forsdoken sirskill an-
ordnad »lorsoksledning» fran Kiruna transformatorstation il Krokvik.
Bifogade plansch 3 visar dessa ledningars liige & stolplinjerna med undan-
tag [or forsoksledningen, vilken ulgdres av en 3 mm jérntrdd, som upp-
lagts pa siirskild stolplinje omkr. 125 meter frin banan och 100 meter
utanfor overforingsledningen.

Vid en del miitningar hava dessutom sisom hjilpledningar anvinls:

rikstelefonledningen nr 1530 (Kiruna—)Gillivare—Luled av 3 mm kop-

partrad,
» mr Krn 2 Kiruna—Jukkasjfirvi—Villangi av 3 mm
jarnlrad,
ledningar tillhérande Norska Telegratverket och Norges Statsbanor, Riks-
grinsen—Narvik, foretriidesvis rikslelefonledningen Riksgrinsen—Narvik
av 3 mm koppartrdd, vid vissa miitningar forlingd med en koppar-
ledning Narvik—Ladingen.

STATISK SPANNING (INFLUENS).

Influensspénning 4 svagstromsledningarna [ororsakas savil av kontakl-
ledningen, Kiruna—Riksgriinsen, vilken saknar melallisk idterledning, som
av overforingsledningen Porjus—Kiruna—Vassijaure. Den senare iir vis-
serligen dubbeltriadig, men di ingen korsning av [aserna férekommer var,
sig & striickan Porjus—Kiruna eller Kiruna—Vassijaure, blir influensspj
ning:.cn i svagsiromsledningarna ej obetvdlig. J

Overféringsledningarnas  koppling findras viar och hostl, sa altunder
sommarmianaderna de tvd ledningar, som ligga i samma lzorison[c;].'f)l;m till-
sammans ulgora en fas (sommarkoppling), under vintermanaderna déiremot
de tva ledningar, som ligga i samma vertikalplan tillhéra sarhima fas (vin-
terkoppling). /
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INFLUENS FRAN KONTAKTLEDNINGEN,

I Bil. 1 ér beriiknad influensspiinningen & en isolerad ledning Irin en
annan spinningsférande ledning, dd inga andra ledningar eller endast iso-
lerade sddana finnas i niirhelen. Influensspéinningen v, ulgor en viss brik-
del, ¢, av kontaktledningens spéinning v,. Detla virde, ¢, ér proportionellt
mot en viss faktor Ay, beroende av ledningarnas lige inbérdes och i
forhallande (ill den ledande jordytan samt vidare proporlionellt mol kon-
taktledningens kapacitel. 1 stillet {6r kapaciteten infores i formlerna
koefficienten K,, som ér inverterade virdet av kapaciteten, ullryckt i
mikrofarad per km. En approximaliv berikning av K, for kontaktled-
ningen &dr utford i Bil. 2. Hérav fis kapaciteten per km 0,01 uIF eller
f6r hela kontaktledningen 1,29 wF. IEn uppmiilning av kapacileten hor
ge elt ndfigol stérre virde pa grund av att vid stationerna flera spir
finnas.  Uppskatlas den hirav kommande o6kningen i antalet km kon-
taklledning (il 20 km, skulle hela koniakiledningens kapacitet bliva i
runt tal 1,5 wF. Nigon hiinsyn till denna odkade Lingd av kontaktled-
ningen behover emellertid ej tagas vid beriikning av influensspiinningen
i lelefonledningarna, di, sdsom nedan visas, denna spiinning hastigl aviar
med avstindet, varfor inverkan fran paralleligiende avligsnare spar ¢j
blir stor.

Om avslindet @ [rin kontaktledningen till svagstromsledningen i or-

. . . R Ky
hallande till h, och h, (se lig. 1) &ar storl, hlir & som dr lika med ——I,”:
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For slora avstdnd avlar sdledes influensspdnningen kvadratishi med avstdindet.
Den dr vidare direki proportionell mot kontaktledningens och svagstrimsled-
ningens hdjd dver marken.

Den vid inducerade ledningens urladdning genom ell motstand, r, upp-
kommande slrémstyrkan, 7, blir niir ledningens eget motstdnd kan {6r-
summas (Bil. 8).

&y

————— . L e, e (2)
‘/’2'{’ 1:’

5
® ¢y

-i-l.

Ledningens spinning sjunker hirvid fran
vy =¢&py lill

l’3=__:..............(3)

I lig. 2 visas graliskl spiinningens aviagande vid minskande isolations-
molstand.

o/ i !
pus=s i
800 b
200 /]
L\ mfhrensspdnning vrY olike rsolotionsmolsitng
B (0 1~00 MeGohMifem] orm spcrirvingen vrr fulistcn-
B g 150kt ion or /000 volt berahnad for T mm.
“ // rraxd med haparcrtel MY jora’ Qoosos ///‘7;,,7,
Ps
Qs Q Q@ av@s a fo Zz 3 4 5 678°0 20 30 40 50 60 80 /00 |
EGAY ey
Fig. 2.

Av detl [6regdende framgiar. all influensspinningen & cn isolerad led-
ning iir oberoende av vixelstrommens periodtal. Av sist uppskrivna likhet
framgér emellertid. atl om isolationen ¢j ér fullstéiindig, d. v. s. r ej oiindligt

. 0] . : .
storl, periodtalet (‘)—) kommer att inverka pd andra lermen under rol-
47T
miirket och dirmed pa spiinningen », i den min nimnda term ej blir
forsvinnande i forhallande till 7. Om r dir litel, sésom forhillandet fr vid

I . . 1 - .
anviindning av urladdningsspolar, blir ———— stor i forhillande till 7 och
o Co I

(2 -
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dérmed
Dy =Col &V « « o v v v v v u N €3]

d. v. s. spdanningen blir proportionell sdvdl mol urladdningsmotstindels storlek
som mol periodtalel och ledningens lingd.

* Om till den inducerade ledningen ir kopplad en annan ledning med
kapacitelen ¢;, som ej ligger i kontaktledningens filt, minskas hiirvid spén-
ningen i proportionen

(.2 . Fed
— (Bil. 8) ... ..o o 0000
(,2+03(1| ) (&)

i del genom kapacitelen ¢; gar en urladdningsstrom till jorden av storleken

1'3=ijc3—..su.~...............(6)
o+ —

Forutsatt éir hirvid, att ledningen ir kort i forhallande till viaglingden
for det ifrdgavarande periodtalet.

En ulvidgning av denna formel ger virdel & influensspénningen & en
ledning, vars olika delar ligga pad olika avstand fran kontaktledningen. Om
influensspiinningen i en viss del pa konstant avstind fran kontaktledningen
och med kapaciteten ¢; éir v, och hela ledningens kapacitet iir € = Z¢, fas
i hela ledningen en spéinning

€y
7V — .
NV =21

C

Av en annan del med kapacitelen ¢, och pd sddant avstind. att influ-
ensspiinningen pa denna del, isolerad, skulle bliva v,, fas

Co
A2‘7 == "Dy
C
0. S. V.

Med lilliimpning av superposilionsprincipen erhélles den resullerande
spénningen

1.
V=JAV= C Xev
eller om kapaciteten per lingdenhel fr konstant, d. v. s. C="¢oS, €, = o8
0. s. v. (8§ = hela ledningens langd)

N

V=—i:2'sn............ ..... (7

Vid bestimning av inlluensspiinningen & en ledning, vars olika delar
ligga pa olika avstind fran kontaklledningen, skulle man siledes kunna
anvianda sig av ledningens medelavstind under forutséttning atl influens-
spinningen vore en riitlinjig funktion av avstindel. Denna [drulsittning
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iir emellertid ej fylld och man maste dérfor bestimma influensspéinningen
sisom medelviirde av virdena i olika delar av ledningen, vilka delar goras
sinsemellan lika langa.

Enligt av Elektrotekniska byrdn férelagen uppmiitning av avstanden
mellan svagstromsledningarna och banan utgér medelavstindet [6r striic-
korna:

Kiruna—Riksgrinsen. . .. .. .. ... o0 17,83 m.
Kiruna

Tornetréisk . . .. .. ... ... ... 153 m.

Influensspinningen skulle bliva, om dessa avstind vore konstanta [or
resp. strickor, & en isolerad ledning pa 7,0 meters hojd over marken, (or
16,000 volt viixelstrom i konlaktledningen (se Bil. ).

Kiruna—Riksgrinsen . . . .. ... ... .. 717 volt
te]
Kiruna—Tornetriisk . . . . .. c .. .. 867 »

I de tillgingliga avstandsuppgifterna finnas medelavstinden angivna {6r
varje bangardsomrade och {6r varje stalionsavstind jamte uppgift om varje
siidan  striickas  langd, ullyckt i antal stolpavstand & slriickan.  Man bhor
nu fi ett riktigare virde & spiinningen genom atlt {6r varje delstriicka be-
stiimma den mol avstdndel svarande spinningen, mulliplicerad med an-
talet stolpar a delstrickan samt addera alla dessa produkler for tolala
strickan och dividera med totala stolpantalet.

Det si erhdllna spinningsviirdet har siledes erhallits i full éverens-
sliimmelse med formeln (7). Den enda anmiirkningen, som skulle kunna
framstiillas emol detsamma, ér all delstriickorna dro vil stora, och av-
slindsvariationerna inom delstrickan antagligen {6r stora {6r all strickans
medelavstand skulle f&a liggas Lill grund fér spinningens bestimmande.
Man bhor dock hiérvid fa riilkna med en viss ufjimning, di striickornas
antal ar ratt stort.

Efter denna beriikning erhilles influensspinningen

Kiruna—Riksgrinsen . . . .. ... ... ... 802 voll

Kiruna—Tornetréiisk . . . . . . P | [ I A

Telefonledningens hdjd dver marken ér i de gjorda beriikningarna upp-
skatlad 61l 7.0 meter. Kontrollmitningar hiiri iiro ej gjorda. Aven om
avvikelserna [rin detta virde c¢j torde vara allifér stora, kunna de dock
inverka miérkbarl pa spinningens virde, di sisom formeln (1) anger,
denna tenderar att bli proportionell mot ledningens hojd vid stora avstand,
IFor 3 m. hdjd hos ledningen blir influensspiinningarna 333 resp. #11 voll
for 17,3 och 15,3 meters avstind.

IFig. 3 anger grafiskt influensspinningens bheroende av avstandet frén
kontlaktledningen fér 7 resp. 6,9 meters hoéjd hos svagstroms- och kontakl-
ledningarna.  Tvenne kurvor éro uppritade: [6r de tvenne avstindsinter-
allerna 9—35 och  35—3500 meter. 1 fig. 4 visas ledningarnas avstind
friin banan [6r de olika bangdrdsomriidena och stationshilien. Abskiss-
skalan édr hiir endast ungeliirlig.
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I Bil. 4 ér beridknat inverkan av jordférbundna ledningar i nérheten
av kontakt- eller svagstromsledningarna. Som exempel hiird beriknades
inverkan & influensspéinningen i lelefonledningens ena bransch dérav, att
den andra branschen jordas. Beriikningen visar (Bil. 5) alt virdet i «
sjunker fran 0,0448 till 0,02913, d. v. s. till 65 % av det viirde, som f3s,
néar inga jordade ledningar finnas i néirheten. Avsiindet mellan ledningens
branscher ir hirvid rdknat till 0,566 m, det vanliga vid skruvade telefon-
ledningar. Jordsittning av oOverféringsledningen, som befinner sig pa av-
sevirt storre avstand, ger dven ndgon, ehuru obetydlig, nedséttning i influ-
ensspinningen. Enligt beriikning i Bil. 7 utgoér denna nedsiittning omkr. 2 %.

Sisom ekvipolentialyta éir vid beriikningen anlagen den plana jordytan,
vilken sdledes kommer att ligga omkr. 1 meter djupare in jarnvigsske-
norna. Detl kunde dérvid tinkas, alt dessa, som ifiga god jordférbindelse,
skulle Astadkomma en minskning i influensspinningen 4 svagstromsled-
ningarna. En berikning (Bil. 9) visar emellertid, ait si ej ar forhallandet
i nidmnvird grad. Influensspiinningen minskas niimligen hirav mindre
in 2 %.

Nedanstiende tabell utvisar resullalen av en del miitningar av influens
frin konlakiledningen vid négra olika tillfillen. For billtre jimforelse idro
alla virden omriiknade for 16,000 voll spénning. Dessa beriiknade virden
dro salla inom parentes efter resp. miitvirden. Mitningarna iro utforda
med statisk voltmeler.

Spanning 4

Spin-
ning 4 .. . oversta Overfo-
dversta svagstroms- [understa svagstroms-

ringsledningen
ledningen nr 1530 ledningen nr 96

Miit- kon-
lingst frdn banan

Mitstricka takt-
tillfille led-

ing R . L N ovriga overforings-
ningen|  gvriga ledningar ovriga ledningar

ledningar

volt | isolerade | jordade | isolerade | jordadec |isolerade| jordade

Kiruna—Riksgriinsen [febr. 1916| 15 400| 520 (5640) | 325 (338) | 214 (222) | 80 (83) |570 (592)(290 (301)
y — » » 12 400| 410 (629)| 255 (329) | 167 (214) | 71 (92) | — —

y — » » 13050, — — — — 1481 (590)[245 (301V
» — » maj 191615700/ 510 (620)| — 208 (212) | — — —
Kiruna— Krokvik ...[juli 1916 |13 600| 482 (567) — — - — -
Kiruna—Riksgriinsen [sept. 1916| 16 400 — 330 (322) — — - | -
Kiruna—Tornetriisk [sept. 1918| 15 600| 620 (636) [ 385 (395)|190,5(195,5)| 83 (85) — —
» o —  » » 11 850|461 (623) | 290 (392)| 1456 (196) | — - —
> —  » » 7 880| 306 (622) |192,5 301)| 96 (195) | — | — | —

Vid dessa miilningar har svagstromsledningarnas isolatiaismotstand
forst uppmiitts. De uppmiitla viirdena & hela svagstromskdningen iiro
maximum 650,000 ohm minimum 80,000 ohm, viirden, som ej kunna ut-



ova nagol mirkbart inflytande pa spinningen 4 ledningen. For ¢ = 0,95 uF,
w = 94.3, r = 80,000 erhilles namligen

Vl +%= 1,0096 (se form. 3 & sid. 90)
m-Cc'r

d. v. s. spinningen minskas mindre in en procent i jimférelse med spiin-
ningen vid [ullstindigt isolerad ledning.

De uppmiitta vérdena éiro genomgédende négot ligre én de berdknade.
Da det antagna viirdet & hojden 3,0 meter, for ledningen nr 95 kan besitta ett
ritl stort procentuelll fel, inskriinkes jamforelsen hér till nr 1530, vars hojd,
7,0 meler, hdér vara nfdgot sikrare. For strickan Kiruna—Riksgriinsen
ulgor det uppmiitta viirdet & spéinningen, i medeltal 530 volt, 66,17 % av
det beriiknade, for striickan Kiruna—Tornetriisk, 627 volt, 64,9 %, d. v. s.
en minskning av 33,9 resp. 35,1 %.

Forutom i de forut nimnda omstindigheterna, inverkan fran skenled-
ningen och i vissa fall éverféringsledningen, torde anledningen till de upp-
miitla ligre viirdena & spiinningen vara alt soka diri, att sivill kontakt-
ledning som svagstromsledningar std under inflytande av jordade metall-
foremal: stolpar och uppbiiringsanordningar [or kontaktledningen, stolpreglar
for svagstromsledningarna. Trid eller buskar, som vixa i-niirheten av
eller under telefonledningarna, hava ocksid en viss ledningsformaga till
jord, sd att den ledande jordytan liksom flyttas nirmare ledningarna. Vad
svagsiromsledningarna angir, ger sig detla forhéllande ocksa tillkdnna i
erhdllna mitvirden, som visa en kapacilet hos ledningen avseviirt hogre
in den beriiknade. DA bide ledningens spéinning v och urladdningsstrém-
men { frdn ledningen (den forra med statisk voltmeler) uppmiitts, erhilles
kapaciteten

For 15 perioder ér o = 94,3.

Vid en miilning & ledningen nr 1530 i juli 1916 erholls vid 15,700
volts spiinning & kontaktledningen v = 510 volt, i = 45,5 milliamp. 4 ena
branschen, varvid alla dvriga ledningar voro isolerade. Hérav ¢= 0,95 uF,
d. v. s. per km 0,0075 pF. En beriikning ger 0,0061 uF. Det av mitning-
arna erhallna viirdet ér saledes 23 % storre én del berdiknade. I febr.

\1916 uppmiittes kapaciteten pd samma siitt och erholls da viirdet 1,065 pkF.
gock var ledningen hirvid c:a 2 km langre. Mitningen utférdes nimligen
& “\\elegrafverkels station i stillet for vid transformatorstationen. IFor bida
braﬁﬁchema breddkopplade erhdllas samstimmiga virden ur flere miit-
ninga LT 1,47 uF eller pr km 0,0114 uF, dd en beriikning ger 0,0090 ul
(Bil. 3).

Kapaci¥eten & striickan Kiruna—Tornetriisk erhélls vid miitning i sept.
1918 & 1530\till 0,593 uF, utgérande per km 0,0115 pF; 4 95 0,713 uF eller
per km 0,013 uF, i bada fallen for bada branscherna parallellkopplade
och med alla gvyiga svagstromsledningar isolerade.
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Spéinningen & ena branschen minskades, niir den andra branschen jor-
dades:

frin 620 till 428 volt, d. v. s. Lill 69,0 %

» 461 » 325 » » » 70,5 %
» 306 » 215 » » » 703 %

Jimlor hitrmed del i Bil. 5 beriknade viirdel 65 %! Om ledningens hojd
over marken ar mindre fin den anlagna, blir detta viirde storre. De vid
miitningen erhdllna storre virdena kunna dirfor ocksi delvis bero pa att
héjden fr mindre din beriiknal. liksom den storre kapaciteten vid upp-
miitning kan delvis bero hirpi. [ si fall fir denna omstiindighet en ylter-
ligare forklaringsgrund Gl alt de beriiknade virdena & influensspinningen
genomgiende dro f6r hoga. Till minskning i influensspéinningen bidraga
vidare, churu endast i ringa grad: de i svagstromsledningarna inkopplade
kabelstumparna, kontakiledningens férande genom tunnlar och snogallerier,
diir konlaktledningens héjd édr mindre édn 4 den 6vriga strickan. Vid tunn-
larna gi svagstromsledningarna ulanfor och dro diir sikerligen téimligen
befriade (rin influcens.

A forsoksledningen har den genom influens frin kontaktledningen uppsta-
ende spénningen ej kunnat uppmiilas med tillgiingliga instrument. Approxi- -
mativt har den uppskattats till 72 & 75 volt. Enligt férut niimnda upp-
gilter blir avstandet till konlaktledningen x = 124 m. Enligt formeln (1) blir

. 361/”121/12 [1 n 1 (‘_’ h}h.z)j

:'—i )

r

=0),113
da [orsoksledningens hdjd over marken h, beriknas Lill 7 meler

ke

Dy = ——
K,

vy = 0001130,

d. v. s for v, = 16,000 voll, p, =18 volt.

For jamforelse har slatiska spinningen fran konlaktledningen dven
uppmiitts & den lingst frin banan liggande 6vre éverféringsledningen (i
kopplingschemat {or stationerna betecknad »vit»). Viirdena firo inforda i J
samma labell som de for svagstromsledningarna.  Av uppgivna viirden
avstand frin konlaktledning till dverforingsledning 24,33 + 2,95 = 26,¢ metg
samt hojd & 6verforingsledningen 73,85 m fis av berikning (Bil. 10) ¢ = 0.00367
eller for 15,400 volt i kontaktledningen 565 volt i dverféringsledninfgen.
DA 481 volt uppmiiltes (se tabellen), erhdlls vid urladdningen gengdm en
milliamptremeter 36,s milliamp.. varav fas kapacitelen ¢ = 0,11 uEseller per
km 0,00662. Hiremot svarar ky = 151. Av berikning (Bil. 6) fas/k, = 157.s.
Nir underliggande overféringsledning (»rod») jordsiitles, blif spianningen
for 15,400 volt i kontaktledningen 427 volt beriknat (s = #,99;7), 440 volt
uppmétit.

.




INFLUENS FRAN OVERFORINGSLEDNINGEN.

Influensspiinningen i vinterkoppling ir beriiknad i Bil. 11. For de ifriga-
varande avstinden mellan ledningarna, 7. blir den samma avtagande i

proportionen pep Vidare ér den proportionell mot avstindet mellan éver-

[6ringsledningens faser och mot dverféringsledningens och svagstromsled-
ningens resp. héjder dver marken. For ell avstind x = 17,34+ 24,33 m
erhalles & = 0,00243

eller {6r 80,000 volt & overféringsledningen 194 volt.

Vid® sommarkoppling av overforingsledningen blir spiinningen olika pa
de tvd [aserna, om transformalorn, som tillmatar spinningen, ir fullstéiin-
digl isolerad frin jord. Storleken av spiinningarna for 80,000 volts spin-
ning mellan faserna blir for endast en Overféringsledning under spianning
40,600 ~oll i ovre, 39,400 volt i undre ledningen. Om bida overforings-
ledningarna éro samtidigt spinningsforande, blir spinningen 41,460 voll &
den fas, som bestar av de bida 6vre ledningarna och 38,540 volt & den
undre fasen (Bil. 12). Influensspiinningen blir i detta fall avtagande kva-
dratiskl med avstandet och vidare propotionell mot avstindet mellan fa-
serna och mot telefonledningens héjd. Beriiknat viirde & & blir 0,00225,
d.v.os. f6r 80,000 volt i dverforingsledningen 780 volt influensspéinning.

For ett annat ytterlighetsfall, nimligen mittpunkten av 80,000 volts
transformatorns  lindning kopplad ulan motstind till jord, bliva fasernas
spiinningar {ill jord lika, laddningarna’ déiremot olika (Bil. 12 II). Berik-
ningen ger « = 0,001743, d. v. s. {6r 80,000 voll 139,5 volts influensspinning.
I verkligheten ir transformatorns mittpunkt kopplad till jord genom ett
stort motstind, varfér influensspianningen lorde ha ett viirde, som ligger
mellan de bida sista for yllerlighetsfallen beriknade viirdena. Resultalen
av en del ulférda miétningar firo sammanforda i nedanstaende tabell.

Spanning i volt a
Spinning
Miit- a over- ledningen 1530 95
Mitstricka Orings-
tillfatle | forings e
ledningen dvriga svagstromsledningar
volt isolerade jordade isolerade
Kiruna—Riksgrinsen (vinterkopp-
1Ng) e febr. 1916) 74 500 | 141 (151) 88 (94.5) | GO (64)
Kiruna—Tornetriisk  (vinterkopp- J75 900 | 147 (155) 98 (103) -
g wooveeviiie i sept. 1918] 457300 | 113 (158) — —
]38 600 | 78 (1615) — —
Kiruna—Tornetriisk (sommarkopp- 75900 | 128 (135) | omkr. 87 -
HNg) coiviiiiii i » 2HT7300 | 101.5(142) omkr. 68 —
l38 600 70 (145) — —

ks

Siffrorna inom parenles éro samma spénningar omriiknade (6r 80,000 volt.

7
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Vid miitningen i febr. 1916 ha svagstromsledningarna fortsall till Riks-
grinsen, s atl ledningslingden {or dessa fir 7129 km mot 122 km [6r éver-
foringsledningen, vilken slutar i Vassijaure. Hirav sjunker spinningen #
svagstromsledningen omkring 5.5 %. Skall den spiinning bestimmas, som
av en viss lingd av éverforingsledningen induceras i en lika ling siriicka
av svagstromsledningen, bora ovansldende mitvirden siledes dkas med
5.5 %. 1 sjilva verket skulle sistnimnda spiinning bliva finnu nigol hogre,
da overforingsledningen & en mindre striicka narmast Kiruna samt lika-
ledes & en siriicka vid Abisko gir pi motsall sida om svagstromslednin-
garna i férhdllande till den ovriga striickan. Nedséttande pa influensspéin-
ningen frin overforingsledningen il telefonledningarna verka vidare de
mellan dessa ledningar befintliga uppbiiringsanordningarna [6r kontaktled-
ningen, vilka hava god forbindelse med jorden och f6ljaktligen i viss mén
utova skiirmverkan.

A striickan Kiruna—Gillivare uppmiitles i febr. 1916 influensspénningen
a 1530 fran overforingsledningen till 163 volt, dd ovriga svagstromsled-
ningar isolerades, 713 volt dd dvriga svagstromsledningar jordsaties. A,
erholls i forra fallet 70 voll. DA ledningarna firo utsatta [6r influens en-
dast & striickan Kiruna—Linaidly, 76,6 km och hela slriickan Kiruna—Galli-
vare ar 99 km, blir influensspiinningen & 1530 pa den inducerade striickan

99

6.¢

- 163 = 210 volt.

~1

A samma striicka uppmiitles i nov. 1914 spéinningen & 1530 till 117
voll, varvid ovriga ledningar voro kopplade normall, d. v. s. lelegrafled-
ningarna genom resp. apparater till jord. Vid detta lillfiille uppmiittes éven
spinningen & en ledning Gilllivare—Porjus, som endast & strickan Kuosa-
kabba—Porjus giar fram lings med Overforingsledningen. Spiéinningen &
denna ledning var 138 volt. En annan ledning & samma stolplinje var
hiirvid behiiftad med avledning till jord.

Slutligen har influensspiinningen uppmiitts vid 38,000 voll & ena lasen
(i vinterkoppling) Kiruna—Vassijaure, medan den andra fasen var jordsall.
A 1530 crhélls 394 voll, niir dvriga svagsiromsledningar voro isolerade,
250 voll, niir évriga voro jordade. Motsvarande vérden [6r nr 95 voro
136 resp. 5o voll.
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Vid enfasspiinning 4 v och tvd av dverforingsledningarna under det
de tvd andra iiro isolerade, erhélls i sept, 1918 (6r 32,200 volls spinning
358—474 voll och for 23,500 volt 268—351 volt eller omritknat f6r 40,000
voll #45—3589 resp. 456—3597 volt. De olika spinningarna anges av fig. 5,
diir olika klammer ange de ledningar, som varil spinningsférande, siffrorna
déir invid de hiirvid uppmiitta spinningarna i telefonledningarna. Siffrorna
inom parenles avse 32,200 voll, de andra 23,500 volt, bhiada omriknade ill
40,000 volt. 40,000 volts enlasspiinning kan némligen tinkas uppstd i tvé
tradar, om utslag sker & ena polen i Porjus.

a

Vid miitningarna 4 influens frian overforingsledningen har kontaktled-
ningen varit isolerad. Isolationen & telefonledningarna har varit storre din
100,000 ohm for hela striickan.
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INFLUENS FRAN KONTAKT- OCH OVERFORINGSLEDNINGARNA,
SAMTIDIGT SPANNINGSFORANDE.

I nov. 1914 uppmittes i krafttelefonledningen Kiruna—Tornetrisk ;8
volts spéinning, niir savil kontakt- som 6verléringsledningarna hade normal
spinning, nimligen 16,000 resp. 80,000 voll. For spinning & endast kon-
laktledningen erhdlls 102 volt, & endast Gverforingsledningen 25 volt. Trans-
formatorerna synas salunda ha varit si kopplade, atl spiinningarna & dver-
forings- och kontaktledningarna i fraga om influens d svagstromsledningarna
molverkade varandra.

I sept. 1916 gjordes liknande miélningar pd hela strickan Kiruna—
Riksgrinsen. Spiinningen miiltes & 1530, under det 6vriga svagsiroms-
ledningar stodo normalt kopplade (delvis genom urladdningsspolar till jord).
For 16,400 volt & kontaktledningen erholls 330 volt. Tillslogs samlidigt
overloringsledningen i sommarkoppling, erhélls 272 volt, i vinterkoppling
417 volt. Konlaktledningens polaritet var hiirvid kopplad motsatt den
under drift vanliga.

A forsoksledningen var spiinningen mindre dn 10 volt vid alla kom-
binationerna, men kunde ej exakt bestimmas.

[ juli 1916 uppmittes spinningen 4 forsoksledningen vid normal
spiinning 4 kontaktledningen lill omkring 72 volt. Gjordes 6éverforings-
ledningen samtidigt spiinningsférande, sleg spinningen Lill 25 resp. 42
volt vid sommuar- resp. vinterkoppling. Gjordes kontaktledningarna spiin-
ningslésa, blev spéinningen & forsoksledningen 15 resp. 30 volt (de
ligsta vardena dro osdkra). Polariteterna & hogspéiinningsledningen voro
alltlsd  sddana, alt  Overforingsledningarna  och kontaktledningen sam-
verkade for Astadkommande av stérsla mdjliga influens i [orsoksled-
ningen.

- A 1530 miites i sept. 1918 spinningen, di savil konlaktledningen som
dverforingsledningarna voro spéiinningsforande. Viirdena framgd av nedan-
stdende tabell:

Spinning 4 Overforings-
Overforings- Kontalkt- lcdningz.n‘nas
ledningarna ledningen 1630 koppling

75,900 15,750 685 (694) sommanr-
» > 460 (466) vinter-
57,300 11,900 530 (713) sommar-
» > 352 (473) vinter-
38,600 8,000 361 (722) sommar-
» » 240 (480) vinter-

Savill beriikningar som utforda miitningar ge silunda vid handen att
influensspiinningarna, som vid smd avstind mellan hogspinningsledning
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och svagstromsledning uppnii betydande viirden, avtaga hasliglt med av-
standet sd all de redan pd 700 meters avstind reducerats till jimférelsevis
obetydliga virden. Huruvida hiirvid influensspinningarna frin overtoner
bliva sid svaga att de ej siora telefoneringen ér ej lika siikert. Behand-
lingen av denna friga sker i samband med elektromagnelisk induklion
fran Overloner, se sid. 136.

ELEKTROMAGNETISK INDUKTION.

Nedanstiiende redogorelse {6r den elekiromagnetiska induktionens ka-
raktir ansluter sig i allt visentligt till en uppsats i dimnet av Prof. H.
Pleijel i del 1I av denna beriitelse.

Elektromagnetiska induklionen frian en stromférande ledning till en
med densamma parallell ledning bestimmes av omsesidiga induktions-
koefficienten

B

m=2s [logﬁ — 1] 107 henry ... ... L. (8)
diir s ar de parallella ledningarnas lingd i km

d = avsldndet mellan dem.

Sa lidnge d fr litet i forhillande till s kan denna formel anvindas for
berikning av inducerad spiinning frin kontaktledningen till de parallell-
giende svagstromsledningarna. Formeln medlager diremot ej den induk-
“lion, som kan uppstd frin dterledningsstrommen. Denna strom fordelar
sig 1 jorden Over en mycket stor genomskiirningsarea, varfor det ej laler
sig gora all exakt hestimma induktionen frin densamma. For en lang
ledning kommer emellertid siérsta delen av dterledningsstrommen i jorden
atl gd& pd mycket stort avstdnd, si att induktionen frin densamma jim-
ford med induktionen fran kontaktledningen blir liten. Breisig har déarfor
foreslagit att medtaga inverkan frin aterledningsstréommen i jorden endast
genom att till ovanstiende formel (8) for 6msesidiga induktionskoefficienten
lillfoga en korrektionsterm.

D4i induktionen fran aterledningsstrémmen motverkar induktionen frin
kontaktledningen far formeln utseendet

9
m=2s ' log:—: — q}. 107" henry. . . .. ...... ¢)]

l

diir ¢ har ell virde 1—3.

Den till jorden giende strommen kommer naturligtvis alt forst soka
sig fram lings jirnvigsskenorna for att sd& sméiningom ldcka bort till jor-
den. Vid den punkt dér stromnen uttages frin kontaktledningen kommer
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den all dela sig i lvenne delar, bada till en borjan {6ljande skenstriingarna.
Den ena delstrommen gir i rikining mot stromkillan  (transformator-
slationen), den andra fortsiitler i skenledningen framit. Aro skenimpe-
danserna och isolationsmotstindet till jord per km &t bada héllen lika.
bliva dessa slrommar lika stora och vardera lika med halva kontaklt-
ledningsstrommen. Aro endast impedanserna per km lika, men avled-
ningen olikformigt fordelad & striickorna (l. ex. genom siirskilt anbragta
jordledningar) giller i alla fall sisom i [6rutndmnda uppsats visas atl
integralen av stromstyrka x skenlingd (antalet ampérekilometer) blir lika
al bada hillen. Men jusl denna integral ér bestimmande {6r induktionen
i niirliggande ledningar, vilken silunda blir lika med noll.

Forulom ovannimnda skenstrém, beroende péd skenans spanning (il
jorden i nérheten av matnings- och belastningspunkterna, uppstér i skenan
en annan strom orsakad av induktion fran kontaktledningen. Denna strém,
vars styrka dr konstant dver hela den siriicka, & vilken kontaktledningen
ir stromforande, dr kJ, d. v. s. en viss del k av kontaktledningsstrommen

joIm
I\‘ = J

S5 0
r - jol (an

diar m ar omsesidiga induktionskoefficienten mellan kontaktledningen och
skenledningen, r 4 jol ir skenledningens impedans.

For bestimning av induktionen tinker man sig siledes kontaktlednings-
strommen uppdelad i tvenne delar kJ, och (1 — k)J, och beriiknas induk-
tionen fran dessa bada delar var for sig.

For delen kJ, tjina kontakt- och skenledning sisom dubbelledning.
Induktion frin denna del forekommer endast i den mén den inducerade
ledningens avstand till kontakt- och skenledning éro olika. Aro avstinden
«, och a, blir inducerade spiinningen per km

V=0 logi—?.]ﬂ".lah, volt. o oo e (1D)
1

For delen (1 — k) J, av konlaktledningsstrommen tjéinslgor jorden som
Aterledning och skenorna ingd hir ej i ledningskretsen i annan mén én
alt strommens évergang till jorden formedlas av de delar av skenstriingarna
som befinna sig i nirhelen av matnings- resp. belastningspunkterna. Omse-
sidiga induktionen bestimmes di av den forut anférda formeln (8) och
inducerade spiinningen per km blir

9
\r'=m‘2-[log—(—[s —ql,.l(l"(l — ). Jyvolt . .. ... (12)

| J

For denna del av induktionen #r siledes inducerad spinning per km
beroende av de parallella ledningarnas lingd, pd det sill alt densamma
nfigol dkas med ledningsliingden.
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KONTAKTLEDNINGENS OCH SKENLEDNINGENS KONSTANTER.

For att kunna bestiimma induktionen enligt ovanstiende formler maste
man kéinna konstanterna f6r konlakl- och skenledningarna. En del av
dessa kunna beriknas, & andra finnas direkla mélningar utforda vid
forsoken med elektrisk jirnviigsdrift ulforda & Stalens jarnvigar éren
1905—1907.

Sjalvinduktionskoeflicienten for enkla ledningar och 6msesidiga induk-
tionskoeflicienten mellan tvenne sidana per km riknal dro sisom niimni
beroende pd ledningens lingd. Med hiinsyn till innchdrden av Neumans
formel, av vilken den férut angivna lagen {or induklionskoetlicienten de-
duceras, synes hiirvid vara riktigast atl sésom viirde § parallella lingden
laga fagelviigsavstindel mellan ledningens fndpunkler. For kortare fore-
kommande avstand, & vilka mitningar blivit utférda, skiljer sig delta ej
avseviirt [rin kontaktledningens lingd, men d& hela strickan Kiruna
Riksgriansen avses, bor avsldndet siittas 700 km i stillel for banavstindet
129 km.

Driftsfrekvensen [or banan fr 15 perioder, men for jimforande under-
sékningar ha en del milningar gjorts med 25 perioders strom. De kon-
slanter, som iiro beroende av periodlalet ha dirfor bestiimts for bade 15
och 25 perioder. Vidare gjordes vissa miitningar vid de forsta under-
sokningarna med ett periodtal av 163%/s. D& en del av dessa miitningar
utfordes med siirskild omsorg och motsvarande mélningar ej blivil utlérda
med periodlalen 15 eller 25 har det synts dnskviirt fi resultalen av de-
samma hiir belysla, varfér vissa konslanler beriiknals jamval [or della
periodtal.

Kontaktledningen bestar av en birtrid med 50 mm?* area och en kon-
takttrad med 80 mm? area, bida av koppar. Molstindet per km blir

r = 0,130 2,

Sjalvinduktionskoefficienten (6r kontaktledningen per km bestammes av

LeoliogZ 4+ X gl i Henry. . ... (B
| T )

Avstindel mellan biirtraden och konlakitrdden varierar & ell spiinn
mellan 0,2 och 1,4 meter. Stromférdelningen mellan dessa édr svér att be-
stimma, d& avstandel ej éir konstanl. Om detta vore konstant dr och
tradarnas radier vore lika (= @) skulle sjilvinduktionskoefficienten for de
bada ledarna sammankopplade erhdllas pd foljande sill:

Kalla sjilvinduktionskoefficienten hos vardera triden for tillfillet [ och
omsesidiga induktionskoefficienten m, sé fir spanningsfallel per lingdenhet
da strommen { delar sig lika mellan tradarna
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(1—i di
. 2 2 I4+m di
‘~111[+m dt 2

d. v. s. resulterande sjilvinduktionskoeflicienten

I+ m
.= 5
2}: u B
Men =2 (Iog; —q + ‘I) 107t

Ve
m=2 (log:; — q) 107
di

l) N
i—q+£) 107
Vod: 8

Bortser man fran den del av sjilvinduklionskoeflicienten som beror pi

: 1,=2(log

det inre filtet (%) fas siledes sjilvinduktionskoeflicienten for de parallell-
C
kopplade (radarna genom all i formeln (13) sitta
Qo = V(:[;

Tillricklig noggrannhet torde hir erhillas med di = 300 mm och o= 4,5,
medeltalet av ledarnes diameltrar, d. v.s. g =37 eller i runt tal 40. q siiltes
lika med 2.

Hérav fas L. per km i henry

for s= 100 km 8 km
1.=0,273.10" 0,223 .10°*

Kontaktledningens impedans per ki blir siledes:

n=15 n=16%s n=25
for 100 km 0,130 4 j 0,257 0,130 4 j 0,286 0,130 4 j 0,428
» 8 » (1,130 -i- j 0,210 0,130 + j 0,233 0,130 4 j 0,350,

Skenledningen bestir av tvenne parallellkopplade skenstringar. Enligl
resultat frin forsoksdriften fir motstindet vid 25 perioder och en stréom-
styrka av c:a 45 amp. for skenor utan skenférbindningar . . r,= 0,216 2

for skenor med skenforbindningar. . ... ... ... ... ... 0,093 Q.
Motstandetl i skarvarna ér sfledes ., . . ... .. ... ..... 0,123 O,

Om sjilva skenledningens motstind 6kas med kvadratroten ur frekvensen
sdsom i forsoksberiittelsen anges, blir skenmotstindet for ett periodtal n
n
5)7)'

L

re= 0,123 4 0,093 l/
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Skenskarvmoltstdndet minskas emellertid avseviirt med stromslyrkans
6kning.  S& har erhallils vid omkring 190 amp.

re= 0,071 4 0107 )/ L.
‘)")

Okningen i sjéilva skenans molstand beror pa all permeabiliteten, u,
okas vid storre stromslyrka och att motstandet hos skenan iven dkas med .
Motstdndet per km beriiknas av ovansl3ende till

15 163 25 perioder/sek.
for 45 amp. 0,19 0,199 0,216
» 190 » 0,154 0,158 0,178

Sjilvinduktionskoelficienten #r for de bada skenorna

1/=~[ﬁ+lo gf+l &S~2].. 10

och uppdelas for bestimningen i de tre delarna:

ﬁl-] 1071

12=lﬁ+logel

i

Iy =2log %‘3 107
1

. 28 ] .
M=2llog——1,.10 *
dy ’
Har dr d; = avstandel mellan skenorna,
¢ = cna skenans ckvivalenta radie,
dy = avstindel mellan kontaktledningen och cna skenan.

Reaktlansen wly {6r 25 per. dr vid [orsoksbanan uppmaétt till 0.155. al,
stiger nigot vid okad stromstyrka pa grund av okning i u.
Iy beriiknas (6r d, = 5,75 d; = 1,435 Lill
1, =0,0277. 1075,

M ar omsesidiga induktionskoefficienten per kin mellan kontaktledningen
och ena skenstringen. Den ar beroende av skenledningens lingd och blir

for 100 km 0,189 .10°
» S kmr 0,139, 1072

For de olika periodtalen fis nu reaklanserna z., ; och mM samt sum-
man av dem som ér skenledningens reakians l..
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15 per. 16%/s per. 25 per.
100 km 8§ km 100 km 8 km 100 km 8 km
&ry (1,069 0,069 0,077 0,077 0,115 0,115
@, 0.02¢ 0,026 0,029 0,029 0,044 0,044
oM 0,178 0,131 0,198 0,145 1,207 0,218
wl. (),273 (),226 (),304 (),251 (),456 0,377

Viirdena & impedanserna hos skenledningen {6r 100 och 8 km lingd
for de olika periodialen bli da:

100 Ikm 8 km
15 per. 0,195+ 0,273 = 0,335 (4 54°30) 0,164 47 0,226 = 0,273 (+ 55 40')
16%/5 » 0,199 4+ 7 0,304 = 0,364 (4 56°50") 0,158 4 0,251 = 0,297 (+ 57°50")
25 »  0.216 4/ 0,456 = 0,504 (4 64°40") 0,178 - j 0377 = 0,417 (4 64° 40')

I denna labell har [6r 100 km sidsom viirde & molstiindel tagits del [6r
45 amp. bestimda och for 8 km motstandsviirdet vid 190 amp. strdmstyrka.
DA mitningar & lingre strickor ulférts med svagare stromstyrkor én miit-
ningar & korta strickor bér denna atskillnad verka al riitt hall ehuru man
naturligivis ej har att viinta exakl dverensstimmelse, di skenskarvimol-
stinden #ro heroende av sfi manga andra omstindigheter, vilka vid de
olika miltningarna ej kunnal vara oftriindrade.

Av de utriknade véardena erhallas nu virdena &

= JjoM

= se form. 10
ol (se form. 10)

samt a 1—FL

Tabell fir k.
100 km 8 km
15 per. 04334 j0,309 = 0,681 (+35°30°); 0,307 +j 0,271 = 0,480 (+ 34° 20°)
1633 » 0,455 4 j 0,298 = 0,544 (4 33° 10'); 0,415 4/ 0,260 = 0,489 (4 32° 10')
25 » 0,581 4 j 0,252 = 0,688 (+25° 20'): 0,473 4 j 0,224 = 00,524 (- 25° 20)

Tabell for 1 — k.
100 km 8§ km
15 per. 0,567 —j0,309=0.646 (— 28°35"); 0,603 — ;0,271 = 0,661 (— 24° 1)
163/s » 0,645 —j0,298 = (),621 (— 28° 40); 0,685 — j(),260 = 0,640 (— 24°0")
95 » 0469 —j 0,252 = 0,632 (— 28° 15"); 0,627 — j 0,224 = 0,572 (— 23° (V)

Bestiimningen av & har sketl fiven genom miitningar. En lingre siriicka
har matats med kortslutningsstrom och stromstyrkan har uppmiétts ungefir
mitt pa striickan. Nagra av mitvirdena anges i nedanstiende tabell:
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Sirommatning @ strackan amp per k mdltillfille
Kiruna—Tornetriisk......... 84,5 16%/3 0,412 dec. 1914
» —Abisko ... 86 » 0,448 » »

»  —Riksgriinsen (mitt

i Tornelrisk) ... 83,5 » 0,428 » »
»  —Riksgriinsen

(métt i Abisko)... 80,0 » 0,450 » »

»  —Vassijaure ......... 13 » 0,568  mars 1915
v » e D0 20 0,585 » »
Kiruna—Riksgrinsen ...... 40,3 25 0,500 (4 31°) maj 1916
» o — » 31,0 » 0,489 (+34°) » »

” - » 20,1 » 0,501 (4 38°) » »

Vid de tre sistndmnda métningarna bestimdes fasvinkeln [6r & genom
alt i kontak!- och skenledningen i serie med resp. ampéremeter inkopplades
stromspolen av en wallmeter. Bada wattimelrarnas spinningsspolar in-
kopplades parallellt med en voltmeter inkinkad i en telefonledning som
gick parallellt med banan och sdlunda utsaties [6r induktion [rin systemel.
Av waltmetrarnas ulslag, jimforda med strom- och spiinningsavlisningarna,
bestimmes fasskillnaden f6r strommen i telefonledningen och strémmarna
i kontakl- resp. skenledningen samt hirav fasvinkeln mellan dessa senare,
se fig. 9.

/
5750’
%
" 3/° (o]
%
-Ao 7/-A) 7o
j 7 . °
/‘c’/-/)g'fzzl//ggﬂ/}?naqeﬁ
Fig. 9.

I ovanstdaende diagram visas de olika storhelernas lige i [6rhdllande till
varandra motsvarande mitningar vid 40,3 amp.

1 — I blir lika med 0,626 (— 24° 20').
Fasvinkeln emellan (I —Kk)J, sfsom inducerande och den inducerade
strommen i telefonledningen blir 98°50', vilkel motsvarar en fasforskjul-
ning av 8°50' mellan spinning och stréom i telefonledningen.

Belraktar man de olika mitvirdena & & belinnes mitningarna i dee.
1914 lamna avgjorl ligre virde iin senare erhillna. Delta lorde slé i
samband dirmed all driften vid banan di énnu ej bérjal, vilket lorde
kunna forklara all skenskarvmolstdnden di voro i genomsnill slorre din
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de efter ndgon lids drift blivil. Denna erfarenhel har man ocksd haflt vid
forsoksdriflen Virtan—Tomleboda—Jiirva.

Sedan konstanten k och émsesidiga induktionskoeflicienten mellan svag-
stromsledningen och konlakl- resp. skenledningen blivit bestimda, kunna
de inducerade spiinningarna beriknas enligt formlerna (11) och (12). Fér
alt fi jamforelsetal pligar man ange spiinningen i volt per 100 ampkilo-
meler. DA formlerna (11) och (12) férulsitta ail ingen induktion erhilles
frdn de strommar i skenorna som uppsld pa grund av spiinningsfall, skall
hiir f6rst undersokas under vilka villkor detta giiller.

Om skenledningens impedans per km ir konstant och likasd koeffi-
cienlen for lickningen Lill jord, bestiimmes utgiende strommen i skenan
for viss spiinning samt storleken av den sirom som pa vissa avstind frin
ulgangspunkten finnes kvar i skenan enligt ekvalionerna {6r homogena

. S~ o e s . r+jol,
ledningar néimligen av karakiéiristikan Z = V——-t({i
och démpningsexponenten r=VYa(r+ jm},—)

1. . - . .
d:‘ir; ir isolationsmotstindel uttryckt i ohm per km.

Med virdet & r+jwl for 15 perioder enligt (oregiende 0,273 (4 55°40'),
fas

7= 0,522 [/l (+27°50")
a

y=0522Va (+27°0) = Va {0,452 - 0,244}

Stromstyrkan aviager siledes utefler ledningen i proportionen e=%w'e
per km och fasférskjutes
— 180 —
Va o 0,244 =Va.14° per km.
s e " . . . . o L .
Variationerna for olika virden & isolalionsmotstindet — visas i nedan-
, a

sliende tabell.

e e
Forhidllande Strommen sjunker
1 mellan strom- Fasforskjut- till
a marna i punk- ning i z
ter pa 1 km:s grader 10 % 1%
£/km avstind per km cfter antal km | ohm
2 0,726 9,9° 7.2 14,4 0,74
5 0.817 6,3° 114 228 1,17
10 0,867 4.4° 16,1 32,2 1,65
20 0,904 3.0° 22,8 45,6 2,33
100 0,956 1.4 51 102 5,22

Om nu spiinningen i skenan i den punkt dir strommen tilledes ar v,
sd@ blir antalet ampéerekilometer fran denna punkt it ena hallet fram till
den punkt diir skenspiinningen ér noll
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Jidr=—"— ()

siledes endasl beroende av skenimpedansen per km, oberoende av liick-
ningen. Ar siledes skenimpedansen per km &t bada hallen lika inom de
striickor strommen foljer skenan, blir antalel ampérkilometer lika och de
inducerade spéinningarna i niirliggande ledningar, vilka bliva lika och mot-
riktade, upphéiva varandra. I vissa fall, l. ex. da strommen tilledes ske-
nan vid ena dndpunkten av en bangird sisom férhallandet ir vid Kiruna
transformatorstation kommer strommen att dela sig pi flera spar. Antages
samma impedans hos vart och ctl av sparen och bortses frin inhordes
induktionsverkan mellan dessa blir antalet ampeérkilometer i varje spar al
cna héllet lika med antalet ampérkilometer i det ensamma spéret it andra
hilllet.  Dock blir hir induktionen mindre frin de avligsnare spéren, si
alt uppstdende overvikt [6r induklionen i ena rikiningen ej bor bliva stor
i synnerhet som vid en anordning av nyss beskriven art den uppstiende
spinningen blir relativt lag. For den hiindelse strommen &t ena hallel
skulle utebliva, I. ex. vid skenavbroti, kan det vara av inlresse undersdka
av vad storlek antalet ampérkilometer it andra hallet kan bliva.
Bendmnes antalet amperkilometer pad grund av skenstrommen A si ér
enligl foregdende
D

A = T e e e e e e e e e e (14 ‘l)
ST r+joL ‘
eller ultryckt i J, utgaende stromstyrkan &t ena hillet,
J -
A TS T e e e e e e e e e e e e e e e e e (16))
b2
Hirav fas fasvinklarna [or strom, spinning och [6r 4, om [asvinkeln

for r+ joL sitles = ¢ (I_(/q’ = ﬂ) enligt fig. 10.
r

v

— 7

1 - .
For —= 5 ohm per km blir
a

7y = 0,233 och sdledes for 100 amp. i konlaklledningen, varvid
(1 —4k). 100 =064,6 amp. skall anviinda jorden som #terledning, blir an-
talel ampkm i skenledningen, did hela strommen gir at ett hall
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_ 648
0,233

=275 ampkm

under det hela kontaklledningens dir 12900 ampkm eller, reduceral i pro-
porlionen 1 — L, 8330.
A utgoér héirav endast 3,3 % varlill kommer alt del antal ampkm som

. q v, . N e
A represenlerar ligger i fus en vinkel % efter kontaktledningens. Foér kor-

=~

. 1
tare lingder av konlaktledningen stromforande och [6r storre virde a P

kan .4 fa slorre betydelse. Det hor observeras att A dr mindre éin vad

som erhilles om stromslyrkan i olika punkter grafiskl avsiltes och anlalet
. Q . . . . . ~ - -

ampkilometer pa della vis planimetriskt bestimmes. En inlegration ger

R cr pme o Jo. «
att pa detta sitt fAs virdet 4, == diir g8 ér reella delen av y, d.v.s. med

B

L3 o . . q 53 3
foregiende beleckningar éir A = A, cos TP) ., beroende pé strommens succes-

siva laslorskjutning ulefller skenledningen.

Fig. 11.

Fig. 11 visar stromfordelningen i en homogen skenledning, did konlakt-
ledningen dir strémforande, under en kortare lingd. Strommar som gi i
rikiningen B—4A riknas positiva, de molsatta negativa.  Det anlages all
strommarna kunna sammansitlas genom superposition. Mellan 4 och B
uppstar dd pa grund av spinningen i B ell antal ampkm som represen-
teras av ylan A A;ByB och pd grund av spinningen i A ylan A A,B;8:
bida idro negativa och tillhopa lika med A ABB. Denna yla blir lika
med de bada pd samma siitt uppkomna positiva A 4,0,4 + B B,0,B. Re-
sulterande antal ampkm (konlaktledningens och skenledningens) blir sd-
ledes A 0;4,8,0,8, som dr lika stor med A A,BB. Pd grund av uppsli-
ende spinningsiall i skenan blir silunda den resulterande sirommen for-
delad dver en storre lingd, dock utan alt antal ampkilometer foriandras.
Pa induklionen till niirliggande ledningar blir deila férhallande dock cj
alldeles utan verkan, dii som av formlerna framgir induktionen ar pro-
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portionell utom mot antalel ampérkilomeler édven mol émsesidiga induk-
tionskoellicienten per km, vilken ju fr beroende av ledningslingden.

Den olika_stromfordelningen vid olika lingder av ledningen bor ocksé
komma till uttryck i ledningens kortslutningsimpedans. [ Bil. 13 diro ut-
riknade grinsviirdena [6r denna vid 15 perioder for en kort ledning dér
all stréom beriiknas dtergd i skenorna saml for en lang ledning, dir sken-
strommen blir konstant = k.J, och delen { —k av kontaktledningsstrom-
men linkes gi till jorden med elt motstind som i forhdllande Ll 6vrig
impedans i kortslutningsslingan dr obetydligl.

IFor del Iorsta fallel ger beriikningen en impedans per km

0,284 4 j 0,194 fér 15 perioder,
varvid anlagils det skenmotstind som svarar mot stromstyrkan c:a 190
amp. Vid miitning & den 8,1 km langa strickan Kiruna—Krokvik har
erhallits f6r 168 amp. 15 per. i maj 1916
0,279 -4 j 0,170,

[ mars 1917 ulfordes miitningar av impedansen vid kortslutningssirom
fran Tornetriisk c:a 20 km norrut resp. sdderut, varvid mélstriickan genom
skenavbrott isolerades frian de norr och soderut fortsittande skenstriingarna.

Miilresultaten blevo:

stromstyrka per impedans per km.
Tornetrisk—25.1 km soderut 54 amp. 15 0,257 + j 0.156
» —20,6 » norrut 61 » » 0,318 4 j 0,167

IFor en lang slriicka ger berikningen impedansen per kilomeler for de
olika periodtalen:

15  per 0,185 4 j 0,180
16%s » 0,189 4 j 0,196
25 » 0,205 -~ j 0,270

>4 grund av jordledningsmolstandel bhorde vid miitning erhéllas et
nigot storre virde. Om skenledningen vore homogen och lika vid bada
indpunkterna skulle tillkomma f6r hela strickan en impedans = 7 (sken-
ledningens karaktiristik). Vid elt isolationsmotstind . hos skenan av 5 ohm
per km dr Z omkring 1.2 eller, [6rdelat per kilometer av den c:a 120 ki
linga strickan 0,010 ohm. A andra sidan bor impedansen bli nigot ligre
in beriknat pa grund av saviill kontaktledningens som skenledningens
uppdelning pa tvi cller flere grenar vid bangérdarna, vilka féorekomma pa
c:a 10 kous avstind och inalles representera en minskning i lednings-
lingden av 3,7 km, d& mélningar utforas fran Kiruna transformalorstation
till Riksgrinsen resp. 4,8 km df miétningar utféras fran Luossavara—Ki-
runavara AB:s kraftstation i Kiruna till Riksgransen. Vidare {iro mit-
ningarna, vilkas resultal nedan élergivas, utforda vintlertiden och vid en
temperalur av —-10° & —20° C., vartill hiinsyn ej tagits vid motstinds-
beriikningarna.
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Beriikningarna éro utférda [6r skenmolstand svarande mol 45 amp.
stromslyrka.  Vid miétningar utforda med hérifrin avvikande virde &
stromstyrkan i skenledningen har man séledes alt viinta hogre resp. ligre
virde & motstandet for ligre resp. hogre stromstyrka.

Tabell jver uppmidlt korislulningsimpedans.

Stritcka Léngd Periodtal Strom- Impedans Mittillfialle
km styrka
Medelvarde av flera miit- )

1N LAY O 90,5 15 omkr. 24 0,196 + j 0,174 febr, 1914
Kiruna—Abisko ............ 01,1 > 61,5 0,177 + j 0,175 » 1916
»  —Riksgrinsen ... 129 16/, 50 0,183 + j 0,187 jum. 1915

»  —Vassijaure ......... 122 > 43 0,191+ j 0,187 mars

> — Y e > » 68 0,185+ j 0,189 r >

> - > > » 81 0,180+ 7 0,213 v »

v —Riksgrinsen ...... 129 25 50 0,190+ j 0,266 jan. »

»  —Vassijaure ......... 122 > 33 0,202 + j 0,258 mars  »

> — > » » 50 0,191 + j 0,262 » »

»  — » » » 68 0,190 + j 0,254 » »

De uppmitla virdena doverensstimma sdlunda ritt viil med de berik-
nade.  Vid berikningen av kontaktledningens sjiilvinduktionskoefficient
antogs ¢ =2, vilkel virde kan anses vill hogl, d4 endast en del av kon-
taklledningsstrommen gar tillbaka genom jorden, men man maste observera
alt hiir uppstir induklion till kontaktledningen (istadkommande minskning
i dess reaktans) frin de strommar, som ga till jorden och hirvid passera
en del av skenledningen mellan matnings- och belastningspunkterna, och
dessas inverkan upphiives ¢j hiir av de strommar, som gi i skenledningar-
nas fortsiittningar ulanfor den striicka, & vilken kontaklledningen ér strom-
forande. De senares medelavstand frin kontaktledningen ér ju némligen
viisentligl stérre fin de forras.

INDUKTION FRAN KONTAKTLEDNINGEN TILIL PARALLELL.-
GAENDE SVAGSTROMSLEDNINGAR.

For delen kJ, av kontaktledningsstrommen, (6r vilken skenledningen
Ganstgor sfsom  dlerledning, ér induktionen per kilometer oberoende av
svagstromsledningens lingd. Dess viirde ér enl. (11)

. Uy
V=wlog—=.10 *.LJ, volt/km
oy
For att man skall fi detta viirde vid uppmiitning erfordras naturligtvis alt
de punkter i vilka svagstromsledningen jordas ha samma potential. Indu-
cerade spéinningen [riin denna del av strommen fr, di avstandel till svag-
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stromsledningen dir nagorlunda stort, relativt liten. For medelavstindet &
strickan Kiruna—Riksgriansen, 17,3 m, diro i Bil. 14 utriknade inducerade
spinningarna per 100 ampérekilometer i kontaktledningen uli ledningar
pa 7 resp. 3 m. hojd éver marken for virdena & k& motsvarande 100 km.

7 m. 3 m.
15 perioder 0,057 volt 0,016 volt
25 » 0,106 » 0,029 »

[ forhdllande till de uppstiende spéinningarna [ran den strom, som
anviinder jord sisom Aterledning, aro dessa spinningar obetydliga, och
deras inverkan pd den totala spinningen si mycket mindre som de éro
50 4 60° fasférskjutna i forhillande till spinningen frin strommen (1—k)J,.
Den verkar okande om svagstromsledningen ligger dver det mellan kon-
taktledningen och ralsen tinkta mittplanet, annars minskande.

Man kan sdledes i allmiinhet rikna med strommen (1 —k)J, sisom
huvudsakligen inducerande del av konlaktledningsstrommen. Om svag-
stromsledningen striicker sig tillriickligt langt at vardera hdllel 6ver den
striicka & vilken kontaktledningen iir stromférande och potentialen ér noll
i de punkter, dir svagstromsledningen ér jordad beriknas spiinningen
per kilometer enligt (12)

Veo.9hog 2 — o\ 10— N
=w.2/log= —gq;. 107" . (1—k) . J, volt
T

Ar svagstromsledningen jordad vid kontaktledningens matnings- och
belastningspunkler tillkomma de i dessa punkler befintliga spiinningarna
till jord. Vidare bér frin viirdet & induktionen avdragas den spinning
som skulle uppstd frin antalet ampeérekilometer i skenledningens forling-
ningar. Ungefiirliga storleken av dessa spinningar har forut beriiknals.
Hir skola de nu blott sammansiittas med huvudspénningen {or under-
sokning av deras inverkan pd den tolala spianningen varvid [6r enkelhets
skull skenledningen antages homogen pa tillrickligl lang striicka pd omse
sidor om belastnings- och matningspunkterna med lika karakliristik och
dampning, Z resp. 7.

Totala spiinningen for hela striickan s enligt formel (12) betecknas
JoM(Q—k)J,.s
D& ir spinningsskillnaden pd grund av jordspéinningarna
A=K Jy. Z

och inducerade spiinningen fran strommarna i skenledningens farling-
ningar

JjoM . (1—k) J7°

Spéiinningarna sammansiilla sig enligt fig. 12. ¢ ér fasvinkeln for sken-
ledningens impedans r+jol. Ar denna blott konstant, si findras Z och
8
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1 . Ty s . . o 1m .
— proportionellt vid fdndring i viirdet pd lickningen, a. Resullanlen av de
7

bada spéinningarna

Ad =QQ—k) JyZ — joM (1—Kk) %’

kommer séiledes atl 6kas i proportionen l/z och bibehéller vid férind-

ringen i a oforiindrad fasvinkel. Vektorn fér den resulterande spiinningen
04 kommer siledes att sluta pd den riita linjen 4;—A—4,. SAsom & sid.
109 och 110 beriknats kan inducerade spiinningen fran skenledningarnas
i . . . - - . 1 .

forlingning vid ett genomsnitisviirde & lickningen, a ==, och vid 129 ki

5
stromforande lingd & kontaktledningen gi upp till 3,3 % av 04, For
samma viirden fis spiinningsskillnaden i skenorna mellan matnings- och
belastningspunkterna lika med c:a 76 volt fér 100 amp. i kontaktledningen.
Huru stor del av inducerade spiinningen 04, detlla utgér beror pa svag-
stromsledningens avstind fran banan. For ett i Bil. 14 berdknat fall (av-
standet till banan 17,3 m.) erhélles 8,96 volt per 100 ampérekilometer eller
for 129 km 100 amp. 1156 volt. Spinningsfallel, 76 volt, ulgor hirav
6,6 %. Sammansiitlas spanningarna enligl diagrammet, blir O4 = 1,006 - 04,
d. v. s. spinningen blir sd golt som ofdriindrad. I verkligheten kan nog
Apd skilja sig frin detta virde, sd att skillnaden mellan 04, och OA blir
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storre, ty dels har en jordplat, till vilken svagstromsledningen kopplas,
lagre spinning dn den punkt av skenan dér kontaktledningen ér ansluten,
dels komma strommarna i skenledningens fortsiittningar dock att verka
ndgot inducerande pa svagstromsledningen ehuru ej i samma grad som om
denna fortsatte parallellt med skenledningens fortsittning.

En del utforda miétningar visa ocksd storre inverkan av spiinningsfall
och induktion fridn skenledningens fortsitining. Den 6—9 januari 1915
uppmiitles induktionen frin 80 amp. korislutningsstrdm 16%/s per. Kiruna—
Riksgriinsen i en telefonledning som var utstrickt ldngt over miltstrickan,
namligen till Narvik och Luled, dir den var jordad. Foérutom spéinningen
i denna slinga miittes fdven spinningen frin de punkter, dir strémmen
tiliférdes skenorna i Kiruna och Riksgriinsen.

Vid miitning i Kiruna erholls

Luled—Kiruna ............... 65,3 volt
Kiruna—Narvik............... 820 » Ly é53
LuleA—Narvik .......c....... 779 » -
och vid miétning i Riksgrinsen:
Luledi—Riksgrinsen .......... 897 volt
Riksgrinsen—Narvik ......... 114 »
Luled—Narvik .....ccovenenenins 811 »
Fasvinkeln y (fig. 13) mellan totala inducerade 779 &0
spinningen och spénningen i skenan -+ inducerad
spianning i mitledningens fortsiittning blir da 52°40’
resp. 43°40.
Vid kortslutningsstrom & strickan Kiruna—Kaise-
pakte och maéatning i Kaisepakte erhoélls:
Lulei—Kaisepakte ......... 533 volt
Kaisepakte—Narvik ......... 76,6 »
Luled—Narvik ............... 507 » Fig, 13.
och vinkeln y = 74°

Som synes dro virden uppmitta vid olika tillfillen 4 samma sak ej
fullt overensstimmande. DA miitningen utfordes fore den eleklriska drif-
tens igingsittande torde detta vara att tillskriva variationer i konstanterna,
speciellt hos skenledningen. De frin beriikningarna ej oviisentligt avvikande
viardena & spénningsfallet och dess fasvinkel kunna méhénda éven for-
klaras av detta forhillande. I samband héirmed kan anmirkas att i dec.
1914 vid korlslutningsmitning med 80 amp. Kiruna—Riksgrinsen strém-
styrkan i skenledningens forliingning (iill Norge) var endast 3 ampére.

Den vid strom i kontaktledningen uppstiende spéinningen i en parallell
svagstromsledning bestir siledes, nir de bida ledningarna éro jordade pa
samma plats, av tvenne delar: den ena beroende pi elekiromagnetisk in-
duktion, den andra utgérande jordspénningar. Med undantag for mycket
korta striickor, ir den forra avsevirt storre fin jordspiinningen, &tminstone
vid anliggningar av samma lyp som bandelen Kiruna—Riksgriinsen.
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Detta giller, sasom hir hela tiden avsetts, dd kontaktledningen matas
med vixelstrom. Vid likstrom bortfaller den elektromagnetiska induktionen
helt och hallet (ined undantag for Gvertonerna, vilka ju éro vixelstrommar)
och endast jordspinningarna aterstd. Milningar med likstrém i kontakt-
ledningen ha ulférts i januari 1915 & striickan Kiruna—Riksgriinsen vid
25 och 68,7 amp. i kontaktledningen. Den i telefonledningen uppmitta
spinningen, som ulgdr spanningsskillnaden mellan skenledningarna i Kiruna
och Riksgrinsen ulgjorde 24,4 resp. 59 volt eller 0,98 resp. 0,86 volt per
amp. i kontaktledningen. Sisom &r atl viinta visar sig jordledningsmot-
standet séledes avtaga nigot med stigande stromstyrka. Av foregiende
framgir alt denna jordspénning, s linge strickan ir kort, tilllager med
denna lingd, men nirmar sig {or okad lingd & striickan ett for strom-
styrkan i friga bestimt virde, som for ylterligare 6kning forblir konstant,
naturliglvis under forutsittning att jordledningsmotstindet utefter hela
striickan ér konstant.

INVERKAN A DEN I EN LEDNING INDUCERADE SPANNINGEN AV
ANDRA LEDNINGAR, VILKA I BADA ANDPUNKTERNA ARO SATTA
TILL JORD.

For tre stycken ledningar, betecknade med index 0, 1, x, av vilka 0
antages vara kontaktledningen, x den ledning & vilken spéinningen skall
bestimmas och 1 en annan ledning, giller, om jordmotstandet forsummas,

Dy = (ro +j0)10) i0 +j(l”"01i1 +j(l)n]0x l'_y;
vy = jomgly + (ry +joly) iy + jom, iy
vy = jwmggly 1 jomyl; + (re + joly) iy l

eller om konstanterna betecknas : med resp. index

Dy = zoio +201i1 + ZOzix ‘
vy = Zoilp + 210y + Zyals [

Uy = Zozio + :1xi1 + 22z

Ar nu 1 jordad si dr v, =0, dr vidare z 6ppen si ar i; =0, di led-
ningen ir kort i férhdllande till viglingden for periodtalet i friga. Giller
det alt bestimma v, i forhallande till {, blir dessulom den forsia ekva-
tionen overflodig.

Séledes

0 = zo1dp + 21y

Dy = Zoalp + Z1aly

. Zo1 - 51z .
De = (403 ———) A

zZy
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Befinna sig ledningarna 1 och x pi samma stolplinje éro z,, och zy; myc-
ket niira lika varandra vid stora avstind till kontaktledningen

.-.ux=:0x{1— ‘Tw}io ............ (16)
“1

Berikning i Bil. 15 visar att en kortsluten 3 mm. koppartrdid pi av-
stindet 56 cm. frin den ledning, i vilken spinningen miiles, minskar denna
spinning med endast 0,6 %. Aven om flere ledningar vore pa detta sitt
kortslutna skulle nigon nimnvird inverkan ej uppsti, di avstindet i me-
deltal blir stérre fin hir beriknat, samt ledningarna vid bandelen Kiruna
—Riksgriinsen dro med endast ett undantag jarnledningar, vilkas inverkan
i della avseende med i dvrigt lika férhdllanden blir endast omkring '/s av
en kopparlednings inverkan.

Vid bandelen Kiruna—Riksgrinsen finnes en mitning utférd den 16
okt. 1914, vilken vid forsla péseendet synes strida mot ovan erhallna re-
sultat. Vid forsoket, som utférdes & kopparledningen Kiruna—Riksgran-
sen, erhoélls en minskning i spiinningen i ena branschen, da den andra
jordades i bida indar, till omkring 60 % av virdet. Forklaringen ligger
déri, att den i Riksgrinsen pd denna tid anvanda jordledningen hade
mycket storl motstdnd (c:a 200 £), sisom senare konstaterats. Da koppar-
traidens motstdnd ir c:a 300 ohm uppstir siledes vid »kortslutningen» i
jordledningen en spéinning som ér omkring 40 % av den inducerade.

JAMFORELSE MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VARDEN
A INDUKTIONEN.

Enligt berikning i Bil. 14 bor inducerade spianningen i volt per 100
ampérekilometer for 100 resp. 8 km. inducerande lingd hos kontakt-

ledning‘en bliva
100 km. 8 km.

for 15 Per. « .« ... 8,96 6,23
» 163 » ... .. 9,56 6,75
» 25 M e e e e e e e e e e e e 12,28 8,98

Beriikningen #r betriffande viirdena for 100 km. utford {6r medel-
avstindet 4 hela sirickan Kiruna—Riksgrinsen, 17,3 m., betriffande vir-
dena for 8 kmu:s lingd for 14,8 m., medelavstandet pa strickan Kiruna—
Krokvik. D& indukiionens minskning med avstindet sker ritt langsamt,
bor anvindandet av medelavstidndet vid berikningen ej fororsaka nimn-
viirt fel.

Sasom framgar av formeln (12) blir inducerade spiinningen proportionell
mot periodtalet, om endast kontaktledningen ar stromforande. P grund
av skenornas inverkan, vilken i formeln ger sig tillkinna genom faktorn
1—k, blir emellertid denna Okning mindre, emedan I—k aviar med sti-
gande periodtal. Formeln

= " + jo ({—m)
r—+ jol
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i vilken bade r och ! diro beroende av periodtalet, ir emellertid en alltfor
komplicerad funktion av periodtalet for att man ur densamma skulle kunna
utliisa nagon enkel lag for spinningens beroende av periodtalet.

Spanningarna bliva som bekant i nigon mén beroende av strémstyrkan
i skenledningen och svara de angivna virdena vid 100 km. mot c:a 45
amp., vid 8 km. mot c:a 190 amp. i skenledningen. Motsvarande strom-
styrkor i kontaktledningen bliva, for etlt medelviirde 1—k = 0,6, 75 resp.
320 amp. For lingder & kontaktledningen emellan 100 och 8 km. hora
dirdena & inducerad spiinning ligga mellan de uppgivna.

Ett stort antal miiningar & induktionen &ro utférda, de flesta & riks-
telefonledningen n:r 1530. I allmiinhet har man sokt eliminera bort alla
andra inflylelser in induktionen genom att jorda ledningen tillriickligt
langt bort fran den stromforande strickan. Del ir foretridesvis pa detta
siilt arrangerade miitningar, vilkas resultat dro sammanférda i nedanstiende
tabell. For oOvriga miitresultat ir jordningssittet sarskilt angivel i an-

miirkningskolumnen. -
Strém- Uppmﬁttﬁ in(’lu-
Ner '.\la'it- .Pc- Stromforande st.rﬁcka av|styrka cerad spénning Anm
tillfalle [riodtal kontaktledningen ‘ total volt ’
ampe o yo1t 100 Akm.
1| %, 1915|16 */, | Kiruna—Riksgrinsen 25 322 9,9
20 %, » » P » 80 811 7.86
3| » » » o — » 80 79 7,56
41 » » »  — » 80 507 8,9
512, » » — . 24 | 243 7.8
6| » » » »  — » 50 480 7,18 l.]ordml i Kiruna
T » » 25 » o — » 25 32: 10,0 ]‘och Riksgransen
8| » » » » - » 50 599 9,28
9|2, » (167, » o — » 25 | 260 8,05
10 ] » » » »  — » 50 494 7.66
11 %, » » » - » 650 | 477 7,40
12 » » 25 » o — » 50 581 9,02
13 » » » »  — » 25 320 9,00
14 (febr.1916| 15 »  — » 22 | 257 & 86
15| » » » Kiruna—Abisko 26,2 | 241 101
|16 » » » »  —Kaisepakte 77,5 | 499 9,3%
17 » » » »  —Tornetriisk 1025 | 447 8,84
18| » » » »  —Rensjon 1808 | 453 8,44
19| » » » » —Krokvik 160 1125 781
120 » » » Tornetriisk—Abisko 66 227 838
21 " » » » —Riksgrinsen| 56 293 6.5
22 | » » » Abisko— » 66 101 431
1 28 {maj 1916 » Kiruna—Krokvik 108 5 10,05
1241 » » » »  —  » 164 124 9.5




Strom- Uppmatt indu-
Nor Miit- Pe- | Stromforande striacka av |styrka cerad sp zmnmgu
' tilifille (riodtal kontaktlecdningen Anm.
amn total volt
AP yolt (100 Akm.
26 |maj 1916 15 | Tornetrask—Kiruna 128 | 480 7.36
126 » » » —Bergfors 202 | 197 6.35
27 1 » » » » -—Stenbacken | 299 202 7,02
28 | » » » » ~—Abisko 130 437 819
29 [juli 1916 » Kiruna—2,7 km. 3290 | 524 5,90 med skenforb. *)
30 » » » oo =405 e 301 70 5,74 » »
31 » » » » —ba » 2955 90,2 5,65 » »
32 » » » » o —6,75  » 21056 TTh 5,44 » »
33 » » » »  —81 » 2076 95.0 5,65 » »
341 » " » Tornetrisk—27 km. 308 62,5 631
3 » » " » —405 » 265 56 6,24
36 » » » » —b6,4 » 224 5.3 6,00
37 » » » " —6,75 » 225 94 6,19
38 » » n » —8.1 » 245 129 6,51
39 |sept. » » il\'il'unu—2,7 lkm. 320 3,26 038
40 » » »o » o ——405 » 316 4,9 0,88 M“tsu‘z{dial}s
skenledning iso-
41 » » »o » —81 » 318 171 0,56 lerad fran sken-
42 » » » oo »  —Tornetrisk 161 340 4,1 lcdnjnge_ns fort-
| siittningar.
43 » » » | » o o— » 95,6 | 207 4.2
44 fmars 1917 » Tornetrisk—256,1 km. 545 | 1185 8.8
i sod.
45 » » wo | » —20,6 km. 683 1185 9,02
; norr
‘ oz 1 5 . o o Miitstrickans
46 | » » »o » ..a,l— km. 44| 39 256 skenledning iso-
sod. N
lerad frin sken-
47 » » »oo » —20,6 km. 615 38 3,00 'ledningens fort-
norr siittningar.

Av de utférda mitningarna fra.mgé’\r, att induktionen per 100 ampére-
kilometer & dvre delen av hanan dir avsevirl ligre dn 4 den sddra delen
(jmfr nr 22 med nr 20 och 17). Detta beror till en del dirpd, att medel-
avstandel & striickan Abisko—Riksgrinsen iir storre i{in medelavstindet for
hela strickan. Utéver vad som framgir av fig. 4 tillkommer, att kon-
laktledningen pd c:a 2 km. d. v. s. omkring 5 % av siriickan gar i tunnlar,
dirvid induktionen pa utanfor beligna svagstromsledningar torde vara si
gott som ingen. Da emellertid induktionens avtagande med avstindet sker
lingsamt, lorde de liga virdena A spinningen pa striickan Abisko—Riks-
grimsen ¢j kunna [orklaras enbart med detla stérre avstiand. Atskilliga
miitningar tyda p4, att jordledningsférhdllandena & denna del av banan
iro siireget déliga, churu tillfille ¢j givits att uppmita jordledningsmot-

*#) Telefonledningen jordad c:a 200 m. it sidan om sparet i Kiruna.
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standen. Den norrut fortsiittande strommen frén Riksgrinsen har visat
sig vara forvinansviirt liten. Foljden hirav maéste di bli en slarkare strom
i skenan i riktning mot strémkillan med diirav orsakad minskning i in-
duktionen.

Det ligre virdet # induktionen & Gvre delen av striickan har gjort, att,
dA mitningarna i regel utforts fran Kiruna & olika ldnga strickor norrut,
induktionens tilltagande med miitstrickans lingd e]j direkt framgatt av mét-
ningarna. Jamforas emellertid resultaten av nr 20, 21 och 22 och induce-
rade spinningarna reduceras till 65 amp. stromstyrka, fis for

Tornetrisk—Abisko. . . . . . ... ... ... 227 volt
Abisko—Riksgriinsen . . . .. e e .. 101 »

Vore induktionen per amp. kilometer konstant, skulle siilunda spéinningen
for 65 amp. & striickan Tornetriisk—Riksgrinsen bliva 328 volt, under det
direkt maétresultat & denna striicka, reducerat lill samma strémstyrka i
kontaktledningen, ger 346 volt, d. v. s. 6,85 volt/100 Akm, i stélllet for 6,48.
P& samma sitt fis for striickan Kiruna—Tornetrisk—Riksgriinsen reduce-
rat till 55 amp. for delstriickorna 240--293 = 533 volt, men for mélning
A hela striickan 620 volt eller per 100 ampérekilometer 8,86 volt i stiillet
for 7,62. Négon del av denna dkning torde emellertid vara att tillskriva
den ligre stromstyrka, med vilken mitningen & hela strickan utforts. »

En o6kning i induktionen i enlighet med vérdet A omsesidiga induk-
tionskoefficienten for okad lingd av strickan dr cmellertid ej att viinta,
da, sasom av det foregdende framgar, faktorn I—k minskas for storre liingd
i strickan.

Vid de mitningar, som ulforts i juli 1916 eller senare, har skenled-
ningen & strickan Kiruna—Krokvik varit forsedd med skenférbindningar.

Miitningarna nr 29—33 och 34—38 hava utforts for att utréna skillna-
den i induktion fran fér évriglt majligast, lika strickor fér skenledning med
och utan skenférbindning. Viirdena visa i medeltal {or skenledningen med
skenforbindningar en induktion c:a 0,6 volt per 100 amp. kilometer ligre
in for skenledning utan skenforbindningar. Storsta skillnaden intriffar
for lingsta avstindet 8,1 kilometer, nidmligen 0,86 volt, med successiv
minskning for de kortare avstinden. Foér 2,7 km ér den endast 0,41 volt.
Mitvirdena torde emellertid av flere skiil vara mindre tillforlitliga sisom
miilare pa skenférbindningars inverkan 4 induktionen. Enligt berfiikning av
Pleijel (del 1I) bér inverkan vara av storleksordningen 25 %. Av Alm
(del V) utférda undersokningar éver motstandet hos skenor och skenskar-
var torde leda till ungefir samma resultat. De skil, varfor miitningarna
ge osiikra eller oriktiga resultat, dro fdljande:

DA mitningarna iro ulférda i olika striickor, fr det osiikert (och
ej undersokt), huruvida dessa skulle gett samma induktion om bida
varit atan skenférbindningar.

Striickan Kiruna—Krokvik, av endast 8 km:s lingd, utrustad med
skenforbindningar men ansluten till skenledningar utan skenférbind-
ningar norr- och séderut, kan ¢j i friga om induktion betraktas som en
striicka med skenférbindningar. Skenstrickans fortsittning har si stor
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inverkan pé& inducerade spéinningen, all om densamma bryles spin-
ningen sjunker till-0,66 volt per 100 amp. kilometer. (Se miitning nr 41.)

Den vid mitningen & induktion fran striickan Kiruna—Krokvik
anviinda jordférbindningen var ej spiinningsfri och inverkan av dess
spinning kan vara avseviird, dd pa grund av miitstrickans ringa
lingd stromstyrkan i kontaktledningen varit stor och den uppmiitia
spinningen dock liten.

Ej heller finnas andra mitviicden, som kunna ldggas Ull grund [6r
tillforlitligt omdéme om skenférbindningars inverkan. Métningar finnas
visserligen utférda & strickan Kiruna—Krokvik utan skenférbindningar,
men dessa firo utférda under andra férhillanden och éro dessutom liksom
miitningar i allménhet 4 korta striickor till resultaten osiikra pd grund av
kanslighet for jordspanningar.

De dterstiende métningarna visa inverkan av att skenledningen isoleras
frin forisitiningen av densamma utom miitstriickan. Det minskade virdet
beror pd frinvaron av induktion frin fortsittningsskenledningarna samt
pa att skenstrommarna inom miitstrickan bli storre, di spiinningen till
jord vid #ndpunkterna genom skenavbrotiten férdubblas (under forutsitt-
ning av homogen, 1ang skenledning).

Betriffande viirdet av induktionen for olika periodtal, si ge beriknin-
garna for 25 och 16 */s per. resp. 12,28 och 9,56 volt eller en relation 7,285,
Av pa samma dag utférda miitningar, nr 11 och 12, bida for 50 amp..
erhdlles 9,02 resp. 7,40 volt. Forhéllandel mellan dessa ar 1,22.

A forsdksledningen har utférts en del mitningar samtidigt med mit-
ningarna & 1530. Forsoksledningen har dirvid varit jordad i Krokvik
c:a 500 meter vinkelrdtt ut frin banan samt i Kiruna i samma ]ordled-
ningar, vilka for tillfillet anvints for 1530. Maitresultaten & forsoksled-
ningen ha i regel hallit sig vid samma viirden som de & nr 1530 erhallna.
Uppenbarligen ar mitstrickan for kort for att nigra slutsatser skulle kunna
dragas av miitviirdenas inbordes storlek. Antalet volt per 100 amp. kilo-
meler bor bli ligre dn for nr 1530 pa grund av det stérre avstdndet fran
kontaktledningen (en berikning fér 8 km:s lingd ger 3,55 volt per 100
amp. kilometer (Bil. 14) mot 6.23 volt & 1530), men miitresullatet paver-
kas sannolikt dérav, atl jordledningen vid sidan om banan i Krokvik ej
varil spiinningsfri.

Induktionen mellan de bada ovre éverforingsledningarna vid strém i
kontaktledningen ér beriknad i Bil. 16. Vid en stromstyrka 53 amp. blir
spiinningen enligt beriikningen 74,4 volt. Vid mitning med denna strom-
styrka i febr. 1916 erhélls 50,2 milliampeére & en milliampérmeter med 209
O:s molstdnd. D& ledningens motstind dr c¢:a 70 ohm (reaktansen c:a
30 £ inverkar ej) svarar detta mol en spianning 0,0502 X279 = 14,0 volt.

Vid samma tillfille miittes induktionsspiinningen i évre, borlre dver-
foringsledningen, d& kontaktledningen var stromforande med skenor och
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jord som Aaterledning. Fér 19,5 amp. erholls 202 volt. Beriikningi Bil. 17
ger 8.41 volt per 100 ampérekilometer, d. v. s. for 19,6 amp. hela striickan
Kiruna—Vassijaure 200 volt.

For att konstatera och bestimma storleken av induktionen i skenled-
ningen ulférdes i mars 1915 en mitning, varvid som atergingsledning i
stillet for jorden anvindes ovre, bortre overforingsledningen. Hérvid upp-
mitles skenstrommen mitt & strickan for olika stromstyrkor i slingan. 1
Bil. 18 ér beriknad den skenstrém, som bor uppsta, till 9,2 % av kontakt-
ledningssirommen. ‘

Nedanstdende tabell visar métviirdena:

Kontaktledningsstrom Skenledningsstrom
Jo amp. amp. i% avJ,

43,7 3,6 8.1

60,3 5,0 8,3

83,4 7,6 9,0

98,1 ‘ 9,0 9,2

135 13 9,6

Den procentuella 6kningen vid storre siromstyrkor i kontaktledningen
beror pd skenledningens sjunkande resistans for 6kning i stromstyrkan.

Som alimint omdéme om induktionsmiitningarna kan siigas, atl de for
de liingre sirickorna ritl vil overensstimma med beriiknade viirdena. Att
skillnaderna mellan métningar och berikningar for kortare striickor iiro
storre och mera oregelbundna, forklaras diirav, att uppsliiende jordspiin-
ningar, oregelbundenheter i skenledningens ledningsformiga m. m. hiir
gora sig mera gillande éin pa en ling striicka.

Over induktionsspanningar i ledningar pid lingre avstind fran banan
har tillfille - till undersékningar ej givits — miitningarna 4 den s. k. for-
sOksledningen f4 av nimnda skiil ej anses tillforlitliga. Man ér sdlunda
i detta fall hénvisad till de givha formlerna. For myckel stora avstand
kommer den empiriska konstanten ¢, som hittills satts lika med 2, att fa
storre och storre inverkan pd beriikningsresultalet, och di denna ej kan
gora ansprak pd att vara exakt, bliva de berdknade virdena fér stora av-
stdnd av denna anledning i viss mdn osdkra. Av formlernas deduktion filjer
vidare, att desamma hava gillighet endast sd linge ledningarnas avstdnd dr
obelydligt i forhdllande lill deras parallella lingd. 1 nedanstiende tabell éro
utriknade inducerade spinningen per 100 amp.kilomeler vid nigra olika
avstind. Ledningens lingd antages 100 km., periodtalet = 15, 1 — k = 0,64¢.
Beriikningen fir utférd for de av Breisig angivna grinsvirdena & ¢, 1 och 3.

avstand ' . volt
d. i meter per 100 Akm.
q=3 qg=1
10 8,42 10,85
12 8,21 10,64

15,3 7,81 10,34
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avstand volt
d. i meter per 100 Akm.
17,3 ' 7,76 10,20
20 7,58 10,02
25 7,31 9,75
35 6,92 9,36
50 ) 6,46 8,90
70 6,05 8,49
100 5,62 8,056
200 4,78 7,21
500 3,65 6,00
1,000 2,80 5,24
2,000 1,95 4,39
4,000 1,12 3,56
10,000 — 2,44

Del lingsta avstind, for vilket induktionen dr uppmitt, ir 27,6 m.
Virdet stimmer nistan exakt med ovanstiende [6r q=2 (se Bil. 17).
~ Mitningar vid lingre avstind mellan kontakt- och svagstromsledningar ha
visserligen utforts vid en del andra banor, men ha mitstrickorna hirvid
alltid varit korla, si atl av denna anledning jimforelser med ovanstiende
dro uteslutna.

INDUKTION FRAN OVERFORINGSLEDNINGARNA.

Induktionen frin overforingsledningen i sommarkoppling boér bliva
mycket obetydlig. Olikhelerna i avstind bliva mycket ringa och delvis
beroende av svagstromsledningens ligedindringar, si att en beriikning blir
foga tillforlitlig. Vid mitning i nov. 1915 erhoélls for 40 amp. Kiruna—
Tornetrisk, 51,6 km. omkring 10 volt motsvarande 0,5 volt per 100 ampkm.
Detta viirde synes riill hogt och det ér ej osannolikt, att inflytelser frin
andra spinningar medverkat.

I Bil. 19 ir beriknad induktionen fran overforingsledningen i vinter-
koppling. For stora viirden & avstindet till svagstromsledningen &r induk-
tionskoefficienten proportionell mot avstindel mellan faserna och omuvdnt
proportionell mot avstdndel till svagstromsledningen. For strickan Kiruna—
Linadilv beriknas inducerade spiinningen till 0,257 volt per 100 amp. kilo-
meter och for striickan Kiruna—Tornetriisk 0,222 volt per 100 amp. kilo-
meter. A den férra strickan, 77 km., fis for 100 amp. stromstyrka 20
volt, vilket overensstiimmer med en i febr. 1916 utford mitning. For 200
amp. 4 den 51,5 km. linga strickan Kiruna—Tornetriisk ger utrdkningen
22,9 voll, under det vid miitning i sepl. 1916 avlisningen & statisk volt-
meter uppskattats till 712 volt, vilket emellertid maste vara osikert, da volt-
meterns skaldelning borjar vid 30 volt. Anledning finnes att véinta nagot
ligre mitvirden #n vad som beriikkningarna utvisa pd grund av i skenled-
ningen inducerad strom, som motverkar induktionen i svagstromsledningen.
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INDUCERAD SPANNING FRAN KONTAKTLEDNINGEN
UNDER DRIFT.

Vid de hittills ndmnda méitningarna har kontaktledningsstrémmen till-
matats frin endast ett hall. Strémmen har {6ljt ledningen en viss siriicka,
varvid lingden av strickan, multiplicerad med strémstyrkan, ger antalet
amperekilometer. Ehuru stromstyrkan vid drift, d& ménga 1ag ro i gang,
kan vara avseviirt storre édn den vid miitningarna, dkas ¢j induktionen i
svagstromsledningarna i motsvarande grad. Om tiget befinner sig mellan
tvenne transformatorstationer skulle, om dessa slationer férde samma spiin-
ning och intet annat spiinningsfall forekomme in kontaktledningens, mat-
ningen frin de bada slationerna ske i omviind proportion mot kontaktled-
ningens lingd, varfor antalet ampérekilometer frin de bada stationerna bor
bliva lika, och de inducerade spfinningarna fran dessa bda ampérekilometer-
tal upphiiva varandra. Om ocksa i verkligheten dessa f6rutsiitiningar ¢j éiro
upplyllda, si komma dock viisentliga delar av de bida ampérekilometer-
talen att upphiiva varandras verkan, si att en avsevird reducering av in-
duktionen intrider. I synnerhet giller detta, nir tiget befinner sig unge-
fiir mitt emellan tvd transformalorstationer. Detta giller inducerad spiin-
ningsskillnad mellan de punkter av svagstrémsledningen, som ligga mitt-
for resp. transformatorstationer men ej fér spinningen {ill jorden frin
mellanliggande punkler av svagstromsledningen. IFor det enklaste fallet,
att tiget befinner sig mitt pd sirickan mellan transformatorstationerna och
spiinningen i svagstromsledningen mitt {6r dessa ir noll, ir spinningen till
jord i svagsiromsledningen mitt for den plats, diir tigel passerar i det
niirmaste lika med den, som svarar mol antalet ampérekilometer {rin ena
transformatorstationen. Kortslutningsmétningar, som utférts med maining
frin tvenne transformatorstationer eller frin en transformatorstation med
matning &t bida héllen, ge en induktion av samma storlek som vid dvriga
mittningar, om sasom antal ampérekilometer riknas skillnaden mellan de
olika riktade strommarnas ampérekilometertal. Spanningar pi ledningen
nr 1530 under drift den 20 mars 1917 fro observerade och grafiskt upp-
ritade (se plansch 7). "Avlisningarna av urladdningsstrommen firo gjorda
varje minut eller oftare — da hastiga variationer féorekommit. D4 lednin-
gens totala motstand éar c:a 200 ohim, har av de avlista virdena & strommen
spinningen kunnat direkt upprilas genom att gora skalan 1 amp. = 200 volt.
En grafisk tidtabell under spinningskurvan visar tigens ungefiirliga liige vid
de olika tiderna. Utmiirkande fér denna kurva liksom fér andra likadana som
tagits ar det hoga virdet a induktionen, da de tyngsla tigen (40-vagns malm-
tdg Kiruna—Riksgrinsen) g mellan Kopparasen och Vassijaure, déir en 10 km.
ling stigning 8: 1000 (beniimnd Koppardsbacken) férekommer. Nagra viirden
4 c¢:a 370 volt forekomma hir i diagrammet samt ett enstaka virde a c:a
500 volt. Att induktionen just hér blir si stor beror nalurligtvis pa att
spinningsfall uppstar pa overforingsledningen Kiruna—Vassijaure, varfor
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stromatgangen kommer att delvis levereras av Tornetriask och i nigon man
dven av Kiruna transformatorstation. Dessa strommar komma att passera
en jimforelsevis lang stracka av kontaktledningen, varfér de motsvara ett
stort antal ampérekilometer. Téaglrekvensen vid miétlillfillet har varit rétt
liten, jamford med den for banan avsedda normala, vilken allt sedan elek-
triska driftens igingsiittande pd grund av rddande kristid mycket sillan
och endast for vissa prov forekommit. Vid ett tillfille, den 19 augusti
1915, d4 banans belastning uppgavs vara normal, avliistes maximala kon-
tinuerliga spanningen till ¢:a 340 volt, under det stotbelastningar gavo nagot
hogre virden. Foregiende dag, di banbelastningen var densamima, men
genom en felmandvrering transformatorstationen i Abisko ej deltog i strom-
matningen, uppmittes maximall c:a 600 volt & telefonledningen. Vid kort-
slutningar pa kontaktledningen kan spinningen i telefonledningarna bli
avsevirt storre. Vid ett tillfille i febr. 1915, da urladdningsstromstyrkan
4 1530 observerades, intriiffade en kortslutning i ett lokomotiv vid Krok-
viks station c:a 10 km. norr om Kiruna och var uppstiende urladdnings-
stréom i telefonledningen hirvid stérre in 5 ampére, motsvarande - Gver
1,000 volts inducerad spiinning. Senare ha sérskilda métningar 6ver kort-
slutningsstrom och hiirav uppstiende induktionsspinningar gjorts medelst
oscillograf, varom mera nedan.

SEKTIONERING AV KONTAKT- OCH SKENLEDNING.

For att undgi en okning av induklionen pi grund av spéinningsfallet
i overforingsledningen och for att begrinsa induktionen frin strémmar i
skenledningen utanfor den stromforande siriickan av kontaktledningen och
samtidigt erhilla Okning i skenledningens dtergangsstrém samt slutligen
for alt begrinsa effekten vid kortslutningar till den minsta mdéjliga, har
(orslag viickts alt mittemellan tvenne transformatorstationer isolera sdvil
kontaktledningen som skenledningarna #t de bida hdllen frin varandra.

Givelvis blir resulterande anlalet ampérekilometer — &tminstone [or ett
enstaka tag — storre, di strémmen frin den enda matande stationen blir

storre och dessutom ej till sin verkan reduceras av nigon uljiimnande
strom fran andra stationen. Men inducerade spinningen per ampérekilo-
meter blir mindre pi grund av den dkade spinningen till jord i skenan
och dirav féljande storre dterledningsstrom i skenan samt uteblivandet av
inducerande strom i fortsitiningsskenledningen, i synnerhet nir tiget niir-
mar sig sektioneringspunkten, d. v. s. just di den av tagets strombelast-
ning fororsakade induktionsspiinningen annars har sitt maximum. Vid pé
namnda siitt sektionerad kontakt- och skenledning utférdes miitningar i
juni 1917 & induktionen fér viss Kortslutningsstrom frin en transformator-
station till niirmaste sektioneringsstiille. Spinningen uppmittes hirvid
ocksd over skenskarven invid kortslutningsstillet. Miitresultaten framgé
av foljande tabell.



Stromstyrka | Spinning i
i kontakt- | telefonled- | Spiinning i
M i ackz: km
Matstricka ledningen ningen skenskarven
amp. volt/100 Akm. volt
Abisko, siderut............. cerereeieennes 21,1 119 3,74 225
Tornetrisk, norrut ...ceeccovienieennnn, 20,6 122 3,98 235
» SOderut e ieereerennnsn. 25,1 : 121 4,80 139

Sektioneringen har jimvil bibehédllitls under tigs ging & banan och
urladdningsstrémstyrkan har hiérvid avlists & telefonledningen 1530. Plansch
8 anger indukiionen vid tigs ging & banan den 21 mars 1917 med be-
lastningen i mojligaste man lika med féregiende dag (plansch 7) men
med konlakt- och skenledningarna sektionerade. Jimférd med kurvan &
plansch 7 visar denna en ligre maximalspinning, endast c:a 300 volt.
Det karaktiristiska spiinningsmaximum fér »Kopparasbacken» har [or-
svannit. I stillet visar kurvan nu, sisom vintat, de hdgsta virdena vid
tdgstillningar i nirheten av sektioneringspunkterna, beledsagade av en
bestimd sjunkning av spinningen under den tid tiget passerar den isole-
rade skenskarven. Den prickade kurvan anger spiinningen uppmiitt i en
av dessa skarvar, vilken naturligtvis gitt ned till noll under tagpassagen.
De horisontella streckade linjerna i tidlabellen ange platserna for sektione-
ringarna. Dessas skiirningspunkter med linjerna, som representera tig-
tiderna, béra & spinningskurvan motsvaras av de niimnda fenomenen. Att
sd ej exakt intriffar ar att lillskriva ofullstiindig noggrannhet i crhallna
uppgifter om ligstillningarna vid resp. tider. Som av. lidtabellerna fram-
gir ha banbelastningarna under proven den 20 och 21 mars ej varit fullt
lika. Under sista limmen av observationstiden den 21 voro vidare en del
av skenskarvarna dterkopplade. Kurvorna tila darfor ej nigra delaljerade
jimlorelser men visa den karaktiiristiska skillnaden mellan induktions-
spiinningar, som upptriida vid de bida anordningarna. En oligenhet vid
sektioneringen utgér den vid skenavbrottet uppstiende spinningen, varlor
det vid ett anvindande av systemel torde bliva nédvindigt tillse att denna
spiinning ej tillites 6verstiga ett visst viirde.

SPARTRANSFORMATORER.

I det féregiende har visals, atl den clektromagnetiska induktionen till
storsta delen férorsakas av den komposant av kontaktledningsstrémmen
(1—k)J,, som anviinder jorden sisom ilerledning under det komposanten
kJy, som gir tillbaka i skenledningen, dstadkommer endast obetydlig in-
duktionsspiinning i svagstrémsledningarna, Atminslone nir avstindet lill
dessa ir jamforelsevis stort. Om koefficienten

_ Jom
T + jol



127

som enligt f{oregiende har ett virde 0,4—0,6, kunde bringas att bliva liks
med 7 och samiidigt fA reellt virde, skulle siledes induktionen i det nir-
maste forsvinna. I denna rikining verkar en minskning av r. Genom
anordning av skenférbindning blir diirfor inducerade spinningen mindre.
Av samma anledning blir induktionen frdn en bananliggning med dubbel-
spidr mindre dn vid enkelspir. For att f& erforderlig storlek & k-viirdet
blir det emellertid nodvindigt atl diven 6ka m. Detta kan ske genom in-
koppling av spartransformatorer, stromtransformatorer, vilkas ena lindning
ir inlinkad i kontaktledningen, den andra i skenledningen. Transforma-
lorerna kunna nu dimensioneras si, altt man far k= 1. Hiirvid blir emel-
lertid i regel ej k reell, utan miste sirskilda anordningar vidtagas for att
fasforskjutningen mellan kontaktlednings- och skenledningssirom skall und-
vikas. Detla sker genom shuntning av transformatorns primirlindning
med ett limpligt induktionsfritt motstind och genom transformatorns dimen-
sionering, s& all magneliseringsstrommen fir el visst viirde. Storleken av
delta motstand blir beroende av fasvinkeln hos skenledningens impedans
och av magnetiseringsstrommens storlek samt vidare av transformatorns
molstind och lickreaktans. D& magnetiseringsstrommens storlek ej ar
proportionell med belastningsstrommen, framgar all en exakt kompense-
ring for likhet mellan kontakt- och skenledningsstrom slriingt taget endast
géller for en viss beslimd stromstyrka. Vid limpligl avpassande av trans-
formatorns dimensioner och av kompenseringsstromstyrkan kan emellertid
kompensering praktiskt taget erhillas for alla forekommande virden &
kontaktledningsstrommen.
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Fig. 14.

Principen for transformatorns kompensering framgir av fig. 14, dér (6r
enkelhets skull transformatorns liackreaktans och motstind forsummats.
Vidare forutsittes att transformatorernas inbhordes avstind ér sd litet, att
skenledningsstrommen kan anses vara konstanl i alla punkter mellan
tvenne transformatorer. Med utgiende fran skenledningsstrémmen, .J,, er-
fordras for denna en total inducerad spinning i skenledningen lika med
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(r+jwl) Jy. Den ena komposanten i denna spinning, jom J,, astadkom-
men genom induktion fran kontakt- till skenledning, ér kind di J, ér
lika -med J, till storlek och fasvinkel. Héarav fis da storlek och riktning
av den andra komposanten e,, som skall astadkommas av transformatorn.
Dirmed é4r ocksd magnetiseringsstrommen i, bestimd, sedan priméra och
sekundira varvantalen pa limpligt séitt avpassals. Av varvanlalen bestim-

o . « n
mes ocksd den del av kontaktledningsstrommen J, = —2..J,, som kompen-
n

serar skenstrommens amperevarv. Den alerstiende komposanien av .J
sammansittes av magnetiseringsstrommen och stréommen i shuntmotstin-
det, iy, vilka, med riktigt val av varvantalen, kunna s avpassas, alt deras
resultant faller i fas med J, och ér lika med skillnaden mellan J, och J,.
Andringen i magnetiseringsstrommens storlek sker genom variation av krafl-
linjeviigen i luft vid transformatorkirnans fogar. Utredningar av teorien
for spartransformatorer éro gjorda av Prof. Pleijel och Prof. Alm (Del IV
och V). Av en av Prof. Alm beriiknad typ édro ulférda 6 stycken for av-
provning vid bandelen Kiruna—Riksgrinsen. Dessa hava uppsatts d striic-
kan Kiruna—Krokvik pé ett inbdrdes avstind av 1,35 km. Skenledningen
& ifrdgavarande siriicka har vidare forsetts med skenférbindningar. Trans-

formatorn ér beriiknad for en normal stréom 100 amp. samt en induktion.

i jarnet vid 300 amp. av omkring 10,000, vid vilket virde néjaktig kom-
pensering av strommarna finnu skall intriffa. Av transformatorn finnes
tvenne utforingsformer; en med alla fyra fogarna i jarnkirnan ulférda si-
som stotfogar, en med tva stétfogar och tva hladfogar.

Mot de ulforda miétningarna torde forst bora anmirkas, alt forsoks-
strickan varit fér kort, sa atl de strémmar och spanningar, som uppsti
vid forsoksstrickans #dndpunkter, ha inflytande pd de erhillna mitresul-
laten. De avldsta strommarna i svagstromsledningarna ha ocksi varit si
smd, att de inverkats av sma fluktuerande jordstrommar, vilka vid miit-
tillfillena  kunnat observeras & likstromsinstrument. De uppmiitla spin-
ningarna i volt per 100 amperekilometer firo av samma slorleksordning
som de av kontakt- och skenledningarnas olika avstind till svagstroms-
ledningen enligt foregaende beriikningar fororsakade spinningarna. I detla
avseende skulle miitningarna & forsoksledningen, som befinner sig pa avse-
viirt storre avstand, vara mera tillforlitliga, men hiir blir resultatet ater
osiikerl, di jordledningen i Krokvik ej synes ha varit spinningsfri.

Av dessa anledningar giva de erhdllna resullaten intet exakl utslag
over graden av stromkompensation som vid miiningen férekommit. Men
de dro tillrickliga for att visa, alt en hogst avsevird reducering av indu-
cerade spiinningarna fororsakas av transformalorerna. Vidare kan man
se huru transformatorn i detta héinseende [6rhaller sig vid olika strom-
styrkor. I maj 1916 gjordes miilningar med de 6 transformatorerna in-
kopplade, innan dnnu skenférbindningar insafls. Nedan angives inducerad
spanning i volt per 100 ampeérekilometer & ledningen 1530 (jordad i Juc-
kasjarvi och Riksgrinsen) vid olika stromstyrkor i kontaktledningen. Vid
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sidan hiirav anges den samlidigt bestimda impedansen pr km inklusive
spéartransformatorer.

for 122,6 amp. (obestambart) 0,341 L j 0,214 Q
» 192,2  » 0,64 voll/100 ampkm 0,319 4- j 0,220 »
» 287 » 0,87 » —

D& endast varannan transformator var inkopplad erholls

for 1104 amp. (obestiimbart) 0.346 4 j 0,207 ©
» 1924 » 3,01 0,309 4- j 0,204 »
» 201 » 3,94 —

Genom uppmiitning av strom och spiinning 4 primira och sekundéra
lindningarna samt inkoppling i vardera lindningen av en wallmeler, vars
spiinningsklimmor bada anslulits lill samma lindning, ha konlakt- och
skenledningsstrommarna  kunnat jiunforas sdvil till storlek som fasvinkel.

Betecknas kontaktledningsstrommen Az med fasvinkeln 0°, fir skenled-
ningsstrommen véirdet 4; med nedan angivna fasvinklar,

For transformator med 4 stdtfogar: :
Ar = 924 amp. Ao = 92 (0°30)

205 » 206,2 (0°10)
288 » 289,5 (0°30")
For transformator med 2 stotlogar och 2 bladfogar:
Ar = 98,5 amp. Ay = 98,3 (1°40)
209,2 » 209.2 (0°50)
208 » 297 (0%

I juli 1916 gjordes nya mitningar med spartransformatorerna inkopp-
lade, sedan skenférbindningar insalls. Kontaktledningsstrom, spinning & nr
1530, jordad i Kiruna (K) resp. Vittangi (V) och Riksgriinsen samt impe-
dans per km anges av nedanstiende tabell:

a 1530 i forsoksledningen
for 81,6 amp. (K) 0,492 0,318 volt/100 Akm 0,218 4+ j0.,218 Q
193,1  » (K) 0,278 0,281 » 0,223 4+ j 0,212 »
3706 » (K) 0,640 0,475 » —
» » (V) 0,646 0,357 » —
558 » (K) 2,025 1,780 » —
» » (V) 186 1,160 » —

Jordledningen (K), vilken var beligen e¢:a 200 m at sidan om banan vid
transformatorstationen i Kiruna synes ha varit spinningsforande.
Jamforelse mellan konlakl- och skenledningsstrém fis av féljande miil-
resultat.
For transformatorn med 4 stétfogar:
A = 048 Ao = 95,1 (1°15)
184.4 184,4 (0°25")
288,0 284,14 (0°35")
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och for transformatorn med 2 bladfogar och 2 stotfogar:

A = 985 4s = 985 (1°45")
183,0 182,0 (0°55")
987,6 283,6 (0°30')

Av ovanstiende miitningar kan vidare approximativt bestimmas sken-
bara impedansen fo6r en scktion av skenledningen miit fran transforma-
torns primérsida. D4 transformatorns omsittningstal ér nira 1 och trans-
formatorns kortslutningsimpedans ér liten blir det uppmiitlta viirdet ej
mycket stérre idn skenledningens impedans, dock under forulsdlining, att
skenledningens strém och spdinning i sektionernas mittpunkler dro lika. Pa
grund déirav ailt hela striickan ir kort och att transformatorer av nigot
olika konstruktion anviints intriiffar detta naturligtvis ej fullstindigt. Ut-
tryckt i forut behandlade konstanter fir impedansen

c=r+jo (I—m. 'IQ)

eller om kontaki- och skenledningens strommar édro kompenserade

z=r4+jo (l—m) .. ... .. ...... a7

Viardena kunna ha silt intresse for att visa skenforbindningarnas in-
verkan. De dro i foljande tabell omriknade si att de gilla {6r en kilo-
meter skenledning.

Utan skenforbindningar. Med skenforbindningar.
Ar = 92,4 amp. 0,162 4 j 0,142 Ar = 94,8 amp. 0,089 + j 0,109
205 » 0,183 4 j 0,138 184,4 » 0,087 4 j 0,118
288 » 0,128 4 j 0,135 288 » 0,087 4 j 0,118

Utan skenforbindningar. Med skenférbindningar,
Ar = 98,6 amp. 0,158 4 j 0,087 Ar = 98,6 amp. 0,095 -+ j 0,107
209,2 » 0,146 4 j 0,091 183 » 0,008 4 jO,117
298 » 0,144 4 j 0,094 287,6 » 0,091 4 j 0,118

De tre forsta virdena #ro miitta & en transformator med 4 stétfogar,
de tre sista 4 en transformator med 2 stotfogar och 2 bladfogar.

Viardena »utan skenforbindningar» dro dven uppmitta direkt & trans-
formatorernas sekundirsidor, och iro vid de bida slagen av {ransforma-
torer for olika stromstyrkor foljande:

Ar = 1256 0,103 4 j 0,130
214 0,102 4 j 0,118
291 0,106 4 j 0,115
Ar = 99 0,135 4 j 0,080
209 0,122 4 j 0,078

297 0,123 4 j 0,080
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Olikheten i mitviirden vid de tv3 typerna iiro naturligtvis hér att hiin-
fora till osymmetri i placeringen av transformatorerna och ej till dessas.
olika konslanter.

STORLEK AV KORTSLUTNINGSSTROMMEN FOR KONTAKTLED-
NINGEN SAMT INDUCERADE SPANNINGAR I SVAG-
STROMSLEDNINGARNA HARVID.

Kortslutningar & kontaktledningen férorsaka mycket allvarliga spiin-
ningsstérningar i svagstromsledningarna. Kortslutningsstrommarna [4 nim-
ligen mycket hoga virden, di spiinningen frin kontaktledningen till jord
ir driftspAnning och dirfor kortslutningsstrommen ej kan begriinsas genom
nigot motstdnd i jordledningen & transformatorstationen, sisom vanligen
ir fallet vid andra kraftoverforingar, di jord finnes ansluten till anligg-
ningen. Ocksd intriffa kortslutningar vid jarnviigsdriften vida oftare én
vid andra kraftoverforingar pa grund av de i jaimforelse med andra an-
liggningar ogynnsamma driftférhillandena. Bil. 20 visar siatistiken éver
intriffade kortslutniningar vid elektriska jarnvigsdriften under april—decem-
ber 1915 enligt uppgifter frin Porjus kraftverk. Betriffande storleken av
kortslutningsstrommen #ro berikningar hiird utférda av Professor Lind-
strom for foljande tvenne fall:

A. Under forutsiittning av 2 generatorer och 2 grupper transformatorer
i drift vid Porjus, bdda overforingsledningarna till Kiruna inkopplade samt
kontaktledningen matad endast frin Kiruna transformatorstation med tva
av transformatorerna inkopplade och slutande 30 km fran Kiruna, erhal-
les vid kortslutningar pd olika avstind frin matningspunkten i Kiruna
foljande effektivviirden & momentana kortslutningsstrémstyrkan

0 10 20 30 km frin Kiruna
1500 1300 1140 1000 ampére.

B. Matas kontaktledningen dirjimte frin tva av transformatorerna i
Tornetriisk (kontakt- och skenledning sammanhiingande 4 striickan Kiruna
—Tornetrisk) och kortslutningarna ske & nedan angivna avstind fran
Kiruna, bliva motsvarande kortslutningsstromstyrkor, d4

Ji = totala kortslutningsstrémstyrkan

Jo= » » i kontaktledningen fran Kiruna
J, = » » i » »  Tornetrisk
¢ = fasforskjuiningen mellan J; och .J,;
0 10 25 km fran Kiruna
Jr 1720 1600 1540
Jy 1280 1060 790
Jy 450 540 750

¢ 23,°7 - 14,% 1,%

g,‘//’k //7/
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Atskilliga kortslulningsforsok hava ulférts vid bandelen Kiruna—Riks-
griansen, varvid kortslutningsstrommen upptagits medelst oscillograf genom
att frin tvenne punkter pd kortslutningslinan ledningar letts till oscillo-
grafslingan. Forsoksvagnen, i vilken oscillografen varit uppstilld, har sa-
ledes placerats vid det stille diir jordséiittningen av kontaktledningen skulle
utforas. Genom att vid denna plats avhryta svagstromsledningen och i
densamma inlinka en annan oscillografslinga har stromforloppen i denna
ledning, som vid fndpunkterna varit jordad, samlidigt kunnal upplagas.
Sedan oscillografslingorna pa detta siitll inkopplats, har viss kortslutnings-
strom  vid lag spénning forst paslippts i dndamdl att kalibrera slingorna,
varvid vanliga viixelstromsinstrument ocksa varit i stromkretsarna inkopp-
lade. DA oscillografslingorna hava stor kiinslighet, maiste {6r den i lele-
fonledningen inkopplade slingan eit mycket storl motstind forkopplas,
vilket valts induktionsfrili, varigenom séledes oscillogrammel kommer all
visa spiinningskurvan. [ kontaktledningskretsen fis i oscillogrammet kur-
van for stromstyrkan. For att ulslagen & oscillogrammen skulle fa limp-
liga virden vid kortslutningen ha utslagen vid kalibreringen, vilken ulforts
med i forhallande till kortslutningsstrémmen sma stromstyrkor, mést tagas
mycket smé, varfor exakt uppmiitning av de samma ej kunnat goras. Av
denna anledning bliva ocksi viirdena 4 kortslutningsstrommarna endasl
ungefirliga.

Oscillogrammen i kortslutningsstrémmen visa en nfdgorlunda ren
sinuskurva av 3 2 4 perioders varaktighel. Tiden fran kortslutningségon-
blicket till dess de automatiska strombrytarna 4 transformatorstationerna
verka ir siledes /5 4 /s sekund. Over sinusstréommen & oscillogrammet éir
lagrad en annan diampad strom av hogre periodtal, omkring 160—170
perioder, vilken emellerlid redan efter forsta halvperioden av 15-per. strom-
men ar sa gott som fullstindigt utdampad.

I juli 1916 gjordes de forsta kortslutningsférsoken i niirvaro av kom-
mitiéns medlemmar och voro anordningarna hirvid féljande:

Overforings- och kontaktledningarna voro normalt inkopplade med
normal spénning. Tva stycken transformatorer voro inkopplade vid var-
dera av stationerna i Kiruna, Tornetrisk, Abisko och Vassijaure. Spén-
ningen tillmatades systemet i Porjus fran endast en generator. A bangir-
den i Rautas (19,4 km fran Kiruna, 30 km frdn Tornetrisk) dir kortslut-
ningen gjordes brots skenledningen. Kortslutningslinan var kopplad till
siviil norra som sdédra hiirvid fran varandra isolerade skensystemen, dock
sd att kortslutningsstrommarna norrut och soderut kunde mitas var for
sig & var sin oscillografslinga. Inducerade spiinningen uppmiittes & riks-
telefonledningen nr 1530. Spénningen & kontaktledningen vid forsoken
var 16,200 volt. Fig. 15 visar den norrut giende delen av kortsluinings-
strommen. Stromstyrkans effektivviicde édr 400 amp. Fig. 16 visar de
norr och soéderut i skenledningarna giende kortslutningsstrommarna,
samtidigt oscillograferade. Effektivvardena édro resp. 400 och 430 amp.
Strommarna firo sinsemellan fasforskjutna cirka 5° & 7°.  Spiinningskur-
van i svagstromsledningen visas i fig. 17. Effektivviirdet ér c:a 1,960 volt.

.
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Kurvan avviker i stérre grad frian sinusformen éin vad fallet fir med kort-
slutningsstromkurvan, beroende pi att de i den senare férckommande
overlonerna i den inducerade spiinningen representeras starkare ju hogre
periodlalet iir.

[ mars 1917 gjordes oscillografiska undersékningar av korlslulnings-
strommarna i kontaktledningen och samtidigt uppstiende induktionsspin-
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ningar i rikstelefonledningen nr 1530, varvid kontaktledningen sektionera-
des sd, att kortslutningsstrommen tillmatades fran endast en transforma-
torstation. Forsoken utfordes oOver striickorna séder- och norrut frin
Tornetriisk. Kontaktledningen brots i seklionsavskiljarna mitt emellan
Kiruna och Tornetrisk (Z 76) samt Tornetriisk och Abisko (Z 42). Sken-
ledninger har varit kopplad pa olika salt:
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A betecknar ail skenledningen varit obruten, si att maitstrickans sken-
ledning haft ledande férbindelse med fortsittande skenledning pa émsc
sidor.

B betecknar att vid kortslutningsstiillet (Z 76 resp. Z 43) fortsittningssken-
ledningen varit isolerad fran miitstriickans skenledning.

C = B, men fortsitiningsskenledningen pa andra sidan inmatningspunkten
jimvil isolerad frin miltstrackan.

I nedanstiende tabell anges for de bdda strickorna vid de tre kopp-
lingarna med skenledningen effektivvirdena av kortslutningssirémstyrkan

Jr, och spinningen i telefonledningen Vi:

Tornetrisk—Z7 76, 25,1 km. Tornetrisk—7 42, 20,6 km.

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

Som synes inverka ej de olika kopplingarna med skenledningen pa
kortslutningsstrommens styrka, vilket visar, att variationerna i vérdena &
impedansen fro smd i jamforelse med totala impedansen i kortslutnings-
kretsen. Diremot har skenledningens sektionering stort inflytande pa stor-
leken av inducerade spinningen i svagstromsledningarna. Den pavisade
fordelen av kontakt- och skenledningarnas sektionering skulle ocksa jusl
bestd diri, atl kortslulningsstrémmarna skulle bli jimfdrelsevis sma, sé
att de med ej alltfér stora och dyrbara spartransformatorer skulle kunna
nedbringas till oskadliga viirden. I ovan anférda utredning av teorien for
spartransformatorerna pévisas nimligen att desamma, for att formé astad-
komma nddig kompensation vid strémmar av kortslutningsstrémmarnas
storleksordning, méiste utforas avsevirt stérre {in de for proven & bandelen
Kiruna—Riksgriinsen tillverkade. For att utrona dessas forméaga att be-
grinsa induktionsspiinningen vid kortslutning har i sept. 1916 kortslut-
ningsforsok utforts 4 delar av striickan Kiruna—Krokvik, varvid spar-
transformatorer pa olika sélt varit inkopplade.

Med f{orsoket utstriickt 6ver 4 sektioner och med en spartransformator
a4 varje sektion erholl kortslutningsstrommen en amplitud av 1080 amp.,
motsvarande elt effektivvirde av 770 amp. Inducerade spinningen i nr
1530 var hérvid 334 volt maximivirde, motsvarande 174 volt effektivvirde
(lig. 25). A forsoksledningen erholls 415 och 239 volt max-. resp. eff.-

irde (lig. 26). Spiinningen i telefonledningen visar hiir en starkt defor-
merad kurva, ehuru stromkurvan foér kortslutningsstrommen fortfarancde
ir njgorlunda sinusformad. Detla lorde kunna forklaras pé féljande siitt:

Storre delen av kortslutningskretsens impedans ligger utom transforma-
torerna, s att dessa ej utdva nimnvird inverkan pa stromkurvan. Niir denna
déarfér blir i det nédrmaste sinusformad men spariransformatorerna for
ifrigavarande stromstyrka bliva o6vermiittade, blir spinningskurvan for
dessa mycket avirubbad och dessulom osymmelrisk till {6ljd av hysteresis-
forlusterna. En liknande kurvform far di dven strémmen i skenledningen.
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Den resulterande inducerande strémmen blir sedan skilinaden mellan kon-
taktledningens sinusformade strém och skenledningens pd nyssnimnda sitt
deformerade. Kurvan fér denna resulterande strom bor da fa den karak-
tir som spéinningskurvan i telefonledningarna visar, ehuru mindre utprig-
lad. Den inducerade spinningen i telefonledningarna far slutligen den i
oscillogrammen erhallna kurvformen.
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Spéiinningsvirdet i telefonledningen far under forsta halvperioden ett av-
sevirt storre maximum dn under de f6ljande perioderna (se fig. 27).
Samma giller i nigon man idven kortslulningsstrommen. I fig. 27 ér
maximiviirdet av den senarc under f{6rsta halvperioden 1450 amp. och
maximiviirdet av inducerade spinningen 495 volt.

Da ransformatorerna placerades tillsammans tvd och ivA med dubbelt
sektionsavstdind (motsvarande transformatorer av dubbla storleken p#a
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dubbla avstindel sinsemellan), blev kortslutningsstromstyrkan fortfarande
maximalt 1080 amp. Aven inducerade spinningen synes ha haft ungefar
oforindrat viirde, ehuru oscillografisk upplagning av densamma misslycka-
des pd grund av uppstiende fel.

Vid [orsok & tre seklioner med endasl lva transformatorer, den ena pa
sektionsavstind frin inmatningspunkten, den andra vid kortslutnings-
punklen, erhélls kortslutningsstromstyrkan maximalt 1,490 amp., motsva-
rande 1,055 amp. effektivviirde och spéinningen i nr 1530 353 resp. 194 voll.

Vid samtlign kortslutningsforsék uppstodo & en pa vanligt sitt i en
dubbelledning inkopplad telefonapparats hértelefon mycket skarpa smallar,
vilka lorde kunna #dsamka den telefonerande allvarligt obehag, om kort-
slutningen intréiffar, néir denne under samtal haller lelefonen titt sluten
till 6ral.

STORNINGAR T TELEFONERINGEN, PA GRUND AV SPANNINGAR
FRAN OVERTONER A BANSTROMMEN.

I det foregaende har vid bestimning av influens och induktion fran
banledningarna i férsta hand undersokts slorleken av de spiinningar, som
kunnal uppstd av grundperiodtalet i banstrommen med sirskild hiinsyn
till sidana spinningar, som vid beréring av svagstromsledningarna kunde
medfora livsfara, eller sidana, som kunde inom stationslokalerna ge an-
ledning till eldfara.

Betriffande telefonledningarna finnes emellertid orsak till stérningar
fiven av annat slag, niimligen for telefoneringen stérande ljud, som kunna
uppstd, di den inducerade strommen till nigon del kommer alt passera
telefonapparatens ljudemottagare, hértelefonen. Sidana stdérningar fran
grundperiodtalel iro, sd linge stromslyrkan ir svag, jimforelsevis oskad-
liga, di del uppsliende sviingningstalet hos telefonmembranet kommer att
ligga vid eller under grinsen for sisom ljud uppfattbara svingningar. De
sviraste stérningarna av detla slag hiirstamma i stiillet frin de i ban-
strommen av olika anledningar inkommande 6vertonerna, vilka kunna ha
elt periodlal av samma storleksordning som de i lalet férekommande och
for vilka savil telefonen som déven oral diro sirskilt kiinsliga.

Sddana stérningar alstras emellertid ej endast av den elektriska ban-
driften, ehuruvil denna fororsakar de mesl besviirliga stérningarna, ulap
i ndgon min iven av K. Vatlenlallsstyrelsens 3-fasledning frin Porjus till
Luossavaara—Kiirunavaara Aktiebolags kraflstation i Kiruna och Staters
jarnvigars oOvriga elektriska anliggningar inom Kiruna bangirdsomrad:n
och & transformalorstationen i Kiruna, vilka kunna genom omkopp’ing
anslutas till Statens jirnviigars enfaskralloverforing frin Porjus eller nyss-
nimnda Vatlenfallsslyrelsens trefaskraftoverforing formedelst Bolagels trans-
formatorstation. :

Den f6rra ledningen gar & hela striickan Linadilv—Kiruna, c:0 70 km,
parallelil med banan och svagstrémsledningarna och de korsnirgar, som
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i ledningen forekomma, diro ej tilllyllest for atl erhilla en {or stérningarnas
climinering erforderlig balans. Transformeringen i Porjus frin maskin- till
linjespiinningen sker medelst 3 st. enfastransformatorer med jordférbunden
nollpunkt, en anordning, som ir sirskilt fignad att befordra uppkomsten
av reslspiinningar av overtoner f linjen med diirav [ororsakade telefon-
slorningar.  Stérningar av sidana restspinningar kunna ej [orebyggas ge-
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nem  korskopplingar, ulan miste sjilva spinningarna {orebyggas genom
lin.pliga anordningar vid translormatorerna, och torde det bliva nddviin-
digt alt hiri ulléra en dindring, om telefonledningarna frin Kiruna skola
kunna utnytijas med samma resultat som fore lillkomsten av de elektriska
anliiggringarna, eller i varje fall med lika goll resullat som telefonledningar
i andra.delar av landet, dir kraltoverféringar finnas i nérheten.
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Av de vid bandriften férekommande spiinningar och strommar ha for-
s0k visal, alt normal spéinning eller kortslutningsstrom av driftstrémmens
storleksordning i overforings- och kontaktledningarna alstra jimforelsevis
obetydliga ljudstorningar. Strombelastningarna vid tagdrift firo de stor-
ningsorsaker, som diro till beliinklig skada for telefoneringen. Mest be-
svirliga édro dessa slorningar vid telefonering éver storre avstind, dir det
p& grund av ledningarnas stora didmpning iir nédvindigt att i telefonen

f Oloi ﬂ|/0 1eH

é \ | /Y\/
/\(\/ /
O Tor Al 7y SSh~Crrp V

b 5troemr 7 Fekeforiectinriger

-—

Fig. 25.
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uppfatla fiven mycket svaga talljud. Det ir hir naturliglvis ej grund-
periodtalet av den inducerade strommen, som uppfatlas sisom slorningar,
utan dessa orsakas av de vid lokomotivmotorernas ging uppstaende lame);-
tonerna. Periodtalet for dessa varierar ocksd med tigets hastighet, cch
komma vid samtidig belasining med flera tag ell motsvarande antal Lner
av olika periodtal all sammansiiila sig till det resullerande stérningsludet.

I vilken grad storningarna orsakas av influens eller elektromagnetisk
induktion ir ej fulll utrett. For att influensspiinning skall kunna uppsta
mellan de tvd tridar, som {illhéra en dubbelledning, maste férutsittas att
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antingen de bada trddarna hava olika avstind till kontaktledningen eller
de bada tridarna hava olika kapacitet till jord eller olika avledning. For
att i ett enkelt exempel pavisa, huru forhallandena stiilla sig, antages att
tradarnas avstand till kontaktledningen iiro olika stora (x resp.  + d) men
all deras kapaciteter till jord #ro lika och alt avledningen kan férsummas.
Forutsitles vidare att avstindet till kontaktledningen dr stort, firo spiin-
ningarna i de bdda tridarna proportionella mot

1
a’;l?resp.(a:—_*_—d)—‘2 (se sid. 90)

Om d dr litet i forhdllande till z och ledningarna éro isolerade, blir dé
spinningen mellan tradarna

1 1
v, — vy = konst X |—= Dy

2 (x+ 0)? '
0
= konst X ey Do

TED) e e e e e e e e e e e e e (18)

dar v, ar kontaktledningens spiinning och & en koefficient, som blir prop.
mot skillnaden mellan tradarnas avstdnd ill kontaktledningen och omvdnt
proportionell mot tredje potensen av avstdindet x.

Slutes ledningen i ena findpunkten genom en impedans H, L ex. en
hortelefon och antages alt ledningen ér kort i forhallande till viglingden
for periodtalet i friga och att ledningsmotstindet kan forsummas, blir
stromstyrkan

................

diir emellertid v; — v, dr mindre in ey pd grund av spiinningsfallet.
Storleken av »;, — v, bestimmes av spiinningsekvationerna
vy = koqo + ko191 + Kooq2
vy = ko1qo + k1q1 + ky2q,
vy = kosQo + kion + kyqy J
Forsummas de minsta termerna kg,q; och ky,q,, blir

vo = koqy och

v
vy — vy = (koy — Ko2) ITZ + (ky — kyy) ((]1 — ‘12)
1
9 (91— q2)
Dy — vy = &0y + e R (20)

diir ¢ dr kapacitelen per km mellan branscherna hos dubbelledningen.
Da (

_qitqs T —q>
1= 9 + 2

& 4

q

_0itq 91— Qs
: 2 2
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1 - - c X . "
dl"—)(ql — ¢2) den elektriciletsmiingd, som vid given spinningsskillnad ir

beroende av kapacitelen mellan branscherna.

Pid samma sitl som i Bil. 8 s dda, om ¢ betecknar hela ledningens
kapacitet

i
Dy — Dy =&y — ——
! : ¢ jwe
D — v,y
=y — ———=
¢ jwcH
arav
&0
Dy — 0y = 01 B ¢2 0
1+ -
Joc H
och urladdningsstromstyrkan genom hortelefonen
i=_L01 ) (22)
H4 -—
Jﬂ)c

ﬂ\\/\}v\)«/\fv

o Mortstibririgssiorr,
&+ Strorm i telteFortecriigerr

Fig. 27.

For exempelvis 2.000 perioder blir, om ledningens kapacitet per km an-
tages 0,006 wl°, for 10 km ledning

,'Tl)Ez —j 1600 ©

under det for 15 per impedansen blir 210000 2.

Av ovansliende framgir, atl fiven om spinningen av det hoga period-
talet dir lilen, strommen kan fi virden, som betyda avseviirda ljudstor-
ningar, di sddana i telefonen uppsti for stromstyrkor, som riikknas i delar
av en miliampére, ’

Av deduklionen framgér vidare, all vid en kort ledning kortslutning av
ledningens andra éndpunkt bhor minska stérningen i telefonen.
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Strommar av de hdoga periodtalen, som komma att g fram i kontakt-
ledningen, inducera spinningar i parallella ledningar och da denna induk-
lion ir proportionell mot periodtalet, komma de hoga periodtalen alt bliva
proportionsvis slarkare inducerade. Aven hirvid kommer skenledningen
att 6va inflytande och lorde

jmm
b= J

T r+ jwl

forbliva till beloppel ungefiir ofdrindrad vid de hogre periodtalen, di idven
r 6kas med periodtalet.

Spinningar mellan lelefonledningens branscher kunna uppkomma, om
dessas  medelavstind till konlaklledningen diro olika. Antages viirdena a
resp. v =+ d. blir induktionskoefficienten

. 2s 2s
m=2s- log;—logx_*_—a
x+0
=2sloglﬂj
0 o* )
=2s\———+ . ... 0. 000023
v 2x‘+ (28)

d. v. s, di ¢ liten i [6rhdllande till x, .omodnt proportionell mot avstdindel
x och direkt mot skillnaden i irddarnas avstind till konlaktledningen.

Ar ledningen 6ppen i ena iindpunkten och en lelefon ir inkopplad i
den andra, kunna ljudstérningar uppstd, da kretsen blir sluten genom
kapaciteten mellan ledningsbranscherna pa samma sitt som vid influens.
Ar det friga om en kort ledning, bor emellertid [orstirkning av ljudet
uppstd, di ledningens andra dndpunkt kortslutes. Dessa olika férhallnings-
silt hos induktions- och influensstérningarna vid kortslutning av led-
ningens ena {indpunkt, nir en telefon ir inkopplad vid den andra, torde
kunna anvindas for all ulréna, huruvida den ena eller andra stérnings-
orsaken foreligger, och en undersékning hérav har naturligtvis sitt intresse
vid upplagandet av frigan om svagstromsledningarnas utflyttning till stérre
avsidrd fran bhanan. Bero storningarna pad influens, kunna de effektivi
nec; -ngas vid ledningarnas utflyttning, bero de dler pa induktion, har

ut"  ningen mindre inverkan pid desamma.
’ Sawrvformen for uppstiende spénningar och strommar i svagstromsled-

iz orna har bestimts  genom  oscillografering. De anvinda oscillograf-
sili- wna ha varit for okéinsliga for att upptaga de spinningar, som finnas
m\ - de bdda branscherna av en telefonledning och som kunna upplatias
i v+ inkopplad telefon. Fordenskull har oscillografen inkopplats mellan
enns' - er bdda branscherna av ledningen och jord. Fig. 28—31 visa strom-
kurvawn i oscillografen inkopplad mellan ledningen 1530 och jord i Kiruna,
di enfasledningarna malades med normal spiinning, men trefasanliiggningen
l’orjus——\ Kiruna var frankopplad. Vid 28 och 29 har telefonledningen varit
isolerad i Riksgrinsen, vid 30 och 31 déaremol jordsatt.
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Fig. 28 ir tagen, da tag ej var i gng pa linjen. Strémavtagarne
loken ha dock varit tillkopplade, si att lokomotivtransformatorerna tagit
tomgéangsstrom, Kurvan visar utom grundtonen en utpriglad 7:e overton.
Vidare undersdkningar for atl faststiilla dennas héirstamning ha ej utforts.
D4 telefonledningen varit isolerad i Riksgrinsen, bor influensspinningen
ha i oscillogrammel gjorl sig relativi mycket gillande.
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Fig. 28.
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Fig. 29 har tagits med samma koppling 4 telefonledningen och enfas
ledningarna men med tig i ging 4 linjen. Genom inkoppling av motstanid
i oscillografkretsen har skalan avsevirt minskats. Grundperiodtalet gor
sig hiar mer gillande, lydligen pa grund av induktionens storre andlel i
den totala spinningen. Vidare synes 3:e overtonen vara lilllilllland('s/sann
en mycket hog ton, c¢:a 1,800 perioder, motsvarande lokomotiVI} 1otorns
lamellton. 1 en i ledningen inkopplad hértelefon hordes en gill. nagot
oren ion. '



143

Fig. 30 ar tagen under samma forhdllanden som fig. 28, ehuru som
nimnts lelefonledningen varit jordsatt i Riksgrinsen. I kurvan bor déirfor
inducerade spiinningen vara kraftigast representerad. Sannolikt bestar ocksa
dess storsia komposant av inducerade spinningen frian lokomotivtrans-
formatorns tomgangsstrom med utpriglad 3:e 6verton. En analys av kurvan
t. 0. m. 9:e Overtonen ger, om grundtonens amplitud siittes = 100 och dess

. (0]
periodtal betecknas ;—:
27

100 sin of 4- 182 sin (8wl — 109°50") + 64 sin (5wt + 149°50") 4 27 sin (7 0 —
— 127°30") + 10 sin (Yot + 179°).

Vore induklionen direkt prop. mot periodtalet skulle den inducerande
strommen ha en tredje overton lika med 61 % av grundtonen, v11ket ju
ej ir osannolikt.

2 Qos refr
- \/ \/ \/ ~
Fig. 31.
cl‘) , . o,lo:r/e/v
Fig. 32.

Vid fig. 31 har tag varit i gdng 4 linjen, men foérhéllandena i 6vrigt
lika med dem vid fig. 30. Kurvan skiljer sig frin den sistndmnda huvud-
sakligen genom ett overlagrat hogt periodtal {rin lamelltonerna. Belast-
niagen har sannolikt varit liten.

Fig. 32 visar strommen i en telefonledning jordad & telefonstationen i
Kiruna och vid transformatorstationen. Strémmen bor till stérsta delen
orsakas av jordspinningen vid transformatorstationen (skenledningen). Vid
tillfiillet voro savil trefasledningen frin Porjus som lagspénningsanligg-
ningarna i Kiruna ur drift, si att endast banstrommen kan ha haft in-
verkan. Oscillogrammet visar siledes kurvformen {or denna (forutsatt att
impedansen frin skenan till jord i Kiruna transformatorstation &r obe-
roende av periodtalet) under tigs gang.
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Oscillogrammel 1 fig. 33 &r lagel vid Krokviks station, varvid alla tele-
fonledningar voro brutna mot Kiruna. Ledningen 1530 var jordad i Riks-
grinsen och sattes genom oscillografen seriekopplad med 7000 2 till jord
i Krokvik. Normal enfasspiinning & kontakt- och éverforingsledningar pi
strickan Kiruna—Tornetriisk var tillkopplad. Kurvan visar en 7:e éverton
av ungefiir samma storlek som grundtonen. Den synes vara av i huvudsak
samma form som lig. 28.
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A oscillogrammen i fig. 34—35 hava lagspinningsanliiggningarna vid
Kiruna transformatorstation haft inverkan pa kurvformen. De diro bada
lagna & samma ledning som fig. 32, jordad pid samma siitt och visa sa-
ledes jordspanningen vid transformatorstationen.

Vid fig. 34 var cnfassystemel spiinningslost.  Ligspinningsanliiggnin-
garna matades frin trefaskabeln frin Luossavaara—Kirunavaara Aklice-
bolags kraftstation med 60 per. vixelstrom. Foérutom en svag grundlon
visar kurvan en stark 3:¢ dverton samt en mycket hog ton c:a 2,500 per.
[ en inkopplad hértelefon var den sistniimnda mest framtriidande sdsom
cn hdg ren ton.
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Vid lig. 35 var enfassystemet tillkopplat med tag i gang. Kurvan ar
saledes sammansatl av de i fig. 32 och fig. 34 visade kurvorna.
Oscillogrammen i fig. 36—38 iiro tagna & maskiner tillhérande ligspiin-
ningsanliigeningen vid Kiruna transformatorstation.
Fig. 36 visar spéinningen till jord fran nollpunkten 4 en trefasgeneralor
[or 2,000 voll, 60 perioder. Spénningens storlek var 75 voll, del ligsta
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Uttagningen av energien for anliggningarna vid transformatorstationen
sker fran 16,000 volts spiinningen medelst en 16,000/440 volts transformator,
till vilken fr ansluten en enfasmotor. I<na ullaget av 440 volls lindningen
ir direkt jordad, och det dr ej osannolikt, att de hiirav uppkommande i
forhdllande till jorden osymmelriska spinningarna bidraga till alstrandel
av storningar frin denna anliggning, Négra sirskilda undersékningar hira
hava emellertid ej blivil gjorda.

En del av de i oscillogrammen upptridande spanningarna firo ej ndjaktigt
forklarade och nya undersokningar skulle behovas harfor. Emellertid skulle
sddana, f6r att kunna framgangsrikt bedrivas, forutsitta en mycket oin-
skrinkt disposition av anliggningarna, vilken dock vid anliggningar av
dessa dimensioner helt naturligt skulle villa alltfér stort hinder for an-
liggningens vederbérliga utnyttjande i normal drift.

Sa myckel dr dock konslaterat siviil genom lyssning & ledningarna
vid upprepade tillfillen som i samband med oscillograferingarna, att de
ljudstorningar, som huvudsakligen bereda svirigheter vid telefoneringen,
orsakas av molorerna i lokomaoliven. .

I vad min de forefintliga ljudstérningarna komma att minskas genom
inkoppling av spdrtransformatorer beror av det sitt, pd vilket stérningarna
nu tillforas telefonledningarna. Ar clekiromagnetisk induktion for handen,
béra de vil minskas nagot av spartransformatorerna pd samma sitt som
fran grundperiodtalet inducerade spéinningar,




INFLUENS FRAN EN LEDNING I TILL EN ANNAN 1L
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I'6r tvenne ledningar med radierna r, och ey polentinlerna vy och v,
clektricitetsméngderna ¢, och q, giiller

vy = kyqy + bpyq, ]
vy = kyyqy i I"z‘ls]

I\“ Pl 3 ’C i l\' .)2
Hiérav vy=-2.p 22202
¢ 2 3 1 k, (K3
2h
dér ky =18 log —
r,
2N,
I\‘Q = ]8 log r 2
hy,
ki =18 log -2
12 o ([
Om I ér isolerad och saledes ¢, = 0:
ko
Dy = c 0y = fp,

ky
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Bil. 2.

BERAKNING AV KONTAKTLEDNINGENS KAPACITET.

- /‘ »” o
o E .z Bartrad
o Wi @ /Tortoktrroc
7 Kontakltradens hojd dver
marken
hy=6,6 m
radie r{ =5 mm.
/72 " Birtriadens medelhajd dver
marken anlages
hy=172m
radie r, =4 mm.
. S
Ve \\
TTIITTIITTTY TT77T777 7777777777777
14
loz I L
- X -
1@ <ot % e % -
2]
k= 18 log 2t = 1419
ry
2h,

k=18 log — = 147,3

Iy

hy i1
kyy =18 log 1:- T 'I'
2 T

= 56,4

FFor hela kontaktledningen betecknas spéinningen V,
clektricitetsméangden (= ¢, - ¢,
Vi= Ry + Ko
V= kyqy = koo
kll\'2 - l\'lgﬁ

V=
key kg — 2kyy

Q
Kontaklledningens kapacitet blir siledes, da inga andra ledningar in-
verka
ey 4 ko — 2k, .
=17 22 22 (00096 7 per km
bk — ky5°
=omkr. 0,01 » » »

. 1
Koefficienten K, = = 100.
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Om kontaktledningen linkes ersalt med en enda trid pd hdojden 6,9 m
dver marken, miste dess radie v (ekvivalenta radien) bestimmas av

13800
100 = 18 log —T(—

Xr= 03 mm.

I°6r hela kontaktedningen, 129 km, blir ¢ = 1,29 lu‘ll'. Tomgingsstrom-
men for 16,000 volt 15 perioder blir
[y = 16000 - 277 - 15- 1,20 - 10 ° = 1,95 Amp.

Tillagges 20 km [6r bangirdar, blir i, = 2.25 Amp.

Bil. 3.

KAPACITET HOS EN TELEFONLEDNING, BES'I‘A}]‘INI)]‘) AV TVENNE
TRADAR PA SAMMA MEDELAVSTAND FRAN JORDEN.

I. Hojd dver marken h=7,0m
radie r=1,5 mm
inbérdes avstand d = 0,666 m
14000
k; =k, =18log = 164,5
ks = 18 log = 57,7

0,666

For bada trddarna

k k
p=Rit ke gy
2
1. Hojd over marken h=3,0m
radie r=1, mm
inhordes avstind d = 0,566 mn.

ky =k, =1493
ky, =425

For bada tradarna
k=95,9

I mikrofarad per km blir kapacitelen
0,0090 resp. (,01042

Bil. 4.
INVERKAN AV EN TREDJE JOBI)FORBUNDEN LEDNING.

vy = kyqy + kyaqe + ki3q;
vy = ky3q, + koqo + l\'zs’lsf
Dy = I\'lafh + k23(12 + I\'a(ls
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k,. k-
Om vy =0, ir ¢ =_le (Il—k—z: Qs
kya kygk,
Dy = (kl - ’i,: ) q, + (l\'m - 1;:323) P

kygk koy®
0y = (’\‘12 - %) q, + (kz - :_: ) s

eller med beteckningarna

&:Af—%f
. kyg®
1\9 - k2 - ]::

, ko 3ky.

Kys = kyy — ‘—‘Zq 2

vy =Kiq1 + Kizqs ]
vy = Kypq, + Kyq, J

K, K
"2=’I'{1?‘”1+(K2""

’122
m)w

Bil. 5.

BESTAMNING AV STATISK SPANNING FRAN KONTAKTLEDNINGEN
TILL TELEFONLEDNINGAR.

I. Till telefonledning pa 7 m hdojd.

a 1

a, | 69m.

7

{

7777 /////////////f/////////’(<]////f/ VAL OO
rLL 173

— e\



d, = V1397 + 17,3* = 22,2
d=V0,12 417,32 =173
d
k= 18 log —L = 1,48

12 08 d

I, for kontaktledningen = 100
*py, = 0.0448 p,

IFor p; = 16,000 volt bhlir », =717 voll.

1. Till telefonledning pa 3 m héjd
d, = V9,9 + 17,3 = 19,02
d=V39 + 17,83 =17.14
]\‘12 = 18 log t;l—!l' - 2,08

v, = 0,0208 p,

For v, = 16,000 volt blir vy, = 333 voll,

Spéanningen & ena triiden i I d& andra triden dr jordad (se Bil. 1)

by = II‘;’? Ty
K, =k — IL;\I:—“ =k ky _’i Ky
K, =k — ’I'
K, = 4,48 %L =991 (se Bil. 3)
K, =100 — 14‘)‘48 = 99,9

v, = 0,02913 p,

d. v. s, 65,0 % av det virde, som crholls, nér andra triden stod for

hrott.

av-



Bil. 6.
OVERFORINGSLEDNINGENS KAPACITET. -

A striickan Kiruna—Tornetriisk 51,6 kim r= 472 mm
» » Tornetrisk—Abisko 41,7 » r=436 »
» » Abisko—Vassijaure 29,2 » r=39 »

Kapaciteten kan naturligtvis ej exakt beriiknas. Sasom medelvirde (6r
r antages r= 4,42 beriiknat av de olika forekommande virdena och resp.
langder. Vardel & hdjden dver marken &r svir atl bestimma. Sasom
approximalion lages medelviirdet av héjden vid stolparna och ligsta punkt »
& spannel. Harav fas h = 11,56 m. {or de undre, 13,85 m. f6r de dvre lriadarna.

h, 9/ /’; g/ .
L
235
% -Lfo—50—o#
A2z A9z
s

Y
HIITT 7777777 777777777 7777777777777

v =kqy + ki3qy + kg krgge = by + kyg) gy + (ke 4+ F1) g0
0= kysqy + Koy + Koy2 3 kagy = (ke + kaz) qy + (hoy + ko) g

‘)—
k=18 log";’zg“ =157,4
23,00 _
k; =18log 1(:(20 = 154,0
1,607 + 27,70?
,‘.lﬂ = 18 log Y—:‘L—:‘—B‘Z—_ = 32,9
0,267 + 25,35%
N bkl Bkl Y Y W
kyy =18 log 022 F2,35°
4,75% 4 25,35*

l\':!a = l“l{ =18 Iog - 28,5

4,75% 4 2,352
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V5,071 23,00

3.0 o
v=190,3 ¢, +71,2¢,

27,9

=1

Ly = 18 log

=712q,-~ 1819 ¢,
Q=24 q)
0 .
0= 128,67 =643 (Q
K =643
Gl per |
J== ——ul per km
()4.3"1 I
[6r hela overforingsledningen 1224 km Kiruna—Vassijaure, alla [yra led-
ningarna parallellkopplade:
¢ = 1,904 mikrofarad.
Ersiittes de fyra ledningarna med en trdd pd hojden 12,7 m bestimmes
dess diam. 7 av

25400
z

64,3 = 18 log

’

xr=713,5> mm.

Bil. 7.

INVERKAN A INFLUENS FRAN KONTAKTLEDNINGEN TILL TELE-
FONLEDNING AV OVERFORINGSLEDNINGEN JORDAD.
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by =100
k,=111,1
ks = 64,3
l\'|2 - 4,48

31,25
e, = 18 = 4,01
kg = 18 log T2 =4
46,0 X
Ly =18 1o 10, 1,65
k 2
K, =k —-23-=9975
Iy
Ko=hy— %8 — 1110
- - ks
B l\'lgl\'gg .
Kjy=kyy———"= 438 (se Bil. 4)
3
Virdet 4 spéinningen o, da (3) ér isolerad blir
1\1) l\ 2
0y = v, +\ky — ) s = 0,0448 py + 110,9 ¢,
ok I\, ,
Ar ater (3) jordad fis:
K
Dy = ;\fl "+ (K 1, ) s = 0,0439 0, 4 110.8 q,

Om ledningen (2) ér isolerad minskas dess spinning di (3) jordas [rin
0.0448 p, 1ill 00439 p; eller med 2 %

Bil. 8.
AVLEDNINGENS INFLYTANDE PA INFLUENSSPANNINGEN.

Enligl Bil. 1

v 1

For ledningar pa olika stolpar med hir ifrigakommande inbdrdes avstand

il hy (e Bil. 7).

ks q,
oy F Ry gy =0y + =
k 1 _ | Cg

Dy =

h s 1 . . o . .
déir séledes by =— (¢, ledningens kapacitet dii andra ledningar éiro isolerade).
Cy
Ar ledningen (2) genom en avledning med motstindet r {orbunden
med jorden blir stromstyrkan i delta motstind

Uy
r

i2—-



0
. D, v )
laddningen ¢, = —JT" .dt =——j—2r (w = 27t X periodtaletl)
" (4]
by = e — 2
TR Vo jor e,
I ) _ v,
, = e
- l 1
14 - 1+ ——
Jor ¢, + o’ric,®
Urladdningsstrémmen blir
&0y
12 = __l_'
Jocs

Om till ledningen ér ansluten en annan ledning med kapaciteten ¢, vilken
ej ér utsalt f6r influens fis en urladdningsstrém i denna

&0y . Co.Cy

1y = 1 1 :Jm(‘2+(‘3

. &0y

Jocy  joc,

e " PO ¢
Spénningen nedsiittes hiirvid lill == —2— .sp, =0
Jocs ¢yt
Urladdas ledningen genom ett litet motstdnd r (ex. en amp.meler) blir
1%
1

Jor (e, T ¢3)
Om i och v uppmdles (v med stalisk vollmeter) kan séiledes déirav kapa-

cifelen hos ledningen bestimmas, dven om ledningen e¢f i sin helhet dr utsatt
fir influens.

urladdningsstréommen = =jo (c;+¢3) . 0

)+

Bil. 9.

SKENORNAS INVERKAN A INFLUENSEN FRAN KONTAKT-
LEDNINGEN TILL. EN TELEFONLEDNING.

FFor enkelhelens skull riknas med en skena mitt under kontaktled-
ningen pd héjden 1 m 6ver den ledande jordylan och i ledande férhin-
delse med denna. Skenans ekvivalenta radie 4 c¢m.

ky =100
ky=111,1
200
ky; =18 logT = 70,5

kyp = 4,48
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Tc/céon/ea’n. tTortott/ectr. A
/73 é__
70 //5,’3 69
?Oj
Jy
/0
| 7 7 I T7T7 7777777 7777777, L
l
- /73 — i SO 2.
A 181 07 = 5,25
iz = 1 035’9 = 9,29
19,05 _
L,y = 18 log 183 ),724
I\’ . 9
K, =k — =2 =995
vy 1 I\':{
Ky = kyy — LIELE = 1,426
- - I\':,‘

K
=12 = (),0444
K,

d. v. s. minskal i [6rhédllande till 0,0448 med omkring 1,0 %. For
skenor blir minskningen med siikerhel mindre in 2 %.

Bil. 10.

INFLUENS-SPANNING FRAN KONTAKTLEDNINGEN TILL OVERSTA
LANGST BORT BELAGNA (VIT) OVERFORINGSLEDNING.
OVRIGA OVERFORINGSLEDNINGAR ISOLERADE.

k
vy = —1\1—13 U =8y
33,73 |
ki =18log 57 5 = 3.67
k=100

& = (),0367
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ROD OVERFORINGSLEDNING JORDSATT.

K, . Kok
0y :7\{1 0y Ky =kyy __—ll_‘:_,_‘
kys®
K, =k ——2
AN { 11'2
ey =100
ky = 154 (Bil. 6)
32,35
k=18 log 575 = 3,25
Ly = 3,67
kg = 42,7
. 2,0 L
K,y =367 — 51 3,256 = 2,77
3,257
K, = 100 — — =100
" 154
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Bil. 11.

INDUCERAD SPANNING FRAN OVERFORINGSLEDNINGEN 1
VINTERKOPPLING TILL TELEFONLEDNING.

DA telefonledningen @r isolernd inverkar den ej pd spénningsfordel-
ningen i oOverforingsledningen. De bdda branscherna i denna ligga sym-
metriskt i [6rhillande lill jorden och slolparnas mittlinje. Med beleck-

ningarna i Bil. 6 Dlir
vy =0y =(ky— k) g1+ (kg — k) =
= (kyy — kag) g1+ (ks — ks0) g»
0= 1245 ¢, + 142 g, = 14,2 ¢, + 126,1 ¢,
Q=qitq,

111,9
U= 999 Q

110,3
’lz=@-()

vy = 69,65 Q

o - - S ar s V
di p; dr ena fasens spéinning till jord (=§ .

och Q el. miingden pd de tvd ledningar som bilda en fas.
‘ Z 7

¢ AV
. /72 A2

/7y

*

V77T 777777777 /77777777 777777777777/ /7/77777, (///4 SIS TAI7S 7

) |
| |
| t
| |

5 $

Tillricklig noggrannhet erhéalles om de tvd ledningar som bilda en [as
tankas ersalta av en ledning som ligger miti emellan dem

0, = (kyp — ky5) Q. och enligt foregiende
Dy = (-—) vy = 69,656

Med beleckningarna & fig. fas

@— y)*+(hy+hy)?

ky2 = 18 log (@—y)’ + (hy—h))?




o @+ )+ (hy + hy)®
Iy =18 log ‘/(’L‘ + ,ll)? + (hy— hy)?

séilt: hy+hy=m hy—h =n

"+l] —2xy4+m? 274 y° —i—)Ty—Ln
x* 4yt — 2xy 4+ n? x‘—f—l] + 22y +m*

k _—I.H—() log*

9 ¥ 9 4
I= { f m\? I+ ! ‘JJ 1
P
S
T x x
— () 1Og .
‘_.Q QQ
x T
L+ N, (m g\® n\?
KA —_ JR A —_
]+(:r) + (7) 14 x! +(x)
IFor kortare distanser x blit
9 i 9 Yy
T r

kyy — kyy = 18] Artgh

NE Artgh

2 Z
y\?® m
+ (4 + (—)
X xr
.. . < . y\? . . m
For storre virden 4 = kan 7[ forsummas vid sidan av 1, och P och

:—’_ dro sma 1 forhallande Gl 1,
0l (m+n) (m—n)
e

x

1] (m +n)(m—n)

1+

* ke — k3 =9 log

1= - (m) ( )"
1 +81/ 111512
=9log ' (%) i (§>2 )
1_(_%_;/ hih,
T (m) +( )

fiy— Joyy = 1818 hihyy 1 1 8 hyhyy * . ‘(

AT R B e
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’ . . !
For stora virden x dr influensspdnningen prop. mol e och prop. mol an-

sldandel mellan faserna.
[or = 41,63
y= 2,375
hy = 12,07
=1 } .

hy=17,0

n=19.67; n=>3,67

8 Iyhyy ! =10,0188

s . ’(l‘_;_l)z_*_(ia):)'

ks — ki3 = 18.0,0188 = (),3385

I\' 9~ Ky
== "—I“ = (),00486
69,66

Influensspiinningen = ¢ 5 = 0,00243 V

4

For V= 80,000 volt 194 volt.

Bil. 12.

INDUCERAD SPANNING FRAN OVERFORINGS-LEDNINGEN 1

SOMMARKOPPLING TILL TELEFONLEDNING.

1@

For overforingsledningen giller

20

vy = (k4 Ryg) 4y — (kg -+ Eyy) 4,
0y = (kyy +kog) 4, — (by 4 k) 4,
eller med viirdena & konstanterna frin Bil. 6,
0, =1903¢, — 71,24,

0, =71,2¢4, — 1819 ¢,

Forhillandet mellan  spéinningar och laddningar beriknas

specialfall:

0

T
kX J

_ (12

i@

[or tvenne

I Hela dverforingsledningen med tillhérande lransformatorer

[ullstdndigt isolerad.

VY =4, =4
v, =119.1¢q
vy =—110,7q

Vi=p, — 0, =12208¢

For 1= 80000 volt blir v, = 41460, », = 38510 voll.
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Hela dverféringsledningen fullstindigt isolerad, men mitlpuniiten av

11,
transformatorn i Porjus jordad direkt.
. v
. Ul = U2 = ;
190,3¢q, — 71,2, = —71,2q; + 181,9 q,

261.6 q, = 253,1 q,

4 . .
5= 116,76 ¢, = 113,0 q,

4

BERAKNING AV SPANNINGEN.

I. Om de bada 6ver varandra liggande overforingsledningarnas index
te)

séiltas 2 och 3 blir for telefonledningen

vy = (kyy — ky3) 4

5—%~i—~<—o
e N
|

/

T he

Ay
—_— X

LSS TSI

Il 77 7777777777777 &7 7777 /7 7777777777777 7777777

De bada faserna antagas ligga mitt Over varandra pa avstindet 2y
sinsemellan. Deras medelhdéjd = h,. Med i 6vrigl samma beteckningar
som i Bil. 11 fis:
ey — ki = 9 log .*:,-‘-'2+ m‘2 + yi +2my 2°+ ”‘)2 + yi—2 ny

2 Z+n’+yi+2ny zP4mP4yt—2my

om y? forsummas vid sidan av *

2m % 2n %
1+ ; 1 — 2
g ()
by — k3 =9 log P eller
2 m;? ‘_)na‘T2
1= m\?* 1+ n\?
1+ (;) 1+ (5)

y ..
om Y liten
x

11
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Beteckna 0=

__mn

Ay x? 4 hy [1 3h+h )

- 2 2z 2 2 )T e P 2 1 ¢ 2
x 1+(ﬂ) +(%) x [ 4 2h, -I-_)h,]

x

1+ oo, O \
—18()]1+3+ .......

l\']2 - l\.]3 =9 ]0g 1 _().

1
5 samlt prop.

a?

For stora avstind x dr influensspianningen proportionell mol

mot avstindet mellan faserna och mot telefonledningens hojd.
Beriikningen utfores [6r vardera ledningen {or sig och viirdena summeras.

xry=41,68 — 237 = 39,26; 2, = 41.63 4 2,37 = 44,0

y=1,175
h, = 12,67

2 l m=19,67; n= 0,67
hy =170

d, = 0,01557
d, = 0,01316

vy =18d, 9+ 18 §, ¢ | =

r

vy = 18- 0,02873 -

for VvV =_80,000 voll »; =180 volt.
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11.
q, = v (] = V
179336 * 77296
Spénningen frin en trad ex. (2) blir 2 2
[ J ®
ki o, 3 3
ko i =gags- ¥ ° °

och for den niirmasle ledningen: nirmaste  bortre

_ [ Ao kg ’
o= (233,5_273 !

ki och kyy beridknas enligt formeln

2 hyh, I] i 1 ( 2 I h, )2l
x* 4+ h® + hy* | 3\2® + hy* + hy*l |

ki, =18

ndrmaste ledningen:

f(.)'l' kp: =413 — 2,25 = 39,38' I“IQ _ 1,967

= = (),008380
h2 = 13,85 1233.5 233,5
or kig: x=41,68 —26=239,13) k ,609
for ki 3 l%:l — = (),007520
hy =11, J 226 226
& = 0,000860
bortre ledningen:
or kip: x=11,63 + 2,25 = 13,88] ky, 617
for ki 11,63 + 2,26 =4 ]“ ke _ LOIT ) bososs
hy, = 13,86 j 233,6 2335
or kiz: = 41,68 4+ 2,60 = 44,13} k ,365
for ki + 44 Ihi_l 5 _ 0.006045

hy =115 [226 226
&, = (),000883
& =& + &, =0,001743

for V= 80000 voll v; = 139,5 voll.
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Bil. 13.

IMPEDANS HOS KONTAKTLEDNING OCH SKENLEDNING.

Om all strom ginge tillbaka genom skenorna, skulle impedansen for
konlaktledningen vid kortslulning beriiknas pd f{oljande sill:
n=15 per.
Kontaktledningens resistans per km 0,130 2

Skenledningens » » » 0,154 2
Kontaktledningens reaktans per km

2s 3
=2 (lo’———'—) -10°¢
% g o 4
Skenledningens reaktans per km
2s 2s _
Xy = a)"'(loge—s + IOQT{‘ +%'—2) <1071

oM = (lor 2 1) 10~
M=o- g——1])-
d

0
varav hela slingans reakians per km

ol =ar+ xs— ’uul——w{ ( (10 + ) 4 = -I-l + 2log%°}‘~ 107

S ol =ux, + X, + X
d, 1
dir a, =20 (lo s 0 —) - 107

x, och x; ha samma viirden som 4 sid. 106.

5,26
2, -+ ) = ——.(,10456 = ().0985

=9
Ty A0 (log 100

oL = 0,194
och impedansen per km 0,284 + j 0,194.

Om ledningen iir mycket 1ing, s& att spanningsfallet i dterledningen ér
obetydligt i forhillande till spénningsfallet i kontaktledningen, bestimmes
det senare dirav, alt d& strommen i kontaklledningen ar J, strommen i
skenledningen ar kJ,.

Spanningsfallet per km i kontaktledningen blir hirvid

AV = (rt + joLi) Jo— joMkJ,
AV L joM

och impedansen Z=— = n
P gy rs =+ jols

w*M*
' - 1432

=1 + ]."‘l's -I-ja) {Lk— keLs}

w” m

Z=nt kol ey =



Forul beriknade viirden:

15 per 16 */s per 25 per

re 0,130 0,130 0,130

rs 0,195 0,199 0,216

I 0,282 0,296 0,346

e+ ks 0,185 0,189 0,205

ol 0,257 0,286 0,428

ol 0,273 0,304 0,456

o Liy— KL, 0,180 0,196 0,270
VA 0,185 +j0,180; 0,189 47 0,196; 0,205 -+ j 0,270,

Bil. 14.

INDUKTION TILL TELEFONLEDNING FRAN KONTAKTLEDNING
OCH SKENLEDNING.

Kontaktledningsstrommen uppdelas i tvenne delar:
kJy, giende i konlaktledning och skena siisom dubbelledning.
(—K) J,, giende i kontaktledningen med dterledningen genom jord.

For den férra blir
Vai + (h + y)®
Va* + (h—y)?

=u)s-1()"-26'(1—l—%+

oM = 2ws log <107

For 7 m hojd hos telefonledningen och 173 m avstind frian kontakt-
ledningen, i 6vrigt enligt fig. ar
h=315 y=285
oM=ws-107"-2.0,0673 = os - 0,1146 - 10~
For 3 m hajd dr h=0,85 y=2,85
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oM =ws-10*-2.0,01572 = ws - 0,03145 - 10"

eller per 100 amp.-km i kontaktledningen I(T 0,1146 - I resp. —— 10 - 0,03145 - &k
for 15 perioder 0,1081 & resp. 0,02967 &k volt/100 Akm
» 25 » 0,180 L » 00,0494 [k » »
eller
» 15 » 0,0574 »  0,01576 » »
» 25 » 0,106 »  (,0291 » »

Fir den senare delen blir, heriiknat for 100 km ledning pa 17,3 m avstand

. 200000 .
for 7 m hojd wM = 2wms (Iog 73 2) 107 =ms - 0,1474 - 10 *

. 200000 .
for 3 m hojd el = 2ws (log RIS 2) 107 =ws - 0,1468 . 107"

eller prakliskt taget lika for biada = ws 0,147 - 107*
per 100 ampeérekm i kontaktledningen fis:

for 15 per. 13,87 (1—k) = 8,96 volt/100 Akm

» 16%s » 1539 (1—k)= 9,66 » »

» 25 » 23,10 (1—Ak) = 12,28 » »

Fir 8 km ledning pia 14,8 m avstand:
16000
14,8

oM = ws -2 |log — 2) 10 *=ws - 0,100 - 107*
per 100 Akm?
for 15 per. 9,43 (1—k) = 6,23 voll/100 Akm
» 16%s » 1054 (1—k)=06,75 » »
» 25 » 15,70 (1—k) =8,98 » »

For ett ledningsavstind av 125 m (forsoksledningen):
6000
oM = ws2 |log 11)‘) 107 =ws - 0,067 - 107
eller per 100 Akm for 15 perioder
5,88 (1—k) = 8,66 volt/100 Akm.

Bil. 15.

INDUKTIONENS INVERKAN AV EN PARALLELL, I BADA
ANDPUNKTERNA JORDAD LEDNING.

Spiinningen om den parallella ledningen ej ér jordad

Dy = :0.1; * i()
och om den iir jordad

Dy =z (1—._ i (sid. 117)
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Antag avstindel mellan ledningarna 56 em (avstandet mellan tradarna i

en dubbelledning)
200000

0,56

T = jom = ju2 {log — 2} 10

= jo - 0,2156 - 10~

fér 15 per.
e =7+ 0,203
7y fir impedansen for ledningen 1. For en 3 mm koppartrdd ir mol-
stindet per km 2,6 ohm: reaktansen kan [6r en Overslagsrikning siitlas
0,3 2 vid 15 per.
:lx j . 0,203

— = =1(),0806 (4 83°) = 0,01 4 j0,08
5 254,03 ( ) J

1— 22— (),09 — 0,08 = (),994

<1

Minskningen i induktion blir siledes endast 0,6 %.

Bil. 16.

INDUKTION FRAN KONTAKTLEDNINGEN TILL DE BADA OVRE
OVERFORINGSLEDNINGARNA.

ﬂ:é fé i‘" 6=225

/o ! ‘_Z

L

67
— a=24# 33
i
77 7 77 777272777 7777 77777777777 77777777 777777777 777777777

28
M, = 2s (loga—— 1) 10
M, =2 (1 2s 1) 10
My =25 log - — 1) -

M=M,— M,=2slog dy 101
d,
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For kontaktledningen.
dy = Vm = 27,54
dy=V(a—b)" + ¢ =232
M=2-slog1,187-10~"*
For 15 per. s =122 km

oM = 0,395

For skenledningen (man tinke sig en skena mitl under kontaktledningen)

c=19285 U ody =296
dy =256
M= 2slog 1,166 - 10~*
oM = 0,338

Inducerade spinningen mellan éverforingsledningarna per ampére i kon-
- laktledningen blir da

v, = 0,396 — 0,383 k (k = 0,433 + j 0,309, sid. 106)
= 0,251 4 j 0,103
=0,271

For 53 amp. i konlaktledningen 14,4 volt.

Bil. 17.

INDUKTION FRAN KONTAKTLEDNINGEN SASOM ENKELLEDNING
TILL OVERSTA BORTRE OVERFORINGSLEDNINGEN
LIKALEDES SASOM 'ENKELLEDNING.

Avstinden frin odverforingsledningen till kontaki- resp. skenledningen
iro enligt Bil. 16 27,54 resp. 29,5 meter. Skillnaden i induktionskoeflicient
blir mycket ringa. Diirfér riknas med konstant induktionskoefficient och
(1—k) J, sdsom inducerande stréom.

200000
2764

M = 2s |log q) 107

for q=2
M=0138-10""
for n=15 per. och 100 amp.
100 oM = 13,01

ritknas med 1—k = 0,646 (se sid. 106)
fas
V=8,41 voll per 100 Akm.
Vid en mitning anvindes 19,5 amp.
Inducerade spiinningen bér saledes bli, dd miitstrickan ir 122 km, Ki-

runa—Vassijaure
V=8,41-1,22-19,6 = 200 volt
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Bil. 18.

INDUKTION TILL SKENLEDNINGEN FRAN EN DUBBELLEDNING
BESTAENDE AV KONTAKTLEDNINGEN OCH OVRE
BORTRE OVERFORINGSLEDNINGEN.

Avstinden frin skenledningen &r 5,7 m resp. 29,6 m (se Bil. 16). For
sistnfimnda avstidnds berikning kunna skenorna utan miérkbart fel ersiittas
med en skena beligen mitt under kontaktledningen.

29,5 .
M=2log —=-107"=3,27- 10"
H,76
for 15 perioder wM = (,0308
L= JoM  0,0308 (+ 90°)
T rjel T 0,335 (4 54°30)
d. v. s. skenstrommen 9,2 % av kontaktledningsstrommen.

= 0,092 (+ 35°30)

Bil. 19.

INDUKTION FRAN OVERFORINGSLEDNINGEN I VINTERKOPPLING
TILL SVAGSTROMSLEDNINGARNA.

De bada ledningarna tillhérande en fas tinkas ersatta av en enda trdd
liggande mitt emellan tridarna.

FY 4y

il Al e o aad 7777 ST 77777777 S 7777777777 77777777777

Induktionskoefficienten

m =2 log:TI?
1

107

Vatp'+r

=2logv(_am
9.
a
= log v -10°¢
N
1+

a
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0¥
Sittes =3
Pty
a
2 4
fas m=10“~2-6<1+§,—+07+ ...... )
3 d \

Fir stora vdrden dr sdledes induktionskoefficienten prop. mot avstdndet mellan
faserna och omvdnt prop. mot avstdndet till svagstrémsledningen.

For strickan Kiruna—Tornelrdsk dro avstdnden:

a=239,68 h=5,6" y=23715

d=0,1170
m==0,236- 10 * henry/km
for 15 per. V=10,222 volt/100 Akm.

Fér strickan Kiruna—Linadlv:
a=3+ h=5,67 y=237
0 =0,18563
m = 0,272 10~ henry/km
for 15 per. V= 0,267 volt/100 Akm.




Bil. 20.

KORTSLUTNINGAR (MOMENTANA) PA ENFASLINJERNA
UNDER AR 1915.

Datum

Jan.

Febr.

Mars

April

Maj

Juni

Juli

Aug.

Sept.

Okt.

Nov,

Dec.

1 — ] - =} = | =1 = — = = ==
2 | - | —-f{=-1=|=-1=-1=-1=|=|=11|-
3 —| | == =1-1= 1| - = —1 4
4l =l =1 =|=12-1- 1| — 1 1| —
5 | —t —| —| —|=|—=|=11 1| — 1 — 1
6 | — | — | =l =1 =1]—-1-1= 2 | — | — | =
7 - -1 =1=-1=|—=-1— 2 — | = | —
8 —_ =] = = = -1 =] = = — | =] =
o | - |- =] =] =] === 2| =] 1] =

10 - = = | — 1| =1 — 1| — | = | — | —
11 - -1t =-1=-1 =4 -1 = —1— 1
2| —| ===/ =]-=-]=] 1] -=|—=1 1|
13 e e e 2| - | — 1| == =i
M| - = - =1=!t=1—1= 1| =] =1-=
B |-l === —=|=1=121=1 1|=1==
16 - =1 =1 - 9 | — | — | — 1) — 1] —
17 - - == | = — |- 1| — | - — 2
8| -] == 83| —-—{=|=|1]=-1]-1-
19 — — — — 3 — — — — —_ 1 -
20 - =1 = | = 2| =1 — 1| — 1| — 1
21 | — | = | —| 3| =] —=|—=| 1| —=|—=]1]~—
2 | — - - 1| == == =1=1-=1-=
23 e e Bt B i Bt i 2 1| — | — 1
24 | — | - | === =]—=1 1|-—-|=]=1]=
2% | — | =l | =l === =]1=1|=1|-=1-
26 | - | — | —| =] =1—=-1=12|-|=]-1==
27 -y = = === 3| - | =1 —|—1—
28 | — | — | —| 6| —| 1| =] 1| 1| —{ 2]|—
2 | — | — | — — = =1 =1=1=1 41-=
30 | — | — | — | 2|~ ]| —=1| 8] — 1| — 1| —
31 [ — | — | — | =t =1 =] 20 2| —| -] —=1-—

Sma| — | — | — | 13 | 22 1 9 ] 19| 13 3|14 ] 10






