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DEL IV.

TEORETISKA UNDERSOKNINGAR  BETRAF-
FANDE SPARTRANSFORMATORER OCH DERAS
VERKAN

AV PROFESSOR H. PLEIJEL.

Induktionen i svagstromsledningar frin en enfasvixelstromsbana avta-
ger lingsamt med avstdndet fran banan, emedan endast en del av stréom-
men i kontaktledningen gér tillbaka genom skenorna, under det alt resten
limnar skensystemet och gir utl i jorden pd langt avstdnd frin banan.
Kontaktledningsstrommen kommer silunda endast delvis att bliva kom-
penserad av strommen 1 skenledningen.

I en foregiende uppsals i denna beriiltelse (Teoretiska undersékningar
rorande svagstrémsstorningar vid enfasviixelstromsbanor av Prof. H. Plei-
jel) har visats, att man lampligen kan uppdela strommen i skenledningen
i tvenne delar, den ena konstant och lika med en koefficient k ganger
kontaktledningsstrommen, och den andra avtagande exponentiellt fran
de punkter, dir strom tillféres skenledningen, enligt lagarne for en ho-
mogen ledning.

Den forsta strommen, som for korthetens skull kallats den inducerade
strobmmen, har ingen inverkan pd& spinningsfallet i skenledningen. Det
spinningsfall, denna strom dstadkommer, upphéves av inducerade emk frin
kontaktledningsstrommen. Den andra strommen aterigen, som kallais lick-
strommen, har 4 sin sida ingen inverkan pa induktionen, om skenledningen
icke iir sektionerad; diremot bestimmer den spinningen i skenledningen.

Ar skenledningen isolerad utanfér en av de punkter, dir strémmen
ledes till eller fran kontaktledningen, kommer lickstrommen, som nu endast
kan gi i ena riktningen, atl minska induktionen i parallellgiende svagstréms-
ledningar, och ju kortare avstindet mellan sektioneringspunklerna hos
skenledningen ir, desto storre betydelse far denna minskning i induktionen.

For skenledningen infiéra vi i det féljande beteckningarne:

r: motstindet per km. skenledning,

l: induktans per km. skenledning.

m: 6msesidig indukians per km. mellan kontaktledning och skenledning.

a: lickningskoefficient per km. skenledning.

I och m beriknas pi sill, som niirmare angivits i.férut omnéimnda
uppsats.



173

Ar o vinkelfrekvensen for vaxelstrommen, erhéollo vi koefficienten k
enligt formeln:
b= Jjom
r 4 jol

Vidare infora vi beteckningarne:
A': dimpningsexponent for skenledningen

«': vaglingdskonstant {6r skenledningen
y =48 4+ j«': komplex dimpningsexponent

z': karakliiristik {6r skenledningen
A vaglingden.

Dessa slorheter erhéallas ur formlerna:

' - E—— 1
'8'=Vﬁ ! e R A }7

« 2 l
Y =Va(r+ jol)

- l/r + jol
a

27

M=

o«

D4 intet annatl angives, skola vi i det féljande anvinda nedanstiende
viirden pa skenledningens konstanter:

»
— = 15 perioder
25 P

r = 0,06 ohm/km.
wl = 0,29 »

om = 0,181 »
a = 0,2 Siemens/km.

Med dessa virden erhilles:
B = 0,189
a' = 0,154
A'=40,8 km.
2 =1,23 (39° 10") ohm
k=0,612 (11° 42"
I—k = 0,421 (—17° 8)

Sektionering av skenledningen minskar sisom nimnis i viss min den
okompenserade strommen i kontaktledningen, dock icke lillrickligt. For
all ytterligare minska densamma har man tagit sin Ullllykt till si kallade
spartransformatorer inlinkade pé lika avstdnd frin varandra. Dessa trans-
formatorer hava ell omsittningstal néra lika med 1, den priméra lind-
ningen ér inlinkad i kontaktledningen och den sekundera i skenledningen.
Den primira lindningen #r forsedd med en shunl si avpassad, att full
kompensation erhilles vid en viss stromstyrka. For samma dndamal ér
transformatorns jirnkirna forsedd med ett litet luftgap.
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I det foljande skola vi undersoka, huru spiinning och strom fordela
sig i skenledningen, nir anliggningen #r utrustad med spartransforma-
torer, samt huru transformatorns egenskaper inverka pa induktionen i
parallella svagstromsledningar.

I. DIAGRAM FOR SPANNING OCH STROM HOS SPAR-
TRANSFORMATORN.

o N AU tTorntaktledring
— 7’
P 70
]/ SHerlecriiriey
—_—
Fig. 1.

Anm. 1 denna uppsats riknas strommarne i kontaktledning och sken-
ledning positiva i samma riktning i motsats till vad som var fallet i
foregiende uppsats. For att jaimfora formler har man endast att byta
tecken for J,.

Beteckningar.

~

7o ¢ del priméira spinningsfallet i transformatorn.
2, : det sckundira spéinningsfallet i transformatorn.
¢ ¢ 1 primira lindningen inducerad emk.
e, © 1 sekundiira lindningen inducerad emk hos den n:le transformatorn.
M : det for priméra och sekundira lindningen gemensamma filtet.
': primiirn magnetiseringsstrommen hos transformatorn.
i'u och i"»: magnetiseringsstrommens komposanter ulefter ® och vinkel-
rilt mot @ resp.
i: primiara magnetiseringsstrommen hos transformatorn och shunten
tillsammans.
«': forlustvinkeln hos transformatorn.
e : forlustvinkel hos transformatorn tillsammans med shunten.
n, : antalet priméra varv.
n, : anlalet sekundira varv.
Jo: strommen i kontaktledningen.



J'y: strommen i transformatorns priméira lindning.
Ju: strommen i den n:le transformatorns sekundira lindning.
% ¢ impedansen hos primiira lindningen.
Iyt » » sekundira »
z: impedansen hos skenledningen per km.
—uyJy: den i skenledningen frin kontaktledningen inducerade emk per km.
s avstindel mellan tvenne successiva spértransformalorer.

Alla impedanser, stromstyrkor, spiinningar etc., riknas sdisom kom-
plexa vektorer.

D& intet annat siges, gilla formlerna {6r den forsta spartransformatorn.

For spartransformatorn erhélles d& foljande diagram:

Fig. 2,

Ar maximala induktionen i jarnkirnan bekant, erhilles den primira
magnetiseringsstrommens bida komposanter ur formelsystemet:

f(Bmax) - L

O 1) L ¢ |
15 - 4,44 Brax (1)

v
Nyl yw =

_ Hmax - L + Bmux L

noi'”— T B %))

. » Bmax)j'“ , [ 14 Bmax]? .
= (),935 — B3 A — - f- P 1
[ (Bmax) = 0,935 7o (mm) T 131507 Tooo )

Héar ér:

L. = medelkraftlinjeviigen i jirn (cm).

L'= » i luftgap (cm.).

.1 = blecktjocklek i mm.

[ = formfaktor.

» = periodlal per sek. (15).

Priméira och sekundiira inducerade spiinningarnes cffektivvirden er-

hallas ur formlerna:

eg =1y 444- 15+ A - Bpax - 1078 voli
(6’1 =n; 44415 A+ Bmax - 1078 volt

A dr hir jirnkiirnans effekliva seklionsarea i cm?®.

N €3]
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II.  SAMBANDET MELLAN STROMMARNE I KONTAKT- OCH
SKENLEDNING SAMT MAGNETISERINGSSTROMMEN.
Ur diagrammet erhélles:
. nyl' + nEd=ngdy+nJdy oo )
eller
men
not’ = nod'y + nyJ,
 Inséttes hirur virdet pa J' i (6) och inféres beleckningen:
=14 zA
erhalles:
fu+2A(—e)=dJ,+ u n—lJl
ng

eller

) n, n
fu— 2dey,=Jdy4u=J, ... ... ... ... (7)
n, n,

Hir inféra vi beteckningen:

N

. n [
A=l———u ....... ... ..., (8)
n, e
och fa da slutligen formeln:
n
—e A=J, + ;3 T (9)
0

Nir transformatorn och @ iiro kiinda, dro likaledes ' och e, kiinda.
A dr di ocksit bekant. A dr oberoende av vilken strom eller spinning,
som valts sdsom nollfas. Sdsom vi skola se, ir A av fundamenial be-
tydelse for bedomandet av transformatorns siitt att verka.

III.  SAMBANDET MELLAN STROMMARNE I KONTAKT- OCH-
SKENLEDNING SAMT I SEKUNDARA LINDNINGEN
INDUCERAD SPANNING.

Beleckna vi {or tillfillet det numeriska virdet av forhallandel mellan
 och nyt’ med h, ha vi vektoriellt:
' M =he . ny'
Vidare ha vi relationen:
ey =—jon, @-10~%
limineras @ mellan dessa bada likheter och insiittes viirdet pa i ur
(7) erhélles efter nigon reduktion:

—jeer -8
he 710 Mol . 2
* i Jo 1 ”l Jy

a="jo o ot
1+jh e"""-—l‘:—l-lf)"‘

Vi avkorta denna formel till:
ey=—joMJy—jLJ, ............ (10)

A
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M och L, hava hir samma [ormella betvdelse som omsesidig induk-
tionskoefficient och sekundéir induktionskoeflicient hos en lulttransforma-
tor.  Reellt [6refinnes dock den olikheten, att M och L; bida diro kom-
plexa och dessutom varierande med stromstyrkorna i lindningarne.

En motsvarande formel erhalles for den priméra inducerade spéinningen,
och bildar denna formel grundvalen fér en undersokning av spiinnings-
fallet i kontakUedningen. En dylik undersékning uppskjutes till etl annat
Lillfzlle.

Vi skola emellerlid séitla M och Ly pd en annan form limpligare (6r

numerisk berikning.

Vi ha
ey =—jn, W-10-%
h=he gt
alltsf:
e, =—jwn, nghe 71075 ¢
och
€

—“+=—jon,n h-e 1078

o

Genom all eliminera / taget ur denna likhel i ultrycken [6r M och

L, fa vi:

-
@ |
—jo M = —
/ & % n,
i un,
!
kil
. n i
— jol, = 1. _
'y e n,
i un,
cller efter nigon omformning:
JoM = — ‘
l A
oo (1
l I ny ]l
i, = Uu— —
Jok ny A
~ Beriikningen av M och L, dir salunda aterford till berikningen av A.

IV. UNDERSOKNING AV STROM OCH SPANNING I
SKENLEDNINGEN.

Vi beteckna i det [oljande en del av skenledningen, som begriinsas av
tvenne punkler, dir strom fores till eller fran skenledningen. for en sek-
tion. (For att forebyvgga missforstind ma némnas, att en dylik sektion i
regel icke sammanfaller med en sektion av den sektionerade skenled-
ningen). Vid dndan av sektionen kan skenledningen antingen vara isolerad
eller fortsiitta ulom sektionen.

12
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Vore spértransformatorerna kontinuerligt fordelade utefter ledningen,
skulle vi kunna direkt tillimpa de resultat, som erhdllos i uppsatsen om
»teoreliska undersékningar angdende svagstromsstorningar vid enfasviixel-
stromsbanor», och vilka resultat i korthet rekapitulerals i inledningen till
denna uppsats. Till vad som forut nimnts i denna rekapitulation m#
endast tilliggas, ait lickstrommen 6verallt blir noll, om k ér lika med .
Sektionen bildar dd tillsammans med konlaktledningen ctt slutet strém-
system med overalll samma strém J,. Spiinningen i skenledningen skulle
dd overalll bli noll.

Spartransformatorerna befinna sig nu pa lika avstand fran varandra
och bilda med skenledningsstyckena en kedjeledning, bestiende av ett an-
tal lika element, vilka #dro symmetriska med avseende pa elementets
mittpunkt.  Sisom element kunna vi viilja antingen ledningsstycket mellan
tvinne transformatorer jiimte en haly (ransformator vid vardera iindan
eller ock en spdrtransformator med en halv ledningsstriicka pa vardera
sidan. I det féljande tinka vi oss elementen vara av det forsta slagel.

Vi skola nedan se, att allt vad som giller i avseende pi spinning och
strom hos en homogen skenledning ir direkt tillimpligt pi strommar och
spinning vid elementens dndpunkter, d. v. s. i mittpunkterna av trans-
formatorernas sekundéira lindningar.

Vi betrakta {orst det ledningselement, som bildas av ledningsstrackan
mellan den n:te och den n 4 1:sta spdrlransformatorn jéimie halva trans-
formatorerna vid andpunkterna.

i Va % :
| A 8 i
— VMWW — — ANMMANMANN——
7 % 7 Tl Uy

Fig. 3.

Spiinningar och strommar vid skenledningens dndpunkter beteckna vi
med resp. Vi, Vp, Jon och Jnyy (se fig. 3). Spinning och strém i en
godtycklig punkt pd avstindet x frin indpunkten 4 beteckna vi med V
och J resp.

Med forut angivna beteckningar ha vi di ekvationssystemet:

dVv
— = g+ yJ, )
_ Y =aV
x
Infores:
b_ I

och for tillfallet:
Jo=J + kJ,
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fa vi:
_av_
de~ 7*
_dis_
dx

Ekvationerna mellan V och J; édro alltsd desamma som f{6r en ensam
homogen ledning. Mellan strommar och spiinningar i punkterna A och B
fa vi dirfor relationerna:

Va=1(Jn+ kJg) — A(Jng1 + kJy) (13)
Ve=AWn+kJy) —1(ngpi +RJy) ) -7 - 7 l

Héar ar

I = Z'clghy's

~

sinh y's

_ (N, s
I—A—R(g)—Jgh 5

(Se »Forséken med elektrisk jarnvigsdrifl, utforda & Statens jiirnviigar
dren 1905—1907; bilaga nr 16).

Nu ér & andra sidan V4 och Vg bestimda av spinningen i transforma-
torernas mittpunkter enligt relationerna:

1 1 ,
Vai= 5 ey —5 Zida + Va
Vyp = — 1 + 1, Jnsr 4V,
B = 9 €n+1 9 1 n+1 n1

Elimineras V, och Vg mellan de bada eckvationssystemen erhalles:

1 f
Va=— 9 en+:l-,n+1("n + ]\'Jo) —A(-lrl+l l\'-lo)

1 1 ,
Vn+1 = 9 €nd-g — P’y % Jn+1 + A 4 ]\'»]0)——1(.’,,+1 + I\“.IO)

-

Hér infora vi (se 10):

en = — joMJy — jolJ, ]
ent1 = — joMJy — jol..J, 4

Sedan termerna omordnats erhalles:
1 . .
Vo= [;(:1 -+ jol.) + I)] Jo—A T4+ [l\'(l—A) -+ ‘ljja)M] Jy

1 .
Vag1 = Ady —[5(:1 + jol,) + I] Jnt1 —[k'(l—A) + ;ij] A
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Infores hir:
K(I—d) 4 ) jodl
K=—"~— —

1 . R
I—A + 5 (= +JU)I/1)

.

kunna vi skriva:

[ V= 1 (zy + joLp) + 1] |Jy + KIy|— Aoy + KJg
9

a ‘
l Vgt = A [1 + K.Io]—[l) G+ L) +1] [.lw + 1{.10] j

.
~

Séattes hiir:
{ o A Kdy=Ja" )
J’H" + I\:]o = ',’n-H ,

F)

fa vi mellan Vi, Vasy, J'n och Jyg, samma ekvationer, som {or skenled-
ningen betraktad for sig forenmad vid dndpunkterna med impedanserna
.1) (z; + jooLy).

Vi ha sidlunda uppdelat strémmen i transformatorernas sekundiira lind-
ningar i tvenne delar, den ena konstant dverallt och lika med — KJ, och
den andra delen J',, aviagande piA samma sitt frin dndpunkterna som
hos en med pupinspolar belastad homogen ledning. Belastningsspolarnas
impedans ér hir z; + jol,.

I analogi med vad vi funnit vid en skenledning utan transformatorer
kalla vi strommen — KJ, for den inducerade strommen och J',, for Fick-
strommen i transformatorlindningen. Diimpningsexponent, viglingdskon-
stant och karaktiristik or lickstrommen bestimmes ur skenledningens
konstanter och ur viirdet pa 7, + jol, pd samma siitt som vid en pupini-

. < i 1 . . .
serad ledning. Ar R (;) och [ (;) resp. kortslutnings- och isolationsmot-

. o . o " | 1
stand for halva skenstriickan AB, fa vi motsvarande viirden R (5 och I' (‘)

for samma lingd av den med kedjeledningen ekvivalenta ledningen enligt
formlerna:

=
—
S| =
———
Il
> | —

5 Gt jol) + R (;)

e (17) -_-1) (1 + jolLy) + 1 (i))

Ur kortslulnings- och isolationsmolstiandel beriiknas sedan B, « och =
for den ekivalenla ledningen enligt kiinda formler (Se L ex. Teorelisk tele-
foni, del 11, sid. 104 av H. Pleijel).

Som skenledningen ir utan kapacitel, kommer déimpningen och karak-
tiaristiken att bli betvdligt stérre éin for skenledningen ensam. Lickstrom-
men i transformatorn kommer déirfor atl relativt fort dimpas ned till noll.
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1 . - .
I uttrycket for K kunna vi ersilta I—A med R ()) Vidare infora vi

beleckningen:

1
2]{(5).,.. ..... e (18)

For berikning av p fa vi dd formeln:
€ ’

2 7's

p = s tgh 0

IFor smi virden pa s Overgar p i 1.
K kan nu skrivas under formen:

K = _Pus + joM
T opzs 4 o5+ jol, T

A ¢ 5) )
och

— K= pG—y)s + 21+jm(Ll—M).

1 ;
pzs + 7 + jol,

e e (18)

Inféra vi 1 stéillet for M och L, uttrycken enligt formel (11), kunna vj
skriva:

pys & +1
=(1)ZS+SI)A+%H.............(l/)
0

-

[P(:—.'!])S + Z ]A + 111 n_l —1
- e n,

1—K= s
(pzs + =) N+ ke u
n,

Transformatorerna hava nu lika eller nira lika antal varv i primira
och sekundiira lindningen, varfor M och L, fro niira nog lika stora. Si
liinge induktionen i jérnkiirnan icke ir allt for hog, iiro termerna oM och
wl.; stora i forhallande till 6vriga termer i K. K ir dicfor nira lika med
1, och siledes den inducerade strommen i skenledningen néra nog lika
med kontaktledningsstrommen men riktad at motsatt hall. Den &tersti-
ende lickstrommen blir dirfér relativt liten.

“ Vi hava hittills endast betrakiat strommarna i sekundiira lindningarna
Strommen mellan transformatorerna kan delas upp i en konstant strém
kJ, och en strom, som idindras enligt lagarna fér den homogena sken-
dningen. Den sista strommen dela vi nu upp i tviinne delar, av vilk:
ena vid 4 och B har virdena J'» och J'nii respektive. Denna strom,
vi beteckna med J', iir alllsd intet annat iin fortsiiltningen pa liick-
sirotmmen i transformatorlindningen. Vi beteckna denna strom (J', i
transformatorerna och J' i skenan) sdsom skenledningens lickstrom. Dimp-
ningen \hos strommen mellan transformalorerna iir mindre fin dimpningen
hos transformatorstrommen. Den totala lackstréommen i skenledningen
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kommer dirfér att hava ett utseende som iir i overensstimmelse med
den brutna linjen i fig. 4. '

Den Aterstdende delen av den variabla strommen i skenan maéste till-
sammans med — kJ, vid A och B vara lika med den éterstiende delen
av strommen i transformatorn, alltsi lika med — KJ,. Den variabla de-
len blir alltsd vid A och B lika med — KJ,+ kJ,, alltsi lika i dessa biada
punkter. Den variabla strommen, som hiir avses, maste dirfor vara sym-

)

|

|

|

]

1

|

1

1

I

| 1

: |

A Al A oL L Arerr-
vy YVVYVYYY yYyyvyyvy YVYVYVYY -

77 Uﬂ//b’mf ‘eafllﬂq
Fig. 4.

metrisk med avseende pa mittpunkten av stycket AB och har sitt ligsta
rdirde 1 denna punkt.

Vi beteckna nu denna variabla stréom tillsammantagen med — AJ, sé-
sisom inducerade strommen mellan transformatorerna, och denna sirém
fortsiilles i transformatorn av strommen — KJ,. Denna inducerade strom
far del ulseende som fig. 5 visar:

7

MMy T~ T T~ T 1

'\ sher -
TRorrformwtor rearira

IFig. 5.
Del ligsta vardet av denna strom [ar storleken:
’
, s J,
[—I\ + k(1 — cosh 7—)] —t
271 cosh y's
U
Den inducerade strommen #dr bekant sd fort Jy och transformatforns
egenskaper dro bekanta, dven om skenledningen icke bestdr av eUf helt

antal element. I transformatorn ér némligen inducerade strommen “— KJ,
och mellan transformatorerna lika med den variabla strom, som vig trans-
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formatorerna overgar i — KJ, + kJ, tillsammans med den konstanta strom-
men — kJ,.

Vid édndpunkten av en sektion kunna vi antaga, att totala strommen i
skenledningen éir bekant; dr skenan déir isolerad blir totala skenstrommen
lika med J,, och om diremot skenan fortséitter utanfor sektionens fdindpunkt
kunna vi anlaga, att lickstrommen delar sig i lika hilfter 4t bada héllen.
Beteckna vi den inducerade strommen med J”, fa vi alltsd dér enligt Kirch-
holls lagar:

—Jy=J"+J +J

J, + J"
—hTE

eller

J' =

Jickstrommen dr dirfor bekant vid sektionens bida dndpunkter och
siledes fiven bestimd overallt. Den dr lika med den strom som erhdlles
hos skenledningen betraktad sisom en pupiniserad ledning under villkor
att den overgir i J' vid sektionens fdindpunkter.

P& samma sitl som med stromstyrkan uppdela vi spinningen i tvenne
delar, den ena V' lika med den, som skulle erhfllas i skenledningen, da
man ¢j tar hiinsyn till induktion fran kontaktledningen och riknar trans-
formatorerna sdsom impedanser av slorleken z; 4 jwL,. Vid mitlen av
transformatorerna skall denna spiinning overgé i de resp. V,, som bestim-
mas ur den ekvivalenta ledningen. Som spinningarna V, avtaga ganska
fort, kan man forst bestimma (. ex. V; ur J," genom relationen

Vi=2Z.J/,
och sedan de Ovriga V, ur formeln for dimpningen:
V,=V,.e 7 ele.

Z dir karaktaristiken for skenledningen bhelastad med transformatorer
och y denna lednings diampningsexponent.

Vi hava funnit att, eniir K ligger niira 1, lickstrommarna bliva smé;
hiirav  foljer cmellertid ej, att spinningarna V, bliva sma, ty karaklaristi-
ken z har stort virde beroende pd transformatorernas dérvaro. Tvirtom
skola vi se, alt spiinningarna i de néirmast findpunkten av en seklion be-
{intliga transformatorernas mitipunkter kunna bliva ganska hoga. Mellan trans-
formalorerna sjunker lickspiinningen efter niira nog en rit linje.

Den #lerstiende delen av spinningen beleckna vi med V' och kalla
den analogt fér den inducerade spiinningen. [ mittpunkterna av trans-
formatorernas sekundira lindningar méste nu V” vara noll cftersom lick-
pinningen dar var lika med totala spiinningen.

Verkliga spinningen vid den n:le transformatorns dndpunkt A (se fig.
ar nu:
\ v, 4 ije —

eller\

i

! ']‘n‘=

~ 2

1. 1,
A Vn“‘g.]w]qJn _— gjuh‘".lo —_
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r 1 . 1.
— " n— 9 (:1 + JU)],I) J’,, —_— ;Jw“l,]‘o =

1 Lo .o 1
=V, — - (z; + jwl,) (J,'— KJ,) 5JoMJ, =

1 . . 1.

=V, (g joly) Ky — o joMT, =

- _["

' <1
=V 4+ 9 e — 9
dér:
en' =—jol,J" — joMJ,
V' dr lackspdnningen i A och J"=—KJ, inducerade sirémmen i trans-

formatorlindningen. Men tolala spiinningen i 4 ir sammansall av »lick-
spiinning» och »inducerad spiinning». Den inducerade spiinningen i punk-
len A blir darfor
1, =
2] -l "
‘) (4 '—? J
Index & ¢ ar utelimnad, emedan ¢" blir praktiskt taget lika for alla trans-
formatorerna.
Spinningen V" vid transformatorns dindpunkt blir alltsd den, som er-
hilles genom induktion, nir den sekundiira strommen fir lika med — KJ,,.

v

v

v
'
|
1
'

s

g

Fig. 6.

Spénningen ¢’ @r icke annal f{in den inducerade spénningen e, i transfor-
malordiagrammet, nir sekundira strommen dr— KJ,. (Della ér dock cf
fullt riktigt, emedan M och L; egentligen svara mot den totala strommen
i transformatorns sekundiira lindning; emellertid ha vi seli, all lickslrom-
men blir obetydlig vid 1ig induklion, och vid hég induktion dstadkommer
en liten dindring i stromstyrkan en obelydlig findring i induklionen och
sdledes dven i ¢’. Vi kunna diirfor vid rikning med transformatorn an-
viinda — KJ; sasom sekundiirstrom).

Spanningen V* dir nu noll i transformatorernas mittpunkter och sliger
ditlinigt inuti transformatorn. I punkien A har V' samma viirde som del
har i punkien B men av motsall tecken. Mellan transformatorerna folj,
V" samma lagar som for en homogen skenledning. Som spiinningen j
ligt ovan blir lika men av motsatl tecken i A4 och B, kommer spinnii gen
mitl emellan 4 och B att bliva noll. Den inducerade spinningen ['6;}15])(,1.
sd som vidstdende figur 6 visar. /

Besliar den sektion vi betrakla av etl helt antal element, blir strémmen
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vid fndpunkterna — J,, om skenledningen ir isolerad. Som den indu-
cerade strommen éir — KJ, blir lickstrommen alltsd:
7’
— Jy (1—K).

Denna strém minskar i viss méan induktionen frin systemel pé svag-
stromsledningar. '

Ar seklionen icke isolerad utan fortsiitier skenledningen obruten utan-
for densamma, och ir skenledningen vid sekiionens fndpunkt av samma
beskaflenhel &l bada sidor inom niirmasle avstind, delar sig lickstrom-
marna lika al bada héllen. Enligl Kirchhoffs lagar fir man da:

—J,=2J —KJ,
eller

J = — £ J,(1—K)

I detta fall inverkar lickstrommen ¢j pi induktionen.

I bada fallen ser man, att lickstrommarna forsvinna om K=1. I
detta fall bildar sektionen ett fullstindigt slutel stromsystem.

Nir sektionen vid findpunkterna har elemenl, som ej éro fullstandiga,
ir ovansthaende slutsats ej fullt teoretiskl riklig. For praktiska forhallan-
den giilla cmellertid dessa forhallanden ofdrindrade.

For alt nirmare belysa det foregiende vilja vi elt exempel. Vi antaga
for skenledningen (15 perioder):

- = 0,06 4+ j.0,28 ohm/km

y= Jj. 0,181 »
a= 0,2 Siemens/km
s = 1,4 km

Vidare vilja vi transformator 2 av de tre transformatorer, som, berik-
nats i slulel av denna uppsats, och anlaga for densamma foljande virde
pa ¢

z; = 0,045 4 j . 0.0386

Slutligen antaga vi, att ingen shunt kommit till an indning, varfor
salunda transformatorn icke fr kompenserad. Vi ha alltsi 2 =0 ochu=1.

I*or beriikning av M och L; ha vi nu formlerna:

1
joM = —
Jwi A
o, =11
\ .]U]]‘l - 1, A
| __
\ P

\\'\ fa med antagande av B,.. = 10000
\ oM = 15,14 (7°17)

\
4 ol =149 (7°17")

A\



186

o (L, — M) = — 0,281 (— 7°17")
1 — K = 0,0078 (— 90° + 25°52")

Den okompenserade strommen blir alltsi endast 0,78 % av strommen
i kontaktledningen, oaktal ingen shunt anvindes for dstadkommande av
kompensation.

\ ) ”» o 3 o "
Storleken av den okompenserade strdmmen beror pa forhéllandet ;,1

Inducerade emk e; #r bestimd av skenans impedans och siromstyrkan i
densamma. For att erhalla si liten okompenserad strém som mojligt bor
darfor transformatorn viljas sd, alt magnetiseringssirommen ' blir lilen
for forekommande stromstyrkor.
Vi skola nu betrakia forhillandena hos samma transformator vid en
maximal induktion av 18000 gauss.
Vi erhalla:
oM = 2,35 (—0°55")
ol, =231 (—0°55')
o {(L; — M) = — 0,0358 (— 0°53")
1 — K = 0,104 (— 22°53")

Bortse vi frin lickstrommen vid sektionens fdndpunkler, blir alltsi i
delta fall den okompenserade strommen 10,4 % av strémmen i kontakt-
ledningen.

Anvindes en shunt av sidan slorlek att fullstindig kompensalion er-
niis vid en strom i skenledningen lika med 500 A, skulle den okompen-
serade strommen i stillet blivit 7,27 %. (se tabell sid. 199.)

Vi 6vergd nu iill att undersdka, huru lickstrommen minskas frin ena
iindpunkten av seklionen och antaga di, att skenledningen #r isolerad i
denna punkt. Forsta transformatorn antages befinna sig pa 0,7 km av-
stand fran sektionens dindpunkt.

Strommen i skenledningen KJ, iir, sisom framgir av berikningen A
transformatorn 2, vid B,..= 18000 lika med 985 A.

K ér lika med:

i = 0088 +j.256
T 0,166 + j . 2,76

= 0,906 (2°35")

Vilja vi strommen — KJ, till riktfas, fi vi strommen i kontaklled-
ningen lika med:
— 1085 (— 2°35)

Vi ha forutl funnit att:
1 — K = 0,104 (— 22°53)

Forsummas lackningen frén de forsta 0,7 km skenledning, f& vi 3
lickstrommen i foérsta transformatorn lika med /

1085 . 0,104 (— 25°28) = 113 ampére. /
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Kortslutnings- och tomgingsimpedanserna for 0,7 km av den med sken-
ledning plus transformatorer ekvivalenta ledningen erhélles ur formlerna:

AN _ntjoly o, Y's
]R (.—))_-—,—)—4 7'1gn |
l I (71)) = aJo I—I(')Ll-}-/’clgh l

In berikning limnar:

= 0,083 4. 1,378

r (1)) =718+ j.1,175
Hirav erhalles:
B = 0,464
a=24°17
7 =3,17(47°52"
Dimpningen per element blir da:
Bs = 0,65

P4 varje transformatorstriicka kommer silunda lickstrommen och spén-
ningen att avtaga i proportionen ¢~8* = 0,622.

Spinningen i den forsta transformatorns mittpunkt erhalles genom att
multiplicera lickstrommen med ekvivalenta ledningens karaktiristik. Vi

f& sdlunda:
V, = 358 (22°24) Volt.

Den inducerade spinningen vid seklionens indpunkt ér lika med noll.

V. BERAKNING AV MEDELSTROMSTYRKAN 1 SKENLEDNINGEN.

Det fir medelstromstyrkan i skenledningen, som bestimmer storleken av
induktionen i nérbelidgna ledningar, och icke strommen i transformatorns
sekundéra lindning.

Ar avstandet mellan spértransformatorerna sa litet, att vi kunna sitta
p=1, och befinna vi oss langt frin scktionens dndpunkter, bliva dessa
bada strommar lika.

For fullstindighetens skull skola vi emellertid bestimma medelstrom-
tyrkan hos en scktion av skenledningen.

For strommen i skenledningen hade vi:
\ — =2 T+ )
b :
Iptegrera vi o6ver ledningsstriickan mellan tvenne transformatorer er-

hitlles¥
\ Vi—Vp=2z [Jdx + zksJy = zs [ + kJy)
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Men ur likhetssystem (13) fi vi & andra sidan genom subtraktion:

Va— Vo= R (3) U+ K7+ R (3) Ui+ 73]

eller

Ja +Jn+l

V4 — Vg =pzs ——— + zxpklJ,

Genom all siitla spéinningsfallen lika fa vi da:

J-med = P J + Jn+l

+(p—1kJ,
Detta dr medelviirdet {or strémmen mellan tvenne transformatorer.
Bestar seklionen av m stycken hela clement, fi vi dd medelvirdel [or
hela sektionen att hli:

Jmﬂl—l_[ 1+J + +Jm I' Jm+l]+ k (p'—-l) ]0

Skulle sckiionen sluta med en del av ett element, ha vi att reducera
medelstromstyrkan i delta element till ett helt element innan den insiitles
i ovanstiende formel.

I stillet for stromstyrkorna J, J, ele. kan man limpligen infora lick-
strommarne och den inducerade strémmen. Formeln fir di utseendel:

Tua =£B AR AR J,,‘.+.] — pKTy+k (p— 17,

Sasom vi [6rut setl, bliva lickstrdmmarne noll, om K=1. Avviker
K frin 1, erhilles lickstrommar, men bliva dessa i allminhet ganska svaga
och didmpas relativt fort ut frin sektionens fndpunkier pid grund av spir-
transformatorernas impedans. Vi kunna dirfor i allminhet férsumma
lickstrommarne. Forlsiitler skenledningen obruten hortom den punkl, dér
strom tillféres skenledningen, komma i regel lickstrommarne pd bida
sidor om denna punkt att bliva lika &t bida hédllen, varfor deras totala
inverkan pd induklionen i parallella ledningar blir noll. Ar diiremot sken-
ledningen isolerad vid sektionens ena éndpunkt, inverka lickstrommarne
dirstides inducerande. Emellertid ér deras verkan vid hégre stromstyrkor
in kompenseringsstrommen alltid utjiimnande, si att sektioneringen i né-
gon man minskar induktionen.

Som lickstrommens inverkan under alla férhillanden blir jimf{orelsevis
liten kunna vi férsumma dem och skriva: '

'red = [_pK+ k (p - 1)]J0 e e e e e e s s s s »
VI. STROM OCH SPANNING I KONTAKT- OCH SKENLEDNING
SASOM FUNKTIONER AV INDUKTIONEN I JARNKARNAN.

Som magneliseringsstrommen dir en transcendent funktion av jnduk-
tionen hos jirnkiirnan, ér det praktiskt tagel ogorligt att erhdlla fopmler,
1}
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som giva induktionen sisom funktion av stromstyrkorna i skenor och
kontaklledning. Enda framkomliga viigen dr dérfor den omviinda, ndm-
ligen att ultrycka strommarne sisom funktioner av induktionen eller niir-
mare bestiml sasom funktion av den forut definierade storhelen A, vilken
lilt kan beriiknas av induktionen i jirnkiirnan.

For en given transformator kan man sedan lilt upprita kurvor for
strommarne med Bo.. sisom abscisser och ur dessa kurvor bestimma den
induktion, som svarar mot en viss stromstyrka.

| det foljande bortse vi [rin inverkan av lickstrommarne och beteckna
i overensstimmelse hirmed strommen — K J, i sekundéra lindningen med J;.

Vi ha nu relationerna:

n,
—e, A=Jdy4-—u JI]
ng

| i=—KJ,
Hiarav erhalles:
JAN
Jy=— o ——
1—Luk
n,

eller om vi sitta in viirdel pA K ur (17) erhilles efter nigon reduktion:

e [(p:s + :1)A+g—; u]

Jo=— B ©11))
n,
p (:——uy)s-%—:1
ngy :
Genom' likheten J; = — KJ, erhilles sedan:
. (1L
J, = altpysAl @D

p (: — My, y)s—l—:1
ng

Formlerna (20) och (21) ge nu strommarne i kontakl- och skenledning,
niir induktionen &r bekant.

Multipliceras J; med pzs+ z; och formeln for J; med pys och ad-
deras de salunda erhallna formlerna, fAr man: ‘

eo=pzs DI FpysTy oo (22)

Denna likhet, som dir av stor vikt for det foljande, &r ett uttryck [or,
att den inducerade spinningen i varje transformator ér lika med spinnings-
fallet mellan transformatorerna.

Tiljaren i formeln for J; kan nu skrivas:

4

1+7.1T'p.1/s)el—])ysi'
1

“n beriikning visar nu, att for ligre induktioner ar pys ' liten i for-
hallande till e, Spanningen e, & sin sida ér alltid proportionell mot B
i jarnkdrnan och giller della fiven for I vid laga induktioner. Upp till
induktioner omkring 12000 2 14000 gauss blir dirfor skenstrommen prak-
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%’)u ligger i nirheten av 1, géller
detsamma éven om sirommen i kontaktledningen, ehuru ej fullt i samma
grad. ysi har vidare en fasvinkel storre dn 90° och vid hégre induk-
tioner 6kas denna vinkel till nira 180° Vid hdéga induktioner kan man
déarfor helt enkelt addera de bida termérna i tiljaren for J,.

Av det som ovan anforts foljer, att strommen i skenorna vid hogre
induktioner 6kas fortare @r induktionen, dock pi langt nér icke i samma
proportion som {. Detta framgir ocksd tydligt av de viirden, som er-
hallits hos de tre transformatorer, som beriknals med ovan angivna
formler & denna uppsats’ sista sidor. Aven upp lill hogre induktioner kan
man approximativt rikna med proportionaliteten mellan By,.. och J;. Pro-
portionalitetsgriinsen ligger emellertid olika hdogt {or olika transformatorer.
Vid hogre varvantal och vid stdrre jarnarea hos transformatorn ligger pro-
portionalitetsgriinsen hdgre.

Sedan .J, och J, blivit bestiimda, ir det litt att erhilla en formel f6r
Jueae Emellertid ér det limpligare att berikna en formel {6r

Jo + Jaa-

Vid fullstindig kom})ensation skall nimligen denna summa vara noll,
och bestimmer densamma under alla férhillanden den okompenserade
strommen. '

. Ur likhet (19) erhdlles:
Jod + Jo=pJy +[1 + k(p—D]J,

tiskt taget proportionell mot B,,.. Som

Vi infora har:
g ltk(p—1)

p
och erhélla:

Jnmd + 'To =p [Jl + 'SJo]
Vid kompensation erhdlles hérur:
A /O (23)

Genom att pi hogra sidan insitta formlerna fér J; och J, erhilles
efter ndgon reduktion:

[(z—y)s+ezl]A—(l—%su)
Joa+ Jo=— n . . ‘e
(::——"uy)s+——l
ny 4

Dividera vi bdda & sidor med Jy och inféra

Jmed + J 0
J, .

0=
erhaélles:
[(t—p) s+ ez ] A— (1 — :—_:—1 eu)
0= 9

AN
(2s+p)A+nop
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d ar den okompenserade strommen uttryckt i delar av strommen i
kontaktledningen.

J bestammer, huru stor induktionen i parallellgiende ledningar pé
storre avstand blir i forhdllande till det fall, att kontaktledningsstrommen
vore ensam f[orhanden.

Vil. BERAKNING AV INDUKTIONEN 1 LEDNINCAR, SOM LIGGA
LANGT FRAN KONTAKTLEDNINGEN I FORHALLANDE TILL KON-
TAKTLEDNINGENS AVSTAND FRAN SKENORNA.

Vid langa avstand mellan kontaktledning och svagstromsledningar i
forhallande till avstindet mellan kontaktledning och skenor blir induk-
tionen i svagstromsledningarne endast beroende av den okompenserade
strommen.

Hinfores induktionen till den, som skulle erhdllits enbart {rin kon-
taktledningen, {3 vi sisom reduktionstal J:

— Jo + Jmed

b i

Induktionen ir helt bestiimd av 0 och av avstindet mellan banan och
svagstromsledningarne.

Faststiller man diirfor minsta avstindet mellan ledningarne och den
storsta tillatna inducerade emk i svagstromsledningarne per km, blir det
hogsta tilldtna virdet pa o faststilll.

For beriitkning av 0, Jy eller J; ha vi nu formelsysiemet:

(G—p)s -!—sz,]A——(l—& eu)
5= ng
(: s + Z—I)A-i— ﬂ-w)
p ny

.o - m .
i _(p-s+~1) A+”0 u A R (25)
o n, ) .
z—— s+:z
p( nouy S
. pys A+ 1 . e

Jy =
4 ny !
pl\:——uaylsr+=x
ny

108 u [f(Buw. L. 10° J [ Hu
EPYTLN 7SSV U TS
l A nl+6(‘),6 ngny A 66,6 Bo..” 1,77 \ Bux L+ [ . (26)

e,=n;. 444 v AR, . 107

Med tillhjilp av dessa formler kan nu & beriiknas fér en godtycklig
transformator och for en uppgiven stromstyrka i kontakt- eller skenledning.
Lampligast ir d& att ulgd frin olika viirden pa B... samt berikna A och
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e, och ur dessa virden d, J, och J; saml upprita kurvor for dessa
kvantiteler med B,.. eller e; sdsom abskisser. Ur dessa kurvor kan man
sedan direkl bestimma ¢ sisom funktion av J, eller .J,.

VIIL. VILLKORET FOR KOMPENSATION.

IFor att induklionen i paralleligiende svagstromsledningar skall vara
noll for en viss stromstyrka fordras, att for denna strém d skall bli noll.
Beleckna vi viirdel pi A vid den induktion B, for vilken kompensation
skall intrada med A, fa vi ur ekvationen fér J villkoret:

]'—-%1611
Dy= ——— ... co. (2D
T st e
For A, ha vi & andra sidan uttryckel:
. 08 Buwe - 1. 10° j (Hoye :
Ay 100 [/(B. L.10° (_ L+,l)
n, ' 66,6 nnyA 66.6 B,..2 L7 \B,..

Bn.. och H,. beleckna hiir liksom senare viirdena pa kompensation.

Ekvation (27) madste vara fylld fér att kompensation skall diga rum.
Det dr tydligt, att [6r en godtycklig transformaltor finnes i allmiinhet ingen
strom, for vilken kompensation intrider.

Men & andra sidan inses ldll, alt man i regel kan vilja 2 och I si,
all kompensation intrider for elt pi [6rhand bestimt viirde pA B,.. och
detla vilket avstandet mellan transformatorerna éin ér. Vid slérre avstand
har man att vilja {6rhallandet %‘: slorre.

w dr linjir i 2. For elt givel B,.. ger dirfor reella delen av ekvation
(27) en forsta grads eqvation [6r bestimmande av 2, och den imagindira
delen av ekvationen ger sedan, nédr A @r beriiknad, viirdet pa 1. Vill
man bhestimma kompensation f6r en viss induktion E,,, och en viss strém-
styrka J; har man forst att bestiimma produkten n;A ur ekvationen:

|2, = ny 440 AL B 1078 = |(pzs 4 2) J, -+ pys J,|
i del atl vi pA hdiger sida inféra

Jl =& J,,,‘.d = — ¢ J(,
y_._ﬂ 4
[p (..« 8) P N Zl] Jl

IX. FORMEL FOR ¢ VID EN KOMPENSERAD TRANSFORMATOR.

alllsd:

Ny o444y AL B 1078 = c . (28)

Den formel {6r d, som ovan erhdllits, ér emellertid icke limplig sdsom
grund for en diskussion av inflytandet av transformatorns form och kon-
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stanter pd induklionen i ledningar, emedan alla bestimningsstycken hos
transformatorn ingd i densamma.

Ar nu transformatorn vald si, att kompensation intriider vid en viss
stromstyrka, kan formeln {6r 6 omiindras s, att savil 2 som L' {drsvinner
ur densamma, ‘

Det iir naturligtvis lampligast att bestimma transformatorns konstanter
sd, alt kompensation erhdlles for en stromstyrka i kontaktledningen av en
storlek svarande mol forhéllandena vid normal drift. Vidare bor induk-
tionen i jirnkiirnan svarande mot denna kompensationsstrom ej vara alltfor
hog, endr d i annal fall stiger starkt i hdjden; ndr strommen i kontakl-
ledningen av en eller annan anledning (t. ex. kortslutning) stiger dver den
normala. Sisom bestimningsstycken for transformatorn vilja vi darfor
tills vidare kompensationsstrommen J, och den mot denna strém svarande
induktionen ]_3,,,“.

Nir cffektivviirdel pi J, och B,. éro faslstillda, fir samma forhillandel
med produkten n;d enligt formel (28). I likheten fér ¢ kunna vi déirfor
eliminera bort antingen n; eller A. )

En ytterligare forenkling i formeln for ¢ erhdlles, om vi i stillet (or
A infora skillnaden A, mellan A och viirdet A, vid kompensation. Dels
erhdlles hérigenom néra nog proporlionalitet mellan ¢ och A,, och vidare
komma sdvil 2 som luflgapets lingd att forsvinna ur formeln for d.

Vi insiitta alltsd:

A= Al + Au '
och infora samtidigl
1— n—lsu
A= ng

s T e
Efter nigon reduktion erhalles:
[(C—ys+ex] A,

J = ;
s g™ ) it
(v y—uls i—p

S i . ny
(”ST p)Al Yoz — ) s+ ey

u ligger nu nira 1, och samma éir forhiallandet med p och « 1 de flesta

. . " n . . - T
praklisksa fall har man diven = néira lika med 1. Den andra lermen i niim-
o n,

naren ligger darfor mycket niira 1.
Formeln {or ¢ kan darfor med stor approximation skrivas pa [éljande
enkla form.

(2— ) s+em] A e (29

o
’ 1+ (:s;-,L ;‘) A,

D L Y

I en forsla approximation kan man till och med skriva:

d=[(z—s+ea] Ay oo oL

30

13
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For A, har man formeln:

i o

! 1
Ay=u [_ — —]

€ €

déir de streckade storheterna hiinfora sig till kompensalions-induktionen.
Vidare ha vi:

[ ' = IL [_ M ._l_ L. (J‘[lmM + L’]}...,.\)] l

1 66,6 B, 1,77

l e; = 66,6 0 AB,.. - 10" ]
Hiérav cerhdlles:

. ul, 1013 [/‘(lgnm\) _[(Emax) . 'i(;qﬁ .10 5
P A 668 L BT g T

Hopa ﬁ)]
T e [ 31
( Ifm:«\‘ ];mn\ ( )
Vidare hade vi likheten:
66,6. 107 . n A . By = [p ( ﬂ) s L zl] Jyooe . o (32
&

Vi beleckna i del foljande amplituden f{6r

p (5’

{ vor o
i) s4 2z; med r och [orhidllandel
&

3u|n\

— med 7
J,
Forliinga vi A; med Ang, inféra volymen V hos jiarnkirnan riiknad i
dm?® saml insitta virdet pd ngd ur (32) i nimnaren, erhilles

n g A Ba)  [(Bw) _ 868 (H,.,.,\_H,.,“ |

Al =1u n, * r N l I{smm ]igl"“\ ],77 B""ﬂ‘ Bmu\ l

L (33

Denna formel dr synnerligen limplig all anvindas vid jimfirelse mellan

. - ny w e . .
olika transformatorer: sandl u som — kunna ndmligen sditas lilka med 1.

Av denna formel framgér all om B,.J, och J, dro hestiimda, blir A,
proportionell mot jarnvolymen.

Betriffande termerna inom parentesen i (32) och (33) ir atl miérka, atl
séirskilt vid hogre induktioner den imaginira delen dir overvigande. Den
reella delen ér oberoende av virvelstroms{orlusterna och kan dérfor skrivas

[ B | ™ B 70
s (B (B e
‘ “1()()[ 1000 ATo0o 1o ()

Den imaginiira delen okas, niir B,,. okas.

under formen
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Vid induktioner hdégre dn 10000 kan man enliglt Frolichs formel skriva:

1000 LN =+ B,

dir « och 8 dro konstanter, som [6r jirn hava storleken
« = (),105
B8 = 0.059

Den imaginiira delen kan fdljakiligen skrivas pa fdéljande form:

(( (H —
1” 08 (Huee — T o o e e e e e e e e (35)
Hopom —— B L B6)

Den imaginiira delen dr sdlunda proportionell mot dkningen i /1., frin
virdet vid kompensation.

X. BESTAMMANDE AV TRANSFORMATORNS DIMENSIONER FOR
ASTADKOMMANDE AV ETT VISST VARDE PA 4.

Vid bestimmande av transformatorns dimensioner har man all tage
hiinsyn dels till den stromstyrka, [6r vilken kompensation skall dga rum,
och dels till den maximala strom, som kan forekomma t. ex. vid kort-
slutningar.

Vi kunna hiirvidlag vilja anlingen strémmen i kontakiledningen, medel-
stromstyrkan i skenledningen eller strommen i transformatorns sekundira
lindning. Vi vilja den sistnimnda, emedan denna i hdgre grad dn de
dvriga fr proportionell mot molsvarande induklion i jéirnkirnan.

Formeln fér J; (10) ger oss, emedan e éir proportionell mot B,.., rela-
lionen:

Bus Buas

—= (1 4 pys N) === (1 -|- pys Ay)
. "1 'Il

Av likhelen (27) framgir nu, all pys A, misle vara lilen i (6rhallande till

enheten. Vi kunna diirfor skriva:

lgnm\ nm\ -
== (l—‘—pusA) N 72

Av denna formel framgar, all nir & ér bekant och siledes enligt (29)
dven Ay, ir B,. lilt alt beriikna ur JJ; och B,...

Vi antaga nu i det (6ljande, all J, och J, éro fixerade, liksom viirdet
pia ¢ svarande motl J,. For varje Buae i df fiven Bu. bestimd, och vi
kunna ur formel (33) bestimma volymen V. Vilja vi B siisom abskissa
och V sisom ordinala, erhilles salunda [6r varje ¢ en hyperbelliknande
kurva med de bada axlarna till asvmploter, som ger sambandel mellan

Bua. och V.
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I*or elt visst viirde pa abskissan B,.. komma de vertikala avslinden
mellan kurvor {or V, hos vilka d skilja sig med konstanta belopp, att bliv:
lika stlora.

For ej alltfor hioga induktioner kunna vi skriva:

8

= W (l;nm\ - Iinm\)

fl!ll!lx - ﬁnm\

och d& vi approximativi hava

kunna vi skriva i (35) i en [Grsla approximalion

}]ll)n\ - ﬁll\nx = %E J _']1

1000 J,

Som den imaginiira termen inom parenlesen i (32) har évervikten, kom-
mer hégra sidan i denna formel atl vara approximalivl proportionell
mot Esmnx.

Om vi, for att dverblicka huru {6rhillandena indras med dimensio-
nerna, antaga, att alla dimensioner hos {ransformatorns jarnkirna ckas i
samma proportion m, kommer da, vid konstant d eller vad som ar det-

- N T - . . 1 .
samma, konstant virde pAd Ay, B... alt dndras i proportionen —. Genom-
m
skiirningsarean hos jarnkirnan o6kas i proportionen m® Som produkten
N o . . 1
av ny. 4 och B, dir konstani, aviar da varvantalet i proportionen —.
m

Ur kurvorna fi vi nu ell ofindligt antal samhérande virden pa B,..
och V, som giva elt visst viirde pa d, och mot varje V fi vi elt motsva-
rande virde pd n,.

Som en mindre volym molsvaras av etl storre virde pa ny. kriives
storre upplindningsutrymme fér mindre volymer, under forutsitining att
lindningens molstind eller reaklans ej fi overstiga ell visst virde. Naodigt
utrymme {6r isolation mellan lindningarna och mellan lindningar och jérn-
kitrna mdste fiven finnas. Vi fi dérlér en undre griins for V. Huru
denna skall bestimmas beror i viss mén pa forhillandena. 1 de flesta
fall torde det vara tillrickligl att se till, all det ohmiska spinningsfallel
¢j overskrider ett visst virde. Vid stort antal lindningsvarv kan del vara
pakallat att i stillet fixera viirdet pa det indukliva spiinningsfallel. Sedan
undre griinsen blivit faststilld, har man alt véilja V. n okning i volymen
medfér en minskning i antalel lindningsvarv, svarande mot iindringen i
de linjdra dimensionerna — alltsi en minskning i kopparkvantitel. Valel
av V bestimmes av kostnadshiinsyn.

Vid beriikning av kurvorna {or volymen och antalet lindningsvary sva-
rande mot ett visst virde pd d, har man {orst all bestimma det viirde
pd Ay, som svarar mot d. Som man alllid har att se ill, del spinnings-
fallet i transformatorn blir litet i forhillande till spinningsfallet i sken-
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41

ledningen, kunna vi i formel (29) {6rsumma ¢z, och = i forhallande till

=

de termer, med vilka de diro hopfogade. Vidare éir i zs den imaginira
delen den overviigande och samma dr forhillandel med A, hos vilken fér
ovrigl den imaginiira delen har negalivt tecken. Taga vi amplituderna pa
biada sidor, han darfor ur (29) erhillas formeln:

|0] = l(e—1)s] . ’ﬂ1l
1+ |zs| . |Ay
Ur denna formel erhdlles det numeriska virde pid A,. som svarar mot
ett visst numeriskt virde pi d. Pid samma siitt kunna vi skriva (37) pa
formeln: )
IgIIHL\ Bm?l\
o= el A,

Jy 1

om vi dverallt séilta in de numeriska virdena.

L o~
an varv
20

9

8

”

72

”

Fig. 7.

Med tillhjalp av dessa bada formler erhilles sedan den volym V ur
ekvation (33), som svarar mot ett visst 0 och ett visst B,... I fig. 7 iro
dylika kurvor uppritade, dock med den skillnaden. alt sisom ordinata ar
avsatt den lingd hos jirnkiirnan, som svarar mot volymen, da man tinker
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sig jarnkdrnan vara reklanguliir med kvadraliskt tvéirsnitt och jirnlingden
10 ganger si stor som sidan i tvirsnitlets kvadral.  (Tiinka oss alltsd en
kirntransformator). Kurvorna for ¢ = 0,01, 0,05 och 0,10 édro upprilade. 1
samma figur fro fiven kurvorna for sckundéra antalet lindningsvary upp-
ritade for samma viirden pa 0 med B sfsom abskissa.

BERAKNINGSRESULTAT FOR 3 OLIKA SPARTRANSFORMATORER.

Beleckningar:

ny primiira antalel vary

n, sekundira » »

A jéirnels effektiva area

I. lingden i jirn

L' lingden hos luftgap tillsammantagna

e, sekundirt inducerad emk hos transformaltorlindningen

i’ magneliseringsstrommen hos transformatorn

J; strom 1 skenledningen

0 inverkan pa lingt avsldnd jim(ord med det fall alt all strom ldmnat
skenledningen.

1. Transformator i éverenssidimmelse med den [oreslagna, kompenserad [or
300 ampére vid B... = 10000.

ny =726 n, =706 A=116em*> L=1126cm L =0035

B ¢ i' (shunten ej medrdknad) J, 100 ¢
2000 109V 1.12 (90° -1 29°517) A 50 A 0,80
1000 21,8 2,34 (90° -+ 20°57") 119 0,55
6000 32,8 3,67 (90° -+ 17°13") 179 0,405
8000 43,7 5,10 (90° 4- 14°54") 239 0,29
10000 54,6 6,64 (90° 4- 13°12") 300 0,00
12000 65,6 10,9 (90° 4 9°3") 362 0,645
14000 76,4 18,1 (90° 4 6°0) 427 1.87
16000 87,4 47,3 (90° + 2°30") 556 5,38
18000 98,3 130,0 (90° — 58,3) 755 14.6
20000 109.2 311,0 (90° — 26,5 1237 24 4

motst. hos shunien = 22,1 ohm.

2. Samma transformator som ovan. men kompenserad [or 500 ampére vid
B.... = 10000 genom dkning av antalel varv.

ng=1314 n, =1294 A =116 em® L=1126cm L' = 0,0074 cm

Bu € i' (shunlen ej medriknad) J, 1009
2000 20V 1,12 (90° -+ 15°24") 99,8 4 0,258
4000 40 2,32 (90° 4- 11°28") 199.6 0,178

6000 60 3,59 (90° -i- 9°37") 300 0,13
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B.. e i" (shunten ef medrdknad) J, 100 0

8000 80 1,92 (90° -- §°28) 3996 0,003
10000 100 6,61 (90° + 7°17") 500 0,00
12000 120 0,21 (90° -+ 3°54") 600,8 0,208
14000 140 13,72 (90° 4+ 4°23") 705 0,60
16000 160 30,40 (90° 4 2°9,3") 821 1,96
18000 180 76,60 (90° -4 0°55,4") 085 7,27
20000 200 177.6 (90° 4= (0°25,6") 1267 10,2

molst. hos shunten =39 ohm.

3. Transformalor i dverensstdmmelse med 1, men med jdarndimensionerna
dkade med 50 %.

n,=>535 n,=>51,6 A=261cm® L=169 L' =0,0656

B € ' (shunten e inberdknad) Jy 1000
2000 17,9V 2,62 (90° 4 25°50") 100 A 0,973
4000 35,9 5,26 (90° - 18°51) 198 0,67
6000 538 8,07 (90° -} 15°36") 208 0,49
8000 71,7 11,38 (90 4- 13°34") 399 0,35
10000 89,7 15,90 (90° 4 11°11") 499 0,00
12000 107.,6 23,70 (90° + 8°26") 603 0,78
14000 125,6 38,7 (90° + 5°43) 718 2,26
16000 143,5 98,5 (90° + 2°45,1") 926 7,60
18000 161,5 254,5 (90° 4 0°58,7") 1217 16,6
20000 179,4 622,0 (90° 4 0°26,4") 1850 23,6

motst. hos shunten = 14,52 ohm.






