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ROZDZIAL XI.
Linja dalekonos$na jednofazowa.
§ 51. Indukcyjnosé.

Zmienne pole magnetyczne, wzbudzane wokoto przewodow przez
prad zmienny, wznieca w tych samych przewodach sitg elektromotoryczng
indukcji wtasnej, ktéra podqza za pradem z opéz-

nieniem 90°. Sita elektromotoryczna indukeji wias- E@\g
nej dodaje si¢ geometrycznie do napigcia robo- AR ()

czego, przyczem nast¢puje zwykle pewne obnize- |
nie si¢ tego napiecia. Samoindukcyjng stratg :

napiecia nazywamy napigcie réwne sile elektro- LN kzi
motorycznej indukcji wasnej, lecz o kierunku prze- | |
ciwnym, awiec wyprzedzajacym prad o 90°, Zamiast a;{ 'laz !
dodawa¢ do napigcia roboczego sile elektromo- 6 """"""""""
toryczng samoindukcji, bedziemy od tego napiecia £E%
odejmowali samoindukcyjng strate napiecia. ~ Rys. 151

W krétkich torach pradu zmiennego induk-
cyjna strata napigcia jest nieznaczna i moze by¢
w rachunku pominigta. W rozdziatach IX i X
uwzglednialismy tylko strate omowa, ktérg q %
obecnie bedziemy oznaczali przez AE". “";Tn
Strata napigcia wskutek indukcji wiasnej E"’ <k
AEY, réwna sie iloczynowi z natezenia pradu I,
spétczynnika liczbowego 2w, czgstotliwosci f
i spoiczynnika indukcji wlasnej L,y
w henrach:

Al’}f“=[2ﬂfL,4,4. (187)

Wyobrazmy sobie obwdd pradu jednofazo- Rys. 152,
wego &, b, 212, Itya, (na rys. 151 — linje przerywa-
ne), zmontowany w ten sposéb, ze oba przewody, {qczace pradnice z od-
biornikiem, biegng zdala od siebie. Budujemy dla tego obwodu wykres

wektorowy (rys. 152). Odktadamy napigcie u odbiornika £, (wektor oq).
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Przypusémy, ze odbiornik przedstawia op6r pojemnosciowy, a wiec
wektor pradu I odktadamy z wyprzedzeniem ¢,. Do napiecia L, dodaje-
my geometrycznie:
1) strate omowa AL (wektor ac) w kierunku pradu I; '
2) strate samoindukcyjng AE}, (wektored) w kierunku, wyprze-
dzajgcym prad I o kat 90°.
W wyniku otrzymujemy napigcie, ktére bedzie panowato u Zrodia
pradu .... B, (wektor od):
N A A8 N
Pl A Pl O RERT
Gdy w poblizu przewodu biegnie inny przewdéd pradu zmiennego,
po ktérym ptynie pragd I', wéwczas przybywa nowe pole magnetyczne
i nowa sila elektromotoryczna indukcji wzajemnej, Strata napiecia
wskutek indukcji wzajemnej wyraza sig wzorem, podobnym do (137):

Allg,=1I2x [ Mps, (~138)

przyczem My, jest spotczynnikiem indukcji wzajemnej.

Najblizej przewodu biegnie zazwyczaj drugi przewod z tego samego
toru o biegunowosci przeciwnej, po ktérym ptynie prad o tem samem
natezeniu I, Wowczas obce pole magnetyczne ostabia pole magne-
tyczne wlasne. Im blizej potozone sg przewody wzgledem siebie, tem
wieksza nastepuje redukcja pola magnetycznego. Stratanapigcia od
indukcji wzajmnej AEz; wtym przypadku ma odwrotny kierunek, niz
strata od indukcji wiasnej AE;,. Gdy od straty napiecia AE,, odejmie-
my zysk napigciaAEp,, tootrzymamy wypadkowa indukcyjng stra-
te napiecia AL,

AR Yy —AEG =AE'=TI2 % f (Laa— Mpy).

Wypadkowa indukcyjna strata napi¢cia wyraza si¢ wzorem, po-
dobnym do (137) i (138):

|AE'=I2xfL], (139)

przyczem L jest spotczynnikiem indukcji wypadkowej czyli
indukcyjno$cig toru. Gdy w poblizu przewodu biegnie tylko prze-
wod biegunowosci przeciwnej, wowczas indukcyjnosé wypadkowa rowna
sie roznicy spotczynnikow indukcji wiasnej i wzajemne;j:

L=Lis— Mz;.
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Wroémy do przykladu poprzedniego. Pozostawiajac obcigzenie
i oporno$¢ toru bez zmiany, zblizmy oba przewody ku sobie. W zmie-
nionym obwodzie a,l,2,2,1, a, (narys. 151 —linje ciagte), poza indukcjq
wiasna, wystapi dzialanie indukcji wzajemnej. Na wykresie wektorowym
(rys 152) trzeba bedzie do napigcia B, dodac: 1) strat¢ omowg, 2) strate
samoindukeyjng i 3) zysk napigcia od indukcji wzajemnej AL%, (wektor
de) w kierunku, opézniajacym sig wzgledem pradu I o kat 900,

W wyniku otrzymamy napigcie Zrédia pradu [, (wektor oe). Za-
miast odklada¢ strate od indukcji wlasnejgc—.d i zysk od indukcji wzajem-
nej de, mogliby§my odlozy¢ odrazu wypadkows stratg indukcyjng, obli-
czong wg wzoru (139) w postaci wektora ce.

Indukcja wzajemna przewodu o biegunowosci przeciwnej zmniejsza
strate napigcia, wywolang indukcjq wiasna.

Napiecie I, panujace u Zrédta, obliczymy z wykresu wektorowego
(rys. 152), jako przeciwprostokatna eo w tréjkacie o be:

o {/

Przechodzimy do obliczenia spolczynnikéw indukeji. Spotczyrnik
indukcji wlasnej {44 (w cm) pojedynczego przewodu elektrycznego
A oblicza sie wg wzoru ogdlnego:

i 2 B 13 ! ;
- = —|#(4ob :
B,cos o AF | -+ | Busin (¢ — 35| 006l T, (140)

s A 2 P
Z,M—-Ql(ln 1t Y

(141)

a spofczynnik indukcji wzajemnej m'sq4 (W cm), wywotanej dzialaniem
przewodu JB na przewé6d 4, —

m'mz-?l(ln%E = 1)| (142)

przyczem I jest dtugoscig przewodu 4 w cm,

r , promieniem przekroju przewodu 4 w cm,

b ., odleglosciag migdzy przewodami 4 i B w em (rys. 153),

w , przenikalnoscia magnetyczng materjalu przewodu A.

Opierajac sig na tych wzorach zasadniczych, mozemy dla kazdego

przyktadu obliczy¢ indukcyjnos¢ wypadkowa. Indukcyjnosé pojedyn-
czych przewodéw bedziemy oznaczali literami matemi: iy, lp..., a in-
dukcyjnosé toréw lub calej linji — literami wielkiemi: L, L,, ... L.
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1. Linja jednoforowa. Rys. 153 przedstawia przekr6j dwéch
przewodéw A i B wspoélnego toru elektrycznego. Strzatkami oznaczamy
kierunki pradéw, ptynacych w pewnym momencie: w przewodzie 4 prad
I plynie ku nam, w przewodzie B—od nas.
W przewodzie 4 w tym samym momencie
prad indukcyjnosci wlasnej 1,4 bedzie, zgo-
dnie z prawem Lenza, skierowany odwrotnie,
niz prad I w przewodzie A, a prad induk-
cyjnosSci wzajemnej mpy bedzie skierowany
odwrotnie, niz prad I w przewodzie B. Stad
wniosek, Ze w tym przyktadzie indukcyjnosé
wypadkowa przewodu A réwna sig réznicy
indukcyjnosci wtasnej i wzajemnej:

li = lia — Mpy.

Zreszta, do tego samego wniosku doszliSmy juz poprzednio droga
innego rozumowania,

Zamiast spétczynnikéw Iy, mps, podstawiamy ich wartosci wg
wzoréw: (141), (142)i otrzymujemy, przyjmujac jednakowsg diugosé ! dia
obu przewodéw:

Uy=Usy—m'pa=21 Zn —l—|— ) (Zn gl—l) =2l(ln 2 —}—%)

Wyprowadzony wzér przeksztalcimy w ten sposéb, aby dawat in-
dukcyjno$¢ na 1 km diugosci przewodu (I = 10% ¢m), aby indukcyjnosé
byla wyrazona nie w jednostkach (¢ ¢ 8), lecz w henrach (X 10-9), a jedno-
cze$nie zamieniamy logarytmy naturalne na zwyczajne (X 2,3):

L= (4,6 log % " g) 10~*, w jednostkach HJkm. (143)

Indukcyjno$¢ toru, ztozonego z dwéch przewodéw jednakowych, bedzie
dwa razy wieksza:
=l =lr= 21,

Przyltad 69. Tor elektryczny o diugo$ci 2,6 km ma zasilaé na krafcu sil-
nik asynchroniczny o mocy 40 kW przy cos ¢ =0,8. Obcigzenie indukeyjne. Prad
jednofazowy o napigclu 3000 V i czgstotliwo§ci 50. Zaprojektowaé napowietrzne

przewody zelazne <Ic=7,34 Sf;%yﬁ> z dopuszczeniem b% straty mocy i obliczyé

spadek napiecia, Odlegloé¢ miedzy przewodami 100 cm.
Prad przewodowy:
40 000

= 3000.08 T =
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Najwicksza dopuszczalna oporno§¢ catego toru przy 5% straty mocy (AP, =
=2000 W):
2 000

577 = D174

e

a oporno$¢ jednego kilometra przewodu pojedyﬁczego:
717 5= 143 9” "

Zwracamy si¢ do tablicy X{ ‘wybleramy gatunek zelaza ,H000* i prébujemy
zastosowa¢ przekr6j 95 mm?  Ggsto$¢ pragdu wypada:

J =167 : 95 = 0,18 Ajmm?.

Przewodnik o przekroju 95 mm?, skrecony z 37-miu drucikéw, przy gestosci
pradu 04 A/mm?® wykazuje 1,5 Q/km, a przy 0 A/mm? (czyll bez uwzglednienia na-
skorkowosci).... 1,2 &/km. Przez interpolacje znaidujemy, ze przy 0,18 A/mm?* oporno$é
pojedyficzego przewodu wyniesie 1,34 & na 1 km, a oporno$é calego toru:

=5.134=6,7 Q.

Opornoé¢ ta nle przekracza granicy dopuszczalnej, wobec tego mozemy pozo-

sta¢ przy
§ = 95 mm?;

promiefl tego przekroju wynosi (tabl. VII):
r =062 em.

Obliczamy indukcyjno$¢ przewodu na 1 ki diugosci wg wzoru (143), przy-
czem przenikalno$¢ materjalu znajdujemy z tablicy XII'zapomocg interpolacjl. Dla
=0,4 A/mm*... p. =40, dla J=0... p.=1, a wiec dla J=0,18 A/mmt... p=18.

100

l11=(4,6.lo TR

> 10~ 4= 0,00192 H/km.

Indukcyjno$¢ wypadkowa calego toru:
L =10,00192.2.25=0,0096 H.
Omowa strata napiecla:
AR'=167.6,7=1119 ¥,
a indukcyjna strata naplecia:
) BEI— 16,7 . 2% 50..0,0096 = 503 V.

Wobec tego napiecle u Zrédla wyniesie, zgodnie ze wzorem (140):

E,=V[3000.0,85 111,9]* + [3 000 . (— 0,6) — 50,3]* = 3120 ¥,

a spadek napigcia: .
AE,, =3120 — 3000 =120 V.
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Wzor (143) dla materjaldw niemagnetycznych, jak np. miedz,
mozna przeksztalci¢, uwzgledniajqc, ze przenikalnos$¢ maguetyczna p
bedzie réwna jednosci:

b
la = (4,6 logi +2L) 104 = 4,6 ( log - 40,108 )1o~4 =

= 4,6 (log ¥ _log 0,78) 10+.
A wigc indukcyjnos¢ jednego przewodu wyrazi si¢ wzorem:

ZA=4,6( )10—4, w jednostkach Hfkm . (144)

log - g
80,787
a indukcyjno$¢ obu przewodéw czyli toru bedzie dwa razy wieksza.

Przyktad 70. Zaprojeklowaé tor elektryczny wg warunkéw przyktadu po-
przedniego, z ta tylko zmiang, 2e przewody beds miedziane.
Przekrdj przewodow:

2. 16,7t . 2500 _. 4
$= "5y 5000 12416 mm* (r = 0,26 cmn),

indukcyjno$¢ wypadkowa calego toru:

s 100 —4 BT Y
L=46 (log Oifﬁfﬁ) 1074 .2.2,5=0,.062 X,
omowa strala napiecia:
o 2.16,7.2500

AE" = =9] ¥,

- 57.16
indukcyjna strata napiecia:

AB' =167 .2 = 50 . 0,0062 = 32,5 1",
napigcie u Zrédta pradu:

E, = V[3000.0,8 + 91]%+ [3 000,(— 0,6) — 32,5]* = 3092,4 V,

spadek napiecia:
AL, —=38092,4 — 3000 =924 V.

Z pordwnania wynikéw przykladu 69-go i 70-go widaé, ze prze-
wody zmaterjatu magnetycznegowykazuja w jednakowych
warunkach wigkszgq indukcyjnos$é¢ i dajg wigksze induk-
cyjne straty napigcia i wigksze spadki, niz z materjatu nie-
magnetycznego. ‘

Wzor (144) jest wazny dla kabli skreconych bez zadnych zmiai,
przyczem b oznacza odleglosé miedzy osiami obu zyt (rys. 159). Ponie-
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Tablica XII. Przenikalnosé magnetyczna przewodwy zelaznego.

[ 3= Gatunek H 00; wytrzym. 70 kg/mm?®; k = | Gatunek H 000; wytrzym. 70 kg/mm* k =
= Moy ™ m m
_-_‘3 E ! -ca, E 1E E ol | f Q2 mm? B = 8'8l.32~;1m*
;Lf : 2 g_z 3 gestos¢ pradu w A/mm? gesto$¢ pradu w A/mm?
| 4+ 04 | 07 | 10 | 13 04 | 07 | 10 | 138
|
|
1 1x1,1| 320 | 650 | 700 | 750 320 % 650 | 700 | 750
1,6 11,4 280 | 580 | 680 | 720 280 | 580 | 680 | 720
2,5 1X1,8] 240 \ 520 | 640 | 680 240 | 520 | 640 | 680
1 7X%0,7| 50 80 | 110 | 130 50 80 | 110 | 140
4 1%23] 200 | 480 | 600 | 640 200 | 480 | 600 | 640
" 7X09| 60 80 | 110 | 120 60 80 | 110 | 140
6 7X 1,1 60 80 | 110 | 120 60 80 | 110 | 140
10 7% 1,4 60 80 | 100 | 110 60 90 | 110 | 130
16 o 7 70 80 | 100 | 100 70 90 @ 110 | 120
" 19 X 1.1 40 60 70 80 40 60 | 70 80
25 7X22| 70 70 90 90 70 | 100 | 110 | 110
. 19X 1,3 60 60 70 70 * 60 70 70 80
35 7% 2,5 70 70 90 90 80 | 100 | 110 | 100
. 19 X 1,6 50 60 60 70 50 70 70 70
50 7X30| 75 75 80 80 90 | 100 | 110 95
. 19X 1,8 50 60 60 60 50 60 | 70 70
i 37X 1.3] 40 60 70 70 40 60 70 70
70 19X2,2| 50 60 60 60 60 70 | 60 60
. 37X 1,6 40 50 60 60 40 50 80 60
9% | 19%25| 50 | 60 | 60 | 60| 60 | 60 | 60 | 60
" 37X 1,8 40 50 50 50 40 50 | 50 50
LT 7 3418 20 30 40 50 20 30 | 40 50
120 31X20| 50 50 50 | 50 50 50 50 50
. |7TX 7X18] 20 30 30 | 40 20 30 30 40
150 37X23| 50 50 50 40 50 50 50 40
L 17X 7% 20 20 30 30 30 20 30 | 30 30

Tablica XIlI. Grubosc¢ warstw izolacyjnych w kablach.

Napiecie nominaine Grubo§¢ warstw izolacyjnych
miedzyprzewodowe. miedzy 2ylami i miedzy 2yla
a olowiem.
750 V 2—25 mm
2000 , 2.8
3000 , 3
5000 ,, 3,6 — 4,4
6000 ,, 4— 48
10000 ,, ’ IS 7.5
15000 , 8,0 — 10,5
25000 ,, 11,5— 125
50000 ,, 17

17
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waz odstgp b w przewodach napowietrznych wynosi kilkadziesigt, a na-
wet kilkaset centymetréw,a w kablach — tylko kilka centymetréw,
przeto indukcyjno$¢ przewodoéw napowietrznych jest
znacznie wieksza, niz kabli.

i

1My, /’/‘/

] 2. Linja dwutorowa. Rys. 154

przedstawia przekréj linji dwuto-

A 4, rowej czyli czterech przewod6w. Po

= B, jednej stronie stupa biegng przewody

pierwszego toru: 4, B,, po drugiej

stronie — przewody drugiego toru: B,,

4,. Przewody 4, i 4, sa jednakowej

A, biegunowosci i potgczone s ze sobg

réwnolegle; to samo tyczy sie przewo-

Ji dow B, i B,. Strzalkami oznaczamy

kierunki pradéw, piynacych w pew-

Rys 154. . nym momencie: w przewodach 4, i 4,

prad ptynie ku nam, w przewodach za$

B, i B,—od nas. Oznaczmy odlegtosci przewodu 4, od B, przez b,,

od B, przez b, i od 4, przez a, i rozpatrzmy kierunki prqdow indukcyj-

nych w przewodzie 4,. Prady indukcji wtasnej ls 4, i indukcji wzajemne;

m4,1,—bedg skierowane odwrotnie, niz prady w 4, i 4,, a prady in-

dukcji wzajemnej mp,, i mp,y,— odwrotnie, niz prady w B, i B,.
Indukcja wypadkowa przewodu 4, wyrazi si¢ sumg algebraiczng:

lA. == lA,AI—{—m,,,A, — Mp4, — Mz, 4,

z'A,=2z{(m%l—1+zi)+(mi‘j—) (1n —-—1) ( o )}

Sprowadzajac ten wzér na 1 km, na henty i na logarytmy zwyczajne,
ofrzymamy :

lA_(46]og 1% 4 b ) 10™* w jednostkach H/lm,

a dla materjatu memagnetycznego:
bl b,

Ly, = 4,6 (log o ) 10~*w jednostkach Hjkm.  (145)
2 .

W naszym przyktadzie (rys. 154) indukcyjno&¢ wszystkich czterech
przewoddw jest jednakowa:

lA‘ = lpl = lA’Z—“ lm:l.
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Indukcyjnos¢ kazdego toru rowna si¢ sumie indukcyjnosci cbu przewo-
déw (indukcyjnosci, potaczone w szereg!):

Ll=l4|+lB|=2l L2=lA|+ZBa=2l.'

Wreszcie indukcyjnosé catej linji dwutorowej otrzymamy, dzielac induk-
cyjnos¢ jednego toru przez 2 (réwne indukcyjnosci, potaczone rowno-
“leglel):

Tak wiec, indukcyjnosé¢ linji dwutorowej wypadia réwna induk-
cyjnosci jednego z czterech przewoddéw, podczas gdy indukcyjno$é linji
jednotorowej byta dwa razy wieksza, niz w kazdym przewodzie. A zatem
indukcyjno$¢ linji dwutorowej przy tych samych odleglosciach
jest dwa razy mniejsza od indukcyjno$ci linji jedno-
torowej.

Rozszczepiajac linj¢ na dwa tory, osiagamy dwa razy mniej-
szq indukcyjnos¢ i nie tylko zyskujemy na pewnos$ci ruchu (w ra-
zie zepsucia sig¢ jednego toru, moze drugi tor pracowaé bez przerwy),
ale jednocze$nie osiggamy mniejsze spadki napiecia.

3. Linja wielotorowa. Przypu$émy, ze mamy linjg, zlozong z n
toréw, potgczonych réwnolegle (rys. 155):

A — DB 4, — B,;..... AN ST | Vil =ik

Stosujac metode strzatkowg, zna]dmemy indukcyjnos¢ wypadkowa
dowolnego przewodu 4,:

l‘{. = ,lli..-i.—}" My,4, + 000 —}-7)2,1“4‘ 4+ ... + my 4, ) —
\ n
— <7nB|A. -}— mp,4, + + 7n1;a4| + .... 7723”A‘> -

Po wprowadzeniu wartosci spétczynnikéw indukcji otrzymamy dla
materjatu niemagnetycznego:

sl b b -bn —4 : I;
li,=4,6 (logo 787.a . 10™* w jednostkach H/km.
Wreszcie dia uproszczenia wzoru oznaczymy stosunek:
b1 by 0y . by
o - Qu

literg .... @
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Wiellosc 8 jest to stosunek ,iloczynu z odleglosci przewodu A, od
wszysthich przewoddw odmiennej biegunowosci® do ,iloczynu z odleglosci
przewodu A, od wszystkich przewoddw tej samej biegunowosci®.

Indukcyjno$¢ wypadkowa pojedyriczego przewodu 4, wyrazi sig
wzorem ogdélnym:

b by... 0. b,

li, =46 (logagr——) 107* ... Hfkm 8="122
: 1

L (28)

z ktérego mozna wyprowadzi¢ wzory poprzednie: (144) i (145). Wiel-
kos¢ & dla linji jednotorowej jest odstepem migdzy przewodami:

B
adla linji wielotorowej bedzie pewnym
odst¢pem umy$lonym, wyrazonym
w cm.

Znalezione indukcyjnosci wszystkich
przewodow dodajemy parami wg tor 6w

Ll = Z‘L +[B,;L2=l;lu+[l?,;-----l/u=
=b, +lpgi e Lu=ls,+15,,

a nastepnie obliczamy indukcyjnosé ca-

RYER S tej linji n-torowej I, z réwnania:
1 1 I 1 1
T_E+7Z+.'.~Fia + e + JJ".

Gdyby indukcyjnosci wszystkich przewodow byly jednakowe:

IA, =l,4.= lA" =lyl == ln,= =lB =l,

n

wéwezas indukcyjno$é kazdego toru L, réwnataby sig podwdéjnej induk-
cyjnosci jednego przewodu:
L.= 21,

a indukcyjnosé calej linji n-torowej L bylaby n razy mniejsza od in-
dukcyjnosci toru pojedynczego:

L ==—
n

. Z im wigkszej liceby tordw sklada sig linja, tem mniejsza jest
indulcyinosé calej linji, a wigc tem mniejszy jest spadek napigcia.
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§ 52. Pojemnosé.

Przewdd napowietrzny wraz z ziemia tworza jakby kondensator:
przewod i ziemia sq okladzinami, a powietrze — dielektrykiem. Prad
zmienny, plyngc do odbiornikéw, musi po drodze fadowaé ten natu-
ralny kondensator. Strata pradu na fadowanie Alj; czyli prad
tadowania wyprzedza napiecie o 90° i réwna sig iloczynowi z napigcia
roboczego E, spétczynnika liczbowego 2= 10-6, czestotliwosci /i wias-
nej pojemnosci przewodu Cy,, wyrazonej w mikrofaradach:

ALG = E2xfCyu 1078, (a)

Wréc¢my do obwodu a, k2, 2,k,a, (rys. 151—linje przerywane),
zmontowanego w ten sposéb, ze oba przewody biegng zdala od siebie,
i zbudujmy dla tego obwodu wykres wektorowy. Przypusémy, ze na-
pigcie robocze K ma na calej dlugosci toru jednakowy kierunek (rys. 156
— wektor oa) i ze odbiornik na kraficu toru przedstawia opér pojem-
nosciowy. Kreslimy wektor 0b pradu odbieranego I, z wyprzedzeniem g,.
Do pradu tego dodajemy stratg na fadowanie AT, (wektor bc prosto-
padly do E) i otrzymujemy prad I’ (wektor oc), wysytany ze zZrédta,

Gdy w poblizu przewodu biegnie inny prze- S a

[4
wod np. drugi przewdd odmiennej biegunowosci 4l
z tego samego toru, wowczas obok konden-
satora:
przewod A — powietrze — ziemia

o pojemno$ci wlasnej C,., wyobrazamy sobie
drugi kondensator:

przewod A —powietrze — przewod B

0 pojemnosci wzajemnej Cpy. Oba te
kondensatory razem przedstawiaja pojemnosé
wypadkowa C:

LI 1. 11

C _C,-l.l CBA'

Im blizej sg przewody wzgledem siebie polozone,
tem pojemnos¢ wypadkowa C jest wieksza. Wypadkowy

prad fadowania czyli strata pradu wskutek wypadkowej pojemnosci linji
wyraza si¢ wzorem:

(b)

|AI°=E2x £ C107°]. (147)
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Zblizmy w przyktadzie naszym oba przewody ku sobie, a otrzy-
mamy obwéd a, !, 2, 2,1, a, (rys. 151 —linje ciagte) o zwigkszonej
pojemnosci wypadkowej C. Strata pradu na tadowanie AZ°, obliczona
wg wzoru (147), bedzie wieksza, niz poprzednio, i wyrazi sig diuzszym
wektorem bd (rys. 156). Prad, wysytany ze zrédta, I, (od) znajdziemy,
jako sume geometryczna pradéw: I, (0b), AL’ (bd):

A A A
I, =14 Ar.

PojemnosSé wzajemna przewodu przeciwnej bieguno-
wofci zwieksza strate pradu, wywolang pojemnoscia
wlasnqg.

W obliczeniu powyZszem nie braliSmy na uwage strat napiecia
i wyobrazaliSmy sobie, ze pojemnos$¢ toru jest jakby zesrodkowana
w jednym punkcie. Obecnie zadanie rozszerzymy, uwzgledniajac straty
napiecia i przypuszczajac, ze
pojemnos¢ skupia sig wdwdch
punktach (rys. 157): 1) potowa
pojemnosci na poczatku toru,
a 2)druga potowa— na kraficu.
W rzeczywistosci pojemnosé
rozktada sie réwnomiernie
wzdluz cafej linji. Skupianie
pojemnosci w dwéch punktach
ma na celu tylko uproszczenie
wykresu wektorowego.

Budowe tego wykresu (rys.
157) rozpoczynamy od kranca
toru. Odktadamy napigcie uod-
biornika %, (wektor oa) i prad
odbiornika I, (0b), wyprzedza-
jacy o kat ¢. Po obliczeniu
pojemnosci dla catej linji ... C
dzielimy ja na dwie polowy.
Znajdujemy prad tadowania
AZ; umyslonego kondensatora

na koticu linji o pojemnosci —g— przy napigciu ,. Kreslimy wektor tego

pradu w postaci odcinka b¢, prostopadiego do oa. Prad przewodowy I
jest suma geometryczng:
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A A

A
I=1- Al
i wyraza sig wektorem oc. Odktadamy strate omowgAL” w postaci odcin-
ka ad, réwnolegtego do o, i strateindukcyjng AE' w postaci de, prosto-
padtego do oc. Napiecie u zrédta E, jest suma geometryczng:
ar A EAY A
E,=F, -} AE" } AF.

Wreszcie obliczamy prad tadowania A I; dla umys$lonego kondensa-
tora na poczatku linji, odktadamy go w postaci odcinka cf, prostopadte-
godo oe,i znajdujemy prad I, (wektor of), wyplywajacy ze Zrodta:

A A A
Li=1I+4 AlL,.

Powyzsze wartosci mozna znalezé drogg rachunkowq. Z tréjkata
prostokgtnego, opartego o wektor oa, obliczymy prad przewodowy I,
jako przeciwprostokatng oc....

I'= I/[L cos %]z-_*_ [I, sin(i cp,) + A_If]z

i kat przesuwu na krancu linji @, (<C coa);.. (148)

L sin (== ¢ + AL

189 = Lcosg, '

z tréjkata o he — napiecie u zrédta E, ...
u = 2 g = 2
Ea:l/[E,cos <pg+AE'] + [Ezsin(i q;.z)—AE]

i kat przesuwu na poczatku linji ¢, (<C hoe)... (149y

E, sin (+ ¢,) — AE
gy, = e ==
E, cos ¢, + AE

wreszcie z tréjkata ofk — prad u Zrédia I,...
e Y 120 (=] A 2
L.=V[Icos @,] + [Isin(i%) +M§]

i kat przesuwu u zrédta pradu ¢, (< fok)... s (150)

_ Isin (k9 + ol
(3% 5= I cos 3,
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Positkujac sig temi wzorami, nalezy uwzgledniaé znaki (41 —)
w sinusach katéw przesuwu fazy (4 prady wyprzedzajace napiecie,
— prady opdzniajace sig).

Przechodzimy do obliczania pojemnosci. Potencjal wiasny V.,
w jednostkach (cgs), przewodu 4 (rys. 158) znajdziemy ze wzoru ogélnego:

a’ :
IVu:QQ.J.ln ('—)l, (151)

a potencjal wzajemny Vj;,, w jednostkach (cgs), wywotany wplywem
przewodu Bna przewéd 4 —

!

7
Vis=2QzIn ((7) | ) (152)

przyczem ()4, O)p sa tadunkami elektrycznemi przewodu 4, wzglednie
przewodu B w (cgs);
r — promieniem przekroju przewodu 4 w ¢m;
b —odlegloscig przewodu 4 od przewodu B w cm(rys. 158);
a’' — odleglosciq przewodu A od odbitki zwierciadlanej
przewodu A w ¢m (rys. 158);
0'— odlegtoscia przewodu 4 od odbitki zwierciadlanej
przewodu B w cm (rys. 158).

Opierajgc sig na tych wzorach zasadniczych,
mozemy dla kazdego przykladu wyprowadzié po-
jemno$¢ wypadkowg. Pojemmno$¢ pojedynczych
przewoddéw bedziemy oznaczali literami malemi:
€4 CB ..., a pojemno$¢ toréow lub calej linji —
literami wielkiemi: C,, C,, .... C.

1. Linja jednotorowe (rys. 1568). W momen-
cie, gdy przewéd 4 ma najwigkszy tadunek elek-
tryczny (4 @), przewdd odwrotnej biegunowosci B
ma fadunek (— @).

ol % Vu=+2Qun(L)  vm=—20m(Y).

Rys. 158. Potencjat wypadkowy przewodu 4 bedzie sig
réwnat sumie algebraicznej:

Va=Vu+ Vu=2¢ [ln(%') =" (Il))_,) ] ,
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a pojemnos$¢ przewodu na diugosci 1 ¢m — ilorazowi tadunku przez po-
tencjat:

' Y

Ca=-g = - w jednostkach (cgs) .
4

1
a' b
bl

Wzérten sprowadzamy na 1 km (X 10%), do jednostek praktycznych

217(

ajednocze$nie zamieniamylogarytmy na-

I ; X 1
4L mlkrofaradow(xg—j-og),

: 1
turalne na zwyczajne (>< 5 3):

0,0242
e (53]

Pojemnos¢ toru o dwéch przewodach jednakowej pojemmnosci be-
dzie dwa razy mniejsza:

w jednostkach pF/km . (153)

Cy  Cgr

Przyktad 71. Tor napowietrzny o diugodci 76 km ma zasila¢ na krancu
instalacje o mocy 3000 K} przy obciazeniu indukcyjnem i przy cos ¢ =0,8. Na-
pigcie robocze na kradcu 60000 T, czestolliwo$¢ 50. Projektuja sie przewody
miedziane o przekroju 35 mm? (r = 0,38 c¢m), zawieszone na wysokodci 900 c¢m od
ziemi, w odstepie jeden od drugiego 160 cm. Obliczyé spadek napiecia, spadek
pradu i strate mocy.

Prad przewodowy u odbiornika:

3000 000

I = 5000008 — 62,5 4,

pojemno$¢ jednego przewodu wg wzoru (153):

0,0242
(1800 160\
\0 38.1806

= — 0,002 p F/km,

pojemno$é calego toru:

C=0,0092. 4 .75 =0,345 p F,
prad fadowania na kraficu toru:

¢ = 60000 2 504 2220 0345 106 == 3,26 4,

prad przewodowy:

I=1V71625.08] + [625(— 0,6) + 3,26]* = 60,6 4

62,5 . (—0,6) + 3,26
62,5 . 0,8

¢, = arctg = — 34920,


file:///0.38.1806
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strata napiecia omowa:

——  2.60,6 . 75000
e L R
BB ——— = = 4557 V,

indukcyjno$¢ jednego przewodu wg wzoru (144):

= 160 il ,
1, =46 (log 6780 38> 104 = 0,00126 Hjkm,

indukcyjnos¢ catego toru:

L = 0,00126 . 2.75 = 0,189 H,
strata napiecia indukcyjna:
AE' =60,6.2= 50 . 0,189 = 3598 ¥,

napiecie u 7rédta pradu:

= J/[60 000 cos 34°207 + 4 557]* + [60 000 sin (— 34°20') — 3598]% = 65805 V,

60 000 sin (— 34920') — 3598

0 — e = o = = 020y
% = A1clg e300 cos 34720 o 4557 Ch 90 s
prad fadowania na poczatku toru:
AI5=65805.2 = 50 . %415 1076=3,56 4,

prad u Zrédia:

I,=V[60,6 cos 34°30'] + [60,6 sin (— 34%30’) + 3,66]? =158,6 4,

60,6 sin (— 34°30’) -+ 3,66
60,6 cos 34°30’

9, = arctg = — 31%40’, cos 7, = 0,85

moc pradu wytwarzanego:
P, =586 . 65805 .0,85 = 3277800 W,

spadek napigcia:
AE,, = 65805 — 60000 =58056 V,
spadek pradu:
Al, =586 — 62,5 =—39 4 (wzrost pradul)

i strata mocy:
= 3277 800 — 3000000 =277 800 W .
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We wzorze (153) mozna wprowadzi¢ pewne uproszczenie. Poréw-
najmy diugos¢ dwoch odstgpéw: a’ i b'. Odstep pierwszy jest podwéjng
wysokoscig zawieszenia przewodéw, a drugi -— wyraza si¢ wzorem
(p. rys. 158):

o' =)/ @)’ F 0.

Odstep migdzy przewodami b jest znacznie mniejszy od podwoéjnej
wysokos$ci zawieszenia ....a’ (wprzykh 71-ym: b = 160 e¢m, a’ = 1800 cm),
a przekatna b’ tak niewiele przewyzsza podwdéjng wysoko$é a' (w przykt.
o' = 1806 ¢m, o' = 1800 ¢m), ze nie popelnimy wielkiego bledu, przyj-

mujac ich réwnosé:
b =a.

Po skroceniu tych wielkoéci otrzymamy ze wzoru (153):

0’02_4()2~ w jednostkach p.F/km. (154)

log

CA~

Pojemnos¢ jednej zylty A wkablu dwuzyto-
wym skreconym (rys. 159) wyraZa sie nieco odmien-
nym wzorem:

— 0,0242¢
€y = | [13 . D_g __lizT weene BF M (155)
rt b b Rys. 159.

przyczem e jest stalg dielektrycznq materjatu izolacyjnego (=38,6 do 4,2),
D — S$rednicg wewnetrzng powloki olowianej w cm,
b — odlegtosciq migdzy osiami zyt w cm,
r —— promieniem przekroju zyly w ¢m.
Przyktad 72. Tor elektryczny, jak w przykladzie 71-ym, ma byé wykonany
z kabla dwuzylowego. Grubosé warstwy izolacyjnej migdzy zylami lub miedzy

2yla a olowiem (tabl XIll) ... 17 mmm. Stala dielektryczna...3,9. Obliczyé spadek
napiecia, spadek pradu i strate mocy.

Pojemnos¢ jednego przewodu wg wzoru (155): \
b=17+2.038 =246 cm D=3.17-+4.038 =6,62 cm
0,0242 . 3,9
T = 1046 662 — 246t ] = 0,137 nF/km.

log | ‘538 6,6’22‘4?%5,@1
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Pojemno$¢ catego toru:
C=175.4.0137=5,1 nF.
Kolejno§é obliczenia, jak w przyktadzie poprzednim:
I,=6254; ¢, =0,137 p.F/km; g==51wE: W Ii—dAg
=51 4; 9, = - 11950, AE" = 3830 V;

= 2——’46 »—~\ —4 5 / : =L A1 B LS 7.
lA_4,6'<log0,78.0’38/ 104 =0,000423 Hflom; L=00634 H; SE'=1015T;

B =}/ [60 000 . 0,979+ 38302 -+ [60 000 . (+ 0,205, — 1015]* = 64 560 17;
¢, = + 11040’; AIf =518 4;
I, =V/[51.0,984)* + [51. (-+ 0,176) + 51,8]? =789 4;

9, = + 50°30’ prad u #rédta wyprzedza napiecie; P, =3 230000 I¥;
AE,,—=4560 V; AT, =164 4; AP =230000 WW.

Z poréwnania wzordw:(154), (155) widac, Zze pojemnos$¢ kabli
jest znacznie wigksza, niz przewoddw napowietrznych,.
Wz6r dla kabli ma wigkszy licznik, wobec nowego mnoznika (¢), wiek-
szego od jednosci, i mniejszy mianownik, wobec znacznie mniejszego

odstepu b i wskutek nowego mnoznika ( mniejszego od jed-

) L =]
m:zﬁ)’
nosci. Pojemno$é toru kablowego w przyktadzie 72-im wynosila
51 pF, a pojemnos¢ toru napowietrznego (w przykladzie 71-ym) ....
...0,345 p. F. 1ndukcyjnosci ustosunkowane sa odwrotnie: w torze
kablowym (przykl. 72) ... L =0,0634 H, a w torze napowietrz-
nym .... 0,189 A.

2. Linja dwutorowa (rys. 160). W momencie, gdy przewody
A, i 4, obarczone sg tadunkiem (- @), przewody B, i B, bgdg mialy
tadunek (— @)).

i ) ‘Ll') o a o
Via, =420 (7'1 Vi wi=s PN k) ( 01)

Vos = —2Qin (Z’b—i) Vs, = +-20Q1n (C(’IZ)
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Potencjat wypadkowy przewodu 4, réwna si¢ sumie algebraicznej:

Vi, = Vi, + Voa~+Vau - Vi, =2 an(

ay'opp. a2’)
rb’ b a, |

Stad otrzymujemy pojemnos¢ przewodu 4, :
07,0242
a, a,’ b;__ﬂ)
i (7"1 a, b, b,

Cy, = w jednostkach pZ'/km.

W przewodach napowietrznych, zawieszonych
wysoko, mozemy przyjac:

! '~ K1 7!
a a,)~ b/,

0,0242 ]
e oo ] jednostkach pF/lm.
] (_1} 2.
¢ {74, (156) -

W naszym przyktadzie pojemnosé wszystkich
czterech przewoddw jest jednakowa:

Cyq, = CR, = Cyq,=Cp,=C.
Pojemno$¢ kazdego toru jest dwa razy mniejsza:
1 1

Cl =, C 02 = §

2
a pojemnos¢ calej linji dwutorowej réwna sie Rys. 160.
sumie:

¢,

G= 00O ==\

Tak wigc, pojemnos¢ linji dwutorowej réwna sie pojemnosci
jednego z czterech przewodéw, podczas gdy pojemno$¢ linji jednotoro-
wej byla dwa razy mniejsza, niz w kazdym przewodzie. Stad wniosek,
ze pojemnos$c¢ linji dwutorowej przy tych samych odlegtosciach
jest dwa razy wieksza od pojemnosci linji jednotorowej.

Rozszczepiajac linje na dwa tory, osiggamy dwukrotng pojem-
no$¢. Zmniejsza si¢ wprawdzie spadek napigcia, ale zato powigk-
szajq sig prady tadowania.

3. Linja wielotorowa, ztozona z n toréw, potaczonych rownolegle
(rys. 1565):

A;— B,; Ay— By; ...... A . A.— B,.

Potencjal wypadkowy dowolnego przewodu 4, wyniesie:
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~
~

by -iiba- bu ) ay ... a4l .A.._a,.’)
¥ A T A (s A A Tl

A
_ b b
NQQm(f af...d:)'

AN

stad pojemno$¢ tego przewodu wyrazi sie wzorem ogélnym:

0.0242 e T e
Cay = — 5 e pF/km d = _.1323_‘“ | wn
g [
1

Ze wzoru powyzszego mozna wyprowadzi¢ wzory poprzednie: (154)
i (156). Wielkos¢ & we wzorze (157) jest ta sama, co we wzorze (146).

Znalezione pojemnosci wszystkich przewodéw skiadamy parami
wg toréw:

Ca, Cp, C4, Cn, . q €4, Ca, ? 4, Cs,
Ol . — .

0, = Rtatll, e e
cafes " T oaten T eaiben, T eaiten,

a  nastepnie dodajemy je dla otrzymania pojemnosci catej linji
n-torowe;j:

= O - G~ e = SEHCES
Gdyby pojemnosci wszystkich przewoddéw byty jednakowe :

C ey — Col——ChU=—a " C

7 =, = = By =

n n

A= CA..=

wowczas pojemnos$¢ kazdego toru C, réwnataby si¢ potowie pojem-
nosci jednego przewodu:

a pojemnos¢ catej linji n-torowej C bytaby n razy wxe,ksza od polemnosm
toru pojedyriczego:

ne
2

===t

Zim wigkszej liczby tordw sklada sie linja, tem wi@kéza jest po-
jemnosé calej lingi, a wiec tem wieksza jest strata pragdu na ladowanie.
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Wogoéle, imwigksza jest indukcyjnos¢, tem mniejsza
pojemnos$¢ i odwrotnie. lloczyn indukcyjnos$ci przez pojemno$é
jest wielko$cig niemal stala. Pomnézmy indukcyjno$é jednego przewo-
du napowietrznego z materjalu niemagnetycznego wg wzoru ogélnego
(146) przez pojemno$¢ tego przewodu wg wzoru (157). Gdy zlekcewazy-
my wplyw spéiczynnika liczbowego we wzorze (146) .... 0,78 i skrécimy
wyrazy logarytmowe, to otrzymamy na 1 %km dlugosci:

Ly, €4, R 4,6.0,0242. 10~% ~20,0000111 H. uF.

Przy uwzglednieniu spétczynnika 0,78 iloczyn wypada wigkszy, zwykle
w granicach:
la, - 4, ~ 0,0000111 do 0,0000116,
np. w zadaniu 71-em: :
la . cq, = 0,00126.0,0092 =0,0000116 H. p.F.
Dla kabli iloczyn ten wypada znacznie wiekszy, np. w zadaniu 72-em:
4, . cq, = 0,000423 . 0,137 = 0,000058 H. T

§ 53. Uplywnosé.

Najlepsze materjaly izolacyjne nie majg opornosci nieskonczenie
wielkiej, to tez przez warstwy izolacyjne, oddzielajgce oba przewody
toru elektrycznego, zawsze przeplywa pewien pragd. Nazywamy to zja-
wisko uptywem pradu przezizolacjg. W linjach niskiego napiecia
straty wskutek uptywu przez izolacje sa znikomo mate, natomiast w lin-
jach dalekono$nych wysokiego napiecia wypada nieraz liczy¢ sie z temi
stratami.

W linjach napowietrznych prad uptywa przez izolatory nawskro$ipo
powierzchni izolatoréw. Pierwsza droga przedstawia oporno$é bardzo
wielka, natomiast druga droga, gdy powierzchnie izolatoréw sg wilgot-
ne lub gdy sa pokryte pylem, wykazuje oporno$¢ znacznie mniejszg.
Wskutek tego przewodno$¢ izolatoréw zalezy w wigkszym stopniu od
ksztattu izolatoréw i od stanu pogody, niz od jakosci materjatu izola-
cyjnego. :

W linjach kablowych prad uplywa na calej dtugosci od jednej zyly
do drugiej przez warstwy izolacyjne nawskro$. Przewodno$¢ tych warstw
jest réwniez wielko$cia zmienna, zalezna giéwnie od wilgotnosci §rodo-
wiska. Im wilgotniejsze jest srodowisko, w ktérem spoczywa kabel, tem
przewodno$¢ jest wigksza. '
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W linjach napowietrznych przy bardzo wysokiem napigciu pradu
zmiennego daje sie odczuwa¢, obok uplywu pradu przez izolacje, jeszcze
uptywpraduod ulotu. Jest to zjawisko wyladowan elektrycznych
z jednego przewodu na drugi wprost przez powietrze. W czasie tych wy-
ladowan stycha¢ pewien szmer czyli ,trzask iskrowy“, a jednoczesnie
przewdd pokrywa sig bialg $wietlang ,korong“. Podczas gdy uplyw przez
izolacje w przewodach napowietrznych wystepuje przy kazdem napigciu,
— ulot pradu zachodzi dopiero wéwczas, gdy napiecie przekroczy
pewng granicg, zwang napieciem krytycznem.

W linjach kablowych pradu zmiennego wystepuje jeszcze jedna
strata praqdowa — uptyw od histerezy dielektrycznej.

Prady tadowania, wywolane pojemnoscia linji (§ 52), sg pradami
bezwatowemi, natomiastprady uptywu przezizolacje,prady ulo-
tuihisterezydielektrycznej sq pradami watowemi. Wyobra-
zaliSmy sobie, ze prady tadowania ptyna przez caly szereg kondensator-
kow, wlaczonych miedzy oba przewody i roztoZzonych réwnomiernie na
calej dlugosci toru. Tak samo bedziemy wyobrazali sobie, Zze prady
uptywu, ulotu i histerezy ptynq przez caly szereg oporéw bezindukcyj-
nych, réwniez wlaczonych migdzy oba przewody i rozloZzonych réwno-
miernie na calej dlugosci toru.

Przewodno$é oporéw umyslonych, po ktérych ptyng prady uptywu,
ulotu i histerezy nazywamy uplywnos$cig. Odrézniamy uplywnosci
migdzy obu przewodami .... 4 od uptywnos$ci miedzy przewodem a zie-
miq...a. W torach jednofazowych wielkosci pierwsze sq dwa razy mniej-
sze od drugich (podwéjna oporno$¢, a wiec przewodno$¢ polowiczna):

= %a.

Zaleznie od pochodzenia, rozrézniamy: 1) uptywnosci przez
izolacje ... A" a*2) uptywnos$ci od ulotu...4% a*, 3) uptyw-
nosci od histerezydielektrycznej.... A", a**iwreszcieuptyw-
wnos$ci wypadkowe, w skréceniu ,uplywnosci“ .... 4. Uplywnos¢
wypadkowa réwna sig¢ sumie wszelkich uptywnosci, a wigc:

A - Al'l __I_, Anl __I_ Ak a = an‘n + aul+ aln's.

Zmierzywszy strate mocy, wywolang uptywem pradu, mozemy obli-
czy¢ uplywnos¢ pojedynczego przewodu wzgledem ziemi a wg wzoru:

., (158)

e’
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w ktorym Ap oznacza stratg mocy na jeden przewdd,
e » napiecie miedzy przewodem a ziemig.
Prad za$, tracony wskutek uptywnosci, AI* obliczymy z réwnania:

Al —ea, (159)

1. Uplywnosé przez izolacje. Straty, wywotane uplywem pradu
przez izolacje, jak juz mowiliSmy wyzej, zaleza w znacznej mierze od
stanu pogody. Tak np. w pewnej instalacji zmierzono, ze strata mocy
od uptywu przez izolacje wynosita srednio na jeden izolator:

0,05 W podczas suchej pogody, a dochodzita do
22 w » deszczu, zmieszanego ze Sniegiem, przy silnym wietrze.

Przy prOJektowamu linji dalekonos$nej wysokiego napiecia mozna
przyjgc, ze opornos¢ izolacji miedzy przewodem a ziemig w wa-
runkach najmniej sprzyjajacych moze spasé do:

5 M Q na 1 km dtugosci linji napowietrznej, a

10 M @na 1 km diugosci linji kablowe;j.
Innemi stowy, mozemy przyjaé, ze uplywno$é pojedyriczego przewodu
przez izolacj¢ do ziemi wynosi: »

w linjach napowietrznych a** < 0,000 0002 Q! /km
w linjach kablowych a®* = 0,0000001 Q-1 /km |- (160)

2. Uplywnosé od ulotu. Strata na ulot wystepuje przy takich tylko
napigciach wzgledem ziemi ... ¢, ktére przekraczajg napiecie krytyczne.

Napigcie krytyczne e, wzgledem ziemi nie ma wartosci stalej, lecz
zalezy od elektrycznej pojemnosci linji, od grubosci przewodu, od stanu
jego powierzchni i od warunkéw atmosferycznych (od gestosci otaczajg-
cego powietrza). Napigcie krytyczne w woltach wyraza si¢ wzorem:

7‘

B
e,,r_4590111273+t0 o, (161)

w ktoérym B oznacza stan barometru w c¢m stupa rteci,

1 — temperature powietrza w ° G,

r — promien przekroju przewodu w cm,

c4,— wypadkowq pojemno$é jednego przewodu (p.§ 52) w p.I’
na 1 em dlugosci,

m — spotczynnik, zalezny od stanu powierzchni przewodu
(spoéiczynnik ten dla drutéw nowych i zupelnie glad-
kich = 1, dla drutéw starych = 0,98 do 0,88, wreszcie
dla linek = od 0,89 do 0,72).

18
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Strata na ulot zalezy przedewszystkiem od réznicy miedzy napie-
ciem wzgledem ziemi a napigciem krytycznem ... ¢ — ey, a nastgpnie
zalezy od czestotliwosci pradu ... f, od odlegtosci migdzy przewodami
odmiennej biegunowosci, od grubo$ci przewodu i od warunkéw atmo-
sferycznych. Strata mocy na ulot w przewodzie pojedyriczym Ap* wy-
raza sie nastepujacym wzorem przyblizonym:

0 . 2
A== 68 (27;’ + ?) fl/’6 (e_e,..,) 1R W/kml, (162)

przyczem & w linji jednotorowej jest odlegloscia miedzy przewodami
odmiennej biegunowosci (3 = 0), a wlinji wielotorowej jest odlegtoscia
umy$long, podana we wzorach (146) i (157):

- bl b2. -ba..-b"
B0 A e i

8

Przyktad 73. Linja napowietrzna o dlugo$ci 50 km w postaci dwéch linek
miedzianych, zawieszonych w odst¢pie wzajemnym 180 c¢m, prowadzi prad zmienny
o jednostajnem napieciu 100000 V i czestotliwosci 50. Obliczy¢ uplywnosé toru
od ulotu przy temperaturze + 18° C i przy stanie barometru 75 ¢m dla dwéch przy-
padkéw: 1) gdy przewody beda mialy przekréj 50 mm? i 2) ... 70 mm?=

Przyjmujemy spétczynnik stanu powierzchni m = 0,8;

B =175 cm; 1 = +- 18°C; b=180cm.
1) Przekr6j s = 50 mm?; r = 0,45 ¢m (tabl. VIi);
_0,0242

¢ = T 0,009 28 p. F/lem;
75 0,45

=456886 V.

e =4590.08. 573795 * 500928

Strata mocy na ulot w przewodzie pojedyficzym:

0.45 2
R A 1] 50V L <5o 000 — 45 886> 10~ 8=144 Wykm,,

75 180°

strata mocy w przewodzie pojedyficzym na calej dlugodei toru:

Ap*t=144.50=7200 W,
uplywno$é od ulotu na jednym przewodzie (wzor 158):

) 7.200

— -1
= 500007 — 0,0000028892~ °,
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uptywno$¢ od ulotu na catym torze:

0,000002 88
e

2) Przekr6j s =70 mm?; r = 0,53 cm (tabl. VII);

A — —=0,00000144 @ ~ 1.

0,0242

o= 80 = 0,009 54 p. F/km,,
log 553
b= 4 e e ST ) g

273+ 18 0,009 54

Napigcie krytyczne przewyzsza napigcie przewodu wzgledem ziemi, a wigc
niema ulotu.

Straty na ulot mozna zmniejszyé, a nawet zupelnie znie$¢, powiek-
szajac grubo$¢ przewodow (jak w przykladzie powyzszym), albo po-
wiekszajac odleglo$¢ migdzy przewodami.

3. Uplywnosc od histerezy dielektrycenej. Strata na histereze za-
lezy od wysoko$ci napigcia pszewodu wzgledem ziemi....e, od wypad-
kowej pojemnos$ci jednego przewodu ¢y, (w p F/km .... p. § 52), od czesto-
tliwodci pradu....f, od gatunku materjalu izolacyjnego i od temperatury
(spotczynnik v, zalezny od gatunku materjalui od temperatury, wynosi dla
papierowej izolacji nasyconej.... 0,15, a dla gumy....1,0).

Strata mocy od histerezy dielektrycznej w przewodzie pojedyrii-
czym Ap** wyraza sig¢ nast¢pujgcym wzorem przyblizonym:

L85 — 1 Foa e 107 ... Wjim]. (163

Gdy napiecie przewodu wzgledem ziemi e jest jednostajne na ca-
tej dtugosci toru, wowczas warto$¢ tego napigcia mozna podstawi¢ wprost
do wzoréw: (158), (162) i (163). Jezeli jednak napiecie nie jest jednostaj-
ne, to nalezatoby do wzoréw powyzszych podstawi¢, zamiast e?, warto§¢
$redniq z kwadratéw calego szeregu napig¢, rozlozonych wzdluz toru.
Z pewnem przyblizeniem mozemy wzig¢ warto$¢ Srednig z kwadratn
napigcia na poczatku toru .... ¢, i z kwadratu napigcia na krancu to-
T ... ;2. A wiec

we wzorach (158) i (163) ... ea + e,,

a we wzorze (162)....(e — ek,.)zfv
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Jakkolwiek uplywnos$¢ rozktada si¢ réownomiernie wzdluz catego
toru, to jednak dla uproszczenia wykresu wektorowego przypuszczamy,
ze skupia si¢ w dwdch tylko punktach (rys. 161): 1) potowa uplywnosci
— na poczatku toru, a 2) druga potowa — na krancu.

Budowe wykresu wektorowego zaczynamy od kranca toru, Odkta-
damy napigcie I, (rys. 161 — wektor oa) i prad odbiornika I, (0b), wy-
przedzajacy napiecie o kat p,. Po obliczeniu uptywnosci wypadkowej
dla catej linji znajdujemy strate pradu AZ;, odpowiadajaca potowie
uptywnosci a. Jest to prad, uplywajgcy przez umyslony opér omowy na
kraficu linji. Kierunek prgdu A7 (wektor b¢) begdzie réwnolegly do na-
piecia F;. Prad przewodowy I (od) znajdziemy, dodajac geometrycznie :
prad odbierany I,, strate na uptywno§¢ A I; i strate na ladowanie A’
(cd 1 ou):

A A A A

pe s

Napiecie u zrédla E, (of) jest sumg geometryczng napigcia E, (oa), straty
omowej AE" (ae || od) i straty indukcyjnej AE' (ef 1 od):

. AN N 2 . /N
B, = FE. + AE" + AK"

Wreszcie dodajemy geometrycznie do pradu przewodowego I straty
pradowe, skupione na poczatku toru: strate na uptywnosé Az (dg || of)
i na tadowanie A§ (gh | of):

Fa Vi Fa

X e 7N
I+ AiAli=1,

i otrzymujemy prad I, (oh), wyplywajacy ze Zrodia.
Wielko$ci powyzsze mozemy znalez¢ drogq rachunkows. Z trdj-
kata od k (rys. 161) obliczymy prad przewodowy I.....

T=7V[Lcos g + ALL |* 4| I, sin (- ¢.) + AL [* ‘

i kat przesuwu na krancu linji ¢, (S dok): (165)
: L sin (4 ¢,) + Z\Z;"
tg o= —— : )-—--,, : ’
I cos ¢ + AL
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Z tréjkgta om [ znajdziemy napigcie u Zrodia E,:
ls = )/ | E.cos g, + A1 |2 -+ [E, sin (&= ) — AL'J?
i. kat na poczatku linji ¢, (< fod):

E, sin (& 9,) —AE',
g =" T T
L, cos v, + AR

wreszcie z tréjkata o bl znajdziemy prad u Zrédla I,:

L=} [Icos o, + AT&P - [T sin (= 9,) & ALL]?
i kat u zrodia pradu ¢, (7 foh): ,

_ Isin (£ ¢) + AL ‘
Icosg, +AlZ

g ¢

Bl J z
cCLf A1 AL
£ £

a8 t‘z
h /_'j;\
AN e
h- ‘aé\@é_ C
ddI | A7 %
b %
(@]
Rys. 161.

Positkujac sig temi wzorami, nalezy uwzglednia¢ znaki (i —)
w sinusach katéw przesuwu fazy (+ prady wyprzedzajace napiecie, —
prady opéZniajace sig).
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Przyktad 74. Tor napowielrzny ten sam, co w przykladzie 7l-ym. Obli-
czy¢ spadek napiecia, spadek pradu i strate mocy dla najniekorzystniejszych warun-
kéw atmosferycznych.

W warunkach tych mozna przyjaé (patrz str.273), ze uptywnos¢ przez izolacje

wyniesie okoto 0,0000002 @~ na 1 km diugoéci jednego przewodu:
a'*=10,0000002 .75 = 0,000 015 1.

Obliczamy uptywnos¢ pradu od ulotu dla B =174 ¢ i £ = 4 1° C. Napiecie
keytyczne wyniesie:

74 0,38

€4 =4590.08. 000"+ ¢ 57

-=40917 V,
wobec napiecia na krancu toru ¢, —=30000 V i na poczatku toru (por. przykt. 7i-szy)

e,~32902 V. A wigc nlema ulotu.
Uptywnod$é wypadkowa w tym przykladzie réwna sie uplywnoédci przez izo-
lacje:

a = 0,000016Q~1.

Wyobrazamy sobie, 2e polowa tej uplywnoscl jest skupiona na poczatku toru,
a druga —na kraficu. Bleg obliczenia bedzie nastepujacy:

I,=625 A; ¢, =00092 nFjkm; C=0345 pF;

I =30000. ggogﬁ_ 0,225 4; AIf=326 A4;

I=V162,5.0,8 + 0,225]* + [62,5 (— 0.6) + 3,26]*= 60,79 4 ;

9, =—34920"; AE"T=4571V; AE'=3603V; E,=65805 V;

9 = — 34930'; — 32902, 2 9052) 015 _0247.4; 37°=356 4;

=1/160,79 cos 34°30' + 0,247]* + [6,79 sin (— 34%V') + 3,56]2 = 59,4 4;
¢, = — 31930’ (prad opbznia sie wzgledem napigcia); P, =3322500 };

AE,=5805 V; AI,=—314; AP, —322500 W.

Przyktad 75. Tor kablowy ten sam, co w przykladzie 72-im. Obliczyé
spadek napiecla, spadek pradu i strate mocy dla najniekorzystniejszych warunkow
atmosferycznych.
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-

Przyjmujemy, 2e uptywnos¢ przez izolacje dla pojedynczej zyly kablowej
w warunkach najniekorzystniejszych moze doj§¢ do 0,0000001 Q! na kilometr.
Uplywno$¢ przez izolacje na catej dlugoSci wyniesie: ~

ais = 0,000 0001 . 75=0,000 0075 — L.

Uptywnos¢ od histerezy obliczamy wg wzoru (163), zakladajac 7 = 0,358.
Co sig¢ tyczy napiecia roboczego, to przyjmiemy, ze jest zawarte w granicach
(patrz przykh 72-gi): od 64560 do 60000 V. Pojemnos¢ jednej zyly kablowej
obliczyli$my juz w przykl. 72-im ... ¢, = 0,187 p. F/km. Strata mocy od histerezy di-
elektrycznej na jedng zyle kablowa wyniesie wg wzoréw (163) 1 (164):

: L 2 b 3
ApHi* = 0,358 . 50. 0,137, (4 B30+ (3. 00002 156 _ 381 yypm,

a na calej dlugosci:
Aph* —2381.75= 178 575 W.

Uplywnos¢ od histerezy dielektryczne] obliczymy ze wzoréw: (158) i (164)

: 178 575
his__ L L I y—1
W= (. 64B60): + (4 . 60000y — 000184 BT

Uptywno$é¢ wypadkowa jednej 2yty kablowej réwna sie sumie :
a=a"+ q""‘* = 0,000 0075~+0,000 184=0,000 19152 — .

Przypuszczamy, ze polowa tej uptywnosci jest skupioma na poczatku toru,
a druga polowa na koficu.

I =625; ¢,=0,137 uF/km; C=351pF;

A13=30000.g0%1-91—5=2,9 A4; At=48 4;

T ’/[62,5 . 0,8 T 2,9Ji e [62:57-(—_ 0,6) -+ 58 2 — 53,9 A4, Ly = ~+ 110101;
AE"=4050V; AE'=1070 V; E,=64167 V; v, =+ 1140';

0,0001915
2

1,=V [53,9 cos 11°40" + 3,1]2 4 (53,9 sin 11°40’ + 51,4)* = 83,7 4;
v, = + 48° (prad wyprzedza napiecie!); P, =3593100 W;

A7%=32083. =3,1 4; JAI‘=51,4 4;

AB,,=4167 V; Al =212 4; AP, =593100 W.

W §§51,52 153 popelnialiSmy niescistos¢, przypuszczajgc, ze
oporno$é i indukcyjnos¢ sa skupione w jednym punkcie toru, a po-
jemno$¢ i uptywno$¢ — w dwéch (na poczatku i koficu). W rzeczy.
wistosci za§ w kazdym punkcie linji plynie prad o innem natezeniy,
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innem napieciu i innym przesuwie fazy. Mozna byloby zwigkszy¢ do-
ktadno$é obliczen, dzielac tor na kilka réwnych odcinkéw i skupiajac
oporno$¢ i indukcyjnosé w posrodku tych odcinkéw, a pojemno$c i uptyw-
no$¢ — po kraricach. Obliczenie takie jednak wymagaloby wielkiego
naktadu pracy.

§ 54. Opornos¢ pozorna.

Inna metoda obliczania linji dalekonos$ne], metoda matematycznie $cista, po-
lega na zastosowaniu réwmnan rézniczkowych. _

Na rys. 162 przedstawiony
jest tor jednofazowy az, ktéry
czerpie prad w punkcie @, a oddaje
odbiornikom w punkcie 2. Ozna-
czmy oporno$¢ tego toru na jed-
nostke diugosci (na 1 km) przez
R, indukcyjno$¢ L, pojemnosé C,
uptywnos¢ przez A. Rozpatrz-
my dowolny, a nieskoriczenie
maly odclnek toru o dingosci dx.
Oporno$¢ tego odcinka wyniesie
Rdx, indukcyjno$é ... Ldx, po-
jemnos¢...Cdx, a uptywnosé ...
Adx. Na krancu tego odcinka w punkcie p panuje chwilowe napiecie #j i ptynie
chwilowy prad /p, a na poczatku odcinka panuje juz inne napiecie i inny plynie
prad. Réznica napi¢¢ na obu kraficach odcinka da wynika wskutek straty omowej
i straty indukcyjnej, a wyraza si¢ réwnanien:

“Rys. 162,

" am — (Bdw) (Ldx) iy (a)
o dx = ( war;)lp—t— Ar) o0,

str. omowa str. indukcyjna

a

a réznica pradéw wynika wskutek strat na tadowanie i na uptyw:

ox t

fadowanie uptyw

I, Ok
Ldr = (Cdx) -”~—p -+ (4 (|].’L') Epe {b)
|

Z réwnan tych przez zréZniczkowanie otrzymamy réwnania 2-go rzedu:

P, RAE, +(RO+AI 0By Cr Oty
T = E, +(RC+A4J) ot TV ap I
| ? {c)
ar, . p 'ty ]
S =BAL RO+ ALy 52+ CLo

Przypuszczamy, ze napiecie i prgd zmienia si¢ sinusoidalnie, a wigc:

By = Ep sin (wt) : = Ip sin (w? + ).
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W réwnaniach tych EP i Ip sanajwiekszemi wartoSciami chwilowemi napie-
ciai pradu, w oznacza pulsacj¢ = 2 « f, ¢ ... czas, % ... kat przesuwu fazy pradu wzgle-
dem napigcia. Zastosujemy metode symboliczna. W tym celu wprowadzamy do

A

rownan (c), zamiast wartosci chwilowych, symbole: Ep, I,:
g o d ) Jt+yg) 7 d
E,. =1, Lo =ik (

p
chylunapigcia, wzglqdnie pradu, dla punktu p; ¢ jest podstawa logarytméw naturalnych

= 2718282, j = }/ —1.

Po podstawieniu symboli, po odpowiedniem przegrupowaniu i po \vprowadze-
niu pochodnych zwyklych, zamiast czastkowych (wielkoSci bowlem E, i I, zaleza
tylko od potozenia, a wigc tylko od zmlennej x), otrzymamy réwnania nast¢pujjce:

A A
Symbole E,, I, s3 wektorami, kidre wyrazajg zaréwno wartosé, jak i kat od-

cl?l/v]\p A i
gt =B, (R+joL) (1+;00)
AN ) (e)
A A l
dar = ]l’ (R+jol)(d-+joC).
Rozwijzanle tych réwnan rézniczkowych daje wynik nastepujacy:
"\ —ux ;\ 2 v s e 0
I[I == Cl- -’r—Cz- l’—k"r‘j(ll_f Cie™" — Cyt ¢

w ktdérych ¢,, ¢, sa nieznanemi wielko$ciami stalemi, @ —- odleglo§cia dowolnego
punktu p od kranca z (patrz rys. 162), a spéiczynnik:
v=) (R4+jol) (d-+rjuwl). (g)
Azeby wyrugowaé nieznane wielko$ci ¢, i ¢,, zastosujmy wzory (f) do krafica
toru 2z, dla ktérego odlegltos¢ & =0:

M

A 1
E = = : — ). h
=) e, " RETON (¢, — ¢2) ()

] - . . 1
Oznaczywszy wreszcie spélczynnik ostatniego wzoru przez b

» ]

I AT ®
ctrzymamy z réwnafi () i (h) wzory nastepujace:
E — 1 S ,\——-v.r\\ iy 1. v.a; _-—r:l'\ A
p= &+ /Ez-»k»é—'/( s /IE
()

/Z\—'l :r.r_*_:—u\ j\_‘_ 1 ](,vz stk ;1\’ I.
TR SRR S e RS i T T &

Spétczynnlk u jest opornoS$cig charakterystyczna linji.
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A A
Znajac napigcie E i obcigzenie I panujace na krancu toru, mogliby§my za-

pomoca wzoréw (j) obliczyé napiecie F i prad ] dla dowolnego punktu

Dla jeszcze wiekszego
charakterystycznych stanéw,
stanu jalowego i 2) do stanu

cvos DL
uproszczenia tych wzorow zastosujemy je do dwdch

w ktérych moze si¢ znaleZ¢ tor elektryczny: 1) do
zwarcia.

W stanie jalowym na krafcu toru odblornik jest wylaczony, a wiec prad

A
19 = 0 (wskaZnik °© oznacza stan jalowy), a przewody znajdujq sie pod naplecnem
A
E?. W dowolnym punkcie p panuje woéwczas napiecie .Ep i plynie prad 1;,
@0 o 1 / PR RNNC T ¥ }\‘0
p —7 2 +9 J‘
k)
A

I0=- L e g 20 l'
4 2u s

loraz napigcia przez prad nazywamy opornoscia pozornag. Opornosé po-
zorna w stanie jalowym odcinka torn od dowolnego punktu p do kranca z

A
oznacza si¢ symbolicznie przez Z,. Znajdziemy ja z réwnan (k) przez podzielenie:
A

A F" M T
po=— == B 67
Z A L T ,_:-v..r' il I)
0 -
P

W stanie zwarcia na krancu toru oba przewody sj ze soba polaczone
elektrycznie, a wigc napiecieg‘
na krar'lcu oznaczymy przez /]\:
cie E" i plynie prad /]\

= 0 (wskaZnik # oznacza stan zwarcia). Prad zwarcia

W dowolnym punkcie p panuje woéwczas napie-

1:55 _L 2w VR I]\z
P9 = B £ |
()
A A l
g 2 ox  —or)7e b
Ip._ 7 (\- —+s )13

lloraz tych dwu
clnka torn od dowolnego punktu p do kranca z.

wielko$ci da oporno$¢ pozorng w zwarciu od-
Opornoéé tg¢ oznaczymy sym-

A
bolicznie przez Z;_ :

A

A E‘;’, Q0% _ —or

e = - —

P 5 = ve o (168)
P

Podstawmy teraz do réwnar (j) obie wyprowadzone opornosci pozorne A”

i 71,, wg wzoréw (167) 1 (168), a otrzymamy :
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A
W 1 . y | :vﬁ /‘\ AAS ’] o 14 e = 7 . E.
’p:2<€v o | L= (") L+ . (m)
ZPZ,

Wyraz, wchodzacy do obu wzoréw, oznaczmy przez S\ﬂz i nazwijmy spél-
czynnikiem linjowym:

ﬂl' ,J).r_‘_:—v:: _ /Sv\ (">
2 < = s ¥ | pa .

Wzory (m) otrzymuja forme ostateczna:

A AN AN ,
E,=5,| E,+1,7, | (69 T=—8

\ A E, .
ol [ = (170)
71'

‘pr

Rownania s3 proste i wyraziste. Nie zWracajmy poczatkowo uwagi na spol-

czynnik 8, , ktéry albo réwna si¢ jednoscl, albo niewiele odbiega od niej i jest do
pewnego stopnia tylko poprawka wyrazu, wzietego w nawias. Pomingwszy ten

spétczynnik, widzimy, iz napiecie w dowolnym punkcie p réwna si¢ napieciu na
AN A

krancu plus iloczyn pradu I, przez opornosé Z;,. lloczyn ten jest wiec ,stratg
napiecia“, obliczong jakby na zasadzie prawa Ohma. Prad zas w dowolnym punkcie
A AN
p réwna si¢ pradowi na kraficu plus iloraz napigcia E, przez opornosé Z;‘m. Iloraz
jest ,strata pradu“, obliczong jakby na zasadzie prawa Ohma. Oba wzory sz latwe
do zapamigtania i doskonale ilustrujq zjawiska, zachodzace w linjach dalekono$nych.
A
Ze wzoru (169) wynika, ze w stanie jatowym, gdy prad na krancu 12 réw-
A A

na sie zeru, zachodzi nastepujaca zaleznoé¢ miedzy napleciami E; 5 Ikl

/'\\ /\\ 1'.'\
fl - (7]
L;“_Sﬂi Ty -
B .
Stad wniosek, ze spétczynnik linjowy Sp,jeststosunkxem napie-
cia, panujacego w stanie jalowym w dowolnym punkcie p, do
napigcia na krancu toru.

Y

i £

8, = (71
E;

A A

Symbole napiecia 1 pradu: Ep, 1, jak wida¢ ze wzoru (d):

Ay

N
= = J(wl) = . JlwiFe)
E=E,.: I =T,
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przedstawiaja wietko$cl zespolone z modulami: If}p, Ip I katami odchylu: of, wi+.
Symbole opornosci pozornycl, jako ilorazy symbolu napigcia przez symbol pradu,
(wzory 167 i 168):
AN
A B E. ej {ml) b0,

Vier o = o aj(.—?): Zpa ei(—?) (0)

T A ) Iy
Ip p-t
s3 réwniez liczbami zespolonemi, przyczem modut opornosci pozornej Zpa réwna

sie ilorazowi modutu naplecia przez modut pradu, a kat odchylu réwna sig réznicy
kata napiecia i kata pradu. Wreszcie symbol spotezynnika linjowego, jako stosunek
symboll napigé¢, (wzdér 171):

AN
0 [ ), no
gw:EV: EI‘.;]( H—a): ]’1', i g i )

& § St §{01))] L r3

Eh z B
jest takze liczbg zespolong, ktérej modut sz rébwna sie stosunkowi napieé stanu
jatowego w punktach pi 2z, a kat odchyln réwna sie katowi przesuwu fazy migdzy
temi napigciami.

Przy wyprowadzeniu wzoréw zatozyliémy, ze modutaml napigcia i pradu
{ogdlnic biorac Ep ] Ip) s3 najwigksze wartoSci chwilowe. W praktyce jednak nie
operujemy wartoSciami najwiekszemi, lecz skutecznemi, Wobec statego stosunku,
ktéry zachodzi miedzy warto§ciaml najwigkszemi a skutecznemi, mozemy do
wszystkich symboii napig¢cia i pradu wprowadzié, jako moduty,
wartosci skuteczne, a wyprowadzone wzory: (167), (168), (169), (170) i (171) pozo-
stang nadal w mocy. Moduly opornoSci pozornych meulegnq przytem Zadne] zmianie.

Co za$ slg tyczy wzordw (169) i (170), to gdyby$my podstawnah do L‘ I moduty

0 wartoscmch najwickszych, otrzymaliby§my w symbolach Ep, Jp réwniez moduly
najwieksze, a gdy podstawimy moduty o wartosciach skutecznych, otrzymamy w wy-
niku moduly skuteczne.
Wszystkie symbole we wzorach: (169, (170):
A AN AN AN A /\ A
E, L, E,, L, 8, 1255

p’

sq liczbami zespolonemi. Moduly napzr;c 11)7'({d¢:1:): 1«, IP, E,, I, przedsta-
wiajq wartosci skuteczne.

Co sie tyczy katéw odchylty, to katami dodatniemi nazywaniy te, ktére od-
chodzg od podstawy w kierunku przeciwnym, niz wskazéwka zegara. Dzialania,
podane we wzorach: (167), (168), (169), {170)1 (171), wykonamy .zgodnie z teorjq liczb
zespolonych: przy dodawaniu moduly dodamy geometrycznie z uwzglgdnieniem
katéw odchytu, a przy mnozeniu — moduty pomnozymy, a katy dodamy.

Przyklad 76, Po zbudowaniu toru napowietrznego oprébowano go w stanic
jatowym i w zwarciu. W stanie jatowym otrzymano na krancu napigcie E2 =60 000 T,
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gdy u Zrédla napigcie wynosito E? = 59826 V/, prad I. = 6,53 A, a moc
P2 =28385 . W stanie zwarcia otrzymano u Zrédla prad I = 62,32 4 przy na-
pieciu L% =5988 I/ i przy poborze mocy P; = 293400 1. Obliczy¢ spadek napigcia,
spadek pradu i strat¢ mocy przy normalnem obcjgzeniu indukcyjnem na kraficu
toru: 3000 k1 przy 60000 Vi przy cos ¢ = 0.8.
1) W stanie jalowym kat przesuwu fazy pradu wzgledem napiecia jest
dodatni i wynosi:
28 385

el 05()"
50826.6,58 — + 500"

9! = arccos

Przy wyznaczaniu katé¥ odchylu bierzemy za podstawe wektor napigeia E7 :

i

. A '
E? = 59826 ¢ 7 (“P) 17 = 6,53 2 (0F -+ 850"

W stanie jalowym wektor napiecia na krancu toru E? opdinia sig wzgle-
dem napiecia na poczatku toru EJ o kat «, ktdrego wartos¢ jest nieznana:

E° =60000 7 (=%

- Opornosé¢ pozorna catego toru az wyrazi sig symbolem:

5
ety

yo _Ta_ 59826 :7 (8} _— 99204 + / (—85%07)
“ T T ga . J (wh o+ 8550) ]

(4
](I

a spolczynnik linjowy :
N . (b .
Sa!:_a._—_-_sggi'_. e :0’997;]0'

po 60000 ¢ J (0t —2)

-

2) W stanie zwarcia kat przesuwu fazy pradu wzgledem napigcia jest
ujemny i wynosi:

g 293 400
= e R S oI
2o = arccos 5088 . 62,30 38°10

Przy wyznaczaniu katéw odchylu weZmiemy za podstawe wektor napiecia E7:
B — 5988 < J @) Ji_gp3p, s (vt = 3800)
a a =L

Oporno$é pozorna wyrazi si¢ symbolem :

N
D By v5psEs DWW s e (BBl
}\a 62,32 = J (@ — 38°10") :

3) W stanieobcigzenia normalnego prad u odbiornika wyniesie:

3000 000

= 60000.08 ¥, = 0,8 = — 36950.
¢ = §0000,0,8  02° s, = arccos 0,8

E
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Przy wyznaczaniu katow odchylu weZmiemy tym razem za podstawe wektor napie-
cia E,:

i} — 60000 s J (@) Q.\ —625:/ (wt — 36950")
Naplecie u Zrédta pradu znajdziemy ze wzoru (169):

AN N N N A
Ea = Saa [Ea -+ I.z Z:z] =

—0,997 7 [ 60000 + 7 () +-62,5.96,08. ¢ j (0t — 36%50'+38°10")] =

=0997:7%[60000:7 (“®) 4 gops + / (v + 17200],
moduty dodajemy geometrycznie (rys. 163):

J/ (60000 + 6 005 cos 19207} + (6 005 sin 19202 = 66 003 I
66 003 139,7

139,7
?=arclg 55003

= 0010,

A
E,=0997:7* [ 66003 : 7 (»6+010)] _ g5505, J (wé+ u-+ 0109
Prad u Zrédta obliczymy wg wzoru (170):

K .
B . . 7 ()
T=8 |7, « 7| =08074/ |60,5 5/ (wF— 36007 600005 Sl =
* =t 9204 ¢ (— 85%90)
“ax

]

— 0,997 : /™ [62,5 o S =360 | g 59 o J (ot 5 50507 ]

moduly dodajemy geometrycznie (rys. 163):

¥ 162,5 cos (— 36°507) + 6,52 cos 85°50' |2+ [62,5 sin ( — 369507) + 6,52 sin 85050']* —
50,47 =0

=gll»
0,47

= 59,23 A t = arctg — 3130/

AN g ’ : ‘
7, = 0907 7* [59,23: 1 (0 = 319800 ] _sq 05, (@ +« — 31°30)

Kat przesuwu fazy miedzy pradem a 1apisciem u Zrédia wynle"sie:
9y = (0l 4- u — 31930’) — (wt + « 4 0°10") = — 31940’
Moc pradu, wysylanego ze Zrdédta, wyniesie:
P, = 65805 . 59,05 cos (— 31°40') = 3307000 W

spadek napiecia: .
2 AE = 65805 — 60000 = 5805 V,
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spadek pradu:

._\l'ﬂ! 2= 59,05 = 62,5 =_ _3,45 4 (erost |),
a strata mocy:

AP,, = 3307000 — 3000000 = 307000 ¥ .

Gdy spolczynnik linjowy wyznaczamy drogq pomiaréw (jak w przykladzie
poprzednim), otrzymujemy tylko modul tego spéiczynnika S, ; kat odchylu (w, przy-

ag?

ktadzie oznaczyllémy go przez «) bedzie niewladomy. Pomimo to zadanie rozwia-

AN A
zujemy z fatwoscia, gdyz interesuja nas wiasciwie nie katy symbolow E, i I,, lecz

roznica tych katow, czyli kat przesuwu fazy ¢,; przy obliczaniu tej réznicy kat «
wypada z rachunku (patrz przyki, 76).

Poprzednia metoda obliczania linji dalekono$ne), wyltuszczona w §§ 51, 52
i 83, oplerala si¢ na czterech wieiko$ciach, charakte-
ryzujacych linj¢: 1) oporno$é, 2) indukcyjnosé, 3) po- z
iemno$¢ i 4) uplywno§¢. WielkoSci te trzeba byto T\lzZ«?Z
szacowaé lub oblicza¢ wg wzoréw mniej lub wiecej
przyblizonych, positkujac si¢ przytem pomiarami wy-
soko$ci zawieszenla przewodu, pomlarami odiegiosci

miedzy osiami przewodéw, promienia przekroju, statej £ Vs
dielektrycznej i t. d. Pomiary takie nie mogg byé =4 | bz
doktadne. W linjach napowietrznych odieglosci nie S?z

s3 sobie réwne, a przytem zmieniaja sie zaleznie od

warunkéw atmosferycznych. W linjach kabilowych

odleglo$cl s3 male, trudne do zmierzenia i tez nie- w
rowne. To tez ten spos6b obliczania nie moze da- l
wal wynikéw dokladnych, tem bardziej, 2e polega

na skuplaniu pojemnosci i uptywnoscl w dwéch lub

kilku punktach.

Inaczej jest z metoda niniejsza. Opornosci, Indukcyjnosci, pojemnosci i uplyw-
noéci rozpatrujemy tu nle zosobna, lecz wszystkie razem, sprojektowane, ze si¢ tak
wyrazimy, na dwie ptaszczyzny 1) stanu jalowego i 2) stanu zwarcia, Dwa po-
miary elektryczne dajg z wielkg dokladnoScia wszystkie trzy wielkoSci potrzeb-
ne do obliczenia: 1) oporno$¢ w stanie jalowym, 2) oporno$¢ w zwarclu 1 3) spéi-
czynnik linjowy; przytem caly bieg obliczenia opiera si¢ na wzorach matematycz-
nie $cistych.

Przy projektowaniu linjl kablowej opleramy si¢ na wynikach pomiaréw, wy-
konanych w laboratorjum kablowni. Gorzej przedstawla sle¢ sprawa z projektowaniem
linji napowletrznej. Nalezaloby chyba korzysta¢ z pomiaréw, przeprowadzonych na
istniejgcych juz llnjach tego samego ustroju. Mozna wreszcie obliczy¢ opornoci
pozorne 1 spéiczynnik linjowy plerwsza metodq mnlej §cistg, a dokorniczy¢ obllczenia
metoda matematyczng.

Rys. 163.

Przyktad 77. Projektuje sle budowa toru napowietrznego o diugosci 75 kkem
(p. przykl 71-szy i 74-ty) w postaci przewodéw miedzlanych o przekroju 35 mm?, za-
wieszonych na wysoko$ci 900 ¢m nad zlemia, w odstepie jeden od drugiego 160 cm. Na-
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piecie w elektrowni ma by¢ tak regulowane, by przy zmiennem obcigzeniu napigcie

na kraficu wynosito stale 60000 V. Obcigzenie indukcyjne o spoiczynniku mocy:

1) cos v, = 0,8; 2) cosp, = 0,6. Czestotliwos¢ pradu 50. Zbada¢ zaleznos¢ na-
pigcia (E,) od mocy (P,) pradu, wytwarzanego w elektrowni.

Zadanie to rozwigzuje sie najszybciej zapomoca wzoréw (169) i (170). Ponie-

waz linja nie jest jeszcze zbudowana, przeto opornosci pozor-

= AE" ne i spolczynnik linjowy nle moga by¢ ustalone droga po-
A_ \ "‘miaréw. Wielkosci te obliczymy sposobem przyblizonym, przyj-
Ea L'z" mujge, 2¢ pojemnos¢ i uplywnoé¢ toru skupione sg na obu

krancach toru.
Indukcyjnosé, pojemnosé i uptywnoéé linji sg juz obli-
czone wyzej:
L = 0,189 H(przykl. 71) C = 0,345 . F (przykl. 71)

= % a= 00000075 @~ (przykt. 74). .
: Stan jalowy (rys. 164).
a [° —
Al Alf E%s= 60000 ¥; J° = 0; 7%=102%5 4; A[-=32601;
Rys. 164. 1" =327 A4; 9,= —86°; AL" = 246 1/, AE'=194V;

E; = 59826 V; v, = — 85°40/;
AT  =02254; Al =23264; I1=6534; 3, =85%0".
Przyjmujemy za podstawe wektor napigcia E¢:

A N '\

B = 59826+ (@D, 7o —g53 57 (08852500 o _ gy000 J (0f —0220)
Vi (ut) 5
/7\" =i ._§982_6_°J( . — 092047 (— 85 50"
e e eg  j (0885 50) ,
) L H
A 59 e (D) gy ) (+000)

P 60000 < 7 (0E—0° 20)
Stan zwarcia (rys. 169).
I} = 0; przyjmujemy prad normalny (p. przykt. 71) I =625 4 ;

AE"= 4699 V; AE' = 3711 V; E;= 5988 V; ¢ ==-—38020';
S[rz = 0,022 A; ..\‘]; = 0,325 4; ]Z = 62,32; T = 380 103
Przyjmujemy za podstawe wektor napigcia I7 :
' A ; .,
Er=>5988 ¢ (49 75 = 62,32 o/ (0038 107
A 5988 ¢/ (1) (380 10/
= — 96,085/ (38107
ng ) E

62,30 ¢/ (Wt — 38510)
H
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Stany obcigzenia przy stalem napigciu E, = 60000 V.
Obliczamy wg wzoréw (169) 1 (170) dla rozmaitych obclazen I idia rozmai-

tych katéw ¢, odpowiadajace im napigcia E, i moce 2.
1) I, = 0; stan jalowy (patrz wyzej); E2 = 59826 V; P2=28385W (przykL.76).
2) 1,=6254; cos 4,=0,8 (patrz. przykl. 76); E, — 65805 V;

P, = 3307000 W.

3) I, =30 4; cos p, = 08;

A A
7425 =30 EJ'(uut — 36050')- 96,08 3 (-+38° 10") I (wt -+ 1° 207)

5>

j (w?) ,
B 7'“6()()(1)#85‘0 507 = 852¢ (Fioty
92047\

N >

0
ag
/\ j (= 0° 20') j (wt)

Ea=0,997s" 60000 ¢’ -+

-+ 2882¢) (WE+1° 20')] — 62692 ¢/ (w?-+0°25)

AN . . X
I, = 09977 (+0° 20"[3%1 (5 SOL DU

4 652 &7 (-+ 85° 50’)-1 — 269657 (wt—240 507

P, = 62692, 26,96 . cos 25° 15’ = 1528000 W.

4) 1, =625 4;cos 9,=06;

A i (wt—10) A 7 (wt — 480307

E,=65622¢ J S I 575 T i P, =2552300 W.
5) I, =30 A;cos9,= 0,6;

A . A A
E, = 62602/ (WI=0°200, 7 95367 (@6 —43"10), b _ 4164000 W

Wyniki obliczefi zestawiono wykre$lnie na rys. 166.

A=A

Zdarza sig nieraz potrzeba obliczenia oporno$ci pozornych: Z;’,,, Z,, dla od-

cinka toru p—z— o diugo$ci l‘w= x, gdy droga pomiaréw ustalone s juz opornosci
A A ik

Z3, 1 Z), Innego odcinka bz o dlugoéci I,, = I z tego samego toru. Korzystamy

19
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woéwczas z nastepujacych wzoréw, matematycznie $cistych, wyprowadzonych z row

nan: (167) i (168):

s z
AN p AN A T AN AN AN T
78 + 1 e - =
Zpn = Ty Ly - o= e .
t el Qb + 1
— . 1 (172)
Vi Vs
przyczem Zys bs
q = ~—— —.
Va2
23 Al
56000?; LywV

64000,

63000

62000}

61000/,

60000

BwhkW

900 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 166.

Rys. 167 przedstawia wykreSlnie zalezno$¢ oporno§cl pozornych Z° i Z* od
diugoSei toru 2. Kresa opornoéci w stanie jalowym Z° = f (1) niewiele odblega od
hiperboli réwnoramiennej (dla ktérej osie spéirzednych sq niemaltycznemi), a kresa
opornoéci w zwarciu Z°= f(?) jest linja niemal prosta (wychodzaca z punktu przecle-
cia slg¢ osi spétrzednych). Mozna dowie$¢ analitycznie, 2e do kiikudziesigciu kilometréw
dlugosci toru moduly opornosSci w stanie jalowym Z°s3 w przybli-
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2eniu odwrotnie proporcjonaine do diugosci, a moduty opornoéci
wzwarciu Z° sa wprost proporcjonalne do dtugoS$ci:

Z;)u : gz%ll;s: Z;a: Z;l%lpl: lbﬂ A (l') '

-

Zwll

{wkm
Rys. 167.

PI
¥k v°\-90°

i T ¥z -8§0°
0° T\f\ Iwhm |770°
-60°
_50°
% -49°
-30°
_20°
~10°
0°

~19°

L whkm

Rys. 168.

Zalezno$¢ katéw odchylu obu opornosci pozornych ¢° i ¢* od diugoéel toru 2
podaje wykres na rys. 168. Rzedne, zawarte migdzy krzywa (w ksztalcie paraboli)
a dolng osig odcigtych, przedstawiajg warto$¢ katéw odchylu ¢° w stanie jalowym
(rzedne i osie nakre§ione linjami clenkiemi!), rzedne za$ miedzy ta samg krzywa
a gbérng osiq odcietych przedstawiajg katy ¢* w stanie zwarcia (rzedne i osie nakres-
lone linjami grubemil).
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Z wykresu tego widaé, ze przy matych diugo$ciach I (na wykresie —
przy wierzchotku paraboli) oba katy odchyltu ¢°, ¢* sa wielkoéciami niemal
stateml. W praktyce mozna przyjaé¢ t¢ niezmienno$¢ katéw w granlcach od 0 do
1 km. W miare dalszego wzrostu diugosci toru katy oporno$ci stanu jalo-
wego otrzymujg pewien przyrost dodatni, katy zas zwarcia—przyrost
ujemny tej samej wartosci:

(90— 9b0) = — (% — %) - (s)

Poniewaz katy stanu jalowego sg zawsze ujemne, a katy zwarcia — zwykle dodat-
nle, przeto wartoscl bezwzgledne obu tych katow w miare powigkszanla sl diu=
goscl toru maleja.

Przyklad 78. Tor napowietrzny dlugosci 75 km ten sam, co w przykladzie
76-ym. Opornoéci pozorne calego toru znaleziono drogq pomiaréw :

A ’ A :
72,=9204 J (= 8509 78, = 96,08 ¢ J (38107,

Obliczy¢ oporno$é odcinka diugoscl 30 km .

A A
b, =1=75km; !, =ax=30km; 2, =7; Z =?

rz rE

N A
- j (— 42085 7 2 J (=199
70, =9594 ¢ ( ) VA;_—-Q,BOQ 2 ( )

Vg 2,_9404 j (— 239507)

G504, A2 g 2 (R
o504 ¢d (TAY) _ggpp ¢ 7 (H198) T

_ 95, 94 cos (42055") -+ 9,802 cos (19°5’)] — 7[95,94 sin (42°55") — 9,802 sin (19°5)]
= [95,94 cos (42°557) — 9,802 cos (19°5")] — 7[95,94 sin (42°55') -+ 9,802 sin (19%%)] —

2°126

79,5623 — ;. 62,125 _ J/79,523°+62,125" ¢ J arctg—y

= 760,097 — j . 68,535 T
1/60,9972+68,535¢ ¢ Ar8 T o
10091 ¢/ (7389 - ; omo
9—1’7'4 T He05 !

30
= [11 :(10020')] 75— 1,039:7 (4°8)
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q 41 _ 1,039 cos (498) + 1 + ;. 1,039 sin (4%8"y _ 2,0363 -+ j . 0,07489
=z ~ 1,039 cos (4%8") — 1 + j. 1,039 sin (4°8') ~ 0,0363 + 7 .0,07489

2,038 = 1 (2°6)

e . W0 1857, (—102%2)
0,0832 «/ (64°8") =N

: i (6498’
i — — 9’%! = 0,04084 ¢ Jj (+ 62027

3 .
720 = 0404+ 1 (—28%50) 54 g5 5 (= 622) _ 55005 . j (—85%2)

7, = 0404 ¢ /(= 3500 01084 ¢ F (622 _ 3g 405 (+ 3812)

Dla sprawdzenia obliczymy moduly wg przyblizonych wzoréw (1):

! 75
YA i L2 )
23 R 2oy - = 9204 35 = 230109
~ 7 lrs__ 30
aal—‘ 96,08 ﬁ = 38,43 9

i poréwnamy przyrosty katéw odchytu ze wzorem (s):
0, — ¢ == (— 85952") — (— 85050") = — 092’
o7, — 9o, = (4 38912) — (+38010") = - 0°2’.

Co sie tyczy wreszcie spéiczynnika linjowego /S\, to interesuje nas w tym spoj-
czynniku tylko modut S, gdyz kat odchytu, jak wykazalismy wyzej, nle wptywa na
wyniki obliczenia. Z réwnania (n) mozna wyprowadzi¢ wzoér, matematycznle Scisty,
do obliczania modutu S.... :

1 2 — Jax
Sp.=7Ve T 2 cos (2bx) (173)

przyczem spolczynniki @ i b s3 skladnikami wielkosci zespolonej v....
v=a-+jb. : 1))

Wielkoscla ta operowaliSmy juz wyzej (patrz réwnanie ,g%).
Spotczynniki a i b zalezg jedynie od opornosci, indukcyjnoécl pojemno$ci
i uptywnosci “ilnji. Do obliczenia tych spétczynnikdw zastosujemy wzory przybli-
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zone, ktére wymagaja pomiaru oporno$cl pozornych na mozllwie niewielkim od-
cinku yz (p. rys. 170):

17/ % ‘

l o 50 \
wl Z, I_ng( Fya - %,,)

- ‘Ps')a"‘Pys).

W praktyce wzoraml temi mozna sie positkowaé do 1 kkm dtugoscl t. j.

w sferze, w ktérej oba katy odchylu ¢°i ¢® majg warto§¢ statg, a opornoSci pozorne
sq wprost lub odwrotnie proporcjonalne do diugosci.

Rys. 169 przedstawia wykre$lnie zalezno§¢ modutu spélczynnika linjowego S

od diugo$ci ?. Dla krétkich

odcinkéw.... S = 1; nastepnie S

S zmniejsza sle (a wiec powstaje

znane zjawisko Ferrarisa: w_ sta-

+;ZZ§ Wh nie jalowym napiecie na kraficu
—éyyg LWwam jest wyzsze, niz na poczatku

toru!), osiaga minimum, zaczyna
wzrastaé, przy pewnej diugoSci
znéw réwna sie jednosci, a na-
stepnie przekracza jednosc i stale,
choé powoli, wzrasta.

Ay

Rys. 169.

Przyktad 79. Tor napowietrzny dtugosci 75 km ten sam, co w przyktadach
6-ym i 73-y.n. Ooliczy¢ napig:ie robscze i prad przewodowy w punkcie 7 (rys. 170),
odleglym od kraica toru o 30 km, przy normalnem obcigzeniu indukcyjnem na
krancu toru: 3000 kW przy 60000 V i przy cos ¢ = 0,8,

Dla znalezienia spélczynalka linjowego oprébowano odcinek toru 4z (rys. 170)
dtugoéci 100 m na stan jalowy 1 na zwarcie oraz znaleziono oporno$ci pozorne :

Z° = 6895800 7 (= 86%3") Zu — 0,1276 7 (+ 38°18")
Obliczamy najpierw spolczynniki @ i b wg wzorbw (174) :
] 0,1276 1 -~
@~0,1)/ 6895800 380187 + 86037\, — 000635
Lhig(EEe =t

01 R/
MQL%W) — 0,001 203.

Spétczynnik linjowy S, dla odcinka r2z znajdujemy ze wzoru (173):
_”/ . 2.0,000635. 30 ¢ —2,0,000635 . 30

b= 0,000635. (

~+2cos(2.0,001203 . 30)=

= } J/1,0038 + 0,9962 + 1,99994 = 1.

Przy normalnem obcigzeniu na krafcu toru panuje (przykt. 76) nastepujace
napigcie 1 natezenie prgdu

A A A ;
B,=60000¢7 (1) ; T =625 o7 (08 —3650)
Odclnek rz wykazuje nastgpujace opornoSci pozorne (przykt. 78):
ARIDS A

. — 85952 0
70, =23025 s /(= 8%2), g 35408 o7 (+3812)
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i spétczynnik linjowy (patrz wyzej):
A ,
B =1l S\
Na podstawie tych wartoscl obliczamy napigcie i natezenie praduw punkeie r
A \
E, —:71%[60000:7 D 4 625 38,4087 (wF — 360"+ 3812 _

— 62400 ¢ 7 (wt + & + 004')

v L'wV/( 66000

236° 65000

64000
wd S\, 63000

62000

6/ : 61000
142 60000
{wkm o
75 30 017
® H
a I& y 2

Rys. 170.

. 7 (w?)
Porme 00 [62,5 ¢ J (0t — 36%501) ﬂ’???i__ﬁﬁ] =
23095 ¢ J (— 85%2)
o 61,3€j (‘“t + a — 3505’)
Kat przesuwu w punkcie » migdzy pradem a napleclem:
¢, = (0t + & — 35%') — (vl + a + 004') = — 35%’.

Wyniki obliczen zestawlono wykresinie na rys. 170.
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