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Obliczanie dalekonosnych przewodéw pradu zmiennego

wedtug prof. d-ra G. Roesslera.
Podal Stanistaw Wysocki, dypl. inz elektr,

1) Rownania podstawowe.

Przy obliezaniu przewoddéw dalekonosnych nalezy braé
pod nwage nie tylko opér omowy przewodu, lecz réwniez
naskdrkowosé przewodu, indukeyjnosé, pojemnosd, uplyw
pradu i promieniowanie czyli t. zw. korong.

Czynniki te znacznie komplikuja sprawe. W kazdym
punkeie przewodu pragdu zmiennego inne panuje napiecie,
inny prad plynie i przy innym kacie przesuniecia fazy. Wy-
prowadzenie wzoréw scislych do obliezania tych wielkosei
prowadzi przez ydwnania rézniczkowe 2-go rzedu. Co gorsza,
nawet wzory ostateczne otrzymuja postaé tak skomplikowa-
ng, iz nie nadaja, sig do posilkowania si¢ nimi w praktyce.

Profesor politechniki (Gdanskiej dr. (3. Roessler, w swem
klasyeznem dziele ,Ternleitungen von Wechselstrémen®
ujal t¢ sprawe nieco z innej strony i doszed! do wzordw naj-
zupelnie] dcislych, a jednak prostych i wymownyeh. Osiag-
nat to przez wprowadzenic dwdeh wielkosei nowyeh: oporu
pozornego przewodu przy pracy jalowej i oporu pozornego
przy zwarciu. Pierwsza z tych wielkodei zwaé bedziemy
przez skrdeenie ,oporem stanu jalowego“, druga—,oporem
zwarcia®. W obu wypadkach pod oporem pozornym rozu-
miemy iloraz napigeia i natezenia pradu, zmierzonych na
poczatku przewodu, ezyli u Zrédla.
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Przy pracy jatowej, czyli w wypadku, gdy przewdd
stoi pod napigeiem, lecz bez obeigzenia, prad wyplywajacy
ze Zrddla idzie gléwnie na tadowanie przewodu, jako kon-
densatora, czeSciowo takze na zatrate przez uplyw wskutek
nieidealnej izolacyi, a przy bardzo wysokiem napieciu—na
promieniowanie. Przy pradzie stalym i przy izolacyi ideal-
nej opor pracy jatowej przewodu bylby wielkoscig nieskon-
czenie wielka, przy pradzie zmiennym za$ jest liczbg Scisle
okreslons, przyczem kable wobec wigkszej pojemnosei wy-
kazujs mniejszy opdr pracy jalowe], niz przewody napo-
wietrzne.

Przy zwarciu czyli w wypadku, gdy korice przewodéw
polaczone sy ze sobg bezposrednio, prad Wyplywa}a_zcy ze
#rédla ma do przezwycigzenia opdr omowy przewodu i opdr
indukeyjny. Przy pradzie stalym opdr zwarcia przewodu
bylby réwnoznaczny z oporem omowym, przy pradzie zmien-
nym za$ jest liezbg, wigksza, przyczem przewody napowietrz-
ne wobec wieksze] indukeyjnosei wykazuja wigkszy opdr
zwarcia, niz kable. :

Postawiliémy sobie zadanie nastepujace. W odleglo-
cilkm od zbiornika pradu (na rys. 1—0) znajduje sig Zré-
dlo pradu (na rys.—Z2). Odbiornik czerpie przy napigeiu K,
i wepGlezynniku mocey cos g,—prad I, Obliczy¢ napigeie By,
prad I, i ¢, dla dowolnego punktu (na rys.—X) na przewo-
dzie, znajdujacego sig w odleglodei z km od odbiornika pra-
du. Rozwiazawszy to zadanie ogdlne, bedziemy mogli przejsé
do wypadku spécyalnego, gdy z =1 i obliczyé napiqcie,
prad 1 kat przesunigeia u samego zrédia pradu.

Dr. Roessler wyprowadzil nastepujace réwnania ogélne:

Bo=c, (B, LB . . . . . . ()

I:u = Cpu [—Z = 0] 2
o R (2),
gdzie Z* jest oporemn zwarcia przewodu przy dbugosei z kmn,

B)—oporem pracy jalowej przewodu przy dlug. 2 km,

Ca—-WSpOlezynnikiem przewodnikowym przy dlugosei
x fem.

Nie zwracajmy poczatkowo uwagi na wspdlezynnik e,
ktéry w rzeczywistosei albo rdwna sic jednostce, albo nie
wiele odbiega od niej i jest do pewnego stopnia tylko korek-
turg, wyrazu wzigtego w nawias. Pominawszy ten wspdl-
czynnik, widzimy, iz napiecie w punkeie X wieksze jest od
napigcia w punkeie 0 o wielko$é 7, Bt. Nadwyzka ta jest
wige strata napigeia i wyraza sie w podobny sposdh, jak
przy pradzie stalym, w postaci iloezynu natezenia pradu
1 oporu. Inaczej mdwiae, strata napiecia na odeinku z km
oblieza sig przez pommnozenie pradu odbiornika I, przez
opdr zwarcia tego odcinka— Rk.

Réwniez wymownym jest wzor (2). Jak widzimy, prad
w punkeie X jest wigkszy od pradu w punkeie 0o wiel-

kosé 1—?% . Nadwyzka ta jest wige pradem straconym na tado-
@

wanie przewodu, na uplyw pradu i promieniowanie i wyra-

zonym zgodnie z prawem Ohma jako iloraz napigeia i opo-

ru. Inacze] mdwiae, strata pradu na odeinku 2 fim oblicza

sig przez podzielenie napigeia E, przez opér pracy jalowej

tego odcinka RO,

Oba wzory sa nadzwyeczaj proste, latwe do zapamieta-
nia i doskonale ilustruja zjawiska, zachodzace w przewo- .
dach.

Nalezy sig jeszcze kilka sléw wyjasnienia, co do wspdl-
czynnika przewodnikowego c¢.. Podezas pracy jalowej, gdy
I, = 0, réwnanie (1) przyjmuje postaé

X, =c, B, .

Tak wige, wspélezynnik przewodnikowy dla odeinka
x Jem wyraza sie stosunkiem napigé
B
Cyp ==
% Eo ‘|
panujacych na obu krafdcach tego odeinka podezas pracy ja-
lowe]. W ten sposébh, wspélezynnik ¢, moze by¢ z tatwoscia,
doswiadezalnie okreslony.

Wzory (1) i (2) sa naukowo najzupelnicj Scisle. Przy
wyprowadzeniu ich nie poezyniono zadnych uproszezes, ani
pominigé. Sa wazne zardwno dla kabli, jak przewodéw na-
powietrznych, zaréwno przy pradzie jednofazowym; jak tréj-
fazowym, przyczem w tym ostatnim wypadku nalezy pod E
rozumieé napigcie gwiazdowe a pod I—prad przewodowy.

Wzory powyisze rozwiazujs sprawe nie bezposrednio,
lecz posrednio, gdyz wyrazaja nieznane wielkosei zmienne
B, 1 I, za poSrednictwem innych wielkosci, réwniez zmien-
nych, B¥, R)ic,. Gdy jednak zaleinos$é E, i I, od diugo-
Sci @ jest bardzo zloZona, to przeciwnie zaleznosé BE, R ic,
od z jest, jak to zobaczymy pdiniej, nader prosta.

Cata wyzszo§é metody Roesslera polega na tem, ze
opiera sig nie na wspdlezynnikach teoretyeznych (mamy tu
na mys$li pojemnos$é i indukeyjnoéc), odliczanych weditug
wzoréw, lecz na wielkoseiach, wynikajacych z pomiardw
elektrycznych. '
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Obliczanie bowiem pojemnosei i indukeyjnosei wedlug
wzoréw przyblizonych za poSrednictwem takich liezb, jak
promien przekroju przewodnika, promien ’pOW}(?kl olowia-
nej, odleglosé osi zyt od osi kabla, odleglosé pomigdzy osia-
mi przewodnikéw, stala dielektryezna materyalu izolacyj-
nego i t. p. nie moze da¢ wynikéw Scislyeh. Drobne nawet
niedokladnosSci przy pomiarach beda sie tu sumowac i po-
tegowad. ) o

Inacze] sig rzecz przedstawia, gdy czynniki odgl‘ywa-
jace tu role, jak: opdr, pojemnosd; indukeynose, naskdrko-
wosé, uplyw pradu i promieniowanie rozpatrywaé bedziemy
nie kazdy z osobna, lecz wszystkie razem, jako jedng calosc,
sprojektowana, ze sig tak wyrazimy, na dwie plaszezyzny:
1) pracy jalowej i 2) zwarcia. Wprawdzie nie bedziemy mo-
gli analizowaé wplywu poszezegélnych czynnikéw teore-
tycznych, za to jednak osiggniemy maximum dokladnosei.
Do celu doprowadza, nas wylacznie tylko pomiary elektrycz-
ne, a mianowieie pomiar oporu praey jatowe], oporu zwar-
cia i wypdlezynnika prowadnikowego.

2)  Zastosowanie rownail.

Przemilcezalismy dotychezas jedns wazna okolicznosé,
iz wszystkie litery podane we wzorach (1) i (2) sa symbola-
mi, przedstawiajacymi nie tylko pewns wielko$§é absolutna,
lecz réwniez i kat przesunigeia wzgledem jednego dowolnie
wybranego kierunku. Promienie wyprzedzajace ten kieru-
nek majs katy dodatnie, promienie opdiniajace sig majy,
katy odjemne. Co wigeej, dzialania podane we wzorach (1)
i (2) nalezy wykonywaé nie algebraicznie, lecz geometrycz-
nie. A wige dodawanie i odejmowanie odbywa sig wedlug
prawa réwnolegloboku sil; przy mnozeniu wielkosei abso-
lutne (ezyli ,moduty¥) muozymy, a katy mnoznikéw doda-
jemy, przy dzieleniu wreszcie moduly dzielimy, a katy odej-
mujemy. Objadénimy to na przykladzie.

Przyklad 1. Kabel tréjrytowy o dlugosei 60 km dota-
czony bez obcigzenia do zrédla pradu o napieciu miedzyprze-
wodowem 14000 V, czerpie prad o natezeniu 20 A 1 mocy
14 775 W, Obliczy¢ opér pracy jatowe] kabla.

Napiecie gwiazdowe u zrédia

B, = 14000 : 1,782<8100V.

Katy obliczaé bedziemy wzgledem kierunku napigceia Ego’
a wige przyjmujemy kat odpowiadajgcy napigeiu Ego réwnym
reru (==0).

Kat przesunigela fazy pomiedzy napigciem a pradem
obliczymy wedlug wzoru

SR
8100 . 20

Prad u zrédta I} =20 A. Odpowiedni kat =—=--84°46'2";
znak dodatni, gdyz prad wyprzedza napigcie.

Opor pracy jatowe] ,

RY. = 8100 : 20 = 405 Q.
Odpowiedni kit otrzymamy, odejmujac od kata Ef kat IT |
a wige 0 — (-840 46/ 2/') = — 84° 46/ 2",

7 przylkladu tego widzimy, iz katy napiecia i pradu
zalezy od tego, jaki kierunek przyjmiemy za podstawe ra-
chuunku, natomiast katy oporu zalezs tylko od kata przesu-
nigeia fazy pomigdzy napieeiem pradem i zupelnie nie zale-
zg od tego, jaki kierunek przyjeliSmy za podstawowy.

Po tem wyjadnieniu wstepnem, wrdéeimy do naszych
réwnai (1) i (2) 1 zastosujemy je do przykladu.

Przyklad 2. Odbiornik czerpie 80 A przy cos o = 0,8
1 10000 V napiecia. Prad tréjfazowy o 50 okresach na sekun-
de. Kabel 3 10 mm? dlugosci 60 km. Obliczyé napiecie i na-
tezenie pradu, czerpanego z elektrowni,

Wedtug danych fabrycznych, kabel 3 X 10 mm? przy
60 Zm diugodei i 50 okresach na sekunde wykazuje:

1) opér pracy jatowej RS =405.9 przy kgeie ~—84946'2"
(por. przykiad poprzedni);

2) opér zwarcia RE — 109,1 Q przy kacie —26/ 36/,

8) wspblezynnik przewodnikowy ¢go ='1.

Napiecie gwiazdowe odbiornika

E,=10000:1,78 =5773 V;

cos cpgo = ¢, = 84° 46’ 2" .
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odpowiedni kat =— 0, gdyz wszystkie katy obliczaé bedziemy
wzgledem kierunku napieeia 1.

Prad przewodowy u odbiornika I, = 30 A; odpowiedni
kat = — 36°52', gdyz cos (86" 52/) = 0,8; znak - wskazuje,
iz prad opOZnia sig wzgledem napiecia.

Sujm
gulo

Rys. 21 3.

Strata napiecia
I, Rt = 80.109,1 = 3278 V;
odpowiedni kat znajdziemy, dodajac katy obu mnoznikéw
(— 869 52") 4 (— 26' 86"") = — 379 12’ 36"".
Zgodnie z podstawowem réwnaniem (1) odnajdziemy

wielkosé —c—"’—o , dodajac geometrycznie (rys. 2) napigcie odbior-

60
nika F, ze straty napiecia I, BF,

(‘('0 = By = 8610 V (na rys. 2 linia wypadkowa),
Coo
a odpowiledni kyt = — 18° 17/ 14/’; znak — wskazuje, iz na-

pigcie elektrowni opdinia sig wzgledem napigeia odbiornika.
Napigcie migdzyprzewodowe elektrowni
8610 . 1,73 = 14 912 V.
Przechodzimy teraz do pradow. ,Strata pradu
L, 5718
B, 405
odpowiedni kat znajdziemy, odejmujac kat dzielnika od kata
dzielnej

= 14,25 A,

0 — (—84%48' 2") = -} 84° 48" 27",
Zgodnie z podstawowem réwnaniem (2) odnajdziemy Lo ,
: : Ceo
dodajac geometrycznie (rys. 3) prad odbiornika I, u pradem

straconym na ladowanie, uplyw i promieniowanie ‘:)
)
'6»'59 I,=25,58 A (narys. 3 linia wypadkowa), a odpowiedni
60

kat — — 8988/ 51".

Kat przesuniecia fazy ¢;, pomigdzy pradem a napigciem
elektrowni wynosi

Pgo == (— 8° 88/ 51") — (— 18° 17/ 14") = -} 49 48/ 23";

znak - wskazuje, iz prad wyprzedza napiecie,

3) Zmiennosc opordw ¢ wspdlezynnika przewodnikowego.

W przykladzie powyzszym rozpatrywaliémy stan wiel-
kosei elektryeznych w dwéeh tylko punktach przewodu: na
poczatku i na kogicu. Zachodzi pytanie, jakim zmianom
stopniowym ulegaja te wielkosei wzdtuz calego przewodu.
W zasadzie interesuja nas zmiany, jakim ulega napigeie
1 natezenie pradu. Zmiany te jednak sa skomplikowane
i przypadkowe. Cheac spraweg traktowad ogdlnie, musimy
si zadowoli¢ zbadaniem zmiennofei trzech czynnikéw
wplywajacyeh na prad i na mnapigcie, a mianowicie: 1) opo-
ru pracy jalowej, 2) oporu zwarcia i 8) wspdlezynnika prze-
wodnikowego.

Riys. 4 przedstawia zalezno$é oporu pracy jalowej R?
ioporu zwarcia B¥ od dlugosciz. Opdr pracy jatowes stoi na
drodze pradom idacym na strate. Im przewsd diuzszy, tem
wigee] pradu idzie na ladowanie, wigee] pradu uplywa do
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ziemi i wigee] promieniuje, a wiec i temn mniejszy jest opor
pracy jalowej. Przy dlugosei z =0 niema tych pradéw,
a wige opér B! —=oo. Przeciwnie, przy nieskoriczenie dhu-
gim przewodzie ( = co) calkowity prad bedzie stracony,
a wige opér RBY = 0. Wykres oporu pracy jalowej ma zatem
ksztalt hyperboli réwnoramiennej, dla ktdre] wspdlrzedne
3g zarazem niemal stycznemi.

Opdr zwarcia jest to nic
innego, jak opdér omowy prze-
wodu, powigkszony mieco
wskutek wplywu indukeyjno-
Sci. Opér ten réwna sie zeru,
gdy =0, a nastepnie wzrasta
proporcyonalnie do ditugosei
przewodu. Wykres oporuzwar-
cla ma zatem ksztalt linii
prostej.

Wykresy powyzsze zapo-
znaly nas ze zmianami wiel-
koéci absolutnyeh oporu pracy
jatowej 1 oporu zwarcia. Nie
wyeczerpuje to jednak kwestyi,
gdyz zmianom ulegaja nie
tylko wielkosciabsolutne, lecxz
réwniez 1 katy. Przy nieznacz-
nych dlugoseiach przewodu
(od 0 do 1 km) oba katy
sg, wielkodcia niemal stala; lkat oporu pracy jalowej ¢f jest
odjemny o wielkosei nieco mniejszej od 90° (por. przyklad 1),
kat za$ oporu zwarcia ¢* zwykle dodatni o killku lub kilku-
nastu stopniach. W miare wzrostu dlugosei x oba katy
o i ¢k, a raczej wielkosei absolutne obu tych katdw maleja.
Co wiecej, oba katy zmniejszajs si¢ o jedna i te sama wiel-
kosé, tak, iz mozna je przedstawié zapomoca jednego wspdl-
nego wykresu (rys. 5) o dwdch osiach odecigtych: gérna o§—
dla ¢*, dolna—dla ¢?. Rzedne (na rys. strzalki grubsze) po-
miedzy krzywa a osia gérna przedstawiajs katy ¢F, rzedne
za$ (na rys. strzatki ciefdsze) pomiedzy krzyws a osig dolna
przedstawiaja ¢°. Krzywa tego wykresu ma charakter pa-
raboli.

Ostatnia wreszcie wielko§é zmienna—to wspdlcaynnik
przewodnikowy ¢, ktéry, jak juz moéwilismy, jest stosun-

kiem napigcia poczatkowego do koricowego przy pracy jalo-
wej. Wapdlezynnik ten przy = 0 réwna sie jednostce, na-
stepnie nieznacznie spada (rys. 6), osigga minimum, podno-
si sie i przekracza jednostke. Wogdle jednak zmiany sa

/
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Rys. 6.

nieznaczne. Przy krdtszych przewodach c, jest mniejsze od
jednostki, ezyli napiecie przy pracy jalowe] poza elektrow-
niy jest wieksze od napigcia elektrowni. Jest to zjawisko
znane pod nazws, ,,fenomenu Ferrariego. Spadek napiecia
przy pracy jalowej ujawnia sig dopiero przy przewodach
dluzszych.

(D. n.)

Z DZIALALNOSCI KOLA

Posiedzenie z d. 3 grudnia 1917 r. Obecnych oséb 23.
Przewodniczy kol. Wysocki. Odezytano list od Delegacyi Két
i Wydzialéw z prosbg o wypowiedzenie sig w sprawie projektu
organizacyl Ministeryum Robdét Publicznych, opracowanego
przez Delegacye. Powstanie projektu wyjasnia kol. Gnoinski.
Projekt odezytuje kol. Olendzki, i po przyjeciu do wiadomosei
projektowanej organizacyi departamentéw: 1) architektury,
budownictwa i urzgdzen zdrowotnych, 2) drég wodnych, lado-
wych i powistrznych, dyskutowano nad projektem departamen-
tu poezt 1 telegraféw. Projekt ostatni, uzupeiniony poprawka-
mi komisyi, zorganizowane] przez kol, Olendzkiego z zaprosze-
niem oséb postronnych, fachowcéw, zostat przyjety, jako pro-
jekt Kota Elektrotechnikéw. Projekt organizacyi departamen-
tu elektryfikacyjnego referuje kol. Tymowski. Po przedyskn-
towaniu zostaje przyjety projekt organizacyl departamentu
w opracowaniu komisyi elektryfikacyjnej z zastrzezeniem, ze
schemat uktadu zostanie przerobiony odpowiednio do celéw
i zadan urzedu elektryfikacyjnego, przyjetych przez Kolo. Kol.
Mech proponuje w organizacyi departamentu drég uwzglednic
sekeye trakeyi elektrycznej. Nastepnie dyskutowano nad orga-
nizacys departamentu szkolnictwa techniczno-zawodowego
i zakonkludowano, ze ta organizacya w Migisteryum Robdt
Publicznych miejsca mieé nie powinna, lecz powinna byé orga-
nem Ministeryum O$wiaty. _ :

Posiedzenie z d. 47 grudnia 1917 r. Oséb obecnych 23.
7 powodu nieobecnosci kol. Lechowskiego, odezytanie protoks-
ha z poprzedniego posiedzenia odlozono. Kol. Tymowski odezy-
tuje odezwe ,Wzajemnych Ubezpieczen Budowli od Ognia“

ELEKTROTECHNIKOW.

o stanie prowincyonalnych elektrowni i mastepnie—odezwe
kol. Szybalskiego o utworzeniu inspekeyi krajowej dla urza-
dzen elekiryeznych. W dyskusyi zabierali gtos koledzy: Gnoin-
skki, Wysocki, Mech, Tyszka. Ostatni kolega, jako przedsta
wiciel komisyi przepisowej Kola, narzeka, ze prace komisyi nie
postepuja tak razno, jakby sie nalezalo, iz tego powodu po-
watpiewa, aby przepisy moglty byé opracowane w czasie krét-
kim. Kol. prof. Drewnowski radzi zastosowywaé istniejace
przepisy niemieckie i austryackie, i niechaj , Ubezpieczenia
Wzajemne Budowli“ ogloszg je za obowigzujace. Kol. Babicki,
ktéry pracuje w , Ubezpieczeniach Wzajemmnych Budowli®, wy-
jania, ze odezwa ,Ubezpieczen“ miata na my$li grube wska-
z6wki wykonywania instalacyi. Uchwalono zastosowaé sie do
zyczen odezwy ,Ubezpieczen® 1 poprosié o wydelegowanie
przedstawiciela do komisyi przepisowe] Kota, celem ¥acznego
opracowania przedmiotu.

Nastepnie przewodniczacy kol. Wysocki udzielit glosu
kol. Sikorskiemu, ktéry wyglosit referat o elektrowniach pary-
skich. Po referacie o wyjasnienia prosili koledzy: Gmnoinski,
Tymowsli, Rzewnicki, Arlitewicz, oraz gosé inz Budzinski.
Referat bedzie drukowany w Przegl. Techn.

Posiedzenie z d. 7 stycznia r. b. Obecnych oséb 14.
Przewodniczacy kol. Wysocki komunikuje, ze otrzymat list od
inz. Sokolnickiego ze Lwowa z wiadomo$cig o utworzeniu sig
w Galicyl urzedu elektryfikacyjnego, do ktérego proszeni s
dwaj inzynierowie dla objecia posad w tym urzedzie. Poza tem
kol. Wysocki podaje do wiadomosel, ze kol. prof. Drewnowski
podezas ostatniej- swojej bytnosci we Lwowie zainicyowat dy-



