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PRZEDMOWA

Zwarcia w urzgdzeniach elektrycznych stajg sie zazwyczaj przyczynag
ciezkich uszkodzen, zaréwno mechanicznej jak i termicznej natury. Dzia-
lanie mechaniczne polega na powstawaniu wielkich sit przyciagajgcych
lub odpychajgcych i pochodzi przewaznie od prgdéw udarowych, dziatanie
cieplne zas — nietylko od pradéw udarowych, ale jeszcze w wyzszym
stopniu od trwalych predéw zwarcia. Jedne i drugie dziatania bywajg tym
groZniejsze, im wieksza jest moc zasilajgcych jednostek maszynowych i im
wieksze pogmatwanie zasilanej sieci, a przy danej mocy — im nizsze na-
piecie robocze. Dlatego to wspotczesny elektryk, projektujac nowe urzq-
dzenia, elektrownie, czy tez sieci, musi sobie umie¢ zdac¢ sprawe z wiel-
kosci pradéw zwarcia w odpowiednich punktach i przystosowaé do wiel-
kosci tych pradéw zaréwno moc aparatury, jak tez w szczegdlnosci wiel-
kosé przyrzadéw zabezpieczajgcych przed zwarciami lub ograniczajgcych
prady zwarcia. ‘

Ksigzka Dra inz. Samuela Dunikowskiego ma witasnie na celu wska-
zanie sposobow obliczania pradéw zwarcia we wszelkich mozliwych przy-
padkach: zwarcia jedno lub wielo - fazowego, miedzyprzewodowego lub
ziemnego, miedzyprzewodowego i ziemnego jednoczesnie i t. p. Autor po-
stluguje sie przytem rachunkiem symbolicznym i metodq t. zw. ,,sklado-
wych symetrycznych”.

O ile rachunek symboliczny mozna juz uwazaé za dosé rozpowszech-
niony, przynajmniej wsrod mtodego pokolenia elektrykéw polskich, o tyle
metoda sktadowych symetrycznych, szerzej uzywana w Ameryce i we
Francji i stamtqd pochodzqca, u nas jest bardzo mato znana. Totez ksigzka
Dra Dunikowskiego nie bedzie dla kazdego dostepna. Ten jednak, kto sie
z nig blizej zapozna i kto nie poskaqpi czasu ani wysitku na pogtebienie
tresci, nie bedzie tego Zatowal. Przeciwnie, pozna dopiero, jak wazng role
w wyksztalceniu wspolczesnego elektryka, jezeli on chce staé ma praw-
dziwie nowoczesnym poziomie inzynierskim, odgrywa matematyka i obie
wyzej wspomniane metody rachunkowe.

Trzeba wyrazi¢ nadzieje, ze autor zaglebiwszy sie raz w ten aktualny
i ciekawy temat, nie poprzestanie na tym jednym tomie, omawiajgcym
teorie zjawisk przetezZeniowych i podajacym metode ich obliczania, ale
uzupetni go jeszcze dalszym tomem, dostepniejszym dla praktyka, a zawie-
rajgecym wyjasnienie skutkow przetezen, okreslenie sposobéw zapobiega-
nia im i ograniczania ich szkodliwosci. W takim razie w tym drugim tomie
winnoby sie takze znaleZé miejsce poswiecone przyktadom liczbowym za-
stosowania podanej teorii.

Prof. G. Sokolnicki.
Lwoéw, w kwietniu 1937 .






OD AUTORA

Zagadnienia dotyczace przetezen elektrycznych byly stosunkowo rzad-
ko poruszane w literaturze polskiej w sposob bardziej wyczerpujacy.
Przedmiot ten, oswietlony wszechstronnie w literaturze zagranicznej,
szczegolnie wazny przy rozwazaniu wiekszych sieci elektrycznych, na-
biera u mas coraz bardziej znaczenia réwnolegle ze wszrostem elektryfi-
kacji kraju.

Wychodzqc z tego zatozenia, wydato sie celowe podanie w niniejszej
pracy podstaw teoretycznych przetezen, opierajac sie w tym wzgledzie
na ostatnich zdobyczach, publikowanych w tej dziedzinie zagranicg i ujmu-
jac je w sposob oryginalny w pewng zwartg i systematyczng catosc.

Logicznym uzupelnieniem wyltozonej tu czesci teoretycznej zagadnie-
nia jest kwestia praktycznego zwalczania ujemnych stron zjawisk przete-
Zeniowych, ktéra ma byé przedmiotem dalszej publikacji w tej dziedzinie.






WSTEP.

Przy rozwazaniu urzadzen elektrycznych musimy mie¢ stale na uwa-
dze, ze oprécz normalnego stanu ich pracy, nalezy réwniez uwzgledni¢
stany anormalne, jakie wystapia przy ewentualnych uszkodzeniach i zabu-
rzeniach réwnowagi, istniejacej w zwyklych warunkach eksploataciji.

W urzadzeniach elektrycznych w wigkszosci przypadkéw te wlasnie
stany anormalne sa czynnikami decydujacemi o racjonalnej konstrukcji
i doborze poszczegélnych elementéw urzadzenia.

Zaburzenia wystepujace w pracy silnopradowych urzadzen elektrycz-
nych, w szczegélnosci za$§ w sieciach elektrycznych, wiaza si¢ niemal
zawsze z powstaniem przynajmniej jednego z dwéch podstawowych zja-
wisk anormalnych, jakiemi sa przetezenia i przepiecia w rozpatrywanym
ukladzie elektrycznym. Te zjawiska podstawowe sa nader czesto przyczy-
na powigkszenia si¢ uszkodzenia pierwotnego, wzglednie powstania uszko-
dzen i zaburzen nowych. Zbyt wysoka wartosé¢ pradu przeplywajacego
przez dany element urzadzenia, wzglednie zbyt wysokie napiecie panujace
na nim doprowadzaja w rezultacie do zniszczenia go po krétszym lub diuz-
szym okresie czasu. Wreszcie zaklécenia réwnowagi elektirycznej sieci, jak
naprzyklad wypadniecie z synchronizmu generatoréw, oscylacje mocy
pomiedzy centralami i szereg tym podobnych niepozadanych zjawisk jest
najcze$ciej rezultatem naglych zaburzern w normalnych rozptywach prado-
wych i rozkladach napigciowych sieci.

Jak z powyzszego wynika sprawa przetgzeri i przepigé wystepujacych
w urzadzeniach elektrycznych jest sprawa pierwszorzednego znaczenia,
przyczem dazeniem naszem jest zawsze, aby te niebezpieczne i szkodliwe
zjawiska wyeliminowa¢, lub tez jaknajbardziej ograniczyé w ich szkodli-
wem oddzialywaniu.

W pracy niniejszej ograniczono si¢ do rozwazan nad przetezeniami
pozostawiajac na uboczu kwestje przepieé. Przy dokladniejszem wglebie-
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niu sie w problem przetezeri wystepujacych w urzadzeniach elektrycznych,
nasuwa sie jako najlogiczniejszy podzial catego materjalu na dwa zasad-
nicze dzialy, pierwszym bedzie opracowanie teorji zjawisk przetezenio-
wych, ustalenie metod pozwalajacych na okreslenie przetezen, jakie mogly-
by powstaé w pewnych okolicznosciach w urzadzeniach rzeczywistych i za-
nalizowanie szkodliwych skutkéw, jakie moglyby one spowodowa¢, drugim
natomiast byloby rozwiniecie teorji walki z przetezeniami, okreslenie spo-
sobéw zapobiegania im i ograniczanie ich szkodliwosci.

Scislejszym tematem tej pracy bedzie wlasnie wzmiankowany powyzej
dzial pierwszy przetezen, stanowigcy sam w sobie pewna zamknieta catosc.
W czesci pierwszej, poswieconej teorji przetezen w sieci tak zwanej ideal-
nej, oparto si¢ na metodzie sktadowych symetrycznych, stosowanej do ukla-
dow wielofazowych. Metoda ta, rozwinieta dopiero w ostatnich latach, do-
zwala na wszechstronne rozwiazanie w sposéb prosty niemal wszystkich
zagadnien, zwiazanych z wyznaczeniem przetezen w wielofazowych uktla-
dach symetrycznych pradéw zmiennych. Jest to zdaniem naszem, najuni-
wersalniejsza metoda okreslania zjawisk elektrycznych w razie istnienia
w danym ukladzie pradowej lub napieciowej nieré6wnowagi fazowej. Stosu-
jac ja, sprowadza si¢ wszystkie zagadnienia do zastepczych uktadéw jedno-
fazowych, ktérych rozwigzanie nie przedstawia juz powazniejszych trud-
nosci. W przeprowadzanych rozwazaniach ogélnych nie ograniczono ilosci
faz rozpatrywanych uktadéw wielofazowych. Dopiero przy szczegétowszem
roztrzasaniu zastosowan metody sktadowych symetrycznych, stosowano ja
przyktadowo do ukladéw tréj- wzglednie czterofazowych, najczesciej
w praktyce spotykanych.

W czeséci drugiej przeanalizowano zachowanie sie poszczegélnych ele-
mentow sieci rzeczywistej w razie wystepowania przetezen. Poniewaz
chodzilo tutaj o nawiazanie do urzadzern stosowanych w praktyce, przeto
szczegotowiej rozpatrzono uklady tréjfazowe. Tem nie mniej wyprowadzo-
ne wzory dozwalaja na rozciagniecie przeprowadzonych rozwazan réwniez
i na uklady wielofazowe dowolne.

Wreszcie w czesci trzeciej i ostatniej rozpatrzono przetezenia wyste-
pujace w sieciach rzeczywistych, przyczem uzupelniono tu pewne braki,
jakie przedstawia metoda skladowych symetrycznych przy rozwazaniu
przebiegow niesinusoidalnych przetezenia. W czesci tej rozwinigto podsta-
wy teoretyczne zjawisk szkodliwych, jakie w praktyce przetezenia majcze-
$ciej powoduja.

Przy ogélnem roztrzasaniu problemu przetezer istotna i bezposrednia
ich przyczyna jest anormalne zmniejszenie si¢ opornosci pomiedzy pewne-
mi punktami ukfadu elektrycznego, pozostajacemi w warunkach normal-
nych pod réznemi napieciami. Zjawisko tego zmniejszenia si¢ opornosci
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okreslono jako zwarcie. Zwarcie w znaczeniu $cislejszem jest to pojeciowe
wlaczenie pomiedzy pewne punkty ukladu dodatkowej opornosci, okreslo-
nej jako opornosé zwarcia. Prady przetezeniowe znajduja przez te opor-
no$é¢ zwarcia mozno$é zamkniecia swego obwodu. Rzecz prosta, ze opor-
no$¢ zwarcia musi by¢ dostatecznie mata, zwarcie za§ musi istnie¢ pomig-
dzy odpowiedniemi punktami ukladu, aby w rezultacie powstalo przeteze-
nie, to znaczy wzrost pradu w pewnych elementach ukladu ponad wartos¢
normalna.

Warunkiem nieodzownym powstania przetezenia jest pozatem istnie-
nie w danym ukladzie odpowiedniego zrédla energji elektrycznej, zdolne-
go do wytworzenia dostatecznie wielkich pradéow.

Uktad w ktérym moga powstawal przetezenia, nazwiemy w dalszym
ciagu siecig elektryczna. Sie¢ elektryczna bedzie si¢ zatem w og6élnym przy-
padku sktadala ze zZroédel energji, z doprowadzen stuzacych do przesylania
tej energji i wreszcie z odbiornikéw, ktoére ja w normalnych warunkach zu-
zytkowuja. W razie powstania w sieci elektrycznej przetezeri, bezposred-
niem ich Zrédlem bedzie powstanie na niej jakiego$§ zwarcia.

Przy analizie przetezen wystapia wiec zawsze dwa podstawowe czyn-
niki z jednej strony sie¢ elektryczna nieuszkodzona i z drugiej strony
zwarcie istniejace w miejscu uszkodzenia. Wzajemne ustosunkowanie sie
tych czynnikéw zadecyduje o rodzaju i wielkosci przetezen.

11
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1. Okreslenie sieci idealne;j.

Siecia elektryczna nazywamy uklad powiazanych z soba elektrycznie
przewodow linjowych, ugrupowanych w okreslony sposéb w stosunku do
ukladu odniesienia o napieciu zero *).

W przypadku wolnozmiennych pradow sinusoidalnych, pominiemy
szereg zjawisk, zwiazanych z wirowoscia wytworzonych przez nie pol elek-
tromagnetycznych i przypiszemy poszczegblnym przewodom sieci nastepu-
jace wlasnosci:

a) opornos¢ pozorna wlasna,

b) sprzezenie pojemnosciowo-indukcyjne oraz uptywnosciowe z ukla-
dem odniesienia,

c) sprzezenie pojemnosciowo - indukcyjne z innemi przewodami tej
samej sieci.

Punkty, w ktérych sie beda stykaé bezposrednio poszczegélne przewo-
dy nazwiemy weztami sieci; odcinki przewodéw sieci pomiedzy dwoma
wezlami — promieniami sieci.

W pomyslanej w ten sposéb sieci moga w poszczegolnych jej promie-
niach przeplywaé prady i istnie¢ sily elektromotoryczne niezalezne od roz-
plywéw tych pradéw. Te wewnetrzne sily elektromotoryczne nazwiemy nie-
zaleznemi sitami elektromotorycznemi sieci.

*) W wiekszosci przypadkéw ukladem tym bedzie ziemia. W pewnych szczegél-
nych przypadkach, podczas wystgpowania zmiennych pradéw ziemnych, ziemia prze
staje byé ukladem s$cisle ekwipotencjalnym, przedstawiajac dla tych pradéw pewna
oporno$é pozorna. Powstaja w niej wowcezas pewne pola elektryczne i mapigcia, ktére
winny byé specjalnie uwzglednione. Przyjmuje si¢ wowczas okreslony punkt odniesienia,
ktéremu przypisuje sie napigcie rowne zeru i w stosunku do ktérego wyznacza sie ma-
piecia sieci.
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Cala sie¢ moze by¢ zasilana z zewnatrz w pewnych jej wezlach wiel-
kosciami elektrycznemi obcemi. Wezly te, wzglednie odpowiednie wielkosci
nazwiemy zasilajacemi.

Siecig n-fazowa bedzie taka sie¢ elektryczna, ktéra sktada sie z n po-
dobnych ukladéw przewodéow, z ktérych kazdy jest przeznaczony dla
przewodzenia zmiennych pradéw i napie¢, zwigzanych z okreslonem prze-
sunigciem fazowem. Te uklady skladowe sieci wielofazowej nazywamy
w skrocie fazami sieci.

W celu opracowania dla sieci elektrycznych odpowiednich metod obli-
czeniowych, czyni si¢ pewne zalozenia upraszczajace, nie zawsze zreszta
zgodne z rzeczywistosécia i stwarza sie pojecie sieci idealnej.

Sie¢ idealna jest siecia elektryczna odpowiadajaca nastepujacym wa-
runkom:

a) pomiedzy pradami sieci, a odpowiadajacemi im spadkami napigcia
winny zachodzi¢, przy ich interpretacji symbolicznej, zaleznosci
linjowe,

b) w razie sieci wielofazowej, winna ona posiada¢ symetryczna budo-
we elektryczna pomiedzy poszczegélnemi jej fazami, jak réwniez
w stosunku do ukladu odniesienia,

c) przebiegi czasowe wszystkich napie¢ i pradéw wystepujacych w sie-
ci winny by¢ sinusoidalne o czestotliwosci stalej.

Wyszczegélniony powyzej warunek a) sprowadza sie do niezmien-
nosci opornosci pozornej poszczegblnych elementéw sieci oraz do tego ro-
dzaju charakteru sprzezen indukcyjnych, przy ktérych indukowane spadki
napigé sa zawsze proporcjonalne do indukujacych je pradow.

Warunek b) ujety analitycznie opiera si¢ na tem, ze wszystkie zalez-
nosci fazowe sieci pozostajg niezmienne przy cyklicznej przemianie wyste-
pujacych w nich indekséw fazowych. Przemiana tych indekséw musi sie od-
bywaé zgodnie z przyjeta zasada numeracji faz.

Przy zachowaniu warunku a) do spelnienia warunku c) wystarczy,
aby wszystkie napiecia zasilajace i niezaleine sily elektromotoryczne sieci
posiadaly przebiegi sinusoidalne o tej samej czestotliwosci.

2. Schemat zastepczy sieci idealnej.

Przystepujac do rozwazania jakichkolwiek zjawisk elektrycznych wy-
stepujacych w pewnej sieci, bedzie nam zalezato w pierwszym rzedzie na
okresleniu stanu elektrycznego jej wezléow. Znajac warunki elektryczne
wezlow sieci, wyznaczenie zjawisk wystepujacych w jej promieniach bedzie
w wiekszosci przypadkow latwe.
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Majac na widoku zbadanie wezléw, staje sie¢ nader celowem zbudowa-
nie zastepczego schematu elektrycznego sieci, w ktérym jej promienie by-
lyby zastapione ukladem opornosci pozornych, zas niezalezne sily elektro-
motoryczne, sitami elektromotorycznemi skupionemi, wlaczonemi szeregowo
do powyzszych opornosci.

Schemat zastepczy musi byé wykonany w ten sposéb, aby przy tych
samych dowolnych warunkach zasilania z zewnatrz, przebiegi zjawisk elek-
trycznych w odpowiednich wezlach samej sieci i jej schematu zastepczego
byly te same.

Rozpatrzmy w jaki sposéb bedzie mozna zastapi¢ poszczegédlne pro-
mienie sieci ukladami opornosciowemi: ;

a) Promienie niesprzezone elektrycznie ani z ukladem odniesienia, ani
z innemi promieniami, dadza sie zastapi¢ dipolami *) opornosci pozornych,
zalaczonemi bezposrednio pomiedzy wezly konicowe danego promienia.

b) Promienie sprzezone elektrycznie z uktadem odniesienia (uptywmo-
$ci, pojemnosci), niesprzezone jednak z innemi promieniami, dadza si¢ za-
stapi¢ ukladem kwadrypolowym opornosci pozornych uksztattowanych
w ukladzie ,,T" wzglednie ,,''"". Bieguny czynne tego kwadrypola (bieguny
oddzielone od wszystkich pozostalych opornosciami pozornemi), zostaja
wowczas zalaczone do wezléw korcowych danego promienia, bieguny za$
bierne (bieguny zwarte elektrycznie) do uktadu odniesienia.

c) Promienie sprzezone zaréwno miedzy soba jak i uktadem odniesie-
nia dadza si¢ zastapi¢ w ogélnym przypadku polipolem o liczbie biegunow
czynnych réwnej podwéjnej liczbie promieni i 0 jednym ukladzie biegunéw
biernych. Bieguny czynne tego polipola zostaja wtaczone do korncowych
wezlow promieni, za$ bieguny bierne do uktadu odniesienia.

Najprosciej jest stosowaé tego rodzaju uklady polipolow zastepczych,
ktére nie wprowadzaja nowych wezléw w schemacie, nie majacych odpo-
wiednikéw w sieci. Dla kwadrypoléw bedzie tu zatem wskazany uktad II.

Sily elektromotoryczne wystepujace w promieniach sieci, dadza si¢ za-
stapi¢ w polipolu zastepczym, sitami elektromotorycznemi skupionemi. Licz-
ba tych sit elektomotorycznych bedzie mniejsza o jednosé od liczby czyn-

*) W rozwazaniach niniejszych jako polipol rozumiemy pewien ukiad opornosci
pozornych i sil elektromotorycznych niezaleinych, wiazacych pewna liczbe punktow,
okreslonych jako bieguny polipola. W zaleznosci od odpowiedniej liczby biegunéw poli-
pol otrzymuje swoja mazwe przez zastosowanie odpowiednich greckich przedrostkow,
np. dipol, kwadrypol, seksapol i t. d. Bieguny polipola dzielimy na czynne t. j. takie,
ktore od wszystkich pozostalych sa oddzielone opornosciami pozornemi wzglednie sila-
mi elektromotorycznemi i na bierne, ktére sa miedzy soba zwarte elektrycznie. W da-
nym przypadku rozpatrywane zastepcze polipole beda posiadaly tylko jeden uklad bie-
gunéw biernych, ktére beda si¢ laczyly z ukladem odniesienia.
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nych biegunow polipola wraz z ukladem biegunéw biernych. Beda one wia-
czone szeregowo do roznych promieni polipola zastepczego. Dla dipola za-
stepczego otrzymamy zatem w ogélnym przypadku jedna zastepcza sile
elektromotoryczna, dla kwadrypola o dwéch biegunach biernych — dwie *).

Przyjmujac powyzsza zasade budowy schematu zastepczego, mozna
kazda dowolng sie¢ idealna przeksztalcié na réwnowazna elektrycznie

Rys. 1.

w stosunku do jej wezléw sie¢ zastepcza o promieniach nie posiadajacych
zadnych sprzezen i przedstawiajacych jedynie opornosci pozorne oraz
ewentualnie skupione niezalezne sily elektromotoryczne. Jest tu obojetnem,
czy sie¢ rozpatrywana bedzie posiadala promienie o wlasnosciach elek-
trycznych skupionych, czy tez roztozonych w ten, czy inny sposéb linjowy.
Nie gra réwniez roli istnienie w sieci sprzezen pojemnosciowych wzglednie
indukcyjnych. Obojetnem jest wreszcie rozmieszczenie w sieci niezaleznych
sit elektromotorycznych.

*) Polipol o liczbie biegunéw czynnych n daje sie przedstawi¢ ogélnie prz‘e«zg(n—l

opornosci pozornych i przez (n —1) sit elektromotorycznych niezaleznych. W razie, gdy
polipol posiada niezaleznie od biegunéw czynnych jeszcze uklad biegunéw biernych, to
wowczas uklad ten nalezy traktowaé jako dodatkowy jeden jeszcze biegun czynny
i wliczyé go do wzmiankowanej powyzej liczby n.
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Rysunek 1 przedstawia schemat polipola (seksapola), zastepujacego
ukiad dwoch promieni sieci, sprzegnietych z soba i ukltadem odniesienia,
w ktérym pozatem wystepuja niezalezne sily elektromotoryczne *).

3. Rozwiazanie elektryczne sieci idealne;j.

Jezeli pewna sieé¢ idealna jest zasilana ukladem napieé zewnetrznych
i zawiera w sobie uklad wewnetrznych sil elektromotorycznych niezalez-
nych, to wowczas w sieci tej ustali si¢ pewien okreslony rozptyw pradow
i rozkltad napieé. Rozwigzaniem elektrycznem takiej sieci bedziemy nazy-
waé wyznaczenie istniejacych w jej wezlach napieé i przeplywajacych
przez te wezly pradow. :

Bedziemy stosowali nastepujaca ogolnag metode rozwiazywania:

a) Napiecia zasilajace bedziemy traktowali naréwni z wewngtrznemi
niezaleznemi sitami elektromotorycznemi, nazywajac je w skrécie sitami
elektromotorycznemi sieci.

b) Zbudujemy schemat zastepczy sieci rozpatrywane;j.

c) Wyznaczymy rozplywy pradéw i rozklady napieé na schemacie za-
stepczym, przyjmujac, ze wszystkie sily elektromotoryczne sieci sa sprowa-
dzone do zera, z wyjatkiem jednej dowolnie wybranej. Operacije te powté-
rzymy kolejno dla wszystkich sit elektromotorycznych sieci, otrzymujac
w ten sposob dla kazdej sily elektromotorycznej oddzielny rozplyw pra-
déw i rozklad napieé.

d) Zsumujemy w schemacie zastepczym wszystkie rozptywy pradow
i rozklady napigé, otrzymane przy przeprowadzaniu operacyj podanych
w punkcie poprzednim. Otrzymany wynik da nam rzeczywisty stan prado-
wy i napieciowy w wezlach rozpatrywanej sieci.

Metoda powyzsza opiera si¢ na zasadzie nalozenia na siebie w okreslo-
nej sieci réznych rozptywéw pradéw i odpowiadajacych im spadkéw na-
pieé. Jest ona stuszna tylko wéwczas, gdy pomiedzy pradami i odpowiada-
jacemi im spadkami napigé zachodza w sieci zaleznosci linjowe przy sym-
bolicznej ich interpretacji. Jak zaznaczono w paragrafie 1, sie¢ idealna wa-
runkowi temu odpowiada.

W przypadku wielofazowej sieci idealnej, zasilanej sitami elektromo-
torycznemi i napigciami symetrycznemi fazowo, rozwigzanie calej sieci
mozna sprowadzi¢ do rozwigzania jednej jej fazy, gdyz przebiegi zjawisk
w fazach pozostalych beda te same, jedynie przesunigte fazowo w czasie.

*) Wybér promieni, w ktérych nalezy umiescié zastgpcze sily elektromotoryczne,
jest naogoét dowolny.
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W przypadku tym wystarczy zatem sporzadzenie i rozwiagzanie schematu
zastepczego jednej tylko fazy.

W razie, gdy idealna sie¢ wielofazowa nie jest zasilana w sposéb syme-
tryczny fazowo, wéwczas opierajac si¢ na metodzie ogélnej wyltuszczonej
poprzednio, nalezaloby ja rozwiazywaé dla wszystkich faz réwnoczesnie,
co prowadziloby do skomplikowania schematu zastepczego i nastreczyloby
wiele trudnosci obliczeniowych.

W tym ostatnim przypadku oddaje duze ostugi metoda rozkladu na
skladowe symetryczne niesymetrycznych napie¢ i pradéw wystepujacych
w takiej sieci.

4, Teorja skladowych symetrycznych.

Zalézmy dowolny wielofazowy uklad plaski swobodnych wektorow A.
Wektory odpowiadajace poszczegélnym fazom a, b, c... oznaczymy jako
Ae, Ab, Ac ... Liczbe faz rozpatrywanego ukladu okreslimy jako réwna n.
Poszczegolnym fazom przypiszemy pewna okreslong kolejnosé nastepstwa,
ktora bedzie obowigzywala réwniez i odpowiednie indeksy fazowe. Doda-
wanie lub odejmowanie indekséw bedzie symbolem wykonywania tych dzia-
tari na liczbach odpowiadajacych kolejnosciom tych indeksow *).

Zatézmy skolei n-fazowy uktad wektoré6w swobodnych na plaszczyz-
nie, w ktéorym wektory poszczegélnych faz beda spelnialy nastepujace wa-
runki:

a) wektory odpowiadajace wszystkim fazom beda posiadaly te sama

dtugosé,
b) kazdy wektor pewnej okreslonej fazy bedzie przesuniety kierunko-
2Tk
wo w stosunku do wektora fazy poprzedzajacej o kat réwny Fogon gdzie k

moze by¢ liczba catkowita w granicach od 0 do n— 1. Kolejnos¢ faz okre-
$la si¢ przytem podlug przyjetej ich numeracji.

Uklad wektorowy utworzony w ten sposéb nazwiemy ukladem syme-
trycznym. Rzedem ukladu symetrycznego nazwiemy wartosé liczbowa
wspolczynnika k, przyjeta przy konstruowaniu danego ukladu. Nastep-

k ; :
, 0 ktory sg przesunigte kie-

stwem katowem tego ukladu bedzie kat 3

runkowo wektory odpowiadajace kolejnym fazom.

*) Jeéli np. przyjmiemy:
indeksy fazowe g Y AT
kolejnoéé faz 2 7 i Wi i ol
to wowczas dziatanie np.: v—s bedzie odpowiadalo dziataniu 5—2 =3 i t. d.

20



Jak to wynika z samego okreslenia bedzie mozna utworzyé n uktadow
symetrycznych n-fazowych réznych rzedéw. Jezeliby nawet nada¢ wspot-
czynnikowi 2 wartoséci wykraczajace poza podane gdranice, to i tak nie
otrzymaliby$my nowych rzedéw ukladow, réinych pod wzgledem geome-
trycznym, gdyz otrzymane nastepstwa katowe bylyby geometrycznie row-
nowazne z otrzymanemi juz poprzednio przy wartosci wspétczynnika k&, za-
wartej w granicach od 0 do n— 1. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze dla n-fazo-
wych ukladéw symetrycznych istnieje jedynie n réznych pod wzgledem
geometrycznym rzedow.

Wektory uktadu symetrycznego rzedu k bedziemy oznacza¢ Ak, przy-
czem indeks ten w kazdym okreslonym przypadku bedzie posiadat wartosé
liczbowa. Przynalezno$é wektora do pewnej fazy a, b, c... oznaczymy jako
Aka; AW Ak . ¥ ten sposéb pozostawimy indeksy dolne przy symbolach
wektorow wolne dla pozostalych oznaczeri. W celu uniknigcia pomytki po-
miedzy podanymi indeksami i wyktadnikami poteg, przyjmiemy w dalszym
ciagu zasade brania calego symbolu w nawias przy potegowaniu, np.: [A%]3
bedzie oznaczalo, ze wektor fazy ¢ ukladu symetrycznego rzedu drugiege
nalezy podnies¢ do szescianu.

Przyjmujac symboliczna interpretacje wektoréw, bedziemy mogli z la-
twoscia wyznaczyé wektory poszczegélnych faz ukladu symetrycznego
okreslonego rzedu k, jesli znany nam bedzie cho¢ jeden jego wektor, np.:
fazy a. Otrzymamy dla dowolnej fazy n:

Abn — Aka ok [n—a], (1)
gdzie:

2r
a=e, ©)
okreslimy jako jednostkowy wektor kierunkowy uktadu n-fazowego.
Zgodnie z powyzszem mozemy zatem stwierdzi¢, ze dowolny syme-
tryczny n-fazowy uklad rzedu k jest jednoznacznie okreslony przez poda-
nie ktéregokolwiek jego wektora oznaczonej fazy.
Zatézmy teraz, ze wzmiankowany na wstepie dowolny, niesymetryczny,
n-fazowy uktad wektorowy pragniemy rozlozyé¢ na skladowe uktady sy-
metryczne w ten sposéb, aby dla kazdej fazy zaszla zaleznos¢:

An:AOn+Aln+A2n+-"+Akn‘ (3)
Uwzgledniajac zaleznoé¢ (1) mozemy napisaé¢ réwnanie (3) w postaci:
An P AOII _*,_ Ala &[n—-u]_{_ A2a &Z[n—a] <+_ e + Aka !;:k[n—a]. (4)

Réwnan typu (4) mozemy napisaé¢ n po jednym dla kazdej fazy. Zakla-
dajac, ze wektory A" uktadu niesymetrycznego sa znane, mozemy z tego
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uktadu n réwnan wyznaczyé n wektorow typu A%, Ale, A%... Wektorow
tych nie moze by¢ wiecej jak n, gdyz tyle tylko istnieje réwnych rzedow
wektoréw sktadowych symetrycznych, nie moze by¢ ich réwniez mniej, gdyz
woéwczas otrzymaliby$my z ukladu réwnan (4) pewne zaleznosci pomiedzy
wektorami réznych faz uktadu niesymetrycznego, co nie byloby zgodne
z zalozeniem. Kazdy z tych wektoréw okresla jednoznacznie pewien uklad
skladowy symetryczny okreslonego rzedu. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze
kazdy dowolny, niesymetryczny n-fazowy uktad wektorowy daje sie jedno-
znacznie rozloiy¢ na n skltadowych symetrycznych n-fazowych ukladow
wektorowych réznych rzedéw. Te sktadowe uktady symetryczne bedziemy
nazywali dalej w skréceniu sktadowemi symetrycznemi.

Zestawiajac uklad réwnan typu (4) otrzymamy:

Aa:AOU+A1a _|__A20 _+__.”_{__Aka
AbzA0a+A1a9{ +Aza&2 +__.+Akaqfk
ni Ac— A0} Ata a2 _‘_Aza;f; A s Aka gk2 (5)

An o A00+A1a &_[n—a] + AZa &Z[n—a] + T +Aka a’:k[n—a]'

przyczem przyjeto alfabetyczna kolejnoéé¢ faz, uwazajac faze a za pierwsza.
Z réwnan (5) otrzymujemy bezposrednio:

AOa_%[Aa+Ab _J’_Ac b +An ]
Ala_i[Aa+Ab&[n—1]+Ac&[n—2} e s _+_An&]

n
A 1 2 Ab ln— Ac gln—14 An o2 O
A= > [Ae Abol—2Af Aeql—d | .. 4+ Ared

=

Aka — %[Aa_%_Ab &[n—k]+Ac;[n—2k]_+_ e 3§ &h]_

Zaleznosci (5) i (6), wyczerpujac w calosci zagadnienie, dozwalaja na
bezposrednie wyznaczenie z danych skladowych symetrycznych ukladu
niesymetrycznego i naodwrét, w razie, ¢dy jest dany ukiad niesymetrycz-
ny, zezwalaja na znalezienie jego sktadowych symetrycznych.

Rozpatrzmy szczegotowiej wyprowadzone zaleznosci dla ukfadéw troj-

fazowych. Dany niesymetryczny uklad wektorow Ae, Ab, Ac (rys. 2) be-
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dzie posiadal trzy skladowe symetryczne rzedu 0, 1 i 2. Nastepstwo katowe
tych skladowych wyniesie odpowiednio 0°, 120° i 240°,

Ab

Aa

A
Rys. 2.

Pomiedzy wektorami ukladu niesymetrycznego a jego sktadowemi sy-
metrycznemi zajda zaleznosci:

Ao— Av At 4 Ao
Ab = Aoa | Atag | A2ag2
Ace— A —}—A"UZ—I—AZ"OL,
oraz:
Ala:%[Aa A2t Aea]
'

~E 1 I,l/fi
2 2l

Przedstawiajac graficznie uklady sktadowe symetryczne (rys. 3), wi-
dzimy, ze wektory sktadowej rzedu zero sg zwrécone w jednym kierunku,
wektory sktadowej rzedu 1 postepuja podlug kolejnosci faz a, b, ¢ w kie-
runku obrotu w lewo, wreszcie wektory sktadowe rzedu 2 analogicznie
w kierunku obrotu w prawo. W zwiazku z powyzszem nazwiemy dla ukla-
déw tréjfazowych sktadowa rzedu 0 sktadowa jednokierunkowa, skladowa
rzedu 1 — sktadowa lewoskretna i sktadowa rzedu 2 — sktadowa prawo-
skretna.
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Wyznaczenie sktadowych symetrycznych w przypadku ukiadow troj-
fazowych daje si¢ wyznaczyé w prosty sposéb droga graficzna. Wektory
fazy a sktadowych symetrycznych otrzymuje si¢ w nastepujacy sposob
(rys. 4):

a a
abe
I [ b c c b
¥_~Y_J X ~ > B — ¥ 4
AO A1 A'Z

ADB Ala AZa

Rys. 4.

a) dla sktadowej jednokierunkowej, nalezy zsumowaé wektory uktadu
niesymetrycznego i podzieli¢ przez 3 wektor wypadkowy,

b) dla skiadowej lewoskretnej, nalezy obréci¢ o — 120° wektor A®
i o -+ 120° wektor A° Obrécone wektory zsumowaé z wektorem A° i po-
dzieli¢ przez 3 wektor wypadkowy;

c) dla sktadowej prawoskretnej postapi¢ analogicznie jak w poprzed-
nim punkcie b), z ta jedynie réznica, ze nalezy zmieni¢ znaki przesunieé
katowych *).

*) Do wyznaczenia skladowych symetrycznych mozna wreszcie stosowaé specjalne
wykresy. Jako przyklad stuzyé moze wykres Iliovici'eso R. G. E. 1935 . XXXVII, nr. 3,
str. 81.
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W uktadach czterofazowych, spotykanych niekiedy w zagadnieniach
praktycznych elektrotechniki, bedziemy mieli do czynienia z czterema skla-
dowemi symetrycznemi.

Beda one posiadaly nastepstwo katowe 0°, 90°, 180° i 270°, odpowied-
nio dla sktadowych rzedu 0, 1, 2 i 3. Stosownie do uksztattowania geome-
trycznego wektoréw tych sktadowych (rys. 5) nazwiemy je odpowiednio:
jednokierunkowa, lewoskretna, dwukierunkowa i prawoskretna.

a b d a 8:.c a
b d d b
A° A’ A2 A?
Rys. 5.

Pomiedzy wektorami ukladu niesymetrycznego a jego sktadowemi sy-
metrycznemi zajda nastepujace zaleznosci:

Aa: A00+Ala +A2a +A30
A 0a+A1a; +A2a&2+A3a&3
Ac = A% | At a2 |- Aza + Asag?

PS

Ad: AOa+Ala13_+_A2aa4_!_A3aal,

oraz:
A°°=—41—[A0+Ab iy ey TR
Ala _;_[Aa_+_Aba3+Aca2_+_Ada]
Aza _}[A0+Ab12+Ac _i_Ad;}]

Asa_i[An+Ab, _*_Ac12+Ada3l'

B

przyczem kierunkowy wektor jednostkowy dla ukladu czterofazowego
bedzie:
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Zestawienie oznaczen i nomenklatury przyjetej dla metody skladowych
symetrycznych,

r e
| Wektor, wielko$¢ wektorowa 1 Duze litery z daszkiem A
Wektory ‘ :
Indeks fazowy ‘ Male litery na ostat-
| niem miejscu po prawej
stronie wektora u géry A"
i Wielofazowy niesymetryczny i Oznaczenie ogélne A
Ukla?Y nie- | yktad wektoréow A ‘
symetryczne \ pa
Lo L4 Wektor fazy n 1 AT
Indeks rzedu skiadowej syme- Cyfra na pierwszem
trycznej miejscu po prawej stro-
nie symbolu wektora,
u gory A?
Sktadowa symetryczna rzedu & Oznaczenie ogélne A
Sktadowe 2nk
symetryczne | Nastepstwo katowe rzedu & it
ukladu n-fazowego I
je A
Jednostkowy wektor kierunkowy e’ n o
Wektor n-ej fazy skladowej sy- x4
metrycznej rzedu & A"
Indeksy fazowe uktadu tréjfazo-
1 wego a, b3 C,
Indeksy fazowe ukladu tréjfazo-
wego dla wielkosci elektrycznych oL A V§ Ty'8, 1s
Jednostkowy wektor kierunkowy | e’ 3= 2 +J pCY, a
Pl,(.lad Skladowe symetryczne tréjfazowe: |
réjfazowy
jednokierunkowa Rzad 0, nastepstwo 2
katowe 0°. A°
lewoskretna Rzad 1, nastepstwo %
katowe 120°. Al
prawoskretna Rzad 2, nastepstwo i
| katowe 240°. A
Indeksy fazowe uktadu czterofa-
zowego a, b: c d
Indeksy fazowe ukladu czterofazo- ‘
| wegdo dla wielkosci elektr. oy T8yl Ul
| Jednostkowy uklad kierunkowy e]-Z:j o
Skladowe symetryczne czterofa-
Uktad zowe: |
czterofazowy| jednokierunkowa Rzad 0, nastepstwo A
f : katowe 0° A°
| lewoskretna - Rzad 1, nastepstwo ]
katowe 90° Al
dwukierunkowa Rzad 2, nastepstwo w
. katowe 180° A?
prawoskretna ' Rzad 3, nastepstwo 35
katowe 270° A3
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o s
a=¢ = 7.
W celu przejrzystego zestawienia przyjetych w tym ustepie oznaczen
i nomenklatury zebrano je razem w tablicy podanej obok: :

5. Opornosci wzgledem skladowych symetrycznych.

Zalézmy odcinek wielofazowej linji idealnej, znamiennej tem, ze
w poszczegdlnych jej przewodach fazowych nie wystepuja zadne odgale-
zienia pradu, ani tez zadne niezalezne od pradoéw linji, sily elektromoto-
ryczne. Linja taka nie bedzie zatem posiadala w poszczegélnych swych fa-
zach ani uplywnosci, ani sprzezen pojemnosciowych i sama jako catosé nie
bedzie sprzegnieta indukcyjnie z zadnemi innymi obwodami elektrycznemi.

Poszczegolne fazy tej linji beda zatem posiadaly jedynie: )

a) opornoéci pozorne wlasne,

b) sprzezenia indukcyjne z innemi fazami tej samej linji.

Ze wzgledu na warunek symetrji opornosci wlasne wszystkich faz
beda sobie réwne. Oznaczymy je jako Z.. Sprzezenie dowolnej fazy m
z faza p oznaczymy jako Z.,; bedzie to oznaczalo, ze prad fazy sprzega-
jacej m, I™ powoduje w fazie sprzeganej p spadek napiecia, réwny iloczy-
nowi ImZ,,. Poniewaz obowiazuje i tutaj warunek symetriji elekirycznej
ukladu, zatem sprzezenie fazy m z faza p, musi byé¢ identyczne ze sprze-
zeniem fazy m + 1, z faza p -+ 1, fazy m + 2 z faza p + 2 i t. d. O warto-
sci zatem sprzezenia bedzie decydowala odleglos¢ w numeracji pomiedzy
faza sprzegajaca a sprzegana. Poniewaz w ogélnym przypadku rozpatry-
wana linja nie musi sie znajdowaé wraz z medjum ja otaczajacem w stanie
statycznym, przeto jak to bedzie wyjasnione w dalszym ciagu (paragraf 4,
cze$¢ I1) nie bedzie tu zachodzi¢ zasada wzajemnosci w odniesieniu do
sprzezeti typu Zmp i Zym i sprzezenia te moga by¢ rézne. Jak z powyzsze-
go wynika linja rozpatrywana bedzie w ogélnym przypadku posiadata
n—1 réznych sprzezeri wzajemnych, jesli jako n bedziemy uwazaé liczbe
jej faz. Wszystkie te sprzezenia odniesiemy do fazy a, jako sprzezonej
i oznaczaé je bedziemy w dalszym ciagu w skrécie przez Zsa, Zea --- Zna,
gdzie pierwszy dolny indeks bedzie odpowiadal fazie sprzega]ace], zas
drugi fazie sprzeganej.

Otrzymamy zatem:

N)

A jeSli p mniejsze od m

M

N>

A P e jesli p wieksze od m.
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W symbolach powyzszych przyjmuje si¢ faze a za pierwsza, za$ indek-
som literowym przypisuje si¢ wartosci liczbowe podlug przyjetej kolejno-
Sci faz.

Opierajac sie¢ na wyzej podanych wlasnosciach rozpatrywanej linji,
mozemy dla spadkéw napiecia w poszczegblnych fazach U mapisaé¢ w za-
leznosci od przeplywajacych pradow fazowych [ nastepujacy uklad
rownan:

el L AR T L (W RO L
Ub na +ibzaa+ in Z[n—-l]a (8)

2
O = I 2pja+- P 20d 4+ ... 1" 24 ape

Il

a

I
~

\ Rozlézmy na skladowe symetryczne prady i napiecia wystepujace
w zaleznosciach (8). Otrzymamy dla sktadowej symetrycznej rzedu k:

[ka — fha [Zaa M ok 24 BE 2k 2. b e wln—1lk ZM] : (9)

Na zasadzie symetrji dla dowolnej fazy otrzymamy zaleznosé¢ iden-
tyczna.

Wprowadzmy pojecie opornosci pozornej wzgledem okreslonego rzedu
sktadowej symetrycznej napigé i pradéw. Opornosé te¢ zdefinjujemy jako
stosunek spadku napiecia na pewnej fazie i pradu przez te faze przeply-
wajacego. Poniewaz mamy tu do czynienia ze skladowemi symetrycznemi,
wigc wybor fazy bedzie obojetny. Otrzymamy zatem opornosé odcinka
linji w stosunku do skladowej symetrycznej rzedu k, réwna:

2b=Zaa+Zsat* + Zead® - ... Zpg ol (10)

Opierajac si¢ na powyzszem mozemy znalezé dla rozpatrywanej linji
n-fazowej n réznych opornosci pozornych wzgledem skladowych syme-
trycznych n réznych rzedéw, przyczem dla kazdej skladowej pradéw i na-
pieé zajdzie zaleznosé:

Ox =120,

Wyprowadzona ostatnio zaleznos¢, wigzaca miedzy sobg sktadowe sy-
metryczne spadkéw napie¢ i pradéw, przeplywajacych przez linje wielo-
fazowa, jest odpowiednikiem prawa Ohma dla tych sktadowych.

Z zaleznosci tej wynika, ze wewnetrzne sprzezenia indukcyjne po-
miedzy fazami linji mozna, przy stosowaniu sktadowych symetrycznych,
wlaczy¢ do opornoséci pozornej wlasnej poszczegélnych faz.
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Przy stosowaniu zatem skladowych symetrycznych, nie mamy potrze-
by rozpatrywania oddzielnie zjawisk powodowanych indukcyjnemi sprze-
zeniami wewnetrznemi w wielofazowych linjach idealnych, co nam w dal-
szym ciagu upraszcza znacznie ogélny problem rozwiazania sieci wielo-
fazowej.

Rozumowanie powyzsze pozostaje stuszne w calej rozciaglosci dla
sktadowych wszystkich rzedéw z wyjatkiem sktadowych jednokierunko-
wych. Wynika to z tego, ze w tym ostatnim przypadku nie jestesmy w sta-
nie spelni¢ warunkéw postawionych na wstepie tego paragrafu, to znaczy
nie mozemy uniknaé oddzialywania na linje pradu przeplywajacego przez
uktad odniesienia i stanowiacego zamkniecie obwodu dla jednokierunko-
wych sktadowych pradéw fazowych.

Ten prad powrotny, w praktyce najczesciej prad ziemny, bedzie sie
staral obraé tego rodzaju droge, aby petla utworzona przez jego tor i linje
posiadata mozliwie najmniejszy op6r indukcyjny i tem samem obejmowata
jaknajmniejszy strumien magnetyczny samoindukcji. W sieci idealnej, dla
ktérej przyjmujemy nieskoriczenie mala opornosé¢ rzeczywista ukladu od-
niesienia, prad ten bedzie podazal scisle w slad z linja, po powierzchni
uktadu odniesienia.

Jesli oddziatywanie tego pradu na linje oznaczymy wspétczynnikiem
indukcji wzajemnej Z,o, Zos i t. d., to wowczas bedziemy mogli napisaé
rownanie (9) w sposéb odpowiedni dla skladowych jednokierunkowych,
jako:

ﬁOa:iOa[Z‘m ‘}_Zba'“}‘zca+ +Zﬂa _nZOG]' (ga)
Stad za$ otrzymujemy bezposrednio:
ZO i Zaa + Zba '{‘ Zm + o + Zna T ZOa . (103)

W samym idealnym ukladzie odniesienia zaden spadek napiecia nie
powstanie, gdyz prad powrotny skompensuje swojem polem magnetycznem
dziatanie pola linji. Wynika to zreszta bezposrednio z warunku idealnego
przewodnictwa ukladu odniesienia, w ktérym nie moga tem samem istnieé
zadne pola elektromagnetyczne.

Jezeli mamy do czynienia z napieciami i pradami niesymetrycznemi
przeptywajacemi przez linje, to wowczas rozkladamy je na skladowe sy-
metryczne, obliczamy oddzielnie spadki napigé, wzglednie prady dla po-
szczegélnych skladowych i wreszcie nakladamy na siebie otrzymane roz-
plywy pradéw i rozklady napieé, otrzymujac w ten sposéb rezultat rzeczy-
wisty dla poszczegélnych faz.
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Rozpatrzmy szczegoélowiej omawiana kwestje na ukladzie tréjfazo-
wym. Odcinek rozwazanej linji trojfazowej przedstawia rysunek 6.

0777777777772 777777777 777777 7277777 /7 77 72 77 1777772 77771777

Rys. 6.

Uwidoczniono na nim wlasnosci elektryczne danej linji. Jesli opornosé
wlasna kazdej z faz wynosi Z,,, za§ sprzezenia wzajemne Z, i Z, sprze-
zenie kazdej z faz z pradem powrotnym Z,, to wéwczas otrzymamy na-
stepujace opornosci rozpatrywanej linji w stosunku do sktadowych syme-
trycznych:

ZO iy er + Zsr —i— Zir 3 Lor
Zl g er —{’_ Z,r a + Z,r &2
22 PR er "{"Zsr &2+Ztr ;

Pomiedzy zatem skladowemi symetrycznemi spadkéw napieé i pradow
zajda zaleznosci:

go=jozo
UI ks jl 21
0= P2

Przyjmujac analogiczne oznaczenia otrzymamy dla ukladu cztero-
fazowego:
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i oczywiscie:

L0 Jo 7o
i el o1
2= 2 72
L= js 73

6. Uplywnosci wzgledem skladowych symetrycznych.

Zalozmy odcinek wielofazowy linji idealnej znamiennej tem, ze kazda
z jej faz na calej dlugosci rozpatrywanego odcinka posiada jednakowa
warto$¢ napiecia. Innemi stowy mozemy w rozpatrywanej linji pominaé jej
opornos¢ pozorna wlasng, jak rowniez wszelkie sprzezenia indukcyjne
wlasne i z innemi linjami. Zakladamy pozatem, ze w linji tej nie wystepu-
ja zadne sily elektromotoryczne niezalezne.

Poszczegblne fazy tej linji beda zatem posiadaly jedynie:

a) uplywnosci pozorne (rzeczywisto-pojemnosciowe) wzgledem ukla-
du odniesienia,

b) uptywnosci pozorne miedzyfazowe.

Zalozmy, ze z kazdej fazy wzmiankowanego odcinka linji uplywa pe-
wien prad, ktéry oznaczamy jako Ia, It...I". Zalozmy dalej, ze z uksztal-
towania uplywnosci pozornych linji potraftimy wyznaczy¢ zaleznosci typu:

A":i“Zaa—{—i”Zaa—%— inznay (11)

gdzie Z,m bedzie stanowila pewna opornosé umyslona, okreslajaca, w jaki
spos6b prad uplywajacy z fazy p oddzialuje na napiecie fazy m.

Stosujac zaleznosé (11) do sktadowych symetrycznych napieé¢ fazo-
wych i pradéw uptywowych, otrzymamy:

Uk e ik [Zaa + &'k Zba + Jodis —+— &[n—l]k Z"a] , (12)

Ze wzoru (12) mozemy wyznaczyé bezposrednio uplywnosé wzgledem
dowolnego rzedu skladowych symetrycznych, przyczem otrzymamy:

I* 1
Bt g T LR g

Wypada tu zanalizowa¢ dokladniej znaczenie fizyczne przyjetych

(13)

opornosci typu Zom. Jezeli przyjmiemy dowolny uklad przewodéw fazo-
wych wzgledem uktadu odniesienia (rys. 7) i zalozymy, ze wszystkie z po-
$réd tych przewodéw sa doskonale odizolowane na koncach rozpatrywa-
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nego odcinka linji, natomiast jedynie przewéd P otrzymuje pewne okreslo-
ne napiecia fazowe U?, to wéwczas stwierdzimy, ze na przewodach pozo-
statych, odizolowanych, ustalg si¢ dzieki sprzezeniom uplywnosciowym

pewne napiecia Ue, U® ... Um.

ot
I g

| a
! ye J”
07/77/77///7#//7/7/77 L7/7777//77//“9/77/7//7//77//77/7;//77/77//7 i

Rys. 7.

Napiecia te beda proporcjonalne do napiecia zasilajacego Ur. Z dru-
giej strony wskutek przylozenia do fazy p pewnego napiecia, z fazy tej
poplynie prad uplywnosciowy I7, ktéry réwniez do tego napiecia bedzie
proporcjonalny. Wszystkie pozostale fazy beda mialy prady uplywnoscio-
we réowne zeru, gdyz jak zalozono sa ma krancach rozpatrywanego odcinka
odizolowane.

Bedziemy mogli dla tego poszczegolnego wypadku napisaé:

U = 1P Kpm. (14)

Poréwnujac wzory (12) i (14) stwierdzimy, Ze wspolczynniki propor-
cjalnosci typu k,,,,, sa rownoznaczne z przyjetemi opornosciami typu p
Sa to zatem wielkosci, charakteryzujace pole uplywnosciowe pomiedzy
wszystkiemi fazami i ukladem odniesienia.

W szczegélnym przypadku idealnej linji tréjfazowej otrzymamy na-
stepujace uplywnosci zastepcze:

1

A SRR P
er + Zsr + Zs!
Vie=__ 7~;1v oA
er ‘f* % Zsr + 0'2 Zst
P2 4

er ’%_ &:2 Zsr "}‘ & Zsl

32



W analogiczny sposéb dla uktadu czterofazowego bedzie:

e
er + Zar + er + Zur
or 1
er —i“ & Zsr —{— 8'2 er + &3 Zur
p2— iR s
er 7{" 02 Zsr + Z!r "I’" 0.2 qu
ps -

:er_{’"ozszsr ’i—&zzir—i_&'zur :

7. Sprzezenia miedzylinjowe wzgledem skladowych symetrycznych.

A. Sprzezenia indukcyjne.

Zalézmy dwie linje wielofazowe znamienne tem, ze w zadnej z faz
tych linji nie nastepuja zadne odgatezienia pradu (zgodnie z zalozeniem
pg. paragr. 5). Dwa odcinki tych linji sg ze soba sprzegniete indukcyjnie.
Odcinki te sa skladowemi tej samej sieci idealnej.

Oznaczymy jak poprzednio sprzezenia miedzy faza a linji 2 a fazami
linji 1, w sposéb nastepujacy:

faza sprzezona linji 2 a
, Sprzegajaca ,, 1 a b cistn
sprzezenie v T Pk

Woéwczas dla fazy a linji 2 mozemy napisaé:
U;ngZaa“{“i?Zba—F “se +i¥2na- (15)

Rozkladajac te wielkosci na sktadowe symetryczne, otrzymamy dla
sktadowych rzedu k:

S o v S el S el T R MR T

Oznaczajac przez Z* sprzezenia dla skladowych rzedu k pomiedzy
linja 2 i 1 otrzymamy:

2= 2u0+ 0" Zoat 0®* 2t ... +a"N2,, 17
oraz dla spadku napigcia spowodowanego sprzezeniem rozwazanem:
0:=125. (18)
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Réwnania (17) i (18) beda ze wzgledu na symetrje sieci stuszne dla
fazy dowolne;j.

Analogicznie jak i w paragr. 5 wyprowadzone zaleznosci musza by¢
w przypadku sktadowych jednokierunkowych uzupelnione, ze wzgledu na
oddzialywania pradéw powrotnych, przeplywajacych przez uktad odniesie-
nia. :

Wprowadzajac wspélczynnik sprzezenia pomiedzy pradem powrotnym
linji 1 a dowolna faza linji 2 jako Z,., otrzymamy:

12 e Zaa + Zba + + Zna n Zoa- (17 a)

W przypadku gdy sprzezenia Z.., Zba, Zca ... 83 sobie rowne, wowczas
stosownie do wzoru (17) sprzezenie linji dla wszystkich sktadowych syme-
trycznych z wyjatkiem rzedu zero jest rowne zeru. Przy sprzezeniu mie-
dzylinjowem odgrywa tu zatem role tylko skladowa jednokierunkowa,
rzedu zero.

B. Sprzezenia uplywnosciowe.

Zat6zmy dwie linje wielofazowe znamienne tem, ze w kazdej z faz
tych linij nie wystepuja zadne spadki napiecia (zgodnie z zalozeniem po-
dlug paragr. 6). Dwa odcinki tych linji sa ze soba sprzegniete uptywnoscio-
wo. Odcinki te sa skladowemi tej samej sieci idealnej.

Oznaczymy uplywnosci pomiedzy faza a linji 1 a fazami linji 2 w spo-
s6b nastepujacy:

faza linji 1 a
1 el DEC G T

A ~

uplywnosé¢ Yoo Y S P
Wowczas dla pradu odgaleziajacego sie z fazy a linji 1 mozemy napisaé:
B=[0i=03Pu~+ 01 —00Pu + ... 101 —081Pum..  (19)

Rozkladajac na skladowe symetryczne, otrzymamy dla skladowych
rzedu k:

li :Ul [Yaa+Yab+ +Yan]_'U,2m[ aa+a- Yab+ +a[n_1]kyan] (20)
Réwnanie (20) mozemy przepisaé w innej formie:

e O =0T, (21)



gdzie:
Po=1t =1 Pa+ 11 =] Pact oo 11 =" P, (22)
zas:

4 ey i By SR S S o (23)

Roéwnania (21 — 23) sg wazne, ze wzgledu na symetrje fazowa sieci,
w odniesieniu do fazy dowolnej. Réwnanie (21) pozwala nam stwierdzié,
ze sprzezenie miedzylinjowe mozna w przypadku sktadowych symetrycz-
nych traktowaé jakc pewna uplywnosé zalaczona pomiedzy linje sprze-
zone, oraz jako dodatkowa uplywnosé pomiedzy rozpatrywang linja a ukla-
dem odniesienia.

W szczegolnym przypadku, gdy uplywnosci Yea, Yas, Yae sa sobie row-
ne, wéwczas zachodza nastepujace zaleznosci:
Dla sktadowej rzedu zero:

YCI)O 5T 0; ?.1)2 el ?aa .
Dla sktadowych innych rzedow:

Ak ~ )\k
Y10=nyua; Yi2=0.

W przypadku tym sprzezenie miedzylinjowe zachodzi jedynie dla skta-
dowej jednokierunkowej rzedu zero.

8. Schemat zastepczy idealnej sieci wielofazowej wzgledem skladowych
symetrycznych.

Opierajac si¢ na wywodach paragr. 5— 7, mozemy stwierdzi¢, ze
idealna linja wielofazowa wzgledem skladowych symetrycznych pradow
i napie¢ posiada wlasnosci analogiczne jak linja jednofazowa w stosunku
do napie¢ i pradéw w miej wystepujacych. Poniewaz promienie sieci wie-
lofazowej idealnej tworza zawsze uklady odpowiadajace odcinkom ideal-
nych linji wielofazowych, przeto wynika z tego, ze w stosunku do skltado-
wych symetrycznych napieé i pradéw sie¢ wielofazowa mozna traktowac
jako sie¢ jednofazowa, uksztaltowang w stosunku do niej w sposob ana-
logiczny. Wtasnosci elektryczne promieni takiej zastepczej sieci jednofa-
zowej moga zostaé¢ z latwoscia wyznaczone na zasadzie wyprowadzonych
réwnan (10, 13, 17, 22 i 23).

W ogélnym przypadku, dla uktadu n-fazowego, sie¢ wielofazowa da
sie zastapi¢ n réinemi sieciami jednofazowemi, z ktérych kazda bedzie
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odpowiadala innemu rzedowi skladowych symetrycznych. Wszystkie te
sieci zastepcze beda posiadaly analogiczny uklad wezléw i promieni i beda
si¢ miedzy soba réznily jedynie wlasnosciami elektrycznemi.

Sie¢ zastepcza jednofazowa mozemy skolei, stosownie do paragr. 2,
zastapi¢ schematem zastepczym, skladajacym sie z czystych opornosci po-
zornych i ewentualnych skupionych sil elektromotorycznych. W ostatecz-
nym zatem rezultacie wielofazowa sieé idealna bedzie przetransfigurowana
na szereg jednofazowych schematéw zastepczych, zasilanych sktadowemi
symetrycznemi niesymetrycznych sit elektromotorycznych sieci wielofa-
zowej.

W przypadku sieci trojfazowej, otrzymamy trzy schematy zastepcze
jednofazowe: jednokierunkowy odpowiadajacy sktadowym jednokierunko-
wym, prawoskretny odpowiadajacy sktadowym prawoskretnym i lewo-
skretny, odpowiadajacy lewoskretnym skladowym symetrycznym napieé
i pradow. Dla sieci czterofazowej otrzymamy analogicznie schemat: jed-
nokierunkowy, lewoskretny, dwukierunkowy i prawoskretny.

9. Rozwiazywanie wieloiazowych sieci idealnych obciazonych
niesymetrycznie, metoda skladowych symetrycznych.

W paragr. 3 rozwazalismy w sposoéb zupelnie ogélny rozwiazywanie
sieci elektrycznych. Oczywiscie podana tam droga postepowania bylaby
stuszna i w przypadku wielofazowych sieci o niesymetrycznych rozply-
wach pradéw i rozkladach napieé¢, prowadzi ona jednak do koniecznosci
zbudowania bardzo skomplikowanego schematu zastepczego, uwzglednia-
jacego nie tylko wszystkie fazy sieci, ale rowniez i sprzezenia miedzyfa-
zowe, oraz zmusza do uwzgledniania wszystkich faz sil elektromotorycz-
nych sieci. Rozwiazanie ta metoda sieci nastrecza powazne trudnosci w po-
staci zmudnego i skomplikowanego obliczenia.

Opierajac sie na rozwazaniach paragr. 8, mozemy rozwigzanie elek-
tryczne sieci wielofazowej uskuteczni¢ znacznie latwiej. Kolejnoséé czyn-
nosci bedzie nastepujaca:

a) Zastepujemy sieé¢ n-fazowa n sieciami jednofazowemi, odpowiada-
jacemi n sktadowych symetrycznych réznych rzedow. '

b) Dla otrzymanych w punkcie a) sieci, budujemy odpowiednio
n jednofazowych schematéw zastepczych.

c) Schematom otrzymanym w punkcie b), podporzadkowujemy skla-
dowe symetryczne odpowiednich rzedéw sil elektromotorycznych sieci;
wybieramy przytem jedna okreslong faze tych skladowych symetrycznych.
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d) W kazdym ze schematéw jednofazowych uwzgledniamy pokolei
tylko jedna z wystepujacych w miej sil elektromotorycznych i obliczamy
kolejno wytworzone przez nie rozptywy pradow.

e) Dla kazdego z schematéow zastepczych jednofazowych sumujemy
otrzymane w punkcie d) rozptywy pradow i rozklady napigé.

f) Otrzymane w punkcie e) wypadkowe rozplywy pradéw i rozkla-
dy napie¢ traktujemy jako przynaleine do okreslonej w punkcie c) fazy
sktadowych symetrycznych, z ktérych wyznaczamy napiecia i prady w po-
szczegélnych fazach. Odpowiadaja one rzeczywiscie istniejacym w sieci
wielofazowej pradom i napieciom.

Postepujac w sposéb podany powyzej, rozbijamy cale zagadnienie
- réznych stanéw elektrycznych sieci wielofazowej na n zagadnien prostych,
dotyczacych czysto opornosciowych uktadéw jednofazowych.

Wyznaczenie schematéw zastepczych jest zalezne tylko od wlasnosci
elektrycznych elementéow sieci i raz wykonane sluzy potem do rozwiazy-
wania sieci wielofazowej dla dowolnych niezaleznych silt elektromotorycz-
nych wewnetrznych, wzglednie przy dowolnych napieciach zasilajacych.

Omawiana metoda daje wielkie korzysci dzigki temu, ze zjawiska po-
wodowane przez sk.adowe symetryczne jednego rzedu sa zupelnie nieza-
lezne od zjawisk wywolanych przez skladowe symetryczne pradéw i na-
pie¢ innych rzedéw. Regula ta obowiazuje jednak tylko wowczas, gdy sieé
wielofazowa spelnia $cisle warunek symetrji fazowej.

W razie gdy symetrja ta zostaje naruszona, znikaja korzysci stoso-
wania do rozwigzania sieci metody sktadowych symetrycznych.

10. Zwarcia w sieciach elektrycznych.

Zwarciem pomiedzy pewnemi punktami sieci elektrycznej nazwiemy
wlaczenie pomiedzy te punkty pewnych dodatkowych opornosci pozornych
nie istniejacych w sieci w warunkach normalnych. Rozrézniamy zwarcia
zupelne, tak zwane krotkie zwarcia, gdy opornosci te sa rowne zeiu, oraz
zwarcia niezupelne, gdy opornosci te posiadajg pewna okreslona wartosé.
Opornosci te bedziemy nazywali oporno§ciami zwarcia.

W sieciach wielofazowych bedziemy rozpatrywali w dalszym ciagu
zwarcia miedzyfazowe, gdy zaden z punkiéw zwarcia nie znajduje si¢ na
ukladzie odniesienia, zwarcia ziemne, gdy jeden z punktéw zwarcia znaj-
duje sie na ukladzie odniesienia, zwarcia wielofazowe, gdy punkty zwar-
cia znajduja si¢ na wielu fazach i zwarcia jednofazowe, gdy wszystkie
punkty zwarcia znajduja sie na jednej i tej samej fazie.

57



Prady, przeptywajace w wyniku zwarcia przez opornosci zwarciowe,
nazwiemy pradami zwarcia. Napigcie, ktére sie ustali pomiedzy punkta-
mi zwarcia, nazwiemy odpowiednio napieciem zwarcia.

Przy dalszem rozpatrywaniu zwaré w sieciach elektrycznych ideal-
nych nie bedziemy w miczem ograniczali charakteru samej opornosci zwar-
cia. Opornos¢ ta bedzie mogla by¢ zatem pewna funkcja pradu wzglednie
napiecia zwarciowego. Samo si¢ przez si¢ rozumie, ze nie bedziemy do
zwaré stosowali warunku symetrji fazowej. Jeden tylko warunek sieci
idealnej zachowa tu swa wazno$é, a mianowicie zalozymy, ze przebiegi
pradow i napieé zwarcia beda sinusoidalne o normalnej czestotliwosci sieci.

11. Wyznaczenie stanu zwarciowego w sieciach idealnych.

Rozrézniaé bedziemy nastepujace stany sieci:

a) stan normalny, istniejacy przed zwarciem,

b) stan zwarciowy, istniejacy podczas zwarcia,

c) stan uzupelniajacy, fikcyjny, ktéry otrzymamy po odjeciu od pra-
déw i napie¢ stanu zwarciowego pradéw i napieé stanu normalnego.

Mozemy zatem symbolicznie powiedzie¢, ze stan zwarciowy sieci jest
wypadkowsa stanu normalnego i uzupelniajacego.

Poniewaz rozplywy pradéw i rozklady napieé w stanach normalnym
i zwarciowym powiazane sg wzajemnie prawami Ohm'a i Kirhhoff'a, przeto
réznica tych dwu stanéw, a mianowicie rozplyw pradéw i rozklad napieé
w stanie uzupelniajacym musza, w razie sieci idealnej, réwniez tym pra-
wom odpowiadaé.

Jak z powyzszego wynika, wyznaczenie stanu zwarcia sieci idealnej
sprowadza si¢ do wyznaczenia stanu normalnego i stanu uzupelniajacego.
Rozwiazanie sieci w stanie normalnym wyluszczone zostato w poprzednich
paragr., skolei zajmiemy si¢ teraz stanem uzupelniajacym.

Zalézmy zwarcie dowolne pomiedzy dwoma punkiami sieci idealnej.
Przed zwarciem pomiedzy temi punktami panowalo napiecie normalne U,,
po zwarciu napiecie zwarcia U. i prad zwarcia I.. Zaktadamy, ze opornosé
zwarcia Z, jest znana.

Dla pradu i napiecia zwarcia zajdzie zaleznosé:

U B (29)
W mysl okreslenia stanu uzupelniajacego sieci, otrzymamy napiecie

i prad uzupelniajacy pomiedzy punktami zwarcia:

(25)



Dla stanu uzupelniajgcego musimy wszystkie niezalezne sily elektro-
motoryczne sieci i napiecia, zasilajace sie¢ w stanie normalnym, przyrow-
na¢ do zera. Wynika to z tego, ze ze wzgledu na ich niezaleznos¢ od pra-
dow sieci pozostana one bez zmiany przy przejsciu sieci ze stanu normal-
nego do zwarciowego; tem samem réznica tych sil elektromotorycznych
i napie¢ przy stanach zwarciowym i normalnym, odpowiadajaca stanowi
uzupelniajacemu, musi si¢ zawsze sprowadzi¢ do zera.

W stanie uzupelniajacym sie¢ bedzie zatem zasilana jedynie napie-
ciem uzupelniajacem przylozonem pomiedzy punktami zwarcia, oraz pra-
dem uzupelniajacem tam przeplywajacem. Stan ten sieci dozwoli na roz-
wigzanie jej w normalny sposéb, przyczem wszystkie prady i napiecia zo-
stang w sieci wyznaczone proporcjonalnie do napiecia uzupetniajacego. Tej
proporcjonalnosci bedzie odpowiadal réwniez prad pobierany przez sieé
w punktach zwarcia, z czego wynika bezposrednio, ze w stosunku do na-
piecia uzupelniajacego sie¢ przedstawi pewna opornos$¢ pozorna idealna,
ktéra bedziemy mogli oznaczyé jako Z,.

W stosunku do zjawisk, jakie beda zachodzi¢ pomiedzy punktami zwar-
cia, mozemy podaé¢ zatem schematy zastepcze sieci podiug rys. 8.

i
\/VV\M/ g _"‘\vAvAvA\‘___.
UnT bIUn T*Un
>~ ——— ™
Zs o i lz
hAAAYA"A% e A AVAAYs k
iOT Tuu -Un
bc
s = L Zz
° AAAA%
a
Ul @ fu: 10
b:
Rys. 8.

W stanie normalnym sie¢ o opornosci Z, jest zasilana sila elektromo-
toryczna réwna U., zas punkty zwarcia a i b rozwarte i napiecie pomiedzy
niemi panujace U,. W stanie uzupelniajacym sila elektromotoryczna sieci
jest sprowadzona do zera i sie¢ o tej samej oczywiscie opornosci Z, jest
zasilana napieciem zasilajacem U, ; przez punkty a i b wptywa i wyplywa
z sieci prad uzupelniajacy (réwny pradowi zwarcia), ktéry jednoczesnie
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przeplyna¢ musi przez opornos¢ zwarcia Z, i moze zgodnie z réwnaniem
(24 i 25) by¢ przypisany sile elektromotorycznej — [J,.

Na zasadzie powyzszego rozumowania, bedziemy mogli odrazu wyzna-
czyé niewiadome napigcie uzupelniajace U, :

o, el 2
2.1 2. (26)
oraz prad I,
s e 1 DT i
u:Iz: n‘-kT:—‘Uu‘A—- 21
L+ 2. VA i

Nie nalezy zapomina¢, ze co do charakteru opornosci Z, nie poczyni-
lismy zadnych zalozen i ze w przypadku ogélnym moze byé ona funkcija
pradu I, . Powyzsze trzeba mie¢ na uwadze przy rozwiazywaniu réwnania
(27), skad wyznaczywszy wartosé Z. mozina juz z réwnania (26) mecha-
nicznie obliczyé napiecie uzupelniajace U, i w dalszym ciagu rozwiazaé,
w podany poprzednio sposéb, sie¢ dla stanu uzupelniajacego.

Wyznaczywszy stan sieci normalny i uzupelniajacy, przez wektorowe
dodanie rozplywéw pradéw i rozkladéw napieé, otrzymamy w sieci prze-
biegi odpowiadajace rzeczywistemu stanowi zwarcia.

Rozpatrzony dotychczas przypadek dotyczyl najprostszego zwarcia,
istniejacego pomiedzy dwoma tylko punktami sieci. Jesli zwarcie jest
skomplikowane i obejmuje wigksza liczbe punktéw sieci, to mimo to me-
toda postepowania pozostaje bez zmian. W stanie uzupelniajacym wystapi
woéwczas wigksza ilo§é napieé uzupelniajacych, zasilajacych sie¢ rozpatry-
wana. Dla rozwigzania zatem stanu uzupelniajacego postapimy tak jak to
zostato wyluszczone w paragr. 3. Rozpatrzymy szereg stanéow uzupelnia-
jacych pomocniczych, przyczem w kazdym z nich bedzie uwzglednione tyl-
ko jedno z napie¢ uzupelniajacych; po nalozeniu na siebie dadza one cal-
kowity pelny stan uzupelniajacy rozpatrywanej sieci. Mozemy tu napotkac
na pewna trudnos§é w razie, ¢gdy bedziemy mieli do czynienia z wieksza
iloscia opornosci zwaré¢ Z, zaleznych od pradéw. W przypadku tym (bat-
dzo rzadko spotykanym w praktyce) bedziemy musieli stosowaé metode
kolejnych przyblizen przy ustalaniu opornosci zwaré. =t

W przypadku sieci wielofazowych, przy wyznaczaniu stanu uzupel-
niajacego, zastosujemy metode sktadowych symetrycznych. Otrzymane na-
piecia uzupelniajace rozlozymy na sktadowe symetryczne i rozwiazemy
sie¢ w stanie uzupelniajacym w sposob podany w paragr. 9.
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12. Obliczenie pradéw zwarcia w sieciach idealnych tréjfazowych.

Opierajac si¢ na metodzie sktadowych symetrycznych, wyprowadzi-
my ponizej podstawowe zaleznosci dla stanéw zwarciowych najczesciej
wystepujacych w sieciach tréjfazowych. Rozpatrzymy kolejno spotykane
wypadki zwaré i przeprowadzimy ich dyskusje.

A. Zwarcie ziemne jednofazowe.

‘ Dowolna idealna sie¢ tréjfazowa przedstawiona jest schematycznie
w postaci szescianu S (rys. 9).

S <

Z S g 7}/;?7 .
Rt s /

Rys. 9.

Rozpatrujemy pewien promien tej sieci f a g, skladajacej sie z trzech
faz r, s, t. Pomiedzy punktami a, lezacym na fazie r i punktem b lezacym
na uktadzie odniesienia O nastepuje zwarcie o opornosci Z,. W stanie nor-
malnym w przekroju sieci Q, przechodzacym przez punkty a,, as i a; pa-
nuja normalne napiecia symetryczne U!. Sie¢ S w odniesieniu do tego
przekroju Q przedstawia opornosci Z‘s’, Z:, i Zi. Zadaniem naszem bedzie
wyznaczenie nieznanych warunkéw zwarciowych w rozpatrywanym prze-
kroju, a wiec napieé¢ [7;, ﬁj i U”z oraz pradu i;. Prady zwarciowe j; i ji
jak to wynika z zatozenia beda réwne zeru.

Rozktadajac stan zwarciowy na skltadowe symetryczne, mozemy na-
pisaé:

[0+ 020+ U2 ] (28)
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Otrzymamy zatem skladowe ukladu uzupelniajacego:

D=0 = [0i40: +0% ]
0i=0%— 0% = 3 [0:4 02+ 043 ] — O, (29)
03=07 = [0i40% 017

Z otrzymanych napie¢ uzupelniajacych mozemy, przyjmujac zasadni-
czy kierunek pradéw i napie¢ podlug oznaczeri rys. 8, wyznaczy¢ odpo-
wiednie prady:

AT e N

E=L=——=;0:+0: 40U
3 22[ + o+ 1

= P i T Fe s

L=lL=— _[0:4+0:+U:e] +—; Un 30
5 Zil i +Uzo] + 7 (30)

i2:i2= 5 7!-” [ﬁr+ﬁs& __{_0f&2]

E z u 3 Z: z z z

Z drugiej strony wiemy jednak, ze prady te musza spelni¢ zaleznosci:

1

i U.
Z, : (31)
Lh=h—%0
Rozkladajac ostatnie zaleznosci na sktadowe symetryczne, otrzymamy:
3 ol
I=—U:
32
il 32)
z 3 Zz z
- ) e
I =-—U:.
3
Zestawiajac z sobg i rozwiazujac réwnania (30) i (32), bedziemy mieli:
, 30.2.

SV

o A e e L R AR

T 'Un’3 2 - 33
Y S B 2 1 7 35

32,+20+ 2142}

=7 0:v3
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oraz:

i I (34)
32.4+20+42.+17:
Znajac charakter opornosci Z. w funkcji pradu /., mozemy ja na za-
sadzie ostatniej zaleznosci wyznaczy¢. Podstawiajac te wartosé do row-
nan (33) otrzymamy rzeczywiscie napigcia zwarciowe.

Odejmujac od siebie fazowe napiecia zwarciowe, mozemy okresli¢
zwarciowe napiecia miedzyfazowe. Kolejnos¢ podwéjnych indeksow fazo-
wych umieszczonych przy wielkosciach miedzyfazowych bedzie oznaczala,
ze za napigcie odniesienia przyjmuje si¢ napiecie fazy odpowiadajacej
pierwszemu z indekséw, wielkosé za§ dana bedzie wyrazata napiecie fazy
odpowiadajacej drugiemu indeksowi. Otrzymamy zatem:

-

"st____. o 1 B Z:—"Zi ‘—
e A U"[1 32,1212 12 |
Prre NN "—&2 r e Z:—Ziaz ] 35
07 = —iv3sgi]; Y R L o
2 25 ./‘& r S Z:—‘Zi; ]
ey Le U"[l AR B R

Wyprowadzone zaleznosci (33), (34) i (35) wyznaczaja w zupelnosci
wszystkie zjawiska pradowe i napieciowe zachodzace w przekroju zwarcia.

Rozpatrzmy teraz niektére przypadki szczegolne:

1. Sie¢ w stanie normalnym jest doskonale izolowana od ukladu od-

niesienia, czyli jej opornos¢ Z° réwna jest nieskoriczonosci. Wowczas:
=0
0; =0
Ui=—j 032 =07
0,=+jUy/3a=0%
0 =—j0.v3.
Uktad napig¢ w tym szczegélnym przypadku przedstawia rys. 10.
Jak z niego wynika napiecia miedzyprzewodowe w przekroju zwar-
cia nie ulegly zmianie w stosunku do stanu normalnego. Napiecie fazy

uszkodzonej zréwnalo si¢ z napieciem uktadu odniesienia (zerowem), czyli
innemi slowy tréjkat napieé¢ miedzyprzewodowych przesunal si¢ w stosun-
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ku do punktu odniesienia o wielkos¢, réwna ujemnemu wektorowi napiecia
pierwotnego fazy uszkodzonej.

Z racji omawianego przypadku szczegélnego nie nastapily zadne zmia-
ny w rozplywach pradu, istniejacych w stanie normalnym.

DERT
S G T S e T
Stan normalny Stan zwarcia

Rys. 10.

2. Opornos¢ zwarcia jest réwna zeru, czyli mamy do czynienia ze
zwarciem zupelnem. Otrzymamy woéwczas nastepujace zaleznosci:

T, =0
U 5 _'_,,‘/,"3 Un ;2: 22+Z§&
X P e
> 2072
Ui: i /3 U; e = = s.
+i N7
2 s ana SS AL  P
OF =gy U, =S s,
l ASSdr Iy Wy

l U2 =0;

Jest to przypadek zachodzacy nader czesto w praktyce.

B. Zwarcie dwufazowe.

Przedstawiamy podobnie jak poprzednio pewna idealna sieé¢ tréjfa-
zow3 w postaci szescianu S (rys. 11).
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Pomiedzy punktami a, i a; lezacemi w jednym przekroju Q danego

promienia sieci nastepuje zwarcie o opornosci pozornej Z.. Przyjmujac

o G
Z r S o =ah Z
S g = /

Rys:> 11,

wszystkie oznaczenia podobnie jak poprzednio, otrzymamy nastepujace
zaleznosci zwarciowe:

5
R (36)
Z;
=0
Wyznaczamy stad skladowe symetryczne pradéw zwarciowych:

L
n=1I= il [ERL g KR (37)
z u 3 Zz z z

B=F = —5 (0= 01 —]
z u 3 Zz z z 2

Zestawiajac zaleznosci (37) z wyprowadzonemi juz poprzednio za-
leznosciami (30) i rozwiazujac otrzymany ukltad uzyskamy:

2,7
5 et ekl R
R VR X

7 52 72
Zza-_ZsU'

0i= 0,y (38)
oo LA 200
T oRR e [
oraz:
. PRl e U,
e leilleasg s sg (39)
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Wzory (38) dozwalaja na bezposrednie wyznaczenie napie¢ miedzy-

fazowych:

ysr sk 2N Zz

Teilal 3a Un A =
& 2 P

gt pr L1’ — 1143205
e R N

[:‘,st L Nr Zz [&2 U’:] + 3 Zi &-2
3 LR rLr

(40)

Wprowadzone powyzej zaleznosci rozwiazuja zagadnienie pradow
i napigé zwarciowych w przekroju tegoz zwarcia. Ponizej rozpatrzymy
szczeg6lny przypadek, gdy mamy do czymnienia ze zwarciem zupelnem to

znaczy, gdy opornosé Vi jest rowna zeru. Otrzymamy:

gr %s i / r 1
= Sl =) 3l ZT—;Z.E
yr S yr —&ZZE
Us=tlly
2.+ 2:
= s o2 72
U§:U:z 72{0! Z:Z
Zs+Zs
i os
2
0;1 = U;t = 3 &-2 U; = Ai'Z‘s—"i
Zs‘+‘2s

W przypadku tym napiecia faz uszkodzonych sa scbie réwne. Rys. 12
przedstawia wykres napie¢, jaki woéwczas ma miejsce w zalozeniu, ze opor-

nosci sieci Zs' i Zs* sa sobie réowne.

R N
TN
/ N
‘ \
RS // \
£ g . \
. / \
/ \
A / o
S ust i3 L2 T

Rys. 12.
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s - V}/
S
ZS r ol Sd e Zz

o
i oA, Zz'

N\

N

Rys. 13.

C. Zwarcie dwutazowe i ziemne.

Zakladamy, ze pomigdzy punktami a, i a, lezacemi w jednym prze-
kroju Q danego promienia sieci, a ukladem odniesienia nastepuje zwarcie,
za posrednictwem opornosci zwarciowych Z, réwnej wartosci, zalaczonych
w spos6b podany na rys. 13.

Przyjmujac poprzednie oznaczenia otrzymamy mastepujace zaleznosci
zwarciowe:

gr 1 y TS

1= =12, —;
712 ]

r=lpo o] (4)
7

J=e—)

R=0= Z [0:+ 07

I=10= 321 [U:(2—a")+ 02 (22" — 1)] (42)
"2:"2: 1 Nr _& ys "a__

L=1; 37 [U: (2 Y+Uz(2 D].

Zestawiajac zalezno$ci (42) z wyprowadzonemi poprzednio zalezno-
Sciami (30) i rozwigzujac otrzymany uklad uzyskamy:

0 —i V3D e e oy R L2 = 2]
St 22 s B L A 3
2.12.(1—0) — 225>+ 2: 2 —a)] |
32,2, +22.2,+52.2, 452,20+ 32, 2:4-32. 2,1 32t 2%
2 +322] [2.+23)
322, 5227 52 0500 L3002 an s
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U:=230; —



oraz:

5 SN (44)
0 2
P VAt e relalk a4, w 4 84,

32:2, 42220452, 2:4-52. 74 32: 2, +-32. 2s £ 32,7

is:_il/’j[’]r Zz[l —‘4&2]'—}—322&2—3Z§
5 gy T S B SR R REL D Y o A L RS, S

Ze wzoréw (43) wyznaczymy z latwoscia napiecia miedzyfazowe
zwarciowe:
5 5 5 52 (45)

Ui=iaty30; el o O W B B 2357
3ZZ+ZZZ+SZZ+SZZ+3ZZ |—3Z 2+32.2:

32.2.0422.200+2.2i50— ) +32:25(a—1)
32. 2.2 52,2, 452, 2k 300 2L k30 232k 2

U =i V30,

/7Ur _3Zz21—22:22+ZZZ§(4&—5)+3222:(£—1) e
3 32:22_}— 22:22+5212;"{_52225—’_322Z:""‘3Z§Z§“"3Z;Z§

Rozpatrzymy niniejsze zwarcie w przypadku szczegélnym, gdy opor-
nosci zwarciowe sa rowne zeru, czyli gdy mamy do czynienia ze zwarciem
zupelnem. Bedzie wéwczas:

Al
IL= o 3U e
i 20 LRr 07
5 b s 4
Iz:'— / 3UnA
PV e 20071 21
U.=0:=0
ks Zo~2
U. =430,
- Y WY
U'=0
e

= U =430,

2.2, +2:72;+ 2.7,

Jesli nastapi zwarcie zupelne w sieci izolowanej od ukladu odniesie-
nia, to jest takiej, dla ktérej Z: jest nieskonczenie wielkie, to wéwczas
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prady i napiecia miedzyfazowe beda tutaj analogiczne jak i w przypadku
zwarcia dwufazowego zwyklego i nastapi zgodnosé wzorow (39) i (44) oraz
(40) i (45).

D, Zwarcie trojtazowe.

Zwarcie tréjfazowe rozpatrzmy tutaj tylko dla przypadku, gdy wszyst-
kie opornosci zwarcia pomiedzy trzema fazami sg sobie rowne. Wéwczas
zwarcie bedzie miato charakter symetryczny i nie wprowadzi do sieci za-
silanej sitami elektromotorycznemi symetrycznemi — asymetrycznych roz-

plywoéw pradowych.
Oznaczajac podobnie jak poprzednio otrzymamy trzy punkty zwarcia
lezace w jednym przekroju Q, a,, as, a;, pomiedzy ktéremi beda istnialy

opornos$ci zwarcia Z. (rys. 14).

S

ZS et __ T:r g
g /

Rys. 14.

Otrzymamy nastepujace zaleznosci zwarciowe:

[t ST SO
It = Zl [RU:—0. -0 (46)

Rozlozywszy na skladowe symetryczne otrzymamy:

=0
L= leU + 025+ U4 4D
jZ ZZL[U +Us7+Ul72]
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Zestawiajac zaleznosci (46) i (47) otrzymamy:

T e L L
A7 2
L e (48)
3 s+Z:
U!_ZUI‘:/_Z Zz
SR At
oraz:
bo st
32042
o ot (49)
3Zs L*Z:
j_ 30
32,+2.

Wynik tego rodzaju byl zreszta zgory do przewidzenia, gdyz roz-
wazane zwarcie nie stanowi nic innego jak symetryczne tréjkatowe obcia-
senie przekroju linji tréjfazowej Q, ktore przeksztalca sie z tatwoscia
na obciazenie gwiazdowe o opornosciach ZZ : 3, z tego za$ ostatniego wy-
nikaja bezposrednio zaleznosci (48) i (49).

Napiecia miedzyfazowe otrzymamy w tym przypadku nastepujace:

TS . A r Zz

R i T

= yr Z‘ \

U =—j V3Ui—5 " (50)
3Z;+ Z.

Uy ja /30, 2,

z =—]0 n = AT
32,42,

Ze wzgledu na symetrje uzyskanych w tym przypadku napie¢ zwar-
ciowych fazowych, w symetrycznem zwarciu tréjfazowem nie uzyskamy
nigdy pradéow zwarciowych o sktadowych symetrycznych rzedu innego ani-
zeli rzad symetrji wszystkich napieé¢ i sil elektromotorycznych rozwazanej
sieci (przyjmujac ciagle wstepne zalozenie, ze sieé rozpatrywana posiada
w stanie normalnym napiecia i sily elektromotoryczne symetryczne, okre-
slonego rzedu). Nawet wowczas, gdybysmy wszystkie puikty fazowe zwar-
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cia a,, as i a; polaczyli rownemi opornosciami zwarciowemi z ukladem
odniesienia, to i wowczas warunek ten pozostalby spelniony. Oczywiscie
wyprowadzone wzory (48 — 50) uzyskalyby inne wartosci dla znajduja-
cych sie tam wyrazow e

W przypadku szczegolnym, gdy symetryczne zwarcie tréjfazowe jest
zwarciem zupelnem, otrzymujemy napiecia zwarciowe:

oraz prady zwarcia:

; & ~g 1
2, : Z e i
Trojkat napie¢ fazowych i miedzyfazowych sprowadza sie w tym
szczegolnym przypadku do punktu. Prady przeplywaja pomiedzy poszcze-
golnemi fazami nie odgaleziajac sie do ukladu odniesienia. W ostatnim
przypadku jest catlkiem bez wplywu na przebieg zjawisk, czy rozpatry-
wane zupelne zwarcie tréjfazowe jest ziemne, czy tez nie.

E. Zwarcie jednofazowe podtuzne.

Jesli w sieci nastapi zwarcie pomiedzy dwoma punktami lezacemi na
tej samej fazie wowczas zwarcie takie nazywa¢ bedziemy zwarciem jedno-
fazowem podiuznem.”)

Rys. 15.

Zwarcie powyzsze przedstawiamy schematycznie na rys. 15 w sposob
analogiczny jak w przypadkach poprzednich.

*) Zwarcie takie wystepuje w praktyce w postaci zwaré miedzyzwojowych tej
samej fazy w transformatorach i maszynach elektrycznych.
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Punkt zwarcia a, niech znajduje sie w przekroju Q sieci, podczas gdy
drugi punkt zwarcia b, bedzie polozony w przekroju W. Przyjmujemy mie-
dzy temi punktami opornos¢ zwarcia 2

W stanie normalnym pomiedzy przekrojami Q i W beda istnialy w kaz-
dej fazie spadki napiecia, ktére przyjmujac jako odniesione do przekroju
W, oznaczymy przez U.,.

W stanie zwarcia ustala sie na tych fazach jakies nowe spadki napiec,
ktére oznaczymy odpowiednio przez U..

Otrzymamy nastepujace warunki zwarciowe:

fo=g
2. (51)

Lii=h,=0,

przyczem indeks ¢ oznacza, ze mamy na mysli prad wyplywajacy z prze-
kroju Q.

Rozkladajac na skladowe symétryoz.ne zaleznosci (51), otrzymamy:

0 s 2 ar 1
Izq Izq Izq Uz 3 Zz

Porownujac wzér (51-a) z (32) wyprowadzonym dla jednofazowego
zwarcia ziemnego widzimy, Zze zachodza tu zaleznosci analogiczne. Ponie-
waz z drugiej strony, zakladajac opornosé¢ sieci pomigdzy przekrojem Q
i W jako réwna Z,, otrzymamy dla skladowych symetrycznych -pradéw
zwarciowych analogiczne zaleznosci jak we wzorze (30), przeto widzimy,
ze rozpatrywane zwarcie bedzie posiadalo rozwiazanie analogiczne do zwar-
cia jednofazowego, z ta tylko réznica, zZe napiecia tu beda odniesione do
przekroju W, nie za$§ do ukladu odniesienia.

Otrzymamy zatem prad zwarcia:

(51-a)

1
A I R

I, =30

(52)

F. Zwarcie dwuprzekrojowe ogélne.

Jezeli w sieci nastapi zwarcie tego rodzaju, ze punkty zwarcia beda
lezaly w réznych przekrojach sieci Q i W, to wowczas w ogélnym przy-
padku stosowaé bedziemy metode nastepujaca:

a) W przekroju Q i w przekroju W wyznaczymy sktadowe symetrycz-
ne napie¢ uzupelniajacych. Otrzymamy:
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dla przekroju Q:
O t+=-0% +0,"]

w)’_\

~ ] Hetere s i, 13!
Ouy= 5 [0+ 045+ 00210

i ; [0%, 4025 -0, 33,
dla przekroju W: (53)

R
s 3 0ntU0 +0. ]
G Ly 1 0 s e 3 s ~r
w53 U +U + Uz 2| —Urw

[712!w:: ; [ﬁ:w—l_ ﬁ;w; *\LU;U&Z],

przyczem indeksy ¢ i w oznaczaja przynaleznos¢ napie¢ do danego
przekroju.

b) Stan uzupelniajacy sieci rozwiazemy zakladajac dwa stany pomoc-
nicze. Pierwszy, gdy napiecia w przekroju W sa sprowadzone do zera
1 istnieje tam zupelne zwarcie tréjfazowe, sie¢ zas$ jest zasilana napie-
ciem uzupelniajacem z przekroju Q; oraz drugi gdy naodwrét sprowadza-
my napiecia przekroju Q do zera, za$ sie¢ jest zasilana napieciami uzu-
pelniajacemi przekroju W.

W kazdym z tych stanow pomocniczych wystapia prady uzupelniajace
w obu przekrojach. Prady te otrzymaja indeksy przekrojow na nastepuja-
cej zasadzie:

l.4 odpowiada pradowi uzupelniajacemu w przekroju Q
wywolanemu napieciami uzupelniajacemi przekroju Q.
l.qw odpowiada pradowi uzupelniajacemu w przekroju W
wywolanemu napieciami uzupelniajacemi przekroju Q.
l.wg odpowiada pradowi uzupelniajacemu w przekroju Q
wywolanemu napieciami uzupelniajacemi przekroju W.

luww odpowiada pradowi uzupelniajgcemu w przekroju W
wywolanemu napieciami uzupelniajacemi przekroju W.

Jako kierunek zasadniczy tych pradéw przyjmiemy wyplyw ich z sie-
ci rozpatrywanej.

Prady powyzsze beda zwiazane z napieciami uzupelniajacemi za po-
srednictwem opornosci sieci, znakowanych indeksami przekrojow w spo-
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s6b” analogiczny. Bedziemy zatem mieli do czynienia z opornoscia calej
sieci w stosunku do przekroju Q przy zwartym przekroju W, bedzie to

Z. Odwrotnie wzgledem przekroju W otrzymamy opornosé Zs,.. Prady
w jednym przekroju w stosunku do napieé drugiego beda zalezaly od opor-
nosci Zew i Zswg, ktoére ze wzgledu na zasade wzajemnosci beda sobie
rowne.

Wzgledem sktadowych symetrycznych sie¢ przedstawi si¢ schematycz-
nie w trakcie rozwiazywania stanu uzupelniajacego podlug rysunku 16.
Jej schematy zastepcze dla stanéw pomocniczych podaje rys. 17.

Stan uzupelniajacy
Rys. 16.

Stan pomocniczy | Stan pomocniczy II

e o i e it

I Csww

________

Uqu._______J

Tugw

—_—




Otrzymamy zatem:

przy zasilaniu z przekroju Q:

70 0
luqq o Uuq 7

71 Al
quq A Uuq

23 ~2
]uqq = Uuq

przy zasilaniu z przekroju W:

7yt Te=tOt zs,,;
Ziq; o ta s o =
pt Bt O

1t

3258 e Zi’wq
Z;ww-: Py = s Zilw,,
g3 Bm=tlug

(54)

Sumujac prady uzupelniajace w odpowiednich fazach i przekrojach,
otrzymamy catkowite prady uzupelniajace, rowne pradom zwarciowym.

Bedzie zatem:

70 0
Iy = luqq 4 Luwg

21
I = quq A Iuwv

| e
P Py
IS AT e
I do

(35)

c) Z warunkow zwarcia okreslamy zaleznosci pomiedzy pradami zwar-
cia i napieciami zwarcia. Rozkladamy wyznaczone w funkcji napie¢ zwar-
ciowych prady na sktadowe symetryczne i poréwnujac otrzymane rezul-
taty z wzorami (55), przy jednoczesnem uwzglednieniu wzorow (53 i 54),
otrzymujemy w og6lnym przypadku uklad szesciu réownan linjowych
z szescioma napieciami fazowemi zwarciowemi w obu przekrojach jako nie-

wiadomemi.
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Rozwigzanie takiego uktadu jest w ogélnym przypadku mozolne i naj-
lepiej je uskuteczni¢ metoda wyznacznikowa.

Znalazlszy zwarciowe napiecia fazowe wyznaczamy z latwoscia pra-
dy zwarcia.

G. Zwarcie jednofazowe dwuprzekrojowe (tak zwa-
ne podwoéjne ziemnme).

Zwarcie jednofazowe dwuprzekrojowe polega na tem, ze w przekroju
Q nastepuje zwarcie jednofazowe ziemne jednej fazy, zas w przekroju W
analogiczne zwarcie innej fazy. Obwod zwarcia zamyka si¢ zatem pomie-
dzy uszkodzonemi fazami przez uklad odniesienia.

Zaktadamy, ze zwarciu ulega faza r w przekroju Q i faza s w prze-

kroju W. Opornos¢ zwarcia kazdej z faz okreslamy jako Z. (rys. 18).

S

quq—*

r——»
quw =stq
ey

Lsww—

Rys. 18.

Z warunkoéw zwarcia okreslamy:

dla przekroju Q:

Ia=Ir;=0
Ir ¥ 1
Lg=Uz 2,
czyli:
2 1
lgq o I;q == ]3(7 S 33: U:
i dla przekroju W:
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R

zw AZZ
czyli:
. e
/i ?w 7 ij Ny
3/
i;w = :/-2 0§w 1~
3Lz
Foealists,
37

Zestawiamy teraz uklad réwnan, wstawiajac otrzymane z (56) war-
tosci sktadowych symetrycznych pradéw zwarciowych do réwnan (55), wy-
prowadzonych w poprzednim paragr. dla wypadku ogélnego.

Otrzymamy:
- 1 A 1 Rt |
gt 2t O Py ey
sqq squ z
- 1 ~0 1 1= el
Ul(l) ( g Uuw A STt Uzw A
K ST el
S AL D I gl
Lgq squ 3 Z:
OaE | A 1 S L (57)

FUiq a1 _Uzlzw A S ’Uzw A 7-2
quw stw 3 Zz
- 1 ~2 1 Y i |
7 g Ulzl = Uuw A~ S Uz A
e 23 y st U RS

e e ) R (o

+ U121 = % Uuw = TN Uzw PR
e B i A R

Zestawiajac powyzsze rownania kolejno parami, bedziemy mogli z nich
wyznaczyé sktadowe symetryczne napieé uzupelniajacych w funkcji napiec
zwarcia 0;q i U':w

Otrzymamy:

0 ~0 yr 70 s l

Uso = [0 0% 0051,
& ~0 7yr 70 75 1
Ux(z)w S [U&U-zq 4_ bx(t])Uzw] =

37

z
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Ullxq e [aq zq -+ b Uzw]

Zz
1 (58)
uw— [aw zq ‘+_b Uzw] Z 7
s 1
Uuq:[aq zq—‘r—b U] - 37
02— (@205 + B20%] -,
3.
gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia:
&z L Z.,qZ Zk :
5k Bk 5k ok
wa qu un) qu
&k K, kaw 2517 st
w 5k Sk 5k Sk
wa qu £ qu qu
B}; e Zﬁ,w Z;q Zl;w : i
5k 5 5k Sk ok
Zﬁ)w Z:q = Z’;w Low (=)
éﬁ) = Zx’:w Zngﬁw Shed ,1
ZiwZig—Zgwlew ()
dlask— 051352
Przeksztalcajac rownania (53) otrzymujemy:
02!7 = ﬁgq+Ulq+[qu+[j;q
O%=Us+0ua 400w’ + Ui (59)

Podstawiajac w réwnania (59) wartosci sktadowych symetrycznych
napie¢ uzupelniajacych, wyznaczone we wzorach (58), otrzymamy:

U B2, b ay— n)— Ul bt 8 =51, 7. (60)
R aua - 05 @1+ 00 l32, < b, — bl g < bl =305 ek

Z tego ukladu dwuch réwnan z dwoma niewiadomemi wyznaczamy
bezposrednio napiecia zwarciowe w fazach uszkodzonych:

% = s A 61
~r Unl3Z.— 7—b1 o 272]+U,,.,,'/[b,,+b.,+bq] ( )
L [3Z aq aq"aq] [3Z b _bw’/—- ’7 ] [aw+aw7+aw7 ][ q‘f‘bq—*—bg] z
s nq[aw+Aaw7+Uw7]+Unw’/[3Z aq aq 1q] 5

zZw -

>[3Z aq aq¥aq] [3Z % bw—'b 7“b120 72] [aw+0w 7+aw 7 ] [b +bq+bq]
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i dalej na zasadzie wzoréw (56) prady zwarcia:

2 Fr 1

Izq == Uzq Z:

B
Z;

W szczegolnym przypadku, gdy mamy do czynienia ze zwarciem zu-
pelnem to znaczy, gdy opornosci zwarcia Z. sa rowne zeru, wowczas z wzo-
ru (61) otrzymujemy bezposrednio napiecia faz uszkodzonych réwne zeru,
natomiast prad zwarcia bedzie:

B Unglbu+bi 2462 %°) + Unulbg+bg+bg] =~

= [ay+ay+al[by + b 2+bs 7°]—[aw+aw 2+ak #°] [bg+be+bi]
LT o e et d ol a tal ol &

[ag+ag+ag] [butbu 2+b% #°]—[0utaw 7-+as 2] [bg+bg+ 7]

iiw =3

W innym szczegolnym przypadku gdy cata sie¢ jest odizolowana w sta-

nie normalnym od ukladu odniesienia otrzymamy:
Zow=20=20,=17" czyli  ay=ay="b)=8)=co.

Z powyzszego wynikaloby pozornie, w mysl wzoru (61), zZe napiecia
faz uszkodzonych winny by¢ rowne zeru. Tak jednak nie jest, gdyz dzielac
licznik i mianownik wyrazenia (61) przez @’ i przyréwnujac do zera wy-
razy posiadajace ¢’ w mianowniku, otrzymamy:

= e A:zq }‘ U,nw;
UL rars e ey S R e A T A
- ‘62 "_[aq*aq f“b 7+b 7]A[aw7'+aw7" —+bg + b3]

W wyrazeniu powyzszem wystepuje dwumian @° — @', ktory daje wy-
razenie nieoznaczone. Dwumian ten mozemy przedstawié¢ na zasadzie przy-
jetych oznaczen, jako:

i A077 [20]3_[20]3 2 3 =
el S 5012 Z,
[Z°1P— (2" 2
rozktadajac na czynniki i skracajac licznik i mianownik przez Fo
otrzymujemy jego wartosé¢ ostateczna. Usuwajac w ten sposoéb nieoznaczo-
nos$¢ i podstawiajac otrzymana wartosé, bedziemy mieli:

TR Unq_l_Unw %

U,,— —Ui=3Z, ;
z —62Z.+[as+a2+-bya+-b 5% —[a) -al 2 + B, H;Z]

3
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13. Obliczanie pradéw zwarcia w sieciach czterofazowych.

W paragr. 12 rozwinelismy szczegétowo zastosowanie sktadowych sy-
metrycznych do obliczania najtypowszych zwaré¢ w sieciach tréjfazowych.
W przypadku sieci czterofazowych metoda postgpowania jest analogiczna.

Dochodzi tu jeszcze czwarta opornos¢ sieci w stosunku do sklado-
wych symetrycznych czwartego rzedu. Tytulem przyktadu rozwiazemy po-
nizej przypadek zwarcia jednofazowego ziemnego na sieci czterofazowej.

A. Zwarcie ziemne jednofazowe.

Analogicznie jak poprzednio przedstawiamy zwarcie ziemne jednofa-
zowe w postaci schematu, jak na rys. 19,

Rys. 19.

Przyjmujemy kolejnos¢ faz r, s, {, u. Faza podstawowa bedzie jak
poprzednio faza r.

Analogicznie do wzoru (28) otrzymujemy skladowe symetryczne na-
pie¢ zwarciowych:

0= [0+ 0% +0:+0% )
gi=l gy 01402

(62)

A 1 yr FLED T e
f < 0:+0:j—0.—0:4l,

skad otrzymujemy analogicznie jak we wzorze (30) skladowe symetrycz-
ne pradéw zwarciowych:
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7 orr 7S # | u 1
E=—[0:+0: +0:40: 1

4Z;
71 Crr EYE- ., "t u . 1 yr 1
b==——uh"—Uzl—-Uz+—0zﬂ'Zér—FUnzl
s s (63)
2 A ~ A - 1
i e R
[ i2 a7
5 N A A 1
E=—[0:40:ji—0.—0:/1 & .
[WU:+4-U:j ik 7
Z warunkéw zwarciowych otrzymujemy:
=0+
4 (64)
L=4=I=o0.
Rozkladajac na skladowe symetryczne otrzymamy:
" P
oty
42.
L=0i
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Poréwnujac z soba réwnania (63) i (65), otrzymujemy po rozwiaza-
niu uktadu czterech réwnan z czterema niewiadomemi:
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I wreszcie prad zwarcia:

rus S e (67)

I;=4 = TR (L 3
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14. Obliczanie opornosci zastepczej sieci sieci idealnej.

We wszystkich zaleznosciach, wyprowadzonych w paragr. 12 i 13 dla
pradéw i napie¢ zwarcia, wystepuja opornosci zastepcze sieci Z,, liczone
w stosunku do przekroju zwarcia, w przypadku stanu uzupelniajacego sie-
ci. Opornosci te sa wyznaczone dla poszczegélnych rzedow skiadowych
symetrycznych i moga by¢ obliczone na zasadzie schematéw zastepczych
sieci wielofazowej symetrycznej, wyznaczonych w stanie uzupelniajacym
dla odpowiedniego rzedu skladowych symetrycznych. Poniewaz schemat
zastepczy dla okreslonej sktadowej symetrycznej sprowadza si¢ w tych
warunkach do schematu jednofazowego, w ktérym otrzymuje si¢ szereg
biegunow zwartych z ukladem odniesienia oraz jeden biegun w rozpatry-
wanym przekroju, przeto cale zagadnienie sprowadza sie do zastapienia
wyzej wzmiankowanego schematu jedna opornoscia wypadkowa pomie-
dzy biegunem przekroju zwarcia a ukladem odniesienia.

Istnieje pare roznych metod prowadzacych do otrzymania tej opor-
nosci zastepczej sieci. Metody te tworza trzy zasadnicze grupy: metod ana-
litycznych, graficznych i doswiadczalnych. Ponizej rozpatrzymy je kolejno.

A. Metoda analityczna transfiguracji sieci’)

Metoda ta opiera sie na zasadzie kolejnej eliminacji weztéw schematu
zastepczego. Kazdy wezel mozna traktowaé jako punkt centralny pewnej
gwiazdy opornosci, ktorej ramiona opieraja sie na innych wezlach. Gwiazde
taka mozna przeksztalci¢ w wielobok zupelny opierajacy sie na tych in-
nych weztach.

Zatozmy dowolny wezel schematu zastepczego S, do ktorego dochodzi

promieniowo n opornosci pozornych Z,, Z, ... Z,, wychodzacych z weztéw
S, S....S.. Wzmiankowanym opornosciom odpowiadaja przewodnosci po-
zorne YV, ¥V, ..V, (rys. 20).

Gwiazda powyzsza moze byé¢ przeksztalcona na réwnowazny wielo-
bok zupetny, sktadajacy si¢ w przypadku ogélnym z n(n—1):2 bokéow
(rys. 21).

*) Por. Ch. Lavanchy Application de la transfiguration généralisée au calcul des
réseaux maillés a courant continu. R. G. E. XXXVI, 259 i SBE 1934. 451,
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Rys. 20.

Wartosci przewodnosci pozornych poszczegolnych tych bokéw mozna
wyznaczy¢ na zasadzie twierdzenia nastepujacego:’)

% oiiis
Y,
e (68)
g, Tnts
Y,
gdzie: 4 . y -
Y(): Yl_}_Yg“‘_ Y3"‘* oA + Yn.

Podwojne indeksy oznaczaja pomiedzy ktéremi biegunami wystepuje
po transfiguracji dana przewodnosé (rys. 21).

Rys: 2L

*) Por. A. Rosen. Nouveau théoréme applicable au calcul des réseaux.J. A.L E. E.
1924 t. L XII, str. 916 i R. G. E. t. XXII, str. 84.
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Po przeprowadzeniu powyzszej transfiguracji znika ze schematu za-
stepczego wezet S,. Postepujac w sposéb analogiczny z pozostalemi po tej
pierwszej transfiguracji wezlami, sprowadzamy caly schemat zastepczy
do ukladu pewnych opornosci wzglednie przewodnosci, taczacych rozpa-
trywany biegun w przekroju zwarcia Q z ukladem odniesienia (rys. 22).

e}

Rys. 22.

Ten ostatni uktad przeksztalca si¢ z latwoscia w jedna uplywnosé
wzglednie opornosé zastepcza, bedaca wlasnie zastepcza opornoscia sieci,
o znalezienie ktérej nam chodzi.

B: “Metoda graticzna.

Przy graficznem rozwigzywaniu schematu zastgpczego nalezy w pierw-
szym rzedzie przeksztalcié wszystkie opornosci pozorne schematu na prze-
wodnoéci pozorne im odpowiadajace. Jesli opornosci te sa podane symbolicz-
nie w ksztalcie liczb zespolonych wyrazonych dwumianowo jako R-LjX,
woéwczas przejscie do przewodnosci dogodniej jest niekiedy dokona¢ gra-
ficznie, wzglednie pélgraficznie.

Rys. 23 przedstawia czysto graliczne przejscie od opornosci R&iX
do przewodnosci A +-j B. Z wektoréw R i X budujemy wektor opornosci
pozornej Z. Na tym wektorze jako srednicy zakreslamy pétkole z punktu
o. Z punktu c przeciecia si¢ potkola o z okregiem kota O, zakreslonego
z poczatku uktadu wspélrzednych promieniem réwnym jednosci, prowadzi-
my prostopadla do wektoraZ. Otrzymany punkt przeciecia d wyznaczy
nam koniec wektora sprzezonego z wektorem szukanej przewodnosci Y.
Mozemy zatem otrzymaé wprost sktadowe tej przewodnosci A i B. W ra-
zie gdy chcemy zbudowaé rzeczywisty wektor przewodnosci pozornej Y,
wowczas przekrecamy wektor Od w stosunku do kierunku zasadniczego
Oa o podwoéjny kat bOa tak, jak to wskazuje konstrukcja kropkowana.

Z chwilag gdy caly schemat zastepczy sieci w stosunku do pewnego
rzedu sktadowych symetrycznych zostal przeksztatcony na schemat prze-
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wodnosciowy, wowczas przystepujemy do kolejnej eliminacji wezlow,
opierajac si¢ w tym wzgledzie na zaleznosciach (68) wyprowadzonych
w poprzednim ustepie.

b
7
% A0
<d X
Y ;\\,B
A 3, R
0 ¢ i N a
\\\
o c
=%
z
Rys. 23.

Dla dowolnego wezla uzyskanie przewodnosci Y nie bedzie przed-
stawialo zadnej trudnosci, gdyz sprowadzi si¢ do geometrycznego zsumo-

wania przewodnosci Yy, Y, ... Y. Majac zas przewodnosé Y(,,moze-
my przystapi¢ do graficznego wyznaczenia przewodnosci wieloboku za-
stepczego typu Y,, YRy A

Rys. 24 przedstawia czysto graficzne wyznaczenie przewodnosci za-
stepczej wieloboku pomiedzy weztami S, i S.. Z punktu O bedacego po-
czatkiem ukladu wspélrzednych kreslimy promien Om, bedacy kierunkiem
zasadniczym. Wykreslamy znane wektory ¥, ¥,,¥,. Promieniem o dtu-
gosci wektora ¥, zakreslamy okrag kota do przecigcia sie z wektorem
Y, w punkcie a. Z konca wektora ¥, do kotica wektora ?1 kreslimy pro-
sta bc. Z punktu a wykreslamy do prostej bc réwnolegla, ktéra przecina
si¢ z wektorem ¥, w punkcie d. Odcinek Od bedzie szukanym wektorem
Y,» w stosunku do mowego kierunku zasadniczego On jesli ten kierunek
bedzie w stosunku do kierunku pierwotnego Om przesunigty o kat wekto-
ra ¥, mniej kat wektora ¥,, przyczem obydwa ostatnie katy sa liczone
w stosunku do kierunku Om. Rzutujac koniec wektora ¥,, (punkt d) na
nowy kierunek zasadniczy On otrzymujemy jego skladowe A, i 4
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Rys. 24.

W ten sposéb eliminujemy jeden z weztéw sieci, przyczem otrzymane
przewodnosci wieloboku zastepczego musimy dodaé do przewodnosci, ja-
kie pomiedzy danemi weztami istniaty przed transfiguracja.

C. Metoda doswiadczalmna.

Metody doswiadczalne wyznaczenia opornosci zastepczej sieci opie-
rajg sie¢ na tej zasadzie, ze stwarza si¢ uktad opornosci proporcjonalnych
do opornosci schematu zastepczego i nastepnie, zasilajac ten uktad wiado-
mem napieciem, mierzy si¢ prad przez ten uklad pobierany, a nastepnie
wyznacza si¢ stad bezposrednio warto$é opornosci zastepczej.

W celu otrzymania rezultatéw scislych, nalezy zbudowaé schemat
z oporno$ci pozornych, a wiec zawierajacych oprécz opornosci omowych
takze i pewne pojemnosci i samoindukcje. Uktad taki nalezy zasila¢ na-
pieciem sinusoidalnie zmiennem, o czestotliwosci réwnej czestotliwosci
sieci rozpatrywanej.

Dla powyzszych celow stuza elektryczne stoly rachunkowe, zawiera-
jace duze ilosci opornosci, ktére mozna laczyé w dowolny sposéb odpo-
wiednio do szematu zastepczego. Napiecie zasilajace mierzone jest precy-
zyjnym woltomierzem, prad za$ pobierany przez uklad amperomierzem.

W wiekszosci przypadkéow stoly takie sa wykonywane jako stoly ra-
chunkowe pradu stalego. Wowczas przyjmuje sie zalozenie upraszczaia-
ce, a mianowicie pomija sie¢ wszystkie opornosci rzeczywiste 1 pojemno-
$ciowe schematu, uwzglednia natomiast jedynie opornosci samoindukcyijne.
Tym opornosciom samoindukcyjnym, okreslonym dla czestotliwosci sieci,
podporzadkowuje si¢ opornosci omowe stolu rachunkowego, zas zmienne
napiecie zasilajace zastepuje si¢ jednoczesnie napigciem stalem. W przy-
padku tym, uzyskuje si¢ wypadkowa zastepcza opornosé samoindukcyjna
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sieci, ktéra niejednokrotnie jest tak dominujaca, ze pominigcie opornosci
rzeczywistych i pojemnosciowych jest praktycznie dopuszczalne.

Na rys. 25 podano uktad potaczen stolu rachunkowego pradu sta-
tego *).

o)

=
]
=

g

!
2 ! “}e

D
Lo Lol e

=
(={B
_A+

Rys. 25.

Prad staly dochodzi do zaciskow A i dalej za posrednictwem wylacz-
nika B do lampki kontrolnej C i potencjometru regulacyjnego D, skad bez-
posrednio zasila szyny zbiorcze pradu statego E.

Napigcie jest mierzone woltomierzem F zalaczanym za posrednictwem
klucza G. Napigcie to moze byé regulowane badz potencjometrem D, badz
tez wzbudzeniem pradniczki zasilajacej caly stét.

Szyna dodatnia jest polaczona z ukladem gniazdek H za posredni-
ctwem wyskalowanych opornosci J. Szyna ujemna za posrednictwem prze-
lacznikow K ltaczy sie z wtyczkami M. Przez odpowiednie ustawienie tych
przetacznikow mozna w obwod wtyczek M wlaczaé amperomierz pomia-
rowy N wyposazony w bocznik i przelacznik biegunow.

Opornosci regulowane dekadowo o duzej doktadnosci O zastepuja

*) Por. F. Cahen. Les courants de court-circuit dans les réseaux triphasés, leurs
détermination a l'aide d'une table de calcul électrique. Bull. S. F. E. 1932, Nr. 21,
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opornosci samoindukcyjne rozpatrywanego schematu zastepczego sieci.
Kazda z nich posiada dwa sznury zakoriczone wtyczkami P. W obwéd
ich mozna wlaczy¢ kluczem R amperomierz pomiarowy N.

Budowa schematu odbywa si¢ za posrednictwem wtyczek P i gniazdek
wtyczkowych S, ktére sa tak skonstruowane i polaczone, ze dwie wtyczki
umieszczone w bezposredniej stycznosci sg zwarte, za$ przedzielone cho-
ciazby jednem gniazdkiem wolnem pozostaja izolowane.

Wszystkie opornosci-stolu wiazemy miedzy soba $cisle w ten sam
sposob, w jaki sa ze soba polaczone opornosci indukcyjne schematu za-
stepczego, przy przyréwnaniu opornosci omowych do zera, za$§ opornosci
pojemnosciowych do nieskoriczonosci. Bieguny schematu, znajdujace sie na
ukladzie odniesienia, winny na stole rachunkowym znalezé sie na szynie
dodatniej. Na ukladzie gniazdek S mozemy z latwoscia znalezé punkt od-
powiadajacy dowolnemu wezlowi schematu zast¢pczego.

Jesli teraz chcemy okreslié opornosé zastepcza schematu w stosunku
do dowolnego wezta, wéwczas do odpowiadajacych mu gniazdek S wia-
czamy wtyczke M i za posrednictwem klucza K wlaczamy ja przez ampe-
romierz do szyny ujemnej. Dzielac przez siebie wskazania woltomierza
F i amperomierza M, wyznaczamy szukana opornosé¢ zastepcza sieci w sto-
sunku do danego wezla.

Opisany powyzej stél posiada jeszcze jedna wielka zalete. Za po-
$rednictwem kluczy R mozemy mianowicie zmierzyé prady przeptywajace
przez dowolne opornosci stotu, co odpowiada pradom przeplywajacym
przez dowolne promienie schematu zastepczego. Daje nam to bezposrednio
znajomos$¢ rozplywow pradéw w sieci w funkeji pradu zwarcia, co spro-
wadza sie do moznosci nader tatwego wyznaczenia rozplywéw pradéw
zwarciowych.

Rzecz oczywista, ze ma stole nalezy zbudowaé kolejno uktady opor-
nosci odpowiadajace réznym skladowym symetrycznym i wzgledem tych
sktadowych wyznacza si¢ kazdorazowo opornosci zastepcze sieci i roz-
plywy pradéw. :

W praktyce dla opisanego stotu stosuje sie zwykle napiecie state row-
ne 100 V, opornosci O zmienne w granicach od 10 do 10 000 oméw, przy-
czem iki pomiaréw sa obarczone bledem pomiarowym mniejszym od
1%. Stoly takie do celéw orjentacyjnych i przyblizonego oceniania pra-
déw zwarcia s nader dogodne.
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Wstep.

W czesci pierwszej wyprowadzono teorje obliczania przetezen zwar-
ciowych, przyjmujac ze sie¢ elektiryczna spelnia pewne warunki odpowia-
dajace tak zwanej sieci idealnej i ze tem samem daje sie przeksztalci¢ na
pewne schematy zastepcze, na ktérych wykonuje sie wszelkie dalsze ope-
racje, majace na celu ustalenie stanu zwarcia rozwazanej sieci.

W czesci miniejszej bedziemy mieli na celu zanalizowanie rzeczywi-
stych elementéw wystepujacych w sieciach realnych w celu stwierdzenia,
czy sieci takie mozna podciagna¢ pod warunki sieci idealnych i w jaki
sposéb datoby sie je przeksztalcié na schematy zastepcze rozwazane po-
przednio.

1. Linje napowietrzne.

A. Opornosé indukcyjna.

Pojedynczy, cylindryczny, masywny przewéd elektryczny a, umiesz-
czony w oddali od wszelkich innych przewodoéw, zakladajac ré6wnomierny
rozklad pradu w jego przekroju, posiada wspélczynnik samoindukcji wlas-
nej okreslony wzorem:*)

=21 [ln & = L] cm, (69)
T g%
gdzie:
I — dlugosé przewodu w cm,
r — promien przekroju przewodu w cm,
1. — przenikalno§é magnetyczna materjatu przewodu,

F — stala.

*) Por. St. Wysocki. Obliczanie przewodéw elektrycznych. Warszawa, 1926,
str. 253.
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We wzorze tym pierwszy wyraz dwumianu odpowiada polu magne-
tycznemu wytworzonemu nazewnatrz przewodu, drugi zas polu wewnetrz-
nemu.

Wprowadzajac pojecie zastepczego promienia przekroju r' i przecho-
dzac na logarytmy dziesigtne, mozemy wzér powyzszy przepisaé jako:

Lie—=4,6.10+1g % henr/km , (70)
przyczem dla r' otrzymamy nastepujace wartosci:*)
przewod masywny cylindryczny o p.=1 ... r'=0,799r
linka okragla ~7-0 drutowa o =1 ... r'=0,724r
A - 19-0 g o= R e () T 594
i i 37-0 5 o=l TLan el e 067 1
& i 61-0 i o e e e e R
linka aluminjowa z rdzeniem zelaznym ... r'=0950r

(w przyblizeniu)

Pomiedzy dwoma umieszczonemi réwnolegle przewodami a i b, znaj-

dujacemi si¢ w oddali od innych przewodéw zachodzi sprze¢zenie magne-
tyczne, dla ktérego wspoétczynnik indukcji wzajemnej wynosi:

Msp=2l1In 5 cm, (71)

gdzie: d — odlegtos¢ pomiedzy przewodami w cm.
Przechodzac réwniez i w tym wzorze na logarytmy dziesietne i jed-
nostki praktyczne, otrzymujemy:

Map=4,6.10""1g z henr/km . (72)

Otrzymany powyzej wspélczynnik indukcji wzajemnej podlega zasa-
dzie wzajemnosci, to znaczy wspélczynniki typu Mes i Mas sa sobie réwne.

Opierajac si¢ teraz na wywodach paragr. 5 czeéci I, mozemy na
zasadzie wzorow (9) wyznaczyé opornos¢ pozorna wzgledem dowolnego
rzedu skladowych symetrycznych, wynikajaca ze zjawisk indukcyjnych
w linji elektrycznej o przewodach rozmieszczonych w sposéb geometrycz-
nie symetryczny.

W przypadku sktadowych jednokierunkowych, nalezy uwzgledni¢, ze
woéwczas oproécz pradow plynacych w poszczegélnych fazach sieci, prze-
plywaja pod linja prady ziemne (w ukladzie odniesienia), ktére musza
zamknaé obwéd. Te prady ziemne beda przy pradach zmiennych podazaé

*) Por. J. Fallou. Les réseaux de transmission d'énergie. Paris. 1935, str. 194.
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scisle za biegiem linji tak, aby petla utworzona przez linje i droge pra-
déw ziemnych zawierala jaknajmniejsze pole magnetyczne samoindukecii
i przedstawiala tem samem jaknajmniejszy op6r indukcyjny.

Gdyby ziemia byla idealnym przewodnikiem, wéwczas dzialanie pra-
dow powrotnych musialoby by¢ tego rodzaju, aby pole magnetyczne wy-
padkowe wytworzone zaréwno przez skladowe jednokierunkowe faz linji,
jak i przez prad powrotny, bylo styczne do powierzchni ziemi. Aby ten
warunek byl spelniony mozna przypisaé pradom powrotnym tor, bedacy
odbiciem zwierciadlanem faz linji (rys. 26).

Linia
&+I

\ Vi
| Pole magnetyczne
1 \\4’2/ r gl ]
= | i
~
g Iy
—
e | e
T e L | B
ol o,
0 Wt 52 0
77 7 7 777777 77777

Pole elektr:- magn. =0 Zierm1a

o
Qdbicre linyi Tor fikcyyny pradow ziemnych

Rys. 26.

Oczywiscie tor ten jest pojeciem fikcyjnem, gdyz prady powrotne
rozloza sie w mzeczywistosci na powierzchni ziemi 0 — 0, tor ten daje
jednak moznos$¢ prostego wyznaczenia przebiegu pola magnetycznego
w obszarze pomiedzy ziemia i linja, a wiec pozwala obliczyé opornosé po-
zorna jednokierunkowa linji.

W przypadku rzeczywistym gdy jednak wchodzi w rachube pewna
przewodno$é ziemiy, tor fikcyjny pradéw powrotnych przesuwa sie znacz-
nie glebiej pod ziemie i zgodnie z badaniami doswiadczalnemi oraz rozwa-
zaniami teoretycznemi *) znajduje si¢ na glebokosci A, ktéra mozna wyzna-
czy¢ z mastepujacej zaleznosci:

2 Uil (73)

Yo

h

*) Por. J. R. Carson. The bell system technical journal. T. V. Octobre. 1926,
~tr. 539, oraz F. Pollaczek. Elektrische Nachrichten Technik. T. III. 1926, str. 339.
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Przewodnosé ziemi wystepujaca w tym wzorze, zawarta jest w zalez-
nosci od rodzaju gruntu w granicach 10-2do 10~ jedn. c. g.s. i wynosi prze-
cigtnie ok.5.107jedn. c. g.5."). Wynika stad bezposrednio, ze dla czesto-
tliwosci 50 okr/sek. gtebokosé toru fikcyjnego h jest rzedu 500 m.

Wobec takiej wartosci h wysokosé zawieszenia linji ponad poziomem
ziemi moze by¢ w wigkszosci przypadkéw pominieta.

Wspétczynnik sprzezenia pradéw powrotnych z linja wyznaczymy z ta-
twoscia na zasadzie zaleznosci (72) podstawiajac pod d wartos¢ h.

Otrzymamy zatem ostatecznie zgodnie z oznaczeniami paragr. 5 cze-
sci 1:

Zaa:—4,610_4imlg—£~ Q/km
5 Loty
Za=4610"jolg ; Ykm (74)

Zoa=4610"4jolg % Q/km .

Nalezy tu wyjasni¢, ze uwzgledniamy jedynie oddzialywanie pradow
powrotnych na spadek napiecia indukcyjny w przewodach sieci, jak row-
niez wlasng samoindukcje i wzajemna tych przewodéw, natomiast pomija-

B

3 /ﬁ\
Ukfad przewodéw AC< o

ds A
C
ri I ' i A
Przeplecenia faz s i y & 4; B
wzdtuz linji t E | ' : oC

! I
Le— Yl —sf—— l—— Yl —>]

Rys. 27.

my indukcyjny spadek napiecia po torze pradéw powrotnych (najczesciej
w ziemi), ktory zazwyczaj jest pomijany w praktyce ).

*) Por. F. Ollendorf. Erdstrome., Berlin. 1928, str. 1.
J. Fallou. Réseaux de transmission. Paris. 1935, str. 229.
**) Por. F. Ollendorf. Erdstrome. Berlin 1928, str. 117, wzér 220 i str. 118, wzoér 223.
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Ponizej rozpatrzymy szczegotowiej przypadek linji tréjfazowej.

Zalozmy rozstawienie przewodow dowolne wg rys. 27.

Rozstawienie to zachowane jest na catej dtugosci rozpatrywanej linji z tem
jednak zastrzezeniem, ze linja jest przepleciona w sposéb zupelny, tak,

ze przebieg kazdej z faz obejmuje w réwnych dlugosciach wszystkie trzy
3

rozmieszczenia. Jako sredni odstep faz przyjmujemy d = J/d, d, ds.

Dzigki przepleceniu, catemu odcinkowi linji przywracamy symetrje fa-
zowa i tem samem uzyskujemy mozno$¢ stosowania do niej wzoréw wy-
prowadzonych dla linji idealnej.

Stosownie do wzoréw (10) mozemy napisa¢ dla skladowych syme-
trycznych:
2! =2aa+ (2402 24— Zaa — 245
22 =2aa~+ (a2 + ) 284 = 24a — 245, (75)

skad po podstawieniu wzoréw (74) otrzymujemy:
F1 ey ks 4 d [0)
L= —14 6:51() ]u)lg? Q/km . (76)

Widzimy stad, ze opornos¢ indukcyjna linji trojfazowej symetrycznej
jest ta sama wzgledem skladowych prawo- i lewoskretnych napie¢ i pra-
dow.

Dla skladowej jednokierunkowej otrzymujemy podiug wzoru (10), po
podstawieniu zaleznosci (74):

3

2h A T e R G fe g k(160

rld®

gdzie h bedzie glebokoscia fikcyjna toru powrotnego wyznaczonego z za-
leznosci (73).

Rozpatrzymy jeszcze opornosci indukcyjne dla linji dwutorowej tréj-
fazowej, gdzie istnieje oddzialywanie indukcyjne wzajemne obydwu to-
row. Oddzialywanie to zalezy w glownej mierze od sposobu przeplecenia
poszczegolnych torow.

Przy zastosowaniu dziewieciokrotnego przeplecenia na rozpatrywa-
nym odcinku mozna wyeliminowaé w zupelnosci wzajemne oddzialywanie
indukcyjne toréw na siebie. Wykazuje to rys. 28.
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W kazdym z odcinkéw g dziatanie toru Il na tor I sprowadza si¢ do zera.
Analogicznie oddziatywanie toru I na II wzigte sumarycznie w odcinkach
k rowniez jest rowne zeru.

W praktyce stosowanie przeplecenia dziewigciokrotnego trudne jest
niejednokrotnie do zrealizowania. Stosuje sie wéwczas czesto przeplecenie
‘podane na rys. 29.
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Rys. 29.

Przyjmujac w tym przypadku symetrje toréw wzgledem plaszczyzny stu-
pow mozemy w przypadku ogélnym wyznaczy¢ opornosci pozorne toréw
w przypadku réwnoleglej ich pracy (przy przeptywie przez nie jednako-
wych pradéw).
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Linja przepleciona w sposéb podany na rys. 29 odpowiada warunkom
symetrji, gdyz kazdy z jej odcinkéw jest otrzymany z poprzedniego przez
cykliczng przemiane faz, co powoduje, ze kazda zaleznos¢ wyprowadzona
dla catej linji bedzie nadal wazna, jesli wszystkie indeksy fazowe w niej
wystepujace powiekszymy o jednosé. Mozna tu zatem zastosowaé rozwa-
zania paragr. 7 czesci I 1 wzér (17).

Mozemy zestawi¢ nastepujaca tabliczke odleglosci faz w poszczegol-
nych odcinkach linji:

t—r, S—s,; t—tii. dy, dy, 1dy
Fazy ! r—s, s—t, t—r... dg, dy, d
e e e TR R B s 1

Tory 01 il e Tl

Z tabliczki tej mozemy wyznaczyé¢ opornosci typu Z,,, Ze i Zu po-
dane we wzorze (17). Otrzymamy:
F
2,=46.10"%jolg ;—— 2km
Vd, a2
5 F :
Lie= 461054 0N 8 W Q/km (17)

2 =56 107 4;Lz)lg3/F

Q/km.

d2

Dla opornosci, okreslajacej oddzialywanie pradow powrotnych, otrzy-
mamy analogicznie, jak w zaleznosci (74):

Lo =46, 10’4jwlg% Q/km , (77-a)
gdzie h wyznaczymy ze wzoru (73).
Ze wzoru (17) po podstawieniu wartosci (77) otrzymujemy:
21,=2:,=—46.10%j 0 lgl/d d§ Q/km . (18)

Zaleznos¢ (78) charakteryzuje, w jaki sposéb oddzialywuja sktadowe
pradéw toru I na te same sktadowe spadkéw napie¢ toru II wzglednie
naodwrét. Opornos¢ wlasna kazdego z toré6w mozemy wyznaczyé analo-
gicznie jak w przypadku linji jednotorowej.

Przechodzac skolei do oddziatywania miedzytorowego sktadowych
jednokierunkowych, wyznaczymy je, uwzgledniajac oddzialywania pra-
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déw powrotnych. Oznaczajac srednia geometryczna dziewigciu mozliwych
9

odleglosci miedzy przewodami o = l/qf d, d; Ef, otrzymamy na zasa-
dzie wzrozu (17) po podstawieniu wartosci (77) i (77a)

o] 3=

23,=46.3.10%jolg— 2/km. (78-a)

Ostatnic otrzymana opornosé jednokierunkowa bedzie podobnie jak
i oporno$¢ wyznaczona we wzorze (78) miara oddzialywania sktadowych
pradow jednego toru na sktadowe spadkéw napieé drugiego.

Jezeli oba tory linji pracujg réwnolegle w stanie nieuszkodzonym, to
wowczas opierajac sie¢ na warunku symetrji fazowej, nastapi rowny po-
dzial pradéw pomiedzy tory. W przypadku tym cala linje mozna trakto-
waé jako jeden umyslony tor dla ktérego opornosci indukcyjne otrzyma-
my przez dodanie do siebie zaleznosci (76) i (78) oraz (76-a) i (78-a).

Jak z tego wynika wskutek oddzialywania miedzytorowego opornosci
takiego ukladu zmaleja, natomiast opornos¢ jednokierunkowa wzrosnie.

Przy omawianiu indukcji linji dwutorowej mnalezy zaznaczyé, ze
w przypadku ogélnym, gdy wskutek przeplatan symetrja fazowa linji jest
zachowana, moga zaj$¢ przypadki tego rodzaju, ze opornosci poszczegél-
nych torow wzgledem tego samego rzedu sktadowych symetrycznych nie
beda sobie rowne i ze podzial pradéw pomiedzy dwa tory réwnolegle za-
taczone nie nastapi w sposéb réwnomierny.

Jesli naprzyklad w ostatnio rozpatrywanym przypadku przewody
C, i C, rozsunaé szerzej tak, aby odleglos¢ miedzy niemi nie byla réwna
odleglosci przewodow A, i A, (rys. 29), to wéwczas w obu torach poply-
na nieré6wne sktadowe prawoskretne lub lewoskretne pradéw pod wply-
wem tego samego napiecia zasilajacego na poczatkach i koricach obu toréw.

W przypadkach tych nie mozna a priori zakladaé réwnego podziatu
pradéw miedzy tory, lecz podzial ten wyznaczyé w ten sposéb, aby otrzy-
maé¢ w obu torach jednakowe spadki napieé.

B. Opornosé¢ rzeczywista.

Opornos¢é rzeczywista przewodow fazowych zalezy przy pradzie
zmiennym od czestotliwosci, przenikalnosci magnetycznej mater]alu prze-
wodow i od wymiaréw ich przekroju.

Opornosé ta przy czestotliwosciach niskich (do 60 okr/sek.) jest,
w przypadku przewodéw niemagnetycznych niemal réwng oporncsci w sto-
sunku do pradu statego i biorac praktycznie, powstajace tu zjawisko na-
skorkowosci moze byé pominiete.
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W przypadku przewodéw zelaznych mozna stosowaé wzér przyblizony
dla okreslenia opornosci w stosunku do pradu zmiennego *):

2 2 4 4
- S 7 R A b YN, e D e el o] (79)
12.10% 180. 10

przyczem R, oznacza tu oporno$¢ przewodu w stosunku do pradu stalego,
s jest przekrojem przewodu w mm?® @ przenikalnoscia magnetyczna,
k przewodnoscia wlasciwa, za$ f czestotliwoscia pradu zmiennego.

Przy wyznaczaniu oporncsci rzeczywistej wzgledem sktadowych do-
wolnych z wyjatkiem jednokierunkowej, opornosé ta bedzie réwna bez-
posrednio opornosci dowolnej z faz. Calkowita zatem opornosé¢ pozorna
linji bedzie suma geometryczna opornosci rzeczywistej i opornosci induk-
cyjnej wyznaczonej w paragr. poprzednim. Opierajac sie na wzorach (76)
i (78), otrzymamy zatem dla tréjfazowej linji pojedyriczej:

g

N=02=R 1 46juilg — 10~* Q/km (80)

r
i dla linji podwojnej podanej poprzednio przy torach zataczonych réw-
nolegle:

R-}46.104%jo lgfd —[g‘s/dzdi Q/km (81)
180 1 2 :
r di d;

l

21222

Przy wyznaczaniu opornosci jednokierunkowej sprawa komplikuje
si¢ ze wzgledu na to, Zze w rzeczywistosci ziemia brana za uklad odnie-
sienia nie jest ukladem idealnym o opornosci pozornej réwnej zeru, lecz
posiada pewna oporno$é, na ktéra natrafiaja prady powrotne, w przy-
padku przeptywu przez linje sktadowej jednokierunkowej pradéw.

Poniewaz ze wzgledow magnetycznych, jak to juz zaznaczono w po-
przednim paragr., prady powrotne maja tendencje skupiania sie bezpo-
§rednio na trasie linji, przeto oddzialywanie opornosci ziemi staje sie dosé
znaczne.

Jako opornosé rzeczywista ziemi przyjmuje si¢ wielkos§é **):

Re= 5 10~%0 /km. (82)

*) Por. St. Wysocki. Obliczanie przewodéw elektrycznych, 1926, str. 201,
**) Por. Ch. Lavanchy. Calcul des Réseaux Electriques. Paris 1936, str. 57. —
F. Ollendorff. Erdstréme. Berlin 1928, str. 117, wzér 219,
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Opornosé¢ ta przeciwstawia si¢ sumie pradéw jednokierunkowych
wszystkich faz, a zatem w stosunku do pradu jednej fazy wyrazi sie jako:
R % 10-4% wn Qkm 83)

gdzie n jest liczba faz danej linji.

Opornosé ziemi dodaje sie do opornosci samej linji. W ten sposéb
otrzymamy catkowite opornosci pozorne jednokierunkowe, jesli do wy-
znaczonych uprzednio opornosci indukcyjnych dodamy geometrycznie
opornosci rzeczywiste fazowe i ziemne.

Dla pojedyriczej linji tréjfazowej opierajac sie na wzorze (76) otrzy-
mamy:

3 107%7 0 + 4,6-107%jolg 33
2 ; r1d2

Dla linji podwéjnej rozpatrywanej poprzednio w zwiazku ze wzorem
(73) otrzymamy:
g h

i 3 h
=R+ —10* 1 46.104%jo|lg- + 31lg —
2 3 ]w[g o F31l b

2’ = R4~ Q/km .

] it

C. Pojemnosé.

Przy obliczaniu pojemnosci linji napowietrznych mamy do czynienia
z polami elektrycznemi wystepujacemi badZz pomiedzy dwoma przewoda-
mi réwnolegtemi, badz tez pomiedzy jednym przewodem i réwnolegla do
niego plaszczyzna uktadu odniesienia. W tym ostatnim przypadku moze-
my pole elektryczne uwaza¢ jako wytworzone przez dany przewod i jego
odbicie zwierciadlane w stosunku do plaszczyzny odniesienia. Nalezy
wowczas temu fikcyjnemu przewodowi przypisa¢ to samo napiecie, ktére
posiada przewéd rzeczywisty, jednak ze znakiem przeciwnym. Rzecz pro-
sta, ze przy takiem zalozeniu powierzchnia ukladu odniesienia bedzie
plaszczyzna ekwipotencjonalng o napieciu zero.

Jak z powyzszego wynika, wyprowadzone dalej zaleznosci pojemno-
$ciowe linij napowietrznych beda sie opieraly na podstawowych wzorach,
okreslajacych zjawiska pojemnosciowe dla przewodéw réwnolegtych.

Pojemnosé, liczona na 1 km diugosci dwu réwnoleglych przewodow

walcowych otrzymamy jako:

10-8
C=0,0242 —— F/km. (84)

Igﬂ

r

gdzie przez a, oznaczamy odstep przewodoéw, zas przez r ich promien.

80



Jesli mamy dwa przewody A i A, (rys. 30), z ktérych jeden posia-
da napiecie U® zas drugi (— U"), to woéwczas napiecie w dowolnym punk-
cie pola N oddalonym od przewodéw o n i n, ustali sie jako *):

e e A (85)

przyczem r jest promieniem geometrycznym przekroju przewodéw
A i A, zas pozostate oznaczenia zgodne z rys. 30.

+Ue A~<zewa’d rzeczywisly

n
un
a1 N
Powrerzchmiz
777777777, 777777
vktady adnresrenia ongprecia o /
m
\ " 7
=18 f{rzewao’ ﬁ',('c_z//ny
A
Rys. 30.

Jesli we wzorze (85) zamiast napiecia U¢, podstawimy prad uplyw-
nosciowy, jaki z tego przewodu pod wplywem tego napiecia w ukladzie
podanym na rys. 30 bedzie wyplywal, to otrzymamy:

v s e el W
LR Ch 00T % 2t

gdzie U° liczone jest w V zas I* w A na 1 km biezacy przewodu. W dal-
szym ciggu bedzie:

0= e (86)

e (87

Zaleznosci (86) i (87) dozwalaja okresli¢, jakie mapiecia powstana
w ukladzie odizolowanych réwnoleglych przewodéw B,C,D ... N, skoro
zasilimy przewéd A w ten sposéb, ze poplynie z niego prad uplywnoscio-

*) Por. St. Wysocki. Obliczanie przewodéw elektrycznych. Warszawa 1926,
str. 264,
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wy I°. Opierajac sie na rozwazaniach paragr. 6 w czesci I, mozemy teraz

z latwoscia ze wzoréw (86) i (87) wyznaczyé wyrazenia typu Zym, réw-

noznaczne ze wspolczynnikiem x: wystepujacym we wzorze (14).
Otrzymamy:

“ 106 I nl
s S o g g
Vs j 00242 © Ig - km (88)

oraz odpowiednio

5 108

A oty
Lo =—lrgoop 5 8 Hfa. (89)

Majac do czynienia z linja wielofazowa symetryczna, mozemy teraz
na zasadzie wyprowadzonych w paragr. 6 czesci I zaleznosci (13) wyzna-
czy¢ zastepcze uplywnosci fazowe w stosunku do dowolnych sktadowych
symetrycznych.

Sprawa ulega pewnej komplikacji, jesli linja nie jest symetryczna
z samego ukladu przewodéw, lecz symetrja fazowa jest osiggnieta dzieki
przeplataniom. Wéwczas musimy ustali¢ réwnania typu (87) dla jedne-
go z napie¢ fazowych dla wszystkich odcinkéw linji pomiedzy przeplece-
niami, wyznaczy¢ prady uplywajace z danej fazy we wszystkich odcin-
kach i wzig¢ ich sume. Stosunek tego pradu do napiecia fazowego da
nam wprost szukang upltywnosé.

W razie linji przeplatanej, doktadne wyznaczenie pojemnosci i uptyw-
nosci fazowej wzgledem okreslonej skladowej symetrycznej jest rachun-
kowo mnader skomplikowane i bywa w praktyce rzadko stosowane. Uzy-
wamy tu metody przyblizonej wyznaczajac odleglosci migdzyprzewodowe
(réwniez i od przewodéw umyslonych, por. rys. 30) jako srednie geome-
tryczne i sprowadzajac linje do warunkéw symetrycznych.

Otrzymujemy w tym przypadku wszystkie odleglosci typu n, réwne
sobie i okreslone jako 2 h, przyczem 2h réwna sig:

2h:n|/a1b1c1 ALYy (90)

Réwnanie powyzsze jest zupelnie uzasadnione, gdyz praktycznie od-
legtosci przewodéw od ziemi malto sie réznig i mogg byé bez wigkszego
btedu zastapione pewna $rednia.

Dalej odleglosci faz, pod wzgledem numeracji fazowej jednakowo
od siebie odleglych, przyjmujemy za jednakowe i réwne odpowiednim
$rednim geometrycznym. Bedzie zatem:

] dpm | $rednie — nl/ dpm d(p-’ 1)(m+1) d(p+ 2)(m+2) .- (91)
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Z uproszczen (90) i (91) wynika, ze beda sobie réwne wszystkie opor-
nosci typu Z.. jak réowniez opornosci Zpw, Zpinmon, i t d.
Jezeli przeplatanie jest przeprowadzone w ten sposéb, ze po kazdem prze-
pleceniu fazy przesuwaja sie na nastepne podlug numeracji przewody, to
wowczas mozemy napisaé dla dowolnej fazy:

Uk = [(Zaa )ér %‘ &k (Zba)ﬁr '{_ &Zk (an)ér + o op _{_ ;'(nwl)k (Zna)ér] ik~ (92)

Roéwnanie (92) odpowiada w zupelnosci réwnaniu (11) z paragr. 6
cze$¢ I i temsamem wyprowadzone tu $rednie opornosci umyslone moga
po podstawieniu do wzoru (13) wyznaczyé szukane uplywnosci linji.

W szczegélnym przypadku linji tréjfazowej o rozstawieniu przewo-
déw podlug rys. 31 otrzymamy sSrednia wysokos¢ zawieszenia h *) réwna:

hi— i 3l"/ ai b1 C1

2
srednia odleglosé przewodow:
W e
d="Vabc .
B
c/ \ Przewodly rzeczywiste
A<<b
L ~
&
Pole rzeczywiste
7 % 7777, 77 A 77777
ar by Cy
Pole fikcyjne 1
(6
A;. Jdbicre zwierciadlane
1 Przewody frkcyjre
B1
Rys. 31.

Wyznaczamy z tych réwnan bezposrednio opornosci umyslone:

(AR R Ma ) Sy i alE o i
3 = 0,0242

i b
R O
(0] d
*) Srednia wysoko$é zawieszenia w przelocie moze byé wyznaczona ze znacz-
nem przyblizeniem jako wysoko§é zamocowania przewodu przy izolatorze, mniej 0,7
strzalki zwisu.
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oraz:

10¢ ] h
T CRT. e

Opierajac si¢ na wzorze (13) znajdujemy uplywnosci linji dla po-
szczegblnych sktadowych symetrycznych:

Zaa= be e ch: iy

o0 10=° A 1
il s 8P s
g r d?
2 ™ —6
pr=pr=10"jo—1 Skm
lgT

Rozpatrzymy jeszcze jeden poszczegélny przypadek, gdy linja wypo-
sazona jest w uziemiong linke ochronna. Woéwczas w réwnaniu (92) be-
dziemy zmuszeni dodaé jeszcze wyraz okreslajacy oddzialywanie pradu
uplywowego linki na napiecie fazowe linji. Jesli zalozymy ze linka
umieszczona jest w $redniej odlegltosci y od przewodéw rzeczywistych,
a odpowiadajacych im przewodéw umyslonych w odleglosci y,, zas od
ziemi w odleglosci x, przyczem, przyjawszy oznaczenia z rys. 32, zajda
zaleznosci:

¥ eV SePh N
(93)

yi ="Vy1ayw <o Vin,

to wowczas stwierdzimy, ze z linki odgaleziajgq si¢ prady uplywnosciowe
jedynie dla skladowej symetrycznej jednokierunkowej, za§ dla wszyst-
kich pozostalych oddzialywanie przewodéw fazowych na linke wzajemnie
sie znosi.

et o Linka
ya yb €
/ & \ Przewodly reeczywiste
A B C X
y!a yl(‘
0 ‘7777/7777/7'/7 0
Hrb
) Przewody fikeyne
L
A1 gy 2 1
Rys. 32.
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Dla sktadowej jednokierunkowej mozemy napisaé réwnanie napiecia
linki U*, ktére zreszta musi byé réwne zeru, gdyz linka jest uziemiona.
Otrzymamy:

OZUI=i0nZax+jzzxx- (94)

Z rownania (94) mozemy zatem wyznaczyé prad uplywowy linki
i uzupelnié réwnanie (92) w sposéb nastepujacy:

0=t _1_ i Z“" jo
U= [ 7o = 2o ] 12 (95)

Podstawiajac wartosci Z.., ktére sa przy upraszczajacym zalozeniu

réwne Z., oraz warto$é¢ Z,. otrzymamy ostatecznie:

g
i | 100 e %
AR TR a1 == km ' 926
Pra P 0042 o Ig 2x / (96)
' &

gdzie Y7 jest uplywnoscia linji bez linki.
W przypadku linji tréjfazowej bedziemy mieli:

1
T e e
£ RcG soloms B -l oI i B s
Y 00242 o} oAl gl

r

Przy rozwazaniu pojemnosci linji dwutorowych, pomijamy normal-
nie oddzialywanie pojemnosciowe miedzy linjami i stosujemy dla kazde-
go toru oddzielnie wyprowadzone powyzej zaleznosci.

D. Uptywnosé rzeczywista.

Przy rozwazaniu zjawisk przetezeniowych w linjach napowietrznych,
mozemy w duzej wiekszosci przypadkéw pominaé ich uplywnos¢ rzeczy-
wista. W praktyce nie gra ona w tym przypadku powazniejszej roli, szcze-
golnie gdy w rachube wchodza znaczne pojemnosci linji.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze uplywnosé ta nie isinieje.

E. Linje dtugie.
W stosunku do dtugich linji o réwnomiernie roztozonej opornosci po-

zornej i uplywnosci pojemnosciowej, dla ktérych zachodza hyperboliczne
zaleznoséci pomiedzy napieciami i pradami, mozemy dla kazdej skladowej
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symetrycznej stosowa¢ zastepcze uklady kwadrypola w uktadzie T
lub II. :

Ze wzgledu na latwosé rozwigzywania sieci, jak to zostalo wykazane
w paragr. 14 czes¢ I, uklady kwadrypolowe typu Il sa znacznie praktycz-
niejsze, g¢dyz nie wprowadzaja do sieci nowych weztow.

Jezeli mamy do czynienia z linja, ktéra wzgledem pewnej sklado-
wej symetrycznej przedstawia pewna opornos¢ pozorna Z oraz pewna
" uplywno$é pozorna Y, to wéwczas linje te dla tej sktadowej mozemy
przedstawié w postaci schematéw zastepczych, przedstawionych na rys. 33

Yo Z4 % Z4 Z1

Ys Y %Y

7. 77777

Uktsd T Ukbad T
Rys. 33.

przyczem w stosunku do wyszczegolnionych tam wielkosci Z,iY, zajda
nastepujace zaleznosci:

dla uktadu T:

V-2
toh o : Y
21___27777" ,? . Y1:Y smh ) AZY‘ (97)
V 2y V 2y
2
i dla uktadu II.
V27
: o tghsis i Sns
grag b bl poy (98)
34 V2¢p
2

W praktyce wprowadzanie zaleznosci (97) i (98) jest konieczne tyl-
ko dla linij bardzo dlugich o bardzo wysokiem napieciu. Dia linji o diu-
gosci ponizej 100 km i dla czestotliwosci 50 okr/sek. réznice pomiedzy
wielkosciami wektorowemi Z i ¥ z jednej a Z, i ¥, z drugiej strony sa
minimalne tak co do argumentéw jak i modutéw. Nie przekraczaja one
wowczas z reguly 05% w modulach i 2 sekund w argumentach.
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Dla obliczeri pradéw zwarciowych, przy ktérych otrzymane rezultaty
ze wzgledu na ogélny charakter zjawiska nie moga zupelnie scisle odpo-
wiadaé rzeczywistosci, mozna w wiekszosci przypadkéw zbudowaé kwa-
drypole zastepcze linij dtugich wprost z wielkosciZ i V.

B Charakierysiycznesdane liczbowe :dla Jinij
trojfazowych

Ponizej podajemy zestawienie typowych danych liczbowych dla linij
trojfazowych, opierajac si¢ na materjalach zebranych dla F-my Alsthom
przez J. Fallou.

Jak z tej tablicy wynika opornosci indukcyjne linij zmieniaja sie
w waskich granicach, wynoszac srednio dla sktadowej lewo- i prawo-
skretnej okolo 04 — 0,45 Q/km, za$ dla jednokierunkowej 1,2 — 1,4
Q/km.

Dane liczbowe linji tréjfazowych.

Napiecie nominalne . 60 90 120 ‘ 220 kV
Rodzaj przewodu . . . Cu 75 } Al 4 Fe 200 | Al+Fe 188,7 | Al+Fe 355 | mm?

0,25+ j.0,411/0,167+ j.0,408/0,189 + j.0,459 0,10 j.0,423 | ©/km

Opornoéé pozorna le-
wo i prawoskretna .

O‘;‘;’l’(‘i‘fj}nﬁ:’o’x;"ﬁ ifd_' 0515+ /.1,37/0,658+ 1,395 0,506 + /. 1,29 0.313-+ j.1,226) ©/km

Glebokoéc; po?éAienia ‘

fikcyjnego toru po- | 490 1035 648 615 m
wrotnego .. . . . . w
Rodzaj gruntu . . . . ‘ ilasty skata granit.‘J wapienny ilasty
2. Kable.

Przy rozwazaniu zjawisk zachodzacych w kablach elektrycznych, wy-
stepuje komplikacja w poréwnaniu z linjami napowietrznemi ze wzgledu
na oddzialywanie ukladu odniesienia, potozonego w bezposredniej blisko-
$ci zyt przewodzacych. Oddziatywanie to wystepuje szczegélnie silnie przy
kablach jednozylowych, gdzie nie nastepuje wzajemne znoszenie sie pél
magnetycznych poszczegoélnych zyt.

A. Opornosé pozorna pojedyriczego kabla
jednozylowego.
Kabel jednozyltowy przedstawi¢ mozna schematycznie podlug rys. 34.
Bedzie on sie skladal z przewodzacego walca M, odpowiadajacego zyle
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kabla o promieniu 7., z koncentrycznej powierzchni walcowej P odpowia-
dajacego plaszczowi kabla o promieniu r, i z ewentualnej ziemi znajdu-
jacej sie dookola kabla, w ktérej przyjmujemy, ze prad bedzie przeply-
wal na powierzchni pewnego fikcyjnego walca G o promieniu r,.

"G untsd Odwesienia ____
[ Zremia ]

—

Rys. 34.

Oznaczymy opornos¢ i samoindukcje liczong na jednostke diugosci kaz-
dego z tych trzech walcéow, pomyslanego oddzielnie, jako Rm, R,, R;
i Lm' LP’ Lg.

Walec M jest odizolowany od pozostatych, podczas gdy powierzchnie
P i G tworza wspélny uklad przewodzacy.

Pole magnetyczne wytwarzane przez zyle M rozprzestrzenia sie az
do powierzchni P, tak jakby zyla istniala sama w przestrzeni, niezaleznie
od innych przewodéw. Przedostajac sie jednak poza te powierzchnie ule-
ga ono stopniowemu zniesieniu przez pole plaszcza kabla i wreszcie prze-
chodzac w przewodzacy uktad odniesienia zatraca sie stopniowo w zu-
pelnosci.

Zgodnie z zasada zastapienia ukladu odniesienia pewnag umyslona
przewodzaca powierzchnia walcowa G, ze wzgledu na to, ze przy takiem
zalozeniu nazewnatrz tej powierzchni niema juz pola magnetycznego,
otrzymamy dla pradéw poszczegélnych walcéow nastepujaca zaleznosé:

In+1,41.=o0. (99)

Z drugiej strony spadek napiecia wzdtuz kabla musi nastgpowaé jed-
nakowo w powierzchniach P i G, gdyz w przeciwnym razie poplynelyby
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prady wyréwnawcze pomiedzy ziemig i plaszczem kabla. M'oiemy zatem
napisac:

ngg:jp [Ry+jo(L, — Lg)]“l“i‘”iM(Lp_Lg) : (100)
Przyczem przy wyprowadzeniu zaleznosci (100) przyjeto, ze pole magne-
tyczne poza powierzchnia G nie istnieje, za$ pozostale zaleznosci wynikly

z charakterystycznych wlasnosci pél magnetycznych ukladu przewodza-
cych walcéw koncentrycznych.

Z zaleznosci (99) i (100) wyznaczamy:

2 3 R,
lg'—_—_“lm' 3 R
Rg+RP+I‘°(Lp_Lg)
i,,:—im[1— i Ry . (101)
Ri + Rp+jo(L,— L)

Znajac wartosci pradéw przeplywajacych przez ziemi¢ i plaszcz ka-
bla mozemy wyznaczyé spadek napiecia w zyle. Otrzymamy:

Un=In[Rutio(La—L) + 1L jo(l,— L)=
R, (R, + Ry)? T
(R.+ R +o(L,—Lp

= 2 - RR(R,+R) |\
4+ [Lm L, + (L, Lg)(Rp +Ry)* 02 (L,— Lg)z] [ :

Z ostatniej zaleznosci znajdujemy bezposrednio opornosé rzeczywi-
sta i samoindukcje kabla jednozylowego zakopanego w ziemi w oddali od
innych przewodéw. Otrzymamy w odniesieniu do zyly M kabla:

=1 1R: 1R =

(102)

R, (R, +Ry)®
(Rp+Rg)*+ (Lp — L
(Rp+ Re)* + 0 (L, — Lg)®

We wzorach powyzszych poszczeg6lne wspétczynniki samoindukeji wy-
znaczymy ma zasadzie wzoru (70), przyczem tylko w przypadku wspolczyn-
nika samoindukecji samej zyly L. bedzie tu wchodzil w rachube zastepczy
promieni przekroju r! uwzgledniajacy pole magnetyczne wewnatrz zyly,
podczas gdy w przypadku wspélczynnikéw samoindukeji L, i L; bedziemy
przyjmowali, Ze prad przeplywa po cienkiej powierzchni walcowej i przyj-
miemy rzeczywiste promienie tych walcéow r, i 7,

Re=R,4R.—

L:Lm_LP+(LP—LE]
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Otrzymamy zatem:

iz L=d6. 10—41g F Hikm

Lo—~L,=46.10 lg H/km.
Tp
Promien fikcyjnego walca G okresla sie w tym przypadku analogicz-
nie do gtebokosci fikcyjnego toru powrotnego podanego we wzorze (73).
Otrzymamy:

+ 10,52

Vi

gdzie 7jest przewodnoscia ziemi wyznaczona w ten sam sposéb jak we
wzorze (73).

Opornosé rzeczywista gruntu Rg wyznaczamy stosownie do rozwa-
zan przeprowadzonych przy zaleznosci (82), jako:

cm,

Rgzélo—“’w Glin

Zazwyczaj w praktyce R, i R, sa pomijane w stosunku do
o[L,—Lg]. Woéwczas wzory (101) ulegaja uproszczeniu.
R,

feu Uit

5 2 R,
lLhb=—1In|1-Fj— -
I [ i = —Lg]] (101-a)

W przypadku tym pomiedzy pradami I, i I, zachodzi przesuniecie
fazowe o niemal 90°.

Wyprowadzone wzory (103) okreslaja dla kabla jednozylowego jego
wypadkowa oporno$é pozorng tylko w tym przypadku, gdy w odleglosci
r, od danego kabla nie wystgepuje zadne pole magnetyczne. Dla orjenta-
cji nalezy poda¢ ze najczesciej wartos¢ r, jest zawarta w granicach 500
do 1000 metrow. W przypadku, gdy w blizszej odleglosci utozony jest
inny kabel wytwarzajacy nazewnatrz swego plaszcza pole magnetyczne,
woéwczas nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddzialywanie pomiedzy kablami.

B. Opornosé indukcyjna linij kablowych.

Jesli mamy do czynienia z kablem wielofazowym symetrycznym, wow-
czas mozemy ze znaczng dokladnoscia stwierdzié, ze przy wszystkich
skladowych symetrycznych z wyjatkiem skladowej jednokierunkowej,
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pola magnetyczne wytwarzane przez fazy znosza sie w obrebie plaszcza
i nazewnatrz niego nie uwidacznia si¢ zadne oddzialywanie magnetyczne.
Dla sktadowych zatem wszystkich rzedéw z wyjatkiem jednokierunkowej
otrzymamy tu te same zaleznosci co i dla linji napowietrznej.

Mozemy tu zatem analogicznie do wzoréw (73) i (74) wyznaczy¢
wspétczynniki indukeji wzajemnej i wlasnej i dalej na zasadzie wzorow (9)
z paragr. 5 czesci | wyznaczyé opornosci indukcyjne zastepcze wzgledem
poszczeg6lnych sktadowych symetrycznych.

W przypadku skladowej jednofazowej traktujemy caly kabel analo-
gicznie jak kabel jednozylowy z tem tylko, ze musimy uwzgledni¢ dodat-
kowa samoindukcje wewnetrzna uktadu zyl.

Zalézmy dowolny kabel wielofazowy (rys. 35) o zylach A, B,... N
o jednakowym promieniu r i o odstepach wzajemnych du, doc...; pro-
mient plaszcza tego kabla niech wynosir,.

Na faze A tego kabla bedzie oddzialywalo n pél magnetycznych, cat-
kowitych, wytworzonych przez kazda z faz pozostalych mniej te pola, kté-
re wytwarzane przez dana faze nie obejmuja rozwazanej fazy A.

Rys-35:

Opierajac si¢ na zaleznosciach podstawowych (70 i 72), mozemy za-
tem wyznaczy¢ dla fazy A wspélczynnik samoindukeji wzgledem strumie-
nia magnetycznego, obejmujacego ja i zawartego wewnatrz plaszcza P,
jako réwny:

Tp

n=N
Iz E F
La——L,,:4,6.10*4[Ig-~1+ Ig— —nlg ]:
rm ’ZB da"

=4,6.10~* [lg ey

H/km . 104
rmdab dac--- dun] / ; ( )
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Przyjmujac d ="'V das dac - - . dan ; Otrzymamy :
Lo—L,=46.10~* nlg—""—H/km . (105)
Vrpd

Zaleznoéé¢ powyzsza ze wzgledu na symetrje kabla bedzie sluszna
dla dowolnej fazy kabla.

Ze wzgledu na zjawiska zachodzace w obrebie ptaszcza P kabla wie-
lofazowego, indukcyjny spadek napiecia, ktéry powstanie przy przeply-
wie sktadowej jednokierunkowej pradu przez zyly, bedzie ré6wny spadko-
wi, jaki powstatby w kablu jednozylowym o analogicznych wymiarach
plaszcza, przez ktérego zyle przeptywalby prad réwny sumie pradéw
wszystkich faz i ktérego samoindukcja wewnatrzplaszczowa bytaby réwna:

Ln—L,—46.10~* Ig— > H/km. (106)

Vou iz

Zjawiska, ktore zajda przy sktadowej jednokierunkowej w samym
plaszczu i nazewnatrz pltaszcza kabla wielofazowego, beda analogiczne jak
w przypadku kabla jednozylowego o tych samych wymiarach plaszcza,
przez ktérego zyle przeplywalby sumaryczny prad wszystkich faz kabla
wielofazowego.

Opierajac si¢ na powyzszem rozumowaniu, mozemy stwierdzi¢, ze
indukcyjny spadek napiecia w dowolnej fazie kabla wielofazowego, spo-
wodowany skltadowa jednokierunkows pradu, bedzie réwny spadkowi na-
piecia w zyle pojedynczego kabla jednozylowego, okreslonego jak wyzej
i pomys$lanego na miejscu kabla wielofazowego, przy uwzglednieniu, ze
prad w jego zyle bedzie réwny sumie pradéw wszystkich faz kabla wie-
lofazowego.

Wynika z tego bezposrednio, ze indukcyjna opornosé jednokierunko-
wa kazdej z faz kabla wielofazowego, bedzie n-razy wigksza od opornosci
indukcyjnej ostatnio okreslonego kabla jednozylowego. Opierajac sie za-
tem na wzorze (103) bedziemy mogli napisa¢:

200 s TE Rp (Rp +Rg) ]
=jo|l—Lbnlb Ll | (0D
przyczem w powyzszej zaleznosci wyznaczymy L. — L, ze wzoru (105),

za$ pozostate wyrazenia analogicznie jak we wzorze (103).

W szczegélnosci dla kabli tréjfazowych otrzymamy analogicznie do
wzoru (75) indukcyjna opornosé zastepcza dla skladowych lewo- i pra-
woskretnej réwna:

Z‘=22=i4,6mlgi,10-4om/km.
r

m
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Dla skladowej jednokierunkowej otrzymamy odpowiednio:

Tw

2
‘ 2 2
IR,,+ 7‘—‘”10—4] g [4,6.10—4 . lg’—g]
: 2 p

R,

.Rp 55 10“4]

2°=146.10-4.3|l¢, ——— +Ig 'g)
Vid

Tp

Przejdziemy teraz skolei do rozwazania linji wielofazowej utworzo-
nej z uktadu jednozylowych fazowych kabli ulozonych w bezposredniej
bliskosci.

Zatézmy uklad jednakowych kabli jednozylowych rozmieszczony
w dowolny sposéb w ziemi (rys. 36). Kazdy z kabli jest jedng z faz wie-
lofazowej linji symetryczne;j.

Rys. 36.

Przyjmiemy pewne zalozenia upraszczajace polegajace na tem, ze
zalozymy, iz odleglos¢ pomiedzy dowolnemi kablami pozostaje ta sama,
przyczem okreslimy ja jako:

B el e

Ziemie otaczajaca kable przedstawimy w postaci umyslonej przewo-
dzacej powierzchni walcowej G o promieniu rg, wyznaczonym tak samo
jak poprzednio.

W ptaszczu dowolnego kabla naprzyktad w P¢ beda indukowane pew-
ne sily elektromotoryczne oraz poplynie pewien prad. Wypadkowy spa-
dek napigcia w tym plaszczu na jednostke dlugosci kabla musi byé ana-
logiczny do odpowiedniego spadku napigcia w ziemi, czyli do spadku na-
piecia wystepujacego w umyslonym walcu G.
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Dla wszystkich skladowych symetrycznych z wyjatkiem jednokierun-
kowej na powierzchni G nie bedzie sie indukowal zaden prad, gdyz przy-
jawszy ry dostatecznie wielkie (p. p. A, str. 87) oddzialywanie poszcze-
golnych faz na ten walec bedzie si¢ wzajemnie znosi¢. Wynika z tego, ze
spadek napiecia w plaszczu dowolnej fazy musi w tym przypadku byé
rowny zeru.

Otrzymamy zatem spadek napigcia dla plaszcza fazy A jako réwny:

n=N
Uy =LR+jo I+ L1 L —Ll + Y io Un+-Bl[Ls - L1 =0, (108)
n=B

gdzie L; oznacza samoindukcje samotnego. przewodu o promieniu réw-
nym d.
Wyznaczymy stad prad plynacy w plaszczu fazy A:

%a L _'Ld
I=—jol, = . 109
P e el — L G
Spadek mapiecia, jaki otrzymamy w fazie A (w zyle), bedzie pocho-
dzil od jej opornosci rzeczywistej i jej pola wewnatrz plaszczowego oraz
od pola wytworzonego pomiedzy danym kablem a kablami innych faz
umieszczonemi w umyslonej odleglosci d.
Moiemy zatem dla spadku napigcia w fazie A napisac:
BBl R s famerrg - p L (110)
e Lon m O \Lm S : . c
. TR, Fjoll,—LJ

Ze wzoru (110) znajdujemy bezposrednio zastepcza opornosé¢ induk-
cyjng jednej fazy dla dowolnej sktadowej symetrycznej z wyjatkiem jed-
nofazowej. Bedziemy mieli:

~ 3 R2
Zk:,w[l:m—L,,+(1:,,»—1:‘{)—}1,’).2_Hﬂ(’Lp_LP)2 ] ‘k=%=0. (111)

W przypadku sktadowej symetrycznej jednokierunkowej pole magne-
tyczne wewnatrz plaszcza kazdego kabla fazowego bedzie przebiegalo ana-
logicznie jak w przypadku kabla jednozylowego rozpatrywanego w punk-
cie A tego paragr. Natomiast nazewnatrz uktadu kabli, az do umyslone;j
powierzchni G pole bedzie wzmocnione n-krotnie, ze wzgledu na sumowa-
nie sie n jednakowych pél, wytworzonych przez poszczegoélne fazy. Bedzie-
my mogli zatem uwazaé, ze w tym przypadku mamy do czynienia z jed-
nym kablem jednozylowym, przez ktéry przeplywa prad n razy wickszy
niz prad fazowy, odpowiadajacy sktadowej jednokierunkowej, przyczem
dla tego umyslonego kabla musimy n-krotnie zmniejszyé opornosci R,
i R, oraz wyrazenie L, —L, wyznaczone dla kabli fazowych.
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Opierajac si¢ zatem na wzorze (102) mozemy napisaé:

0a__ $0a ; o _ Ry(RptnRg)[Rot+nRy—jon(L,—Ly)]
m=Im [Rm +jo(ln—L)+R, (R, - n Re? — n? w¥(L, — L)

(112)

Stad za$ wyznaczymy bezposrednio opornosé indukcyjna zastepcza

jednej fazy dla skladowej symetrycznej jednokierunkowej. Otrzymamy:

R, (R,+nRy)
L@ TRy et =Ly (1

Przechodzac do szczegélnego przypadku linji tréjfazowej symetrycz-
nej utworzonej przez trzy kable jednozylowe otrzymamy odpowiednio do
wzoréw (111) i (113) nastepujace zaleznosci dla opornosci indukcyjnych
fazowych:

2=jo|La—L+n (L,

wzgledem skladowej lewo- i prawoskretnej:

Ny

Lo D2 Lo Tp d | R,z,
=2"=46.104jo|lg 2+ ’gr_)";—**“‘“‘wd—z
4 . R,,+m2(4,6.10—4 lg—r~)
14

m

i wzgledem skladowej jednokierunkowej:

) R, (R, +3Ry)
(R24-3R,)*+9 w?(4,6. 10~ lg—:g— ’
P

20=j46.10"%0 ’zg:—;’+3 (Igfi

Tp

gdzie R, i rs,, wyznaczymy analogicznie jak we wzorze (103).

W przeprowadzonych powyzej rozwazaniach dotyczacych indukcyjnej
opornosci fazowej nie uwzgledniono uplywu zelaznego opancerzenia, ktére
zazwyczaj znajduje si¢ na plaszczach kabli obotowionych i ktére wplywa
na zwiekszenie wspétczynnika samoindukciji typu L, — L ¢ 1co zatem idzie
powoduje silniejszy wzrost pradéw w plaszczu w poréwnaniu z pradami
odgaleziajacemi sie ‘od ziemi.

C. Opornosé rzeczywista.

W przypadku wielofazowych kabli wielozylowych, jesli mamy do czy-
nienia ze skladowemi symetrycznemi dowolnych rzedéw z wyjatkiem jed-
nokierunkowej, nie przenosza sie oddzialywania poszczegélnych zyl na
plaszcz kabla, ani tez na otaczajacy go uklad odniesienia. W przypadku
tym nie indukuja si¢ zatem zadne prady ani w plaszczu ani w ukladzie
odniesienia i co zatem idzie nie wystepuja w nich zadne straty energetycz-
ne. Jak z tego wynika opornosé kabla rzeczywista nie wzrasta i tem sa-
mem wszystkie zyly zachowuja taka opornos$¢ rzeczywista, jaka miatyby,
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gdyby kazda z nich byla traktowana zupelnie oddzielnie, zdala od innych
przewodéw. Znajduja tu zatem zastosowanie wywody dotyczace opornosci
rzeczywistej linij napowietrznych i dla okreslenia opornosci poszczegélnej
fazy stosuje sie wzor (79).

Inaczej jednak przedstawia sie sprawa dla wielozylowych kabli
w przypadku rozwazania rzeczywistej opornosci fazowej wzgledem skla-
dowej jednokierunkowej. W przypadku tym, jak to juz wyluszczono w po-
przednim punkcie, zjawiska w plaszczu i otaczajacym kabel, ukladzie od-
niesienia zachodza w ten sposoéb, jak gdyby$my mieli do czynienia z ka-
blem jednozylowym, przez ktéry przeplywa prad réwny sumie wszystkich
pradow fazowych.

Mozemy tu zatem zastosowaé¢ wzoér (103) pamietajac jednak o tem,
ze podany tam przyrost opornosci odnosi si¢ do catkowitego pradu ka-
bla a wiec do pradu n-krotnie wiekszego od fazowego i ze zatem w sto-
sunku do pradu jednej tylko fazy przyrost ten bedzie n-krotnie wiekszy.
Bedziemy mogli zatem napisaé:

o e R R
o [R" R TR ot (L, - Lg)2] : s

Jesli rozpatrywana linja wielofazowa sktada si¢ z ukladu kabli jed-
nozylowych z ktérych kazdy odpowiada jednej fazie, wowczas dla dowol-
nej skladowej symetrycznej z wyjatkiem jednofazowej otrzymujemy
w plaszczach poszczegélnych kabli prady, okreslone wzorem (109), przy-
czem prady te powoduja w plaszczach straty ktére wyrazaja sie wzro-
stem opornosci rzeczywistej fazowe;j.

Opierajac si¢ na wyprowadzonej w tym przypadku zaleznosci (110)
mozemy wyznaczyé rzeczywista oporno$¢ fazowa w sposéb nastepujacy:
2 L o 2
RR e el o (115)
(R+o (L,—Ly* |
Dla sktadowej jednokierunkowej przyjmujemy jako punkt wyjscio-
wy wyprowadzong poprzednio zaleznosé (112), z ktoérej znajdujemy szu-
kana rzeczywista opornosé¢ fazows jako:

n?w? (L, — L,

R = Rt R R F R ¥ (L, — L 2

Wypada tu zaznaczyé¢, ze straty, jakie zachodza w dielektryku kabli,
nie wplywaja na wzrost opornosci rzeczywistej poszczegélnych faz, lecz
oddzialuja jedynie jako zwigkszenie rzeczywistej uptywnosci fazowej.
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D. Uplywnos$¢ pojemnosciowa.

Wyznaczenie pojemnosci pomiedzy poszczegolnemi zylami i plaszczem
kabli wielofazowych napotyka na drodze rachunkowej na powazne trud-
nosci i w przypadku kabli o liczbie faz wigkszej od trzech jest praktycz-
nie niecelowe.

Poniewaz z drugiej strony zmierzenie droga doswiadczalng tych po-
jemnosci jest stosunkowo latwe, przeto w praktyce wyznacza sie wspol-
czynniki typu Zon wprowadzone w paragr. 6 czesci | z reguly w sposéb
doswiadczalny.

Jezeli mamy symetryczny kabel wielofazowy przedstawiony na rys.
37, wowczas wybieramy dowolna zyle kabla naprzyktad A, doprowadza-
my pomiedzy zyle te a plaszcz kabla zmienne napiecie U°, podczas gdy
wszystkie pozostale zyly pozostawiamy odizolowane. Na pozostalych zy-
tach ustala sie wskutek sprzezen pojemnosciowych pewne napiecia U°
U ... U", ktére wyznaczamy napigciowym kompensatorem pradu zmien-
nego wzgledem napiecia zasilajacego U“.

M P

Rys. 37.

Znajac jednoczesnie prad uplywnosciowy I°, mozemy wyznaczyé
wspolczynniki typu Z_ , okreslajace, w jaki sposéb uptywnosciowy prad fa-
zy A wplywa na napiecie faz pozostalych. Bedzie:

n

ja

()

Zaa = f i Zan o Zna o

(117)
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Znajac wspolczynniki wyznaczone wzorem (117) z tatwoscia znajdu-
jemy na zasadzie rownania (13) uplywnos¢ fazowa danego kabla wzgledem
dowolnej sktadowej symetryczne;j.

W przypadku, gdy chodzi nam o wyznaczenie uplywnosci fazowej
wzgledem sktadowych jednokierunkowych, wéwczas mozemy traktowaé
kabel wielozytowy jak kabel jednozytowy o zyle, ktéra posiada srednice
wynikajaca z wymiaréw kabla rzeczywistego.

Jesli mamy do czynienia z kablem przedstawionym na rys. 38, to
woéwczas w znacznem przyblizeniu zastepcza zyla umyslonego kabla jed-
nofazowego bedzie posiadata $rednice réwna srednicy kota przechodzace-
go przez srodki wszystkich zyl, kabla rzeczywistego.

Rys. 38.

Dla takiego kabla zastepczego wyznaczamy =z latwoscia uplywnos¢
pojemnosciowa Wynoszaca:
me

o 4 6 'km.
Y0~ j.0,0242.10 p Skm (118)

Is
: d

W przypadku kabli tréjzytowych (rys. 39) mozna wyprowadzi¢ na-
stepujace zaleznosci (niezupelnie s$ciste) okreslajace ich fazowa uplyw-
nos$é¢ pojemnosciowa.”)

A ({18

ppr e B S L ek TR
P2-70,0483. 10 S & (D —idy
72 (3D — (4b%)°

% S/km.

I

*) Por. St. Wysocki. Obliczanie przewodow elektrycznych. Warszawa, 1925,
str.  307.
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Ze wzoru (118) wyznaczymy wzgledem skladowej jednokierunkowej:

(ORS

P0~-j0,0242.10°° S /km.

J
'8 5a
W przypadku kabli jednozylowych, kazdy kabel bedzie przedstawial
pojemnosé fazowa. Pojemnosci tej bedzie odpowiadata uplywnosé pojem-
nosciowa, ktéra z latwoscia wyznaczymy stosujac znany wzér dla ukladu
walcéw koncentrycznych. Otrzymamy:

me

P = 00242.10°°--
lg -2

I'm

S /km. (119)

Wzor (119) stosuje sie dla wszystkich sktadowych symetrycznych nie
wylaczajac skladowej symetrycznej jednokierunkowej.

We wszystkich wyprowadzonych dotychczas wzorach na uplywnos¢
pojemnosciowg kabli wystepuja stale dielektryczne z. Dla stosowanych
najczeéciej dielektrykow papierowych w kablach, wartos¢ : zawiera sie
normalnie w granicach 3,6 do 4,2.

E Uplywnosé¢ rzeczywista

Rzeczywista uplywnos¢ kabli elektrycznych ma swoja przyczyne
gtownie w stratnosci dielektrycznej, wystepujacej w warstwach izolacyj-
nych pomiedzy zylami, ewentualnie w razie sktadowej jednokierunkowej
pomiedzy zylami i plaszczem.

Ogélnie strate mocy w dielektryku mozna wyrazi¢ w pewnym pro-
cencie do pojemnosci, w sklad ktérej dielektryk ten wchodzi. Mozemy
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tu zastosowaé przyblizony wzér (stuszny ponizej punktu jonizacji kabla),
w mysl ktérego:

W=<iCU* Wkm (120)

gdzie W wyraza strate mocy, f czestotliwosé, C pojemnosé danego ukla-
du w Flkm, zas U napiecie w woltach przylozone na jego biegunach. © jest
pewnym wspoétczynnikiem zaleznym od uzytego dielektryka i wynosi dla
dielektrykéw kablowych papierowych okoto 0,15.

Pamictajac, ze W —U I, = U*Y,, gdzie indeksy r oznaczaja przyna-
leznos¢ danych wielkosci do sktadowych rzeczywistych, oraz wiedzac, ze

Y.=j2 =f C mozemy napisaé:

A Trin

Yr:—ianc. (121)

W ten sposéb, znajac uptywnosci pojemnosciowe danego kabla, wy-
znaczamy wzorem (121) odrazu uplywnosci rzeczywiste. Do uplywnosci
tych beda si¢ w pewnej mierze stosowaly wzory wyprowadzone dla uptyw-
nosci pojemnos$ciowej w paragr. poprzednim i bedziemy mogli na ich zasa-
dzie wyznaczyé uplywnosci rzeczywiste dla dowolnych linij kablowych.

3. Transiormatory.

Jako uzwojenie transformatora okreslimy te czes$¢ nierozgaleziajacego
sie przewodnika elektrycznego w transformatorze, ktéra jest nawinigta na
pewnym jego rdzeniu magnetycznym.

Ukladem uzwojen bedzie grupa uzwojern wiazaca sie elektrycznie
z pewnym promieniem (lub weztem) sieci wielofazowej, dochodzacym do
danego transformatora.

Rozréznia¢ bedziemy w transformatorach strumienie magnetyczne
sprzegajace, to jest takie, ktére powoduja sprzezenie magnetyczne pomieg-
dzy roéznemi ukladami uzwojen i strumienie samoindukcyjne, ktére indu-
kuja jedynie samoindukcyjne spadki napiecia w pewnym ukladzie uzwo-
jen, sprzezen zas$ miedzyuktadowych nie wywoluja.

W przypadku rozpatrywania zjawisk zwarciowych, uczynimy nastepu-
jace zalozenia upraszczajace:

1) Pominiemy prady magnesujace, potrzebne dla wytworzenia stru-
mieni magnetycznych sprzegajacych. Prady te sa z reguly nizszego rzedu
od pradéw przetezeniowych.
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2) Zatozymy, ze niema pomiedzy poszczegélnemi uzwojeniami pew-
nego rdzenia innych sprzezen w transformatorze jak tylko to, ktére jest
wytworzone przez strumiern magnetyczny obejmujacy wszystkie te uzwo-
jenia. Znaczy to innemi stowy, ze nie uwzgledniamy takich strumieni ma-
gnetycznych, ktére na danym rdzeniu obejmowalyby jedynie czes¢ uzwojen.

3) Przyjmiemy, Ze opornosé¢ magnetyczna elementéw transformatora
jest stata, niezalezna od natezern pél magnetycznych.

Zalozenia powyzsze sg w znacznem przyblizeniu stuszne dla stosowa-
nych w praktyce w normalnych warunkach pracy transformatoréw i przy
rozwazaniu zjawisk przetezeniowych moga by¢ przyjete bez praktycznego
wplywu na doktadnos¢ rezultatéw obliczen.

A. Zaleinosci miedzyuzwojeniowe transformatora.

Rozwazmy rdzen dowolnego transformatora, na ktérym sa umieszczo-
ne kolejno uzwojenia I, I1, I1I, N, (rys. 40).

I I N
strumienie
\ samoindukcji
7 {\‘o /I\n\ NG
LY b :
strumien
T sprzegajacy

Rys. 40.

Prady, przeplywajace przez te uzwojenia, wytwarzaja w transforma-
torze strumienie magnetyczne samoindukcyjne, wlasne i pozatem obejmu-
ja pewien wspblny strumiern magnetyczny, sprzegajacy, przeplywajacy
przez dany rdzen.

Poniewaz pomijamy prady magnesujace wytwarzajace strumien sprze-
gajacy, przeto zaden z pradéw I;, I, ... Iynie moze przyczyni¢ si¢ do
wytworzenia strumienia magnetycznego wspélnego i musi zatem zaj$é za-
leznosé:

Inec;+Tyen+ ... +Iven=0, (122)

ddzie ¢y, ci;, --. cn sa stalemi proporcjonalnemi do ilosci zwojéw poszcze-
golnych uzwojen.
Sity elektromotoryczne wzbudzane przez strumiern magnetyczny sprze-
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gajacy beda proporcjonalne do liczby zwojow uzwojen oraz do czesiotli-
wosci i zajdzie miedzy niemi zaleznosé:

B _En_ [ _En

Cr ClI CN

(123)

Jesli teraz wyrazimy prady uzwojen I, I/... N w jednostkach wyno-
szacych odpowiednio 1:¢;, 1: ¢y .- 1: cn jednostek normalnych pradu,
zas sily elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach przez strumien
sprzegajacy w jednostkach wynoszacych odpowiednio ¢;, ¢ir -.- ¢y jedno-
stek napiecia, to wowczas zaleznosci (122) i (123) mozna bedzie przepisa¢
w sposoéb nastepujacy:

1]+ ml+ .- +[In]=0 w jednostkachr% normalnych

[E)) =[En] = ... =[En]=[E] w jednostkach c-krotnie (124)
wiekszych od normalnych.

Jesli w dalszym ciggu wyrazimy opornosci pozorne uzwojeri spowo-
dowane wlasnym strumieniem samoindukcji i ich opornoscia rzeczywista
w jednostkach wynoszacych ¢7, cir - - .cx jednostek normalnych i przyj-
miemy, ze wszystkie uzwojenia maja jeden z biegunéw wspoélnie polaczo-
ny, to wowczas bedziemy mogli zastapi¢ rozpatrywany rdzen transforma-
tora schematem przedstawionym na rys. 41.

Rys. 41.

Jesli mamy do czynienia z transformatorem, ktérego obwod magnetycz-
ny nie jest tak prosty jak rozwazany poprzednio, lecz catkiem dowolny,
to wéwczas zmodyfikujemy zaleznosé¢ (122) w tym sensie, ze bedzie ona
stuszna, jesli wezmiemy prady uzwojen wzdluz pewnego zamknietego ob-
wodu magnetycznego. Jesli naprzyktad obwéd transtormatora bedzie moz-
na przedstawi¢ schematycznie w postaci pewnej sieci magnetycznej poda-
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nej na rys. 42, wowczas zaleznosé¢ (122) bedzie sluszna dla dowolnego toru
zamknietego, w tej sieci magnetycznej poprowadzonego (naprzyklad za-
znaczonego linjg kropka kreska).

Rys. 42.

Dla takiego transformatora zaleznos¢ (123) bedzie rowniez wazna, ale
jedynie w zakresie jednego promienia sieci magnetycznej transformatora
to znaczy w stosunku do jakiego$ rdzenia, z ktérego nie nastepuje odga-
fezienie sprzegajacego strumienia magnetycznego (naprzyklad zakreslone-
go gruba linja).

Jesli rdzenie transformatora sa ulozone rownolegle, tak jak to ma
najczesciej miejsce w praktyce, wowczas schemat magnetyczny takiego
{ransformatora przedstawia rys. 43.

> Rdzenie wlasciwe

e e A Rdzen swobodny
(bez uzwojen)

Rys. 43.

Moga tu zajs¢ dwa przypadki, gdy dla strumieni poszczegélnych rdze-
ni istnieje pewne swobodne zamkniecie (rdzen zakreskowany na rys. 43),
albo tez gdy takie zamkniecie nie istnieje. To swobodne zamkniecie nie
posiada zadnej sily magnetomotorycznej i pozwala na rozbicie transfor-
matora na szereg uktadow analogicznych do rys. 40 i rozpatrzonych jak
poprzednio. Transformatory tego typu bedziemy okreslali jako transfor-
matory ze swobodnym obwodem magnetycznym.

W rozwazaniach powyzszych nie zajmujemy sie strumieniami ma-
gnetycznemi samoindukcyjnemi, ktore, w mysl zatozén wstepnych, uwzgled-
niamy jedynie jako strumienie samoindukcyjne i wliczamy do opornosci
pozornej uzwojen.
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Uzwojenia transformatora tworza naogél uktady powiazane z soba
elektrycznie, Ukladéw tych moze byé w zasadzie dowolna ilos¢ o dowol-
nej liczbie faz (kazdy uklad moze mie¢ inng liczbe faz).

B. Transformatory wzgledem sktadowych syme-
trycznych napieé i pradow.

Jesli mamy do czynienia z jakims transformatorem, ktéry posiada sze-
reg uktadéw uzwoijen I, I ... N, z ktorych kazde ma swoja okreslona
liczbe faz n,, ny, .. nn, to wowczas dla kazdego ukladu uzwojern mozna
wyznaczy¢ pewna liczbe sktadowych symetrycznych napie¢ i pradow od-
powiadajacg liczbie faz danego uktadu.

W dalszym ciagu bedziemy rozpatrywali tylko takie transformatory,
ktore odpowiadaja warunkom symetrji fazowej sieci i charakteryzowac sig
beda tem, ze zasilane w dowolnym ukladzie uzwojen dowolna sktadowa
symetryczna, beda w pozostalych ukladach uzwojenn indukowaly jedynie
sktadowe symetryczne napieé¢ i pradéw. Transformatory te bedziemy okre-
slali jako transformatory symetryczne.

Z okreslenia transformatoréw symetrycznych wynikaja nastepujace
ich wlasnosci: ;

1) Skladowa jednokierunkowa dowolnego ukladu uzwojeri indukuje
jedynie sktadowe jednokierunkowe w innych uktadach i moze by¢ indu-
kowana w dowolnym uktadzie jedynie przez skladowe jednokierunkowe
z innych ukltadow.

Wynika to z tego, ze sktadowa jednokierunkowa w calej sieci magne-
tycznej transformatora powoduje nieprzesuniete fazowo sirumienie magne-
tyczne, ktére ze swej strony nie moga indukowaé innych napie¢ jak jedno-
kierunkowe.

2) Jesli mamy w transformatorze dwa uktady uzwojen o ilosciach faz
n i m, przyczem n jest wieksze od m, to wowczas tylko m sktadowych sy-
metrycznych jest sprzegnietych z soba w obu uktadach, zas n — m sktado-
wych symetrycznych ukladu N nie oddzialuje na uktad M.

Wynika to z tego, ze kazda sktadowa symetryczna uktadu M musi sie
sprzega¢ z okreslona sktadowa symetryczna uktadu N. W ten sposéb zo-
staje wyczerpanych m skladowych symetrycznych ukladu N podczas gdy
posiada on ich n. Pozostala zatem liczba n— m sktadowych symetrycz-
nych ukladu N nie znajduje juz odpowiednikéw w ukladzie M.

3) Jesli w transformatorze szereg ukladéw uzwojen sprzega miedzy

soba odpowiednio skfadowe rzedu k, m, n ... p, to woéwczas mozemy
stwierdzi¢, ze te same uklady sprzegaja miedzy soba réwniez odpowiednio
sktadowe rzedu — k, — m, —n,... — p.
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Wynika to z rozumowania nastepujacego: jezeli rozpatrujemy w po-
szczegolnych fazach przebiegi zjawisk spowodowanych sktadowa symetrycz-
na zgodnie z narastaniem czasu, to wowczas w fazach kolejnych nastepuja
te zjawiska z wyprzedzeniem czasowem odpowiadajacem katowi nastepstwa
fazowego danej sktadowej symetrycznej. Jesli teraz zaobserwujemy te zja-
wiska w kolejnosci odwrotnej to znaczy przeciwnie do kierunku czasu, to
wowczas w kolejnych fazach te zjawiska beda nastepowaly z opéznieniem
odpowiadajacem ujemnemu katowi nastepstwa w stosunku do poprzednie-
g0, a wiec i skladowej rzedu ujemnego. ;

W symetrycznym, wielofazowym, statycznym ukladzie elektromagne-
tycznym przy zmianie kolejnosci nastepstwa zjawisk elektrycznych w cza-
sie, rownoznacznej ze zmiana zasadniczego kierunku obrotu wykresu we-
ktorowego pradéw i napieé, nastapia zmiany znakow argumentow wszyst-
kich opornosci pozornych, pozatem jednak moduly sktadowych symetrycz-
nych pradu i napigcia pozostana bez zmiany, zmieni si¢ natomiast znak ich
rzedu i ich katy fazowe.

W ukladach takich, do ktérych naleza transformatory, bedzie wiec
zachowana nadal ré6wnowaga pomiedzy skladowemi symetrycznemi przy
zmianie znakow ich rzedéw.

Zasada ta nie moze by¢ stosowana do tych wszystkich ukladow, w kto-
rych kolejnos¢ pewnych zjawisk pozostaje stale niezmienna, jak to ma
miejsce naprzyktad w maszynach wirujacych, gdzie kierunek ich obrotu
pozostaje staly.

C. Sprowadzenie wtérnych ukladow uzwojen
do pierwotmego.

Stosownie do wywodéw poprzedniego punktu mozemy stwierdzic,
ze jezeli mamy do czynienia z dowolnym transformatorem symetrycznym
o N ukladach uzwojen, z ktérych kazdy ma ny, faz, to wowczas zajdzie
nastepujaca zaleznosé pomiedzy sktadowemi symetrycznemi indukowanych
w tych ukladach sil elektromotorycznych:

Ak o [N—N
E; |Ey|
S

¥ 125
CT c’;v-‘Nflly ( )

przyczem p sa to odpowiednie rzedy sktadowych symetrycznych, ktére
w réznych ukladach wiaza sie ze sktadowa rzedu b w uktadzie I.
Jezeli przyjmiemy, ze powyzszym sktadowym sit elektromotorycznych

odpowiadaja pewne sktadowe symetryczne pradow I, to wowczas z lat-
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woscig znajdziemy moce pozorne wydawane przez transformator z kazde-
go ukladu uzwojen jako réwne ny ERI%, gdzie E¥% bedzie wielkoscia
wektorowa zespolona z wielkoscia E%. Poniewaz jednak w mysl poprzed-
nich zalozen prady rozwazane nie przyczyniaja sie do wytworzenia stru-
mienia magnetycznego transformatora, wiec suma tych mocy pozornych
musi by¢ réwna zeru, gdyz przy przekazywaniu mocv z jednego ukladu
uzwojen do drugiego nie nastapia zadne straty, ani mocy rzeczywistej, ani
tez urojonej. Mozna zatem napisac:

N-N
N=1
Zestawiajac zaleznosci (125) i (126) otrzymamy:
N-N
gt
ZnNcﬁ’vlﬁ’v:O./ (127)
N=1

Roéwnania (125) i (127) okreslaja w sposéb jednoznaczny przebieg
transformacji w idealnym transformatorze symetrycznym.

Poszczegolne ukltady uzwojen transformatora beda posiadaly pewne
wlasne opornosci pozorne, wytworzone przez strumienie samoindukcyjne
i przez opornosci rzeczywiste samych uzwojen. Opornosci te oznaczymy
odpowiednio dla uktadu uzwojeri N i dla skladowej symetrycznej rzedu

p jako Zx.

Dla kazdego z uktadow uzwojen istniejg sieci, do ktorych sa one do-
taczone. Kazda z tych sieci w stosunku do rozwazanego transformatora
da sie zastapi¢ przez pewna umyslong opornos¢ pozorng 2, potaczong
szeregowo z pewna umyslona sila elektromotoryczna E’x. Wyznaczymy
stad dowolny prad I%, wyplywajacy z transformatora, jako:

<p ~p
ii;\/: AuN T sN. (128
Z,:N Jﬁ Zs’.;\/ )

Jesli teraz jako uklad pierwotny uzwojen transformatora przyjmie-
my uklad [ i bedziemy chcieli wyznaczy¢ jaka opornosé¢ przedstawia trans-
formator w stosunku do sieci I, to wowczas uwzgiedniajac opornosci po-
zorne wszystkich uzwojen Z, i sprowadzajac do zera sily elektromotorycz-
ne sieci typu E, na zasadzie zaleznosci (125, 127 i 128), otrzymamy:
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N ENONC S

=i ok ek Zun- L2
Dla wyznaczenia sily elektromotorycznej jaka transformator przed-
stawi w stosunku do sieci I zatlozymy, ze jest on odlaczony od tej sieci
i zbadamy, jakie sie wéwczas ustali napiecie w ukladzie I jego uzwojen.
Otrzymamy wowczas z rownania (128):

~

p

é = - |
I e O e e (130)
8 CI sN |~ &LuN
Z zaleinos}ci (127) znajdziemy jednak:
v[ Einy CN —EgN'ﬂN.(:]I\J[ 70 L 0 =0 (131)
NIl sN~1 uN
Z ostatniej zaleznos$ci otrzymamy:
N=N
Yt T 3!
o Ziv+Zhn
Ej=- x,ﬁé - : (132)
Yinzv i S :
ey %
N—I‘I Cr Z %Z

Zaleznosci (129) i (132) odpowiadaja $cisle schematowi zastepczemu
przedstawionemu na rys. 44.

Jak z powyzszego schematu wynika, dowolng sie¢ sprzezona przez
transformator z siecia podstawowa, pierwotna, mozna uwazaé jako bezpo-
srednie przedluzenie tej sieci pierwotnej z tem zastrzezeniem, ze ulegna
pomnozeniu przez odpowiednie czynniki wektorowe wszystkie opornosci
i sily elektromotoryczne tej dowolnej sieci w mysl zaleznosci:

~“k ¥k
[0 =L
A
3 5 El} ; j? gp TIN (V-JIJV
LEnlimEn il ke =Th=ooor (133)
cn nrc ok
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Ostatnia zaleznosé¢ wykazuje, ze dla rozwiazania sieci wzgledem skla-
dowych symetrycznych wystarczy w zakresie transformatoréw jedynie zna-
jomos¢ wspolczynnikow wektorowych typu c}{’,, ktore w dalszym ciagu be-
dziemy okreslali jako wspétczynniki przektadni transformatora, dalej zna-
jemnos¢ ilosci faz poszczegélnych ukladéw uzwojeri oraz przyporzadko-
wania wzajemnego odpowiednich rzedéw skladowych symetrycznych toz-

Z st 6 Bt

Tl e [EslﬂI
ZurtZst Q [Esm]I

Rys. 44.

nych ukladéw uzwojen transformatora i wreszcie znajomosé opornosci po-
zornych poszczegolnych ukltadéow uzwojen, wywolanych strumieniami sa-
moindukcyjnemi i ich opornosciami rzeczywistemi.

W przypadku ogolnym okreslenie wspolczynnikéw przektadni odbywa
sie na zasadzie zaleznosci (122) i (123) podanych poprzednio. Przyjmuje-
my, ze transformator biegnie luzem i wyznaczamy w zaleznosci od dowol-
nej sktadowej symetrycznej napieé¢, na dowolnym ukladzie uzwojen, skla-
dowe symetryczne, ktére powstang na pozostatych ukladach. W razie jesli
na tej drodze nie mozemy odrazu uzyskac¢ rozwiazania, to woéwczas po-
rownujemy prady réznych ukladéw. W ten sposadb, znajac na zasadzie da-
nych konstrukcyjnych transformatora wspélczynniki przektadni poszczegol-
nych uzwojen, wystepujace we wzorach (123) i (122), mozemy zawsze
wyznaczy¢ w zaleznosci od nich wektorowe wspétczynniki przektadni trans-
formatora dla poszczegélnych sktadowych symetrycznych.
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Przy obliczeniach powyzszych nalezy zawsze zwroci¢ baczng uwawe,
czy w poszczegélnych ukladach moga poplyna¢ ze wzgledu na uklad po-
taczen rozpatrywane skladowe symetryczne pewnych rzedéw (naprzyklad
jednokierunkowe), oraz czy pewne skladowe symetryczne sit elektromo-
torycznych sa wogole mozliwe ze wzgledu na uktad obwodéw magnetycz-
nych transformatora.

Dla réznych wykonan transformatoréw istnieje bardzo wiele najroz-
niejszych wektorowych wspoétczynnikéow przektadni, ktéore w kazdym po-
szczegolnym przypadku nalezy rozpatrzyé¢ oddzielnie.

Opornosci wlasne ukladéw uzwojen wyznacza sie dla transformato-
row, zakladajac, ze transformator, zasilany dowolng sktadowa symetrycz-
13 napiecia na dowolnym ukladzie, zostaje krotko zwarty na zaciskach in-
nego ukladu uzwojen. Okreslimy wowczas zgodnie ze schematem z rys. 44
oraz zalezno$cia sume opornosci wlasnej uktadu uzwojen zasilajacych
i opornosci wlasnej zredukowanej uktadu uzwojernn zwartych. Powlarza-
jac te operacje w réznych kombinacjach ukladéw uzwojen i znajac juz
uprzednio wektorowe wspélczynniki przektadni, wystepujace w zaleznosci
(133), wyznaczamy z otrzymanego ukladu réwnan linjowyeh opornosci
pozorne poszczegdlnych uktadéw uzwojen.

D. Transformatory o dwéch ukladach uzwojen.

W transformatorach o dwuch ukladach uzwojen, ktére pozatem spet-
niaja warunek symetrji, wyprowadzone zaleznosci (133) ulegaja upro-
szczeniu. Jesli okreslimy stosunek indukowanej sily elektromotorycznej
w uzwojeniu wtérnem II do sily elektromotorycznej indukowanej w uzwo-
jeniu pierwotnem [ transformatora, jako przekladni¢ wektorowa danego
transformatora i oznaczymy ja jako §, to wowczas mozemy napisaé:

2 gy
o Eu crr

; (134)
Ei ¢}
Wyprowadzajac przektadnie transformatora do zaleznosci (133), otrzy-
mamy:

(Zh)i=2Zh L l ] (Fir=En St sk =1 Py (135)
nj q‘),,wd nj

W transformatorach tego typu, dla zbudowania ich schematu zastep-
czego wraz z przynalezna do nich siecia wtérna, wystarczajaca jest zna-
jomos¢ ich przekladni wektorowej oraz opornosci pozornej, wlasnej, obu
ukladéw uzwojen, okreslonej dla poszczegélnych skltadowych symetrycz-
nych.
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Ponizej rozpatrzymy przyktadowo kilka najtypowszych przypadkow
tych transformatorow.
a. Transformatory tréjfazowe o ukladach uzwojen podobnych.

Transformatory takie posiadaja obydwa uklady uzwojen rozmieszczo-
ne i polaczone w sposéb zupelnie analogiczny. W transformatorach tych
przekladnia wzgledem wszystkich skladewych symetrycznych jest wielko-
$cig rzeczywista, posiadajaca ardument wektorowy réwny zeru.

Transformatory te mozna podzieli¢ na dwie grupy: na transformatory
ze swobodnym obwodem magnetycznym oraz transformalory z obwodem
sprzezonym. Swobodny obwéd magnetyczny tych transformatorow polega
na tem, ze kazdy rdzen moze przewodzi¢ strumiern dowolny, niezaleznie
od strumienia przechodzacego przez rdzenie pozostate. Obwoéd sprzezony
ma miejsce wowczas, gdy strumiern dowolnego rdzenia jest pewna funkcja
strumieni rdzeni pozostatych. Rys. 45 przedstawia dwa obwody magnetycz-
ne réznych transformatoréow tréjfazowych, z ktérych a jest transforma-
torem o obwodzie swobodnym, zas$ b o obwodzie sprzezonym.
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a. Rys. 45. b.

Dla transformatorow grupy pierwszej otrzymamy przekladni¢ jedna-
kowa dla wszystkich sktadowych symetrycznych, jakie ze wzgledu ma pota-
czenie ich uzwojen beda mogly wystapié. A zatem we wszystkich ukta-
dach uzwojen z punktem zerowym potaczonym z uktadem odniesienia, be-
dziemy tu mieli wszystkie trzy przekladnie dla skladowej prawo-lewo-
skretnej i jednokierunkowej jednakowe. Naptzyktad dla uktadow gwia-
zda — gwiazda, zygzak — zygzak z uziemionemi punktami zerowemi.
W przypadku, gdy uktady beda posiadaly tego rodzaju polaczenia uzwo-
jen, ze nie beda mogly przez te uklady przeplynaé¢ skladowe jednokierun-
kowe pradéw, wowczas opornosé tych uktadéw wzgledem tych sktadowych
bedzie nieskoriczenie wielka. Naprzyktad dla ukladow trojkat — trojkat,
gwiazda — gwiazda i izolowanym punktem zerowym i t. p.
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Dla transformatorow grupy drugiej ze sprzezonym obwodem magne-
tycznym, skladowe jednokierunkowe nie beda mogly wytwarzaé¢ odpowied-
nich strumieni magnetycznych i temsamem transformatory nie beda mogty
indukowa¢ sit elektromotorycznych jednokierunkowych. Jesli w tych trans-
formatorach polaczenia uzwojenn pozwola na powstanie skladowej jedno-
kierunkowej pradéw, to wowczas transformatory przedstawia dla niej je-
dynie bardzo mala opornosé¢ wlasng rzeczywista i samoindukcyjna. Jesli
natomiast potaczenia uzwojenn beda tego rodzaju, ze przeplyw skladowej
jednokierunkowej pradéw przez dany uklad bedzie niemozliwy, woéwczas
opornosé takiego ukladu wzgledem tej skladowej bedzie nieskoriczenie
wielka.

Dla najczesciej spotykanych typow tych transformatoréw bedziemy
mogli zestawi¢ ich wlasnosci ma tabeli podanej powyzej.

W tabeli tej przekladnia bedzie wielkoscia skalarng i daje si¢ wyzna-
czy¢ z tatwoscia jako stosunek nominalnego napiecia wtornego do pierwot-
nego w rozwazanym transformatorze. 29, bedzie to opornos¢, jaka transfor-
mator przedstawi dla sktadowej jednokierunkowej, tak ze strony uktadu
uzwojen I jak i uktadu II.

b. Transformatory tréjfazowe o uktadach uzwojern réznych.

Transformatory te beda posiadaly przektadnie naogét wektorowe, to
znaczy, ze beda one wytwarzaly przesuniecie fazowe pomiedzy skiadowe-
mi symetrycznemi napieé¢ i pradéw, indukowanemi w obu ukiadach
uzwojen.

Modut przekladni bedzie zalezal od ilosci zwojéw umieszczonych
w poszczegolnych uzwojeniach, za§ argument bedzie po wiekszej czesci
(nie zawsze) okreslony przez typ transformatora.

Moduly przektadni dla sktadowych lewo- i prawoskretnych bedziemy
mieli podane bezposrednio jako stosunek napie¢ nominalnych wtérnego
i pierwotnego, argumenty wyznaczymy tu przez analize ukladow uzwojen.

Dla skladowej jednokierunkowej beda obowiazywaly te same roz-
wazania co i w punkcie poprzednim. Ze wzgledu na to jednak, ze w tym
przypadku nie bedzie podobienstwa uktadéw uzwojeri, moga tu opornosci
jednokierunkowe transformatora mieé rézne wartosci dla ukladu pierwot-
nego i wtornego.

Dla najczesciej spotykanych typoéw otrzymamy tu nastepujaca tabele
podana ponizej.

W tabeli tej 27 i Z)i beda oznaczaly odpowiednig opornos¢, jaka
przedstawi uktad uzwojen I wzglednie II w stosunku do sktadowej jedno-
kierunkowej.
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Transformacja sktadowych symetrycznych w transformatorach tréjfazowych o uktadach uzwojen réznych.




c. Transformator Scott'a.

Jako typowy przyklad wyznaczania przekladni wzgledem sktadowych
symetrycznych rozpatrzymy szczegélowiej transformator Scott'a.

Uklad uzwojeri tego transformatora jest przedstawiony na rys. 46.
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Rys. 46.

Uzwojenia A, B, C i D tworza uklad pierwotny tréjfazowy, podczas
gdy uzwojenia E, F, G i H tworza uklad wtérny czterofazowy.

Stosunki zwojéw uzwojen sa tak dobrane, ze mozemy napisaé zgod-
nie z kierunkami strzatek:

Fo=2B=1 B=— 1 F,
) ¢
= o~ (136)
2 e e b ok
Ec = —_—.— = —_——— %
Ed 2 & Eg 2 \(} Eh
Ze schematu transformatora wynikaja pozatem zaleznosci:
E.=E:; E.=Ey, E—=Ey
(137)

E.+E;,=Ei—Ey; E,=Eu, Ei=Ej.

Dla skladowej lewoskretnej napigcia tréjfazowego pierwotnego otrzy-
mamy z zaleznosci (136) i (137):

E.=FEy; E.=Ei——
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Ey=9 Ey; Eu=j % EI; Eyy=—9EY; Eu=—j % E}

czyli

skad %
=9 (138)

Analogiczny rezultat otrzymamy dla rzedu — 1 skladowych symetrycz-
nych sit elektromotorycznych. Rzad ten bedzie odpowiadal w ukladzie troj-
fazowym rzedowi 2, zas w czterofazowym rzedowi 3, czyli skladowym
lewoskretnym tych uktadéw. Otrzymamy zatem:

35 =2. (139)

Dla sktadowych jednokierunkowych z zaleznosci (136) i (137) znaj-

dziemy: E. i E4 réwne zeru. Miedzy fazami zatem s i ¢ ukladu tréjfazo-
wego wystapia zatem jedynie rzeczywiste i samoindukcyjne opornosci
wtérne uzwojen i te dwie polaczone fazy zasilag uzwojenie B podwdjnym
pradem fazowym. Z drugiej jednak strony uzwojenie A bedzie zasilone
w przeciwnym kierunku pradem fazy r. Poniewaz jednak ilosci zwojow
uzwojen A i B maja sie do siebie jak 2 i 1, przeto wytworzone pola znio-
sg sie wzajemnie i w rezultacie E, i E; bedzie réwniez rowne zeru. Jak
z tego wynika uzwojenie tréjfazowe nie zaindukuje zZadnego strumienia
magnetycznego.

Dla uzwojenia czterofazowego z latwoscia wykazemy fakt analogicz-
ny. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze w stosunku do sktadowych jednokierun-
kowych uklady uzwojen przedstawiaja jedynie wlasne opornosci pozorne.

Pozostaje jeszcze rozwazanie, jak sie zachowa uklad uzwojen czte-
rofazowy w stosunku do skladowej symetrycznej dwukierunkowej. Ponie-
waz poprzednio skladowe czterofazowe wyczerpaty juz wszystkie sklado-
we symetryczne trojfazowe, wiec zgéry mozna tu powiedzieé, ze skfadowa
dwukierunkowa nie wywola zadnego strumienia magnetycznego, gdyz nie
moze zaindukowaé zadnego napigcia w uzwojeniu tréjfazowem. Stwier-
dzi¢ to mozna pozatem nader fatwo na zasadzie zaleznosci {136) i (137).

Bedziemy mogli zatem skonstatowaé i w tym przypadku, ze dla skta-
dowej dwukierunkowej uktad czterofazowy uzwojeri przedstawi jedynie
wlasna opornosé¢ pozorna.

Analizujac skolei prady wystepujace w obu uktadach transformato-
ra, opierajac sie na zaleznosci (127) bedziemy mogli napisaé:

5 ¢ ¥ (140)
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Dla skladowych jednokierunkowych i dwukierunkowej prady te sa
niezalezne dla kazdego uktadu i napotykaja w transformatorze jedynie
na wlasne rzeczywiste i samoindukcyjne opornosci uzwojex.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazarn mozemy zestawi¢ wykre-
sy wektorowe wzajemnie sprzezonych sktadowych symetrycznych w trans-
formatorze w tablicy podanej ponizej:

Uktad trojfazowy. Uktad czterofazowy.

Sktadowa jednokierunkowa. Niema sprzezenia.

11 L

P=SCt
Skladowa prawoskretna. Skladowa prawoskretna.
T ¥
‘/I\ Ue—p—>S$
t S vt
Sktadowa lewoskretna. Sktadowa lewoskretna.
r ¥
e i
S t t
Niema sprzezenia. Sktadowa jednokierunkowa.
i m
Niema sprzezenia. Sktadowa dwukierunkowa.

r t
SI ]U
d. Opornosci pozorne wlasne tréojfazowych transformatoré6w o dwéch
obwodach uzwojen.

Jak to juz zaznaczono w punkcie C, opornosci wlasne transformatora
wyznacza si¢ na zasadzie zbadania jego stanu zwarcia. W transformaio-
rach o dwoch ukladach uzwojeri sprawa ta jest uproszczona, gdyz schemat
zastepczy takiego transformatora sklada sie z dwuch szeregowo zalaczo-
nych opornosci pozornych (rys. 47), ktére mozna traktowaé wspoélnie jako
zredukowane do I-go lub II-go ukladu uzwojen:

Dla transformatoréw tréjfazowych przeanalizowalismy poprzednio
sprawe opornosci wzgledem skladowej jednokierunkowej, obecnie zajmie-
my sie opornosciag pozorna wilasna tych transformatoréw w stosunku do
sktadowych lewo- i prawoskretnych.
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Opornos¢ wlasna lewo- lub prawoskretna transformatora bywa poda-
wana najczeéciej jako procentowe napiecie zwarcia e transformatora.
Oznacza to, ze, dla otrzymania normalnego pradu znamionowego w zwar-
tem uzwojeniu wiérnem transformatora, nalezy na uzwojeniu pierwotnem
przylozyé napiecie o wysokosci e% napiecia znamionowego.

l ZEI] ! ZE]IJ

0 [uktad odpre-

J/'em}z7

Rys. 47.

Jesli znamionowa moc transformatora oznaczymy przez P zas mie-
dzyfazowe napiecie znamionowe tego ukladu uzwojenia, do ktérego spro-
wadzamy oporno$¢ catkowita wlasna transformatora, przez U, io wow-
czas:

1 1 TN 2 e 2 a sy |
Zul + ZuII| modul — ‘ ZuI"‘l_ ZuII ‘ modul = ’ 100 V :—)’ ]

e U?

modul— 100 : p

modut
(141)

Z zaleznosci (141) znajdujemy zatem modul opornosci pozornej trans-
formatora.

W celu wyznaczenia argumentu tej opornosci pozornej znajdujemy
oporno$¢ rzeczywista uzwojen na faze i odniéslszy ja do odpowiedniego
ukladu uzwojen, otrzymujemy skladowa rzeczywista opornosci pozornej
transformatora. Stad okreslamy bezposrednio szukany argument y jako:

RuI + RuII ¥
[Zu1+ ZuII]moduI

Dla stosowanych w praktyce tréjfazowych transformatoréw siecio-
wych napigcie zwarcia e wynosi normalnie ponizej 5%, zas cos y jest za-
warty w granicach 0,3 — 0,5.

eos = (142)

4. Maszyny synchroniczne.

W rozwazaniach dotyczacych maszyn wirujacych bedziemy zawsze
uwazali, Ze ' w normalnych warunkach i przy normalnym kierunku obrotu
tych maszyn bedzie im odpowiadala skladowa symetryczna lewoskretna
pradow i napie¢, czyli skladowa rzedu pierwszego.
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Zalozymy, ze zelazo maszyn posiada stala przenikalno$¢ magnetycz-
na, niezaleznie od nasycenia.

A. Opornosé wzgledem sktadowej symetrycznej
lewoskretnej.

Rozréznimy w tym przypadku dwa typy maszyn: maszyny o ukladzie
wzbudzajacym posiadajacym oporno$¢ magnetyczna w znacznem przybli-
zeniu jednakowa we wszystkich kierunkach prostopadiych do osi obrotu,
ktore bedziemy okreslali jako maszyny o uktadzie magnetycznym bezkie-
runkowym, i maszyny, w ktérych oporno$é magnetyczna uktadu wzbudze-
nia bedzie szczegélnie mala w pewnych okreslonych kierunkach prosto-
padlych do osi obrotu, czyli tak zwane maszyny o ukladzie magnetycznym
kierunkowym. Ponizej rozpatrzymy kolejno te dwa przypadki maszyn.

a. Maszyny o ukladzie magnetycznym bezkierunkowym.

W maszynach tego typu bedziemy mieli do czynienia ze strumieniem
magnetycznym wytwarzanym przez wzbudzenie pradu stalego, ktéry be-
dzie wirowal z jednostajna szybkoscia roéwna liczbie obrotéw maszyny, ze
strumieniem reakcji twornika wirujacym z szybkosciag synchroniczna do
poprzedniej, oraz ze strumieniami rozproszen, czyli strumieniami samo-
indukcji poszczegélnych uzwojen.

Strumiern wzbudzenia bedzie indukowal w tworniku maszyny pewna
umyslong sile elektromotorycznag E., strumien reakcji odpowiednio site
elektromotoryczna E,, wreszcie samoindukcja i opér rzeczywisty tworni-
ka przedstawia¢ beda pewna opornosé pozorna Z,, Napiecie fazowe na za-
ciskach maszyny okreslimy przez U zas prad fazowy przez I.

Dla powyzszych wielkosci zajda w normalnych warunkach pracy ma-

szyny zalezno$ci, przedstawione na podstawowym wykresie wektorowym
Blondel'a (rys. 48).
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Rys. 48
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Wykres ten zbudowano przyjmujac opornosé rzeczywista R; i opor-
nos¢ indukcyjna X, twornika. Jak z wykresu tego wynika cata opornosé
indukcyjna maszyny w stosunku do pradu fazowego i umyslonej sity elek-
tromotorycznej wzbudzenia E, réwna bedzie:

A

X=X, +~;i’ (143)

odpowiednio za§ oporno$¢ pozorna lewoskretna wyrazi si¢ jako:

>

21: RA1+XAz Tr‘ [144)

Sita elektromotoryczna wzbudzenia E, jest przy okreslonem wzbu-

dzeniu maszyny wielkos$cia stala, natomiast sita elektromotoryczna reakcji
twornika E, jest funkcja pradu fazowego i moze byé¢ okreslona jako:

E.=2X1. (145)

Wynika stad bezposrednio opornosé pozorna lewoskretna w ustalo-
nym stanie maszyny synchronicznej jako:

Z‘-:R,—}—X;—}—X,zzt—{—x. (146)

W maszynach synchronicznych rotor posiada nader czesto uzwojenie
amortyzujace zamknigte samo w sobie, wzglednie caly obwod wzbudze-
nia posiada niewielka opornos¢ spelniajac role uzwojenia amortyzujacego.
W przypadkach tych w razie naglej zmiany pradu twornika i powstania
stad nagltego skoku sily magnetomotorycznej w obwodzie magnetycznym
maszyny, powyzsze czynniki odgrywaja role opézniajaca w ustaleniu sie
nowego strumienia i co zatem idzie nowej sily elektromotorycznej reakciji.

W pierwszym momencie po gwaltownej zmianie pradu twornika, moz-
na przyjaé, ze sila elektromotoryczna reakcji nie ulegnie zmianie czyli,
ze w momencie tym maszyna przedstawi wzgledem sktadowej lewoskret-
nej oporno$éé pozorna réwna twornika Z;.

Jak z powyzszego wynika, musimy w przypadku opornosci pozornej
lewoskretnej maszyny synchronicznej rozréznié jej opornosé poczatkowa
Z'. ktorej wartos¢ bedzie mniejsza od opornosci w stanie ustalonym Z!.
Czas ustalania sie opornosci pozornej lewoskretnej bedzie zalezal w gtow-
nej mierze od opornosci czynnikéw amortyzujacych i bedzie moégt byé
wyznaczony w zaleinosci od szczegétéw konstrukcyjnych maszyny.
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b. Maszyny o ukladzie magnetycznym kierunkowym.

Maszyny te posiadaja zazwyczaj w ukladzie wzbudzenia wyodrebnio-
ne bieguny, ktére sprawiajg nier6wnomierno$é opornosci magnetycznej
tych ukladéw w réznych kierunkach. Zalézmy, ze znacznem przyblizeniem
do przypadkéw wystepujacych w praktyce, ze oporno$é magnetyczna tych
maszyn w stosunku do strumienia reakcji poprzecznego do strumienia
wzbudzenia jest bardzo wielka i Ze ten poprzeczny strumieri moze byé
pominiety.

Przy tem zalozeniu i przy przyjeciu amnalogicznych jak poprzednio
oznaczen otrzymamy wykres wektorowy, przedstawiony na rys. 49.

I

Er
Izt
-~ EX¢
Ew Et Z~TRt
I

b ¢ ‘§
Rys. 49.

Jak z wykresu tego wynika, tylko strumien reakcji réwnolegly do
strumienia wzbudzenia odgrywa tu role i tem samem tylko ta skladowa
pradu ktéra go wywoluje, a wiec ktéra jest fazowo prostopadia do sity
elektromotorycznej twornika.

Dla sily elektromotorycznej reakcji bedziemy tu mogli wyznaczy¢
nastepujaca zaleznosé:

LE+ [modst = R8I0 & | F| modut (147)

Przyczem kat ¢ jest to kat fazowy pomiedzy pradem twornika i jego sila
elektromotoryczna.

Analogicznie jak poprzednio, przyjmujac jako stala sile elektromo-
toryczna wzbudzenia E, mozemy wyznaczyé¢ w tym przypadku opornosc
rzeczywistag maszyny jako réwna:

R=R;+ k;sink, cos & (148)
oraz opornos¢ indukcyjna:

X =X, jk. sin%:. (149)

Otrzymamy zatem opornosé pozorng lewoskretna w stanie ustalonym,
jako:
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2'=R, ‘krsintcost+ X, +jh sin’e = 2k, sinz [cost -}-jsinf] (150)

Jak to z ostatniej zaleznosci wynika, opornosé pozorna lewoskretna
tego typu maszyny zalezy w duzej mierze od kata fazowego pradu twor-
nika. Osiaga ona swoje minimum wéwczas, gdy prad ten silnie opdznia sie
w stosunku do napiecia fazowego maszyny.

Podobnie jak poprzednio trzeba stwierdzi¢, ze wyprowadzona tu za-
lezno$é na opornos¢ pozorna lewoskretna odpowiada stanowi ustalonemu.
Jesli natomiast chodzi o wyznaczenie tej opornosci w pierwszym momen-
cie po naglej zmianie pradu, wéwczas oddzialywanie sily elektromotorycz-
nej reakcji mozna pominaé i cala opornosé pozorna przypisa¢ jedynie
opornosci twornika Z;.

B. Opornosé¢ wzgledem skladowej prawoskretnej.

Sktadowa symetryczna prawoskretna, czyli sktadowa odpowiadajaca
rzedowi — 1, wytwarza pole wirujace w maszynie w kierunku przeciw-
nym do kierunku obrotu pola wzbudzenia, przyczem szybkosé wirowania
tych pol jest arytmetycznie jednakowa.

Opornosé prawoskretna maszyny bedzie sie skladala z opornosci po-
zornej twornika Z; oraz w pewnej mierze z opornosci spowodowanej stru-
mieniem reakcji twornika. Mozna uwazaé, ze te dwie opornosci pozorne
sa w danym przypadku zalaczone szeregowo i z takiego uktadu wyznaczyé
opornos¢ wypadkowa.

Opornosé¢ spowodowana reakcja twornika, bedzie jednak zazwyczaj
bardzo mala, poniewaz czestotliwosé strumienia reakcji w ukltadzie wzbu-
dzenia bedzie odpowiadala podwéjnej czestotliwosci nominalnej, co spo-
woduje silne prady indukowane w obwodach amortyzujacych, ktére ze
swej strony beda usilowaly znies¢ strumiern reakcji. Zjawisko to bedzie
wystepowalo tem silniej im wydatniej beda oddziatywaly czynniki amor-
tyzacyjne w danej maszynie.

W przyblizeniu mozna przyja¢, Ze oporno§¢ pozorna prawoskretna
bedzie zatem réwna opornosci twornika Z; i co zatem idzie opornosci le-
woskretnej wystepujacej w pierwszym momencie po naglej zmianie pradu
twornika.

C. Opornosé¢wzgledemskltadowejjednokierunkowei.

Opornosé pozorna maszyny wzgledem sktadowych jednokierunko-
wych zalezy w pierwszym rzedzie od tego, czy uklad polaczen elektrycz-
nych twornika umozliwia powstanie sktadowej jednokierunkowej pradu,
czy tez nie.
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Jesli punkt zerowy potaczony jest z uktadem odniesienia, to wéwczas
opornos¢ pozorna jednokierunkowa jest mniejsza od opornosci twornika
Z: wyznaczonej w stosunku do skladowych prawoskretnych lub lewoskret-
nych, gdyz w tym przypadku uzwojenia faz nie wspétdziataja razem nad
wytworzeniem strumienia samoindukcji, lecz przeciwnie, staraja sie go
nawzajem zneutralizowac.

Wypadkowa opornos¢ indukcyjna jednokierunkowa jest zatem nie-
wielka, znacznie mniejsza od indukcyjnej opornosci lewo- a nawet i pra-
woskretne;j.

Sktadowa jednokierunkowa nie wytwarza pola wirujacego magne-
tycznego, ktére obejmowatoby uklad wzbudzenia, dlatego tez na wartosé
opornosci jednokierunkowej bardzo malo wplywaja czynniki amortyzu-
jace maszyny.

D. Opornosé wzgledem sktadowych symetrycznych
innych rzedow.

W celu przeanalizowania opornosci pozornych wzgledem innych rze-
dow anizeli jednokierunkowa, lewo- i prawoskretna, zbadajmy warunki
powstawania pola wirujacego w ukladzie wielofazowym.

Zalézmy najprostszy uklad uzwojern wielofazowych, wytwarzajacy
pole wirujace dla sktadowej lewoskretnej (rys. 50).

Uktad taki sktada sie z n jednakowych cewek fazowych lezacych sy-
metrycznie w n plaszczyznach, przecinajacych sie pod katem 360 : n. Usta-
lamy, ze cewki sa zasilane pradami o fazach odpowiadajacych kolejnosci
plaszczyzn, w ktorych leza.

Wypadkowe pole, wytworzone przez taki uklad cewek pod wplywem
sktadowej symetrycznej pradu rzedu k, da si¢ wyrazi¢ zaleinoscia:

<I’=C2 cosn® coskna. (151)
Zaleznosé (151) daje sie przeksztalcié:
n=n n:ﬁn

d=C Zcos(k+1)na+zcos(k—1)m (152)

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze dla kazdego rzedu sktadowych sy-
metrycznych nieréwnemu 1 lub —1 wypadkowe pole jest réwne zeru. Swiad-
czy to, ze pole wirujace w okreslonym kierunku w dowolnej maszynie mo-
ze wytworzy¢ tylko jedna skladowa symetryczna, przyczem sprzezona

122



z nig skladowa tego samego rzedu ze znakiem przeciwnym wytwarza ana-
logiczne pole, ale wirujace w kierunku przeciwnym.

Stosownie do przyjetych na wstepie tego rozdziatu kolejnosci faz mo-
zemy stwierdzi¢, ze zadna inna poza sktadowa lewo- i prawoskretna, skla-
dowa symetryczna nie wytwarza pola wirujacego, wypadkowe za$ pole
wszystkich uzwojeri fazowych réwne jest przy niej zeru.

przewody fazowe
[ ]

.0 Earzewo'd zerow:q]

A
=N
Cewha. |
odnresienia htad cewek
(=2 %
N Kierunek zasadniczy
R
Qa
Gwiazda pradow dla skétadowey
P
P symefrycznej rzedu k.

Rys. 50.

Wynika z tego bezposrednio, ze sktadowe symetryczne innych rzedow
anizeli prawo- i lewoskretna napotkaja w maszynie podobne opornosci
pozorne do opornosci jednokierunkowej, jaka istnieje w przypadku be-
posredniego potaczenia punktu zerowego maszyny z ukladem odniesienia.

W szczeg6lnosci mozna to stwierdzi¢ dla maszyn czterofazowych, dla
ktorych oporno$é pozorna jednokierunkowa, w razie polaczonego z ukla-
dem odniesienia punktu zerowego, réwna jest opornosci dwukierunkowej.
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E. Doswiadczalne wyznaczanie opornosci pozornych,
trojfazowych maszyn synchronicznych,

Zakladajac nadal prostolinijny przebieg charakterystyki wzbudzenia
maszyn synchronicznych, mozemy w stosunkowo prosty sposéb wyznaczy¢
z duzem przyblizeniem ich opornosci pozorne w stosunku do réznych skta-
dowych symetrycznych.

Badana maszyn¢ doprowadzamy do synchronicznej liczby obrotéow,
napedzajac ja w sposéb mechaniczny. Przy otwartym jej obwodzie twor-
nika wyznaczamy z latwoscia charakterystyke napieciowa w postaci:

!‘ Ew ‘skut e kw Iw- (153)

Nastepnie zwieramy wszystkie trzy zaciski fazowe maszyny miedzy
soba bezoporowo i wyznaczamy skuteczna wartos¢ pradu fazowego zwar-
cia I w zaleznosci do pradu wzbudzenia. Otrzymujemy w ten sposéb mo-
dul opornosci pozornej lewoskretnej w postaci:

L,

i lz lskut‘ :

i S (154)

Poniewaz w znacznem przyblizeniu mozemy stosownie do poprzed-
nich rozwazan przyjaé, ze w opornosci tej podstawowa role odgrywa opor-
no$¢ indukcyjna, za$ opornosé rzeczywista wynika jedynie z opornosci
rzeczywistej twornika R, ktora z tatwoscia mozna wyznaczy¢, przeto mo-
zemy otrzymana wartosé w réwnaniu (154) uwazaé za warto$¢ opornosci
indukcyjnej lewoskretnej X' i tem samem otrzymamy catkowita opornosé
pozorna, lewoskretna, jako:

leRt+ikw—i"’—- (155)
[ Iz skut

Skolei zwieramy zaciski fazy s i r. Otrzymujemy w ten sposéb zwar-
cie zupelne dwufazowe, przyczem faza ¢ pozostaje odizolowana. W zalez-
nosci od pradu wzbudzenia wyznaczamy teraz napigcie skuteczne fazy f
i skuteczna wartosé pradu zwarcia, oraz przesunigcie fazowe . pomiedzy
temi wielkosciami, liczone w stosunku do kierunku podstawowego, przy-

jetego jako kierunek wektora pradu.

Na zasadzie zaleznosci (39) i (40) mozemy teraz napisaé:

~

rt

s V§I 72, (156)

Tl
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Stad wyznaczamy bezposrednio prawoskretng opornosé pozorna maszyny,
jako:

25— [jcosh — sink]. (157)

skut

1 ’ Ut
V3| I

Wreszcie w celu wyznaczenia opornosci jednokierunkowej, przepro-
wadzamy zwarcie zupelne fazy r maszyny z punktem zerowym i mierzy-
my skuteczne wartosci pradu zwarcia, napiecia miedzyfazowego pomiedzy
fazami s i f oraz przesunigcie fazowe d miedzy temi wielkosciami, liczone
jak poprzednio w stosunku do pradu.

Na zasadzie zaleznosci (34) i (35) znajdujemy:

Z7st 1 ] ¢
——=———j[2°+227. (158)
/i V3

Stad zas znajac warto$é opornosci pozornej prawoskretnej Z?, wyzna-
czamy opornos$¢ jednokierunkowa maszyny, jako:

o Ust |

20=13 - | [jcos®—sind] —222. (159)
| skut

Otrzymane wartosci opornosci beda sie réznily nieco od opornosci,
jakie wystepuja przy normalnem wzbudzeniu maszyny, gdy wystepuje
czegsciowo zjawisko nasycenia w obwodzie magnetycznym.

Opornoséci te przy pracy normalnej sa nieco mniejsze, co dotyczy
szczegélnie opornosci lewoskretnej, w przypadku opornosci prawoskretnej
i jednokierunkowej réznica ta jest pomijalna.

Korekture opornosci lewoskretnej mozna tatwo przeprowadzi¢, zna-
jac charakterystyke napieciowa biegu luzem maszyny. Nalezy w tym przy-
padku dla normalnej wartoéci wzbudzenia wyznaczyé wystepujacy tam
rzeczywiscie wspolczynnik k!, ktéry z reguly bedzie nieco mniejszy od
wspolczynnika k., przyjetego dla prostolinijnej czesci charakterystyki.

F. Charakterystyczne dane liczbowe dla opornosci
pozornych tréjfazowych maszyn synchronicznych.

Ponizej podajemy opornosci maszyn synchronicznych w postaci spad-
ku napiecia wyrazonego procentowo w stosunku do napigcia nominalnego
maszyny, jaki otrzymamy przy przeplywie przez dana opornos¢ odpo-
wiedniej sktadowej symetrycznej o natezeniu pradu fazowego, odpowia-
dajacem wartosci nominalnej pradu maszyny. Innemi stowy opornosci te
sa wyrazone procentowo w stosunku do nominalnej opornosci lewoskret-
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nej, ktéra maszyna przedstawia przy pelnem obciazeniu, jesli jest silni-
kiem, lub na ktoéra pracuje, jesli jest pradnica.

Dane ponizsze opieraja si¢ na srednich wyposrodkowanych z doko-
nanych dotychczas publikacji dla maszyn tréjfazowych.

Opornosci te posiadaja charakter wybitnie indukcyjny. Uderzaja tu
wysokie wartosci opornosci Z'. Wynikaja one z tego, ze przyjeto, ze wzbu-
dzenie pozostaje stale. W przypadku stosowania szybkobieznych automa-
tycznych regulatoréw wzbudzenia, wielkosci te traca racje bytu i musza
byé rozwazane w poszczegélnych przypadkach lacznie z temiz regulato-
rami.

Rodzaj maszyny LY ’ Zy j 7 ' Zt 1
Motory szybkobiezne . . 65 — 90 10 — 25 ‘ B =05 3 — 10 %
Motory wolnobiezne . . | 80 — 150 | 25 — 45 2550 5. —=20 5
Kompensatory . . . . . 140 — 160 | 25 — 30 25— 32 5— 15 W
Generatory wodne . . . 60 — 125 15 — 35 25 — 60 4 ——15 %
Turbogeneratory . . . . | 120 — 200 | 10 — 25 ' 15 — 30 3 —10 %

Opornosci pozorne wzgledem skladowych symetrycznych dla synchronicznych
maszyn tréjfazowych.

5. Maszyny asynchroniczne,

Przyjmujac nadal te same podstawowe zalozenia, ktére ustalilismy
na wstepie rozwazania maszyn synchronicznych, przystapimy do wyzna-
czenia opornosci maszyn asynchronicznych w stosunku do poszczegolnych
sktadowych symetrycznych. Bedziemy te maszyny traktowaé wylacznie
jako silniki, co jest zgodne z zastosowaniem ich w praktyce.

A. Opormos¢ wzgledem sktadowej lewoskretnej.

Uktad strumieni magnetycznych w przypadku maszyny asynchronicz-
nej jest analogiczny, jak w przypadku maszyny synchronicznej z ta je-
dynie ro6znica, ze pochodzenie strumienia wzbudzenia jest inne, gdyz spo-
wodowane pradami rotora, indukowanemi w nim wskutek poslizgu.

Jesli chodzi o warto$é poczatkowa opornosci lewoskretnej, to wow-
czas zajda zjawiska identyczne jak w maszynie synchronicznej z silnem
uzwojeniem amortyzacyjnem. Rotor bedzie usitowal podtrzymaé strumien
magnetyczny wzbudzenia i reakcji twornika, tak, ze w rachube wejda. tu
jedynie zmiany strumieni samoindukcji twornika i tem samem tylko jego

opornosé pozorna wlasna Zt.
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Znacznie bardziej skomplikowana jest kwestja opornosci silnika asyn-
chronicznego w stanie ustalonym. Opornosé lewoskretna bedzie w tym
.przypadku zalezala gléwnie od poslizgu silnika, ten za§ ze swej strony
od momentu mechanicznego, jaki mu bedzie przeciwstawial uklad nape-
dzany. Modul opornosci pozornej bedzie malal wraz ze wzrostem poslizgu,
natomiast argument jej przy wzroscie poslizgu poczatkowo wzrosnie i osia-
gnawszy pewne maksimum w dalszym ciggu zmaleje. Przy poslizgu do-
statecznie wielkim wirnik bedzie silnie amortyzowal strumien reakciji
i opornos¢ lewoskretna w stanie ustalonym, zblizy sie¢ wydatnie pod wzgle-
dem swej wartosci, do opornosci poczatkowej, istniejacej w pierwszej
chwili po skoku pradu twornika.

Rys. 51 przedstawia zalezno$é modulu i argumentu opornosci pozor-

nej lewoskretnej w funkcji poslizgu dla typowego silnika asynchronicz-
nego.

Rys. 51.

Jak z powyzszego wykresu wynika, dla duzych poslizgéw opornosé
lewoskretna silnika ustala si¢ i moze by¢ ona przyjeta ze znacznem przy-
blizeniem, jako réwna opornosci, jaka silnik bedzie przedstawial przy za-
hamowanym wirniku. Oporno$¢ ta bedzie wéwczas odpowiadala niemal
zupelnie dokladnie wlasnej opornosci pozornej twornika Z; .

B. Opo1.:0$é wzgledem sk tadowej prawoskretnej.
Opierajac si¢ na wywodach poprzedniego punktu, jak réwniez na wy-

kresie z rys. 50 otrzymujemy bezposrednio opornos¢ prawoskretna, jako
réwna w znaczeniu praktycznem pozornej opornosci wlasnej twornika Z.
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C. Opornosé wgledem skladowej jednokierunkowej
isktadowychinnychrzedow.

Zupelnie analogicznie jak dla maszyn synchronicznych stwierdzamy,
ze skladowe te nie wytworza pola wirujacego i beda wywolane jedynie
przez samoindukcje i opornosci rzeczywiste uzwojeri twornika. Pon‘ewaz
jednak w tym przypadku nie nastapi wspoldziatanie pomiedzy poszczegol-
nemi fazami w wytworzeniu promienia samoindukcji twornika, przeto opor-
nosci te beda nizsze od opornosci pozornej twornika Z;, wyzuaczonej dla
sktadowych lewo- i prawoskretnych.

D. Doswiadczalne wyznaczenie opornosci
pozornych tréjfazowych maszyn asynchronicznych.

Jak juz zaznaczono poprzednio, oporno$¢ lewoskretna zmienia sie
znacznie z poslizgiem i ustalaniem przetezenia. Poniewaz w praktyce mo-
tory asynchroniczne pod wplywem zwaré w sieciach uzyskuja znaczny po-
slizg a pawet staja, przeto upraszczajac powyzsza kwestje przyjmiemy, ze
zar6wno poczatkowa wartosé jak i warto§é w stanie ustalonym opornosci
lewoskretnej réwna bedzie opornosci pozornej twornika Z,.

Poniewaz tej samej wartosci odpowiada opornosé¢ prawoskretna, prze-
to najwazniejszem zadaniem bedzie okreslenie do$wiadczalne opormnosci
wlasnej twornika Z,. Uskuteczniamy to z latwoscia zgodnie z poprzednie-
mi wywodami, przez dokonanie pomiaru opornosci pozornej silnika asyn-
chronicznego w przypadku zahamowania jego wirnika.

Dla wustalenia opornosci jednokierunkowej, skoro nie mamy do czy-
nienia z polem magnetycznem wirujacem, przeprowadzamy pomiary ana-
logicznie jak przy maszynach synchronicznych, przy zahamowaniu wirniku
i przy zasilaniu silnika napigciem przylozonem pomiedzy punkt zerowy
a jedna faze przy pozostalych fazach izolowanych.

Przyjmujac oznaczenie tak znalezionej opornosci pozornej jako Z, ze
sktadowych symetrycznych otrzymamy:

1 i1 fe| 1 1
R e P T T e A 160
4 3 [2°+Z1+ Zz] Bt
Skad przyjmujac zgodnie z poprzedniemi rozwazaniami n=7%= 2,
znajdujemy bezposrednio Z°, jako:
e Y

22137, tol]
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6. Odbiorniki statyczne.

Odbiorniki statyczne, ktére uwzglednimy w dalszych rozwazaniach,
beda odpowiadaly warunkowi symetrji fazowej sieci.

Odbiorniki takie tworza uklady powiazanych ze soba opornosci po-
zorn  ch i uptywnosci, sprzegnietych w ogélnym przypadku elektrycznie
i magnetycznie.

Wyznaczenie opornosci wypadkowych wzgledem skiadowych syme-
trycznych jest dla tych odbiornikéw sprawa naogét prosta i moze byé do-
konane zgodnie z wywodami czesci I w paragr. 5 i 6, gdzie rozwazalismy
opornosci pozorne i uptywnosci linij jednofazowych.

Ogolnie mozna tu stwierdzi¢, ze z chwila, gdy brak jest w odbiorniku
czesci ruchomych, to wowczas przedstawi on dla sktadowych symetrycz-
nych tego samego rzedu lecz odmiennych znakéw te sama opornosé po-
zorna. Sprawe te wyswietliliémy szczegétowo przy rozwazaniu transfor-
matorow.
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1. Opornosci pozorne zwarc.

W poprzednich czesciach rozwazono sposoby postepowania i wlasno-
sci elementéw sieci, zwiazane z zagadnieniem powstajacych w nich prze-
tezenn. Pozostala jednak nieokreslona wartosé opornosci pozornej zwarcia
7 , ktora wystepuje we wszystkich zaleznosciach, okreslajacych przete-
zenia spowodowane zwarciami niezupelnemi.

Zwarcia ktore powstaja najczesciej w sieciach elektrycznych, rzadko
‘bardzo maja charakter zwaré¢ metalicznych zupelnych. Najczesciej droga
pradu zwarcia prowadzi przez atmosfere silnie rozgrzanych i zjonizowa-
nych gazéw, tworzacych luk elektryczny. Przy rozpatrywaniu zatem prze-
tezen w urzadzeniach elektrycznych, bedziemy mieli w duzej wigkszosci
do czynienia ze zwarciami lukowemi, oraz w znacznie mniejszej mierze
ze zwarciami zupelnemi metalicznemi.

Zjawiska zachodzace w luku elektrycznym zaleza od bardzo wielu
najréznorodniejszych czynnikéw i w przyblizeniu tylko moga byé¢ wujete
w forme analityczna. Wynika z tego bezposrednio, ze musimy sie liczyé
w dalszych rozwazaniach jedynie z wyznaczeniem orjentacyjnych war-
tosci opornosci zwaré tukowych.

Podlug ostatnio przeprowadzonych badan #*) napiecie tuku elektrycz-
nego istniejacego w powietrzu w normalnych warunkach atmosferycznych,
sktada sie iz trzech czesci: z pewnej sktadowej statej rzedu 20 V, pomi-
jalnej w przypadku wysokick mapieé, z wyrazenia zaleznego od pradu
i dlugosci tuku i wreszcie z trzeciego wyrazenia zaleznego od objetosci
tuku, pradu i przebiegow czasowych. Zaleznosci powyzsze bedziemy mogli
ujaé w nastepujacy sposéb:

U.~A+B

n/l_~{—C v _dl,.

= 162
VI [L.]? dt : )

*) Poréwnaj: J. Fallou. Transmission d'Energie. Paris. 1935, str. 204.
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We wzorze tym wielkosci U, i I, sa to wartosci skuteczne napiecia
i pradu tuku. W przypadku wysokich napieé¢ pomijamy jak juz poprzednio
zaznaczono stala A, a rozwazajac stan ustalony pominaé ré6wniez mozemy
i wyrazenie trzecie wielomianu ze stala C, gdyz wéwczas pochodna pradu
w stosunku do czasu bedzie rowna zeru. Minimalne zatem napiecie, ktére
powstanie dla luku o diugosci [ metréw przy przeplywie przez niego pra-
du I. amperéw, jest wyrazone przez drugi czlon wielomianu ze stala B.
Stala ta zostala okreslona przez szereg préb eksperymentalnych i wynosi
podlug Van C. Warrington'a 28700; odpowiednio wyznaczono n jako
réwne 2,5.

Uwzgledniajac te wielkosci mozemy wyznaczy¢ modul opornosci po-
zornej tuku jako *):

28700.1

S
I

Z.:~R,~ (163)

Argument powyzszej opornosci jest nader bliski zeru tak, ze mamy
opornosé zwarcia tukowego traktowaé jako opornosé rzeczywista.

Opornosé tuku wyznaczona wzorem (163) ulega znacznym zmianom
pod wplywem wiatru i wydmuchiwania z tego powodu tuku. Moze ona
podlug Warrington'a wzrosnaé kilkakrotnie po uptywie utamkéw sekundy.

W tych wszystkich przypadkach, gdzie droga tuku jest mata, prady
za$ zwarcia wielkie, opornosci luku sa miewielkie. Ma to miejsce w szcze-
golnosci podczas zwaré w kablach, w maszynach i aparatach elektrycz-
nych. W sieciach napowietrznych przy nizszych napieciach nie przekra-
czajacych kilkudziesieciu 2V, gdy mamy do czynienia ze znaczniejszemi
mocami sieci, opornosci fuku sa male, gdyz odstepy czesci pomiedzy kté-
remi luk moze powstaé sa miewielkie.

Pozatem opornos¢ zwarcia Z. jest silnie przesunieta fazowo w sto-
sunku do najczesciej otrzymywanych wartosci opornosci pozornych sieci
wchodzacych do wzoréw na obliczenie przetezen zwarciowych (por. czesé I
paragr. 12).

Opierajac si¢ na tem, mozemy w praktyce przyjaé, ze dla urzadzen
elektrycznych wysokich napie¢, nie przekraczajacych jednak kilkudziesie-
ciu (ok. 30—50) kilowoltéw, wszystkie zwarcia zachodzace w oko-
licznosciach normalnych, bedziemy traktowaé¢ jako zwarcia zupelne, po-
mijajac niewielka opornosé jaka woéwczas moze przedstawia¢ tuk zwar-
cia. W dalszym ciagu w analogiczny sposéb potraktujemy wszystkie zwar-

*) Pg. R. Riidenberga (Elektrische Schaltvorginge. Berlin 1926, str. 190), dla pradu
35500.1 , 12800.1
I I

4

stalego po uproszczeniu dla wysokiego napiecia, otrzymamy: R, ~
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cia w kablach, maszynach i transformatorach bez wzgledu na wysokos¢ ich
napiecia znamionowego.

Dla napowietrznych linij o napigciach bardzo wysokich, opornosé te
nalezy bra¢ pod uwage i to szczegblnie w przypadkach przewidywania
urzadzen ochronnych, w ktérych dzialanie od opornosci zwarcia jest uza-
leznione (naprzyklad przekazniki odlegtosciowe, impedancyjne i t. p.).

Dla orjentacji podajemy ponizej dane dotyczace opornosci tuku elek-
trycznego zaczerpniete z publikacji M. Walter'a, Van C. Warrington'a
i J. Fallou.

Napiecie -no:'ni- Odlegtosc pu'nk- Prad zwarcia I\Laizlifx;:o:v‘:agl(: zw(z)u[-,:iranolsucko-
nalne sieci téow zwarcia tukowego okoto
okoto wego okoto
kV m A v Q
60 650 2000 3
60 400 4000 10
. 60 200 6000 30
110 1,3 650 3500 5,5
115 1,8 650 4200 6,5
154 3,65 400 20000 50
154 9,1 385 25000 65
154 12 385 30000 75
154 12 135 55000 400

Opornosé¢ zwarcia lukowego w linjach napowietrznych wysokiego napigcia.

2. Przebiegi nicustalone przetezen.

W dotychczasowych rozwazaniach rozpatrywaliémy przetezenia, za-
ktadajac sinusoidalne ich przebiegi i przyjmujac za sluszne wszystkie za-
leznosci wyprowadzone dla stanu ustalonego sieci.

W rzeczywistosci przetezenie zwarciowe posiada przebieg duzo bar-
dziej skomplikowany i moze byé w swej poczatkowej, nieustalonej fazie
wyznaczone tylko z pewnem przyblizeniem.

Prad przetezeniowy bedzie posiadal nastepujace podstawowe sklad-
niki:

a) sktadowa ustalona, zmienna,

b) sktadowa przemijajaca, zmienna,

c) sktadowa przemijajaca, aperjodyczna.

Sktadowa ustalona jest to ta sinusoidalna wartosé przetezenia, jaka
ustali sie po dostatecznie dlugim czasie po powstaniu okreslonej zmiany
(zwarcia) w strukturze sieci. Sktadowa te mozemy okresli¢ na zasadzie
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odpowiednich wzoréw wyprowadzonych poprzednio, przyjmujac jako opor-
nosci pozorne elementéw sieci, wartosci ustalone tych opornosci.

Sktadowa przemijajaca zmienna powstaje ze wzgledu na to, ze opor-
no$ci poszczegolnych elementéw sieci posiadaja w pierwszej chwili po za-
kioceniu stanu réwnowagi inng warto$é anizeli w stanie ustalonym. Skla-
dowa te¢ mozemy rowniez wyznaczy¢ na zasadzie poprzednich rozwazadg,
traktujac ja jako réznice pomiedzy wartoscia przetezenia okreslonego dla
chwilowych opornosci elementéw sieci, a skladowa ustalona tegoz prze-
tezenia. :

Skiadowa przemijajaca aperjodyczna jest wielkoscia jednokierunko-
wa, zanikajaca po ulamkach sekundy i wystepujaca jako pewien czynnik
wyréwnawczy po powstaniu naglego zaburzenia w sieci. Dla wyznaczenia
tej skladowej czynimy zaloZenie upraszczajace, polegajace ma tem, ze
oporno$¢ pozorna sieci 'w stosunku do okreslonej skladowej symetrycznej
traktujemy jako szeregowo potaczong czysta opornosé samoindukcyijng
i opornos¢ rzeczywista.

Przy rozwazaniach stanu uzupelniajacego sieci, przy wyznaczaniu
przetezen (Czes¢ I paragr. 11) bedziemy mogli zastapi¢ sie¢ ukladem,
przedstawionym na rys. 52, gdzie L i R beda odpowiednia samoindukcyjna
i opornoscia rzeczywista sieci w stosunku do pewnej skladowej syme-
trycznej uzupelniajacej sily elektromotorycznej E.,.

Srec

|
i % A
U o S e R 2

i U
/// H GL /

Rys. 52.

Wielkos¢ R i L wyznaczymy znajac oporno$é¢ pozorna sieci Zs oraz
pulsacje ®. Otrzymamy:

2;=R+tjeL. (164)

W momencie powstania zwarcia, pod wplywem uzupelniajacych sit
elektromotorycznych poptyna w sieci prady uzupelniajace, zawierajace
oprécz wyznaczonej poprzednio sktadowej zmiennej réwniez i skladowa
stala.

Przebieg zjawisk w stanie uzupelniajacym bedzie analogiczny jak
przy zalaczeniu naglem pod napiecie obwodu przedstawionego na rys. 53.
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fu=i
T —— WA —
L R

1‘ eu=E-sinfwtty]

Rys. 53.

Dla obwodu tego mamy jednak réwnanie rézniczkowe:

L[%—[—Ri:Esin [ot9]. (165)
Rozwigzujac otrzymujemy:
l‘:'#—_sin [(Dt—;—")——(?]‘{—Ke—!Let, (166)
V/Rz _1[_ 02 L2 e

Stata K wyznaczamy z warunkéw poczatkowych zwarcia, dla ktorych
t =0 ii= 0. Bedzie zatem:

= sin Yy — o] . 167
VR i I [ —¢] (167)

Kat ¢ bedzie oznaczal przesuniecie fazowe sity elektromotorycznej E
w momencie powstania zwarcia, cale za§ wyrazenie powyzsze osiagnie
maksimum, gdy sin (b — ¢) = 1, czyli:

E

Kmax o S e et e v o Sk
lf/Rz +o?[?

(168)

Z powyzszego wynika, ze najwieksza warto$¢ uzupelniajgcego pradu
uderzeniowego bedzie:

e 7122-25—%2 . (169)
/ ®
E

Poniewaz wyrazenie jest niczem innem, jak tylko war-

toscia maksymalna amplitudy sktadowej zmiennej pradu uzupelniajacego,
przeto mozemy ogo6lnie powiedzieé, ze przemijajaca sktadowa aperjodyczna
przetezenia jest mniejsza lub réwna maksymalnej wartosci amplitudy
skladowej zmiennej uzupelniajacego pradu przetezeniowego, czyli:

Imax [skiad. aperjod.] < imax [sktad. zmienna] - (110)
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W przypadku wyznaczenia pradéw zwarciowych, gdy prady zwarcia
sa réwnoznaczne z pradami uzupelniajacemi, bedzie zatem ogoélnie *j:

iz max [uderzeniowy] \< 2 iz max [skiadowej zmiennej] - (171)

Przebiegi przetezenia oméwione powyzej ilustruja wykresy podane
na rys. 54.

o~
"
b

2 Uz max
skl zmienne

£
SkT.

‘z::#m—-l
—

| Ypoczatek zwarcia,

Rys. 54.

Na wykresach tych krzywa Z. U. odpowiada sktadowej zmiennej usta-
lonej, Z. P. zmiennej przemijajacej, za§ A. P. aperjodycznej przemijajacej.

Poniewaz opornosci sieci posiadaja normalnie charakter wybitnie in-
dukcyjny, przeto kat fazowy ¢ wystepujacy w zaleznosci (167) jest bliski
90’ i co zatem idzie otrzymuje si¢ maksymalna wartosé¢ pradu przeteze-
niowegc wowezas, gdy zwarcie nastepuje przy przechodzeniu sily elektro-
motorycznej uzupelniajacej przez 0.

Czas zanikania skladowych przemijajacych wynosi dla skladowej
zmiennej pare sekund, dla sktadowej za$ statej ulamki sekundy.

*) Podtug norm VDE. R. E. H. (1929) przyjmuje sie prad uderzeniowy jako. 1,8 skta-
dowej zmiennej pradu przetezeniowego.
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3. Szkodliwe skutki przetezen.

A. Wzrost mocy ltaczeniowej.

W wyniku zwarcia nastepuje w normalnej sieci szereg wylaczen wy-
tacznikéw w celu wyeliminowania z uktadu miejsca uszkodzonego. Prze-
tezenia powiekszaja znacznie w tym przypadku moc odlaczalng wylaczni-
kow. Z drugiej strony, przy zalaczaniu pewnego odcinka sieci, jesli ta-
kowy jest uszkodzony, nastepuje wskutek przetezen wzrost mocy zalacze-
niowej réwnie niebezpieczny jak i poprzednio wzmiankowany.

Definicja mocy !aczeniowej mie jest jeszcze ostatecznie ustalona.
W dalszym ciagu, jako moc taczeniowa w kazdej fazie wylacznika, bedzie-
my uwazali iloczyn skutecznych wartosci pradu taczeniowego i napigcia,
ktére zaistnieje pomiedzy kontaktami bezposrednio po wylaczeniu, lub tez
przed zalaczeniem. Catkowita moc laczeniowa, jaka wystapi w wylaczniku,
bedzie suma wszystkich mocy laczeniowych fazowych. Pradem laczenio-
wym nazwiemy prad, jaki bedzie przeplywal przez kontakty bezposrednio
po wlaczeniu, wzglednie przed wylaczeniem wylacznika *).

Dla stosowanych obecnie urzadzen elektrycznych wazna jest nietylko
sama, zdefinjowana w sposéb powyzszy, moc taczeniowa, ale rowniez i kat
przesuniecia fazowego pomiedzy napigciem i pradem laczeniowym. Wa-
runki laczenia sa tem gorsze, im wigksza jest moc laczeniowa i im wiekszy
jest kosinus kata przesuniecia fazowego, wzmiankowanego powyzej.

Przy zalaczeniu przetezenia niebezpieczenistwo polega gléwnie na mo-
zliwosci zespawania sie kontaktéw wytacznika i uniemozliwieniu dalszego
wylaczenia go, przy wylaczeniu natomiast zachodzi obawa zbyt wielkiego
wywiagzania si¢ energji w luku wylaczeniowym, co w nastepstwie moze do-
prowadzi¢ do rozsadzenia wylacznikéw zamknietych, wzglednie do po-
wstania zwaré¢ tukowych miedzyfazowych.

Obliczenie mocy laczeniowej nie nastrgcza trudnosci przy przyjeciu
poprzednio opisanych metod postepowania. Sprowadza sie ono do wyzna-
czenia w danym wylaczniku najwigkszego mozliwego pradu przetezenio-
wego i ustalenia mapiecia, jakie ma nim zapanuje po wytaczeniu.

Okreslenie mocy tgczeniowej danego wytacznika daje sie przeprowa-
dzi¢ tylko w bardzo przyblizony sposéb analitycznie i jest z reguty usta-
lane doswiadczalnie dla danego typu na polu préb przez producentéw.

Ustalenie, jakiego rodzaju prad przetezeniowy przyjaé dla obliczania
mocy laczeniowej, momentalny, czy tez ustalony, nie zalezy od czasu dzia-
tania wylacznika dla mocy zalaczeniowej, gdyz wtedy mamy do czynienia

*) Poréwnaj: Regeln fiir Hochspannungsgeriate R. E. H. (1929, paragraf 27).
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zawsze z przetezeniem momentalnym, natomiast zalezy od tego czasu dla
mocy odlaczalnej, ¢dyz przy opoéznieniu parusekundowem wylacznika nor-
malnie wchodzi tu juz w rachube jedynie przetezenie ustalone.

Przy projektowaniu wylacznikéw w sieciach wyznaczamy wieksza
z dwu mocy zalaczeniowej i odlaczeniowej jako miarodajna dla danego
wylacznika moc laczeniowa i podlug niej dobieramy odpowiedni typ urza-
dzenia.

Podlug norm niektérych krajow wytaczniki odpowiednich rzedéw po-
siadaja wyszczegolniong moc odlaczalng i maksymalny uderzeniowy prad
zalaczania. W przypadku tym sprawdzamy wylacznik oddzielnie dla tych
dwuch wielkosci.

B. Nagrzewanie sie przewodow.

W praktyce prady przetezeniowe trwaja zazwyczaj krétko w grani-
cach do paru sekund. W tym krotkim przeciagu czasu wywiazuja one
w przewodach, przez ktére przeplywaja, pewne ilosci ciepta, ktére nie
moga by¢ tak szybko z przewodu odprowadzone.

Poniewaz wnikniecie doktadniejsze w to zjawisko jest w przypadku
ogolnym niemozliwe, wiec przyjmujemy w tych rozwazaniach zatozenie
upraszczajace, ze catkowita ilosé ciepla wywiazana w przewodzie pozo-
staje w nim, podnoszac jego temperature. Zatozenie to da nam najnieko-
rzystniejszy przypadek i otrzymane podwyzszenia temperatur beda
z wszelka pewnoscia wyzsze od tych, ktore zaistnieja w praktyce.

[los¢ ciepla, jaka wywiaze prad w pewnym odcinku przewodu bedzie:

dQ=RizdtJ. (172)

Przyczem R odpowiada opornosci danego przewodu, zas§ J — réwnowaz-
nikowi Joul'a, a i jest natomiast chwilowa wartoscia pradu.
Przewéd rozpatrywany bedzie posiadat jednak pojemnosé cieplna:

F=cls3, (173)
za$ opornos¢ elektryczna tego przewodu da sie wyrazié:
l
gdzie [ oznacza dlugosé przewodu, 8 — gestosé, s — przekroj, zas p —
opornos¢ wlasciwa, a ¢ — cieplo wlasciwe.

Opierajac si¢ na powyzszych wzorach oraz na poczynionem zaloze-
niu upraszczajacem, bedziemy mogli wyznaczyé przyrost temperatury:
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5 2
de”!~[1~]dt. (175)
co S

W zaleznosci (175) wystepuja trzy wartosci ¢, ¢ i p, ktore sa w pew-
nej mierze zalezne od temperatury przewodnika, przyjmujemy te wiél-
kosci jako state, gdyz zmiany ich sa pomijalne wobec niedoktadnosci uje-
cia calego zagadnienia. Sprowadzamy je tutaj do temperatur, z jakiemi po
wiekszej czesci bedziemy sie liczyé w praktyce, a wiec zawartych w gra-
nicach 50 do 100" C.

Przyjmujemy nastepujace wartosci liczbowe:

‘ \
| p c 3 ; J el
| | cd
Miedz pl R 5 0,094 8,9 ‘ i 10-4
..... = ; 2 [esns
e T %
Al b i L - 0,21 2,6 0,239 RN O
uminjum 30 10 ‘ | 70 10
: 1 4 ‘ 1 <L
B A R . 0,031 11,3 ‘ |
i il ‘ | S
: Q em? | Cal ‘ g t= Cal ¢ cm? °C
dnostkach . . n Ca |
ey cm !, 2 C | cm?® | Wosek. | ' A?sek

Wyrazajac przekréj przewodu w mm® otrzymamy ostatecznie:

P

Miedz 175dT = % dt .
: 2

Aluminjum 70dT-= {%1 dt
A

Otow 6,5dT = % dt.

gdzie: dT w °C; i w amperach; s w mm? za§ df w sek.

Przyjmujac rozne stopnie podwyzszenia temperatury, mozemy wy-
znaczy¢ zaleznosé gestosci pradu i i s i czasu trwania przetezenia. Zalez-
nosci te obrazuja wykresy dla miedzi, aluminjum i olowiu podane na
TyS. 935,56 1.57.

Przy rozwazaniu nagrzewania si¢ przewodéw skutkiem przetezen,
przyjmujemy wartosci skuteczne pradéw przetezeniowych uderzenio-
wych, wyliczonych w sposéb uprzednio podany. Pomijamy w tym przy-
padku sktadowa aperjodyczna, pradu uderzeniowego, natomiast w zalez-
nosci (175) przyjmujemy, ze przetezenie trwa w swem najwiekszem ude-
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rzeniowem nasileniu przez caly czas, a wiec pomijamy zjawisko obnizania
sie amplitudy przetezenia w zwiazku z jego ustalaniem sie.

Poniewaz zjawiska cieplne staja sie niebezpieczne dopiero po pew-
nym czasie trwania przetezenia, przeto, przyjawszy powyzsza zasade,
otrzymujemy skompensowanie si¢ w pewnej mierze popelnianych nie-
scistosci.

Nagrzewanie sie przewodéw, ze wzgledu na prady przetezeniowe nie
jest w swych skutkach tak grozne jak nagrzewanie sie do tej samej tem-
peratury przewodu wskutek przeptywu przez niego pradu ustalonego.
W przypadku przetezenia nagrzewa sie do wysokiej temperatury sam
przewodnik, podczas gdy izolacja posiada temperature znacznie nizsza
anizeli przy analogicznem magrzaniu pradem ustalonym. Wreszcie samo
zjawisko trwa tu krotko i tem samem szkodliwe dziatanie temperatury
jest tem ogramiczone.

Ze wzgledu na powyzsze dopuszcza sie wyzsza temperature nagrza-
nia przewodoéw przy przetezeniach. Podlug Waltera *) dopuszczalng tu
jest dla kabli temperatura 150°, dla przewodéw golych 300° i dla uzwo-
jen transformatorkéw 200°.

Przyjmujac maksymalny czas trwania przetezenia na 12 sekund, kto-
ry to czas w praktyce jest zawsze krétszy, oraz przyjmujac dla kabli
stopieri nagrzania tylko do 100° ponad temperature otoczenia, otrzymuje-
my poréwnawcza, tabele dopuszczalnych pradéw przetezeniowych dla ka-
bli o réznych przekrojach. W tabeli tej podano ponizej réwniez i prady
trwale robocze, jakie w nich moga istnie¢ podlug obowiazujacych u nas
norm PNE/10 — 1932,

Dopuszczalny prad *7! Stosunek przeteze-
Przekréj wg. PNE — 10 przetezenie nia do pradu
| 3% 15000 V 12 sek. trwatego
25 mm® 100 A 950 A \ 9.5
c T 120 ,, 1330 , ‘ 11,1
50 . 145 ., 1900 ‘ 13,1
70 180 ,, 2660 ,, 14,8
9 215, 3620 ; ‘ 16,8
120 250 . 4560 ., 18,2
150506 285, 5700 ‘ 20,0
18645 3255 ‘ 7020 | 21,6

Dla kabli miedzianych obolowionych w ziemi.

Jak z powyzszego wynika, kable obotowiane znosza prztezenia ude-
rzeniowe przekraczajace 10 do 20-krotnie ich prad nominalny. Stosunek ten

*) M. Walter. Selektiv - Schutzeinrichtungen. Berlin 1929, str. 86.
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ulega wzrostowi przy wzroscie przekroju kabla i przy wzroécie jego napie-
cia nominalnego.

Nie popelnimy wielkiego bledu, jesli stwierdzimy, Ze orjentacyjne
urzadzenia pradu zmiennego zniosg bez szkody przetezenie trwajace do
12 sekund, ktérego wartos¢ poczatkowa uderzeniowa wynosi do 20-krot-
nej warto$ci pradu nominalnego. Oczywiscie bedzie to sie odnosito do
urzadzen przewidzianych do przesytania wigkszych mocy i bedzie mia-
rodajne jedynie z punktu widzenia nagrzewania sie przewodow.

C. Oddziatywanie elektrodynamiczne.

Pod wplywem pradéw przeplywajacych przez ulozone réwnolegle
przewody mastepuje wzajemne ich oddzialywanie mechaniczne w po-
staci przyciagania, jesli mamy do czynienia z pradami plynacemi w tym
samym kierunku, wzglednie jako odpychanie, jesli te prady plyna w kie-
runkach przeciwnych.

Dwa przewody cylindryczne prostolinijne umieszczone w odstepie
wzajemnym, jesli przez nie przeplywaja prady i, i, przyciagaja sie z sila:

F =2,04. 10—8."?’2 kg/cm. , (176)

We wzorze powyzszym prad jest wyrazony w amperach, natomiast
odstep w cm, otrzymana za$ sita liczona jest w kg na cm biezacy prze-
wodow. :

Dla przewodéw o przekroju prostokatnym a X b, umieszczonych w od-
stepie I w sposéb podany na rys. 58 znajdujemy site oddzialywania elek-
trodynamicznego ze skomplikowanego wzoru:

il'i2

Fo 0210 22 sl g 2 aretg 0
= 1,02. a?.b?| a 3| arc gm

b® b b2 b
5 %7 [(a Al 3] arcig 'lW:fa —4b (12_ g) arctQT-l—
+(1+a)lb2_,ll4;°)2_] i !l_J_r_crl):_+bj+ o
—a)’] 5 2 2 2
pu—asUSP] i R gy D) B

+ 5+ o In l—‘t—‘w-%(l—aw i ITG}kg/cm.
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Wzoér (177) bardzo niedogodny w uzyciu, lepiej jest zastapi¢ tablica,

w ktérej dla réznych wymiaréw a, b i [ podane sa wspoélczynniki k2 okre-
SRR

7

- b

%
e i

Rys. 58.

slajace, o ile oddzialywanie danych przewodéw jest silniejsze wzglednie
slabsze od oddzialywania dwu przewodéw cylindrycznych, umieszczonych
w tym samym odstepie /.

Podlug Dwight'a podajemy na rys. 59 odpowiedni wykres, z ktérego
dla dowolnego ukladu przewodéw prostokatnych wyznaczamy z tatwo-
$cia wspoélezynnik % i nastepnie znajdujemy site F z podanych ponizej wzo-
row (180), (181), (184) i (185) *).

0 !
1

Rys. 59.

o i

Jesli dwa przewody przewodza prad sinusoidalnie zmienny o tej
samej wartosci skutecznej, jednak o réznem przesunieciu fazowem 9, to
woéwczas bedziemy mogli napisaé:

ilzlskutl/a sin2xft
LA izzlskut‘/—z—Sin[Zﬂff+(p]'

*) Poréwmnaj J. Fallou. Transmission d’Energie. Paris, 1935, str. 214.

(178)
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Iloczyn wartosci chwilowych tych pradéw wyrazi sie zatem:
iyis = Psut [cosp — cos(4nft -+ ¢)]. (179)
Wyznaczymy z zaleznosci (179) z latwoscia srednig site wywierana
wskutek oddziatywania elektrodynamicznego:

Fo=2,04.10"% % [I2gat cos 9] << 2,04.10° - Pt kg/cm  (180)

l

oraz warto§¢ maksymalna tej sity:

Pt kg/cm. (181)

S, PTG 10—8—Ik— [P (1 + cos 7)1 <4,08.10~* ©

Czestotliwosé sity oddzialywania elektrodynamicznego bedzie zgod-
nie ze wzorem (179) podwéjna w stosunku do czestotliwosci sieci.

W razie naglego zwarcia, obciazenia mechaniczne beda mialy cha-
rakter uderzen i ze wzgledu na istnienie sktadowych aperjodycznych
przetezen osiagna wyzsza wartosé od wyznaczonych poprzednio. Ta skla-
dowa zgodnie ze wzorem (170) moze w najniekorzystniejszym przypadku
osiagna¢ wartosé réwna wartosci maksymalnej pradu perjodycznego prze-
plywajacego w danej fazie. W przypadku tym zamiast wzoru (178) mu-
sielibysmy napisaé:

i1 == Iskut zmien 1/5- [1 = COS 2 'th]

; = (182)
lai—s Lskat ziien k2 & [1 — Ccos (2 Wff—'—-lp)] .
Dalej otrzymamy analogicznie:
13 iy = I?kut zmien [2+ cOs ¢ — 2 cos 2t + (183)

—2cos(2nft—+ o)+ cos(4nft—+ )]

i wyznaczymy warto$é¢ Srednia i maksymalna wywieranej sily jako:

< k it o0 z
Fiy=2,04.107F P caen [2 -+ 08 9] < 2,04.10™°. 3% P sin (189
Fragi 2 gk
danel 22,0410 728 or Y o TS el (185)

Oczywiscie wyznaczone wielkosci beda trwaty bardzo krétko w pierw-
szym momencie przetezenia, gdy bedzie jeszcze istniata sktadowa aperjo-
dyczna. Otrzymamy tu w stosunku do czestotliwosci sieci oprécz czesto-
tliwosci podwéjnej, rowniez i czestotliwosé pojedyricza naprezern mecha-
nicznych.
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Rysunki 60 i 61 obrazuja przebieg pradéw w przypadku nieistnienia
i istnienia sktadowej aperjodycznej przetezenia, oraz uwidaczniaja prze-
biegi naprezeri pomiedzy dwoma réwnolegtemi przewodami.

(max <2V2.Isk.zm.
\(lr\_/)\.“ otz WS
g ! ; ! 1 : 750
' ; RN N

: / s
A o —f —f — A 4

: ; | o s P4 l | )
Vi I
e e Lk zm (2 +cos ¥) RO

Rys. 60. Rys. 61.

Obliczajac maksymalne maprezenia mechaniczne, jakie moga powstac
pomiedzy przewodami (szynami) poszczegélnych faz, nalezy uwzgledni¢
najwieksze wartosci pradéw przetezeniowych, a wiec w wiekszosci przy-
padkéw wejda tu w rachube przetezenia uderzeniowe. Opierajac si¢ na
wzorach (184) i (185) mozemy w dalszym ciagu okresli¢ maksymalna
granice naprezen, jakie moga w rozpatrywanym ukladzie wystapic.

Oprécz wytrzymalosci mechanicznej przewodéw (szyn zbiorczych),
izolatoréow i t. p. w stosunku do wyznaczonych w sposéb powyzszy na-
prezen elektrodynamicznych, musimy tu uwzgledni¢ jeszcze jedno niebez-
pieczne zjawisko, ktére moze powsta¢, a mianowicie rezonans mechanicz-
ny pomiedzy naprezeniami a ukladem przewodéw. Zjawisko to jest waz-
ne w praktyce niemal wylacznie w przypadku szyn prowadzonych na
izolatorach wsporczych i nie tyle sie wigze z problemem przetezeri co
z czestotliwoscia sieci. Rezonans ten przy przetezeniach moze wystepo-
wac¢ z wigksza sila ze wzgledu na wzrost naprezen powodujacych drgania.

Jak to wynika z analizy wzoréw (179) i (183) musimy si¢ tu liczyé
z dwoma czestotliwosciami rezonansu, a mianowicie z pojedyricza i pod-
woéjna w stosunku do czestotliwosci sieci. W praktyce niebezpieczny be-
dzie zatem zakres czestotliwosci 50—60 i 100—120 okr/sek.

Obliczenie czestotliwosci rezonansowej uktadu przewodéw jest za-
zwyczaj bardzo trudne i niemal niewykonalne. W szczegélnych przy-
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padkach *), gdy chodzi o szyny zamocowane na sztywnych izolatorach
wsporczych, mozna stosowaé orjentacyjnie mastepujace wzory dla pulsa-

cji wlasnej ukladu o,:
k? EJ
Ty 1 l/w (1o

gdzie J jest to moment bezwladnosci przekroju szyny, £ modul Younga,
d — gestosé materjatu, s — przekréj szyny, [ — odstepy zamocowan izo-
latoréw, zas wspoélczynnik 2 moze przybieraé wartosci 4,730; 7,853; 10,996;
14,137... odpowiadajac rownaniu cos k cosh 2 — 1.

Dla szyn o przekroju kolowym i promieniu r olrzymujemy ze wzo-

ru (186):
BT E
w=m Y T

Dla szyn o przekroju prostokatnym ulozonym w mysl rysunku 58:

21312 l/d

Pozatem dla miedzi £ —=1,3.10°% zas d = 9,11.10 ¢ skad:

]/£=378.103.
m

Natomiast dla aluminjum E = 6,75.10°, zas d — 2,75.10 ® skad:

]/£ =496. 10°.
m

Ponizej podajemy na rys. 62 wykres czestotliwosci wlasnej szyny
miedzianej o przekroju prostokatnym w zaleznosci od jej grubosci i od-
stepéw zamocowan.

Opierajac sie na powyzszych danych orjentacyjnych, nalezy tak pro-
jektowaé¢ uklady przewodow, aby czestotliwo§¢ rezonansowa byla moz-
liwie oddalona od pojedynczej i podwojnej czestotliwosci sieci.

W zwigzku z oddzialywaniem elektrodynamicznem przetezen wypa-
da rozpatrzeé jeszcze jedno zjawisko dosyé specjalne, majace jednak
swoje znaczenie w praktyce, w przypadkach gdy przetezenia moga osia-
gaé powazne wartosci. Jest to zjawisko tendencji do otwierania sie nozy
odlacznikéw wzglednie do otwierania kontaktow wytacznikéw pod wply-
wem silnych przetezen.

*) Poréownaj J. Fallou. Transmission d'Energie. Paris, 1935, str. 217 — 219,
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Podstawa powyzszego zjawiska jest ogolna tendencja kazdego obwo-
du elektrycznego do powiekszania si¢ w sensie geometrycznym. Rozpatrzy-
my te sprawe szczegétowiej na przykladzie nastepujacym. Zatézmy obwéd

okn/sek.
\

fo

1000 -

300

30+

l
30 100 300 1000 cm
Rys. 62.

(rys. 63) elektryczny linjowy w ksztalcie prostokata, ktérego jeden z bo-
kéw moze sie przesuwaé w sposéb wskazany na rysunku.

| i
d re—
Uda
Rys. 63.

Przez obwod ten w pewnym momencie przeplywa prad i, wytwarza-
jac strumien magnetyczny®. Obwoéd nie posiada opornosci rzeczywistej,
za$ wspotczynnik jego samoindukcji wynosi L.

W obwodzie takim prad bedzie plynal nieskoriczenie dlugo, zas za-

; e R 12
magazynowana energja magnetyczna bedzie sie réwnala ilzL.

Zalézmy teraz, ze ruchomy bok obwodu przesunal sie o odcinek da.
Przesuniecie to mastapilo w czasie df, przyczem na przewdd przesuwany
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oddzialywata wtedy pewna sita elektrodynamiczna F, w kierunku powie-
kszenia pola obwodu.

Wskutek tego przesuniecia nastapila pewna zmiana samoindukcji
obwodu dL jak réwniez zmiana pradu di. Na zasadzie zachowania energji
bedziemy mogli napisaé, ze zmniejszenie si¢ energji magnetycznej obwodu
odpowiada¢ musi wykonanej na zewnatrz pracy przez sile elektrodyna-
miczng F; na drodze da. Otrzymamy zatem:

i %di% oy (187)

Z drugiej jednak strony wiemy, ze w obwodzie nie mogta byé¢ zaindu-
kowana zadna sila elektromotoryczna, gdyz spowodowalaby ona wobec
braku opornosci rzeczywistej obwodu nieskoriczenie wielki wzrost pradu.
Bedzie zatem:

db _diL

g (180!

Z réwnan (187) i (188) znajdujemy z tatwoscia:
od s o 4L
= 5 1.02:510°> 41 - (189)

przyczem i jest wyrazone w A, F, w kg, L i a w cm.

Znajac analityczna zalezno$¢ pomiedzy samoindukcja L a rozpatry-
wanem przesunigciem, mozemy z latwoscia wyznaczyé¢ sktadows sity elek-
trodynamicznej styczna do tego przesuniecia.

Jezeli teraz przejdziemy do konkretnego przypadku wylacznika lub
odlacznika, to wowczas schemat jego mozemy przedstawi¢ podtug rys. 64.
Schemat tego obwodu daje sie roztozyé na zamknieta petle i pewien pro-
stolinijny przewdéd.

Sila F oddzialywujaca na bok AB tego obwodu bedzie wypadkowa
F, oddzialywania petli i sity F, oddzialywania przewodu prostolinijnego.

Oddzialywanie petli wyznaczymy ze wzoru (189) pamietajac, ze sa-
moindukcja prostokatnego obwodu utworzonego z okraglego przewodu
o promieniu r i posiadajacego wymiary aXb wyniesie:

L:4[a./n—2:—f);)—{—b.lnr—(gf—gﬁﬁ—}—Z(m*aﬁb)] cm,  (190)

r(a

przyczem m oznacza | a*--b2.
Oddziatywanie przewodu prostolinijnego mozemy wyznaczyé ze wzo-
ru (176) jako:
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F,—204.10-5 % ke, (191)

przyczem i jest wyrazone w A, zas a i b w cm.

Do sit obliczonych wedtug wzoru (189) i (191) nalezy jeszcze doda¢
dodatkowe sitly elektrodynamiczne wystepujace przy przeplywie pradu
przez szczeki odlacznika (w razie gdy takowe istnieja), oraz ewentualne
oddziatywanie innych przewodéw na ruchome ramig¢ odlacznika wzgled-
nie wylacznika.

s Sy :d>=2r

w-»—~b———+Tia

e

A lF

—

Al

Rys. 64.

Wszystkie te sily razem zebrane moga by¢ podane podlug Fallou dla
zwyklych typow odlacznikéw nozowych w postaci wykresu przedstawio-
nego na rys. 65.

Dane te sa w przyblizeniu zgodne z obliczeniami przeprowadzanemi
w tym kierunku przez H. B. Dwighta.

W normalnie stosowanych odlacznikach stosunek a:b waha sie¢ w gra-
nicach 0,2 do 0,25, za$§ promient r réwnowazny przekrojom zazwyczaj pro-
stokatnym jest taki, ze stosunek b:r jest zawarty w granicach 10 do 20.
Jak zatem z zalaczonego wykresu wynika, sity oddziatywujace posrodku
noza odlacznika beda rzedu okoto 3.10—81° kg, przyczem prad bedzie wy-
razony w amperach. Opierajac sie¢ na tem, mozemy stwierdzié, ze przy
pradach rzedu dziesiagtek tysiecy amperow zjawisko otworzenia sie¢ wy-
tacznika pod wplywem przetezenia jest mozliwe i winno byé brane pod
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uwage. Do dziesieciu tysigcy amperéw mozemy zazwyczaj tego zjawiska
przy projektowaniu nie uwzgledniaé. :

Odlaczniki typu nie nozowego, z zamykaniem ryglowanem oczywi-
$cie nie groza samootworzeniem pod wplywem przeteZenia.

,kwﬁz
+ fxo0s

0

1 1 _a_
0 1 2 b

Rys. 65.

.Rozwazania powyzsze mozna takze zastosowaé do wyltacznikéow przy
kontroli ich wytrzymalosci mechanicznej w przypadku przetezen.

D. Oddziatywanie indukcyjne.

Oddzialywanie indukcyjne przetezen wystepuje w praktyce glownie
i niemal wylacznie w stosunku do linij napowietrznych telekomunikacyj-
nych.

Jezeli linja indukujaca jest wielofazowa linja pradéw silnych, zas
indukowana linja telekomunikacyjna i jezeli odstep pomiedzy temi linja-
mi nie jest anormalnie maly, to wéwczas mozna pominaé¢ oddzialywanie
sktadowych symetrycznych pradéw wszystkich rzedéw z wyjatkiem skta-
dowej jednokierunkowej. Pominiecie to jest tembardziej uzasadnione, jesli
linja indukujaca jest na odcinku oddzialywania przepleciona.

W przypadku sktadowej jednokierunkowej linji silnopradowej wy-
stepuje zjawisko zamykania sie obwodu tej sktadowej przez ziemie, co
powoduje silne oddzialywanie indukcyjne. Jesli linja telekomunikacyjna
jest linja dwuprzewodowa, to znaczy, gdy jej obwod nie zamyka sie
przez ziemie, to i w tym przypadku w linji tej, zwlaszcza jesli jest od-
powiednio przepleciona, mie beda indukowane powazniejsze, w sensie
praktycznym, sily elektromotoryczne. Jesli jednak mamy do czynienia
z telekomunikacyjna linja jednoprzewodowa, w ktérej ziemia odgrywa
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role przewodu powrotnego, to wéwczas oddzialywania jednokierunkowej
sktadowej pradowej linji indukujacej moze byé znaczne i powodowaé
. powazne zaklécenia w pracy linji stabopradowej.

Jak z powyzszego wynika, gléwnym powodem zaburzen w linjach
telekomunikacyjnych beda skladowe jednokierunkowe pradéw linij prze-
sylowych, a wigc te skladowe, ktére w normalnych warunkach pracy sa
minimalne i ktére wystepuja dobitnie dopiero przy zwarciach.

W paragr. 1 czesci II wyprowadzono zaleznosci (76a) i (78a) okre-
slajace zjawiska zachodzace przy wystepowaniu skladowych jednokie-
runkowych w linjach wielofazowych. Zaleznosci te zachowuja nadal i tu-

Linja i

Silnopredows o [\ d Linja 2.
|
|
|
|
|

77@/9/mmum'kacg/ﬂa
I
I
1

e

]

o

Fikeyyny for pradow
/oowrofngcﬁ.

Rys. 66.

taj swa waznos¢, moga by¢ jednak uproszczone w tym kierunku, ze za- -
miast poszczegélnych faz linji indukujacej mozemy zalozyé, ze oddzia-
tywanie tych faz jest analogiczne jak pojedynczego przewodu, przez
ktory przeptywa suma skladowych jednokierunkowych wszystkich faz
danej linji. Zalozenie to nie wprowadzi powazniejszego bledu wéwczas,
gdy odleglosé pomiedzy linja indukujaca i indukowana bedzie znacznie
wieksza od odleglosci miedzyprzewodowych linji indukujacej.

Opierajac sie¢ na powyzszem, otrzymamy wspolczynniki indukcji wza-
jemnej pomiedzy skladowsa jednokierunkowa linji indukujacej, a linja
telekomunikacyjng jednoprzewodowa w postaci nastepujacej:

2, =jnd6 g Z 104 Q/km.

przyczem zgodnie ze wzorem (73):

A 0,52

[/“{0.)

za$ d bedzie oznaczalo odlegtosé przewodéw obu linij (rys. 66).
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Dla czestotliwosci 50 okr[sek. otrzymujemy podlug Pollaczka *) wy-
kres zaleznosci modulu impedancji wzajemnej obu linij w funkcji odle-
glosci tych linij dla réznych przewodnosci ziemi (rys. 67).

Wykres ten jest przyjety jako miarodajny przez miedzynarodowy ko-
mitet dalekosieznej telekomunikacji w celu okreslenia oddzialywania linij
silnopradowych na linje stabopradowe.

2212
52/km

03

0,06

00i

1 - >
10 100 1000 m

Rys. 67.

Oddziatywanie na linje telekomunikacyjne jest niebezpieczne ze
wzgledu na przepigcia, jakie w tych urzadzeniach moze spowodowaé oraz
ze wzgledu na przetezenia, ktére zaklécajg normalna prace linji.

W celu zmniejszenia tego oddziatywania, jesli nie da sie tych linij
poprowadzi¢ zdala od siebie, wéwczas mozna zastosowaé wzajemme ich
ekranowanie przy uzyciu linek uziemiajacych, poprowadzonych w poblizu
przewodéow zaréwno linji indukujacej jak i indukowanej. Linki uziemia-
jace prowadzone w tym przypadku na stupach obu linij pozwalaja zmniej-
szyé kilkakrotnie wzajemne oddziatywanie indukcyjne. Linki te rzecz pro-
sta, winny by¢ jaknajczesciej uziemione.

*) Poréwnaj J. Fallou. Transmission d'Energie. Paris, 1935, str. 230.
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coordonées symétriques et de ses application a la théorie des systémes polyphasés,
Congr. intern. d'electr. 1932, sekcja 4, raport 4.
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Wagner C. F. i Evans R. D.— Symmetrical Components, New York 1933 r.

Rozenzweig I. — Skladowe symetryczne ukladéw wielofazowych. P. E. rok 1936,

str. 397.
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