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PRZEDMOWA 

Zwarcia w urządzeniach elektrycznych stają się zazwyczaj przyczyną 
ciężkich uszkodzeń, zarówno mechanicznej jak i termicznej natury. Dzia­
łanie mechaniczne polega na powstawaniu wielkich sił przyciągających 
lub odpychających i pochodzi przeważnie od prądów udarowych, działanie 
cieplne zaś - nietylko od prądów udarowych, ale jeszcze w wyższym 
stopniu od trwałych prądów zwarcia. Jedne i drugie działania bywają tym 
groźniejsze, im większa jest moc zasilających jednostek maszynowych i im 
większe pogmatwanie zasilanej s.ieci, a przy danej mocy - im niższe na­
pięcie robocze. Dlatego to współczesny elektryk, projektując nowe urzą­
dzenia, elektrownie, czy też sieci, musi sobie umieć zdać sprawę z wiel­
kości prądów zwarcia w odpowiednich punktach i przystosować do wiel­
kości tych prądów zarówno moc aparatury, jak też w szczególności wiel­
kość przyrządów zabezpieczających przed zwarciami lub ograniczających 
prądy zwarcia. 

Książka Dra inż. Samuela Dunikowskiego ma włafoie na celu wska­
zanie sposobów obliczania prądów zwarcia we wszelkich możliwych przy­
padkach: zwarcia jedno lub wielo - .fazowego, rriiędzyprzewodowego lub 
ziemnego, międzyprzewodowego i ziemnego jednocześnie i t. p. Autor po­
sługuje się przytem rachunkiem symbolicznym i metodą t. zw. ,,składo­
wych symetrycznych" . 

O ile rachunek symboliczny można ju.ż uważać za dość rozpowszech­
niony, przynajmniej wśród młodego pokolenia elektryków polskich, o tyle 
metoda składowych symetrycznych, szerzej używana w Ameryce i we 
Francji i stamtąd pochodząca, u nas jest bardzo mało znana. Toteż książka 
Dra Dunikowskiego nie będzie dla każdego dostępna. Ten jednak, kto się 
z nią bliżej zapozna i kto nie poskąpi czasu ani wysiłku na pogłębienie 
treści, nie będzie tego żałował. Przeciwnie, pozna dopiero, jak ważną rolę 
w wykształceniu współczesnego elektryka, jeżeli on chce stać na praw­
dziwie nowoczesnym poziomie inżynierskim, odgrywa matematyka i obie 
w-yżej wspomniane metody rachunkowe. 

Trzeba wyrazić nadzieję, że autor zagłębiwszy się raz w ten aktualny 
i ciekawy temat; nie poprzestanie na tym jednym tomie, omawiającym 
teorię zjawisk przetężeniowych i podającym metodę ich obliczania, ale 
uzupełni go jeszcze dalszym tomem, dostępniejszym dla praktyka, a zawie­
rającym wyjaśnienie skutków przetężeń, określenie sposobów zapobiega­
nia im i ograniczania ich szkodliwości. W takim razie w tym drugim tomie 
winnoby się także znaleźć miejsce poświęcone przykładom liczbowym za­
stosowania podanej teorii. 

Lwów, w kwietniu 1937 r, 
Prof. G. Sokolnicki. 





OD AUTORA 

Zagadnienia dotyczące przetężeń elektrycznych były stosunkowo rzad­

ko poruszane w literaturze polskiej w sposób bardziej wyczerpujący. 

Przedmiot ten, oświetlony wszechstronnie w literaturze zagranicznej, 

szczególnie ważny przy rozważaniu większych sieci elektrycznych, na­

biera u nas coraz bardziej znaczenia równolegle ze wzrostem elektryfi­

kacji kraju. 

Wychodząc z tego założenia, wydało się celowe podanie w niniejszej 

pracy podstaw teoretycznych przetężeń, opierając się w tym względzie 

na ostatnich zdobyczach, publikowanych w tej dziedzinie zagranicą i ujmu­

jąc je w sposób oryginalny w pewną zwartą i systematyczną całość. 

Logicznym uzupełnieniem wyłożonej tu części teoretycznej zagadnie­

nia jest kwestia praktycznego zwalczania ujemnych stron zjawisk przetę­

żeniowych, która ma być przedmiotem dalszej publikacji w tej dziedzinie. 





WSTĘP. 

P1r.zy r0tvwa,żaniu ur,zą,dizeń elek.1trY1oznych mus-iimy mieć staile na uwa­
dze, ż,e oprócz nornna1ln0go srtanu ich .pracy, należy róW111,ież uwz·ględnić 

stany amorimaJlne, -jaJkie wytstąipią przy ewentualnych usziko.dzeniach i zabu­
rzeniach :rÓW111,0WaJgi, i1srtnie:jące1j w z:wykiłych warunlkach eks,ploafacji. 

W urzą1dzeiniaoh e1lekitryioznyoh w więik1szości ,przyipardków te właśnie 
stany anormalne są azynniikami de1cyidUijąc0mi o ,rncjonalnej konstrukcji 
i dobo!lize p:os,zoze,gólnyich e1l0mentów wr1zą1d•z,e!I1Jia. 

ZatbUJr.zenia wyisrtępttJjące 'w pracy s~lnrO!pll"ąJdowy.ch ur,ząidzeń eile.ktrycz­
nych, w s,z·ozegooności zaiś w sieciach e1lek1hryoznych, wiążą ,się niemal 
Za}w.sze z pow1sfa,niem pnzynajimni,e1j jednego z diwóah podstawowy,ch zja­
wisk anonnafoych, j akiemi są pnettężenia i p111zepięoia 1w ,ro,:ziprubryiwanytm 
ukiłaid,zie elektiryoznym. Te 21jruw~sika p01d1sitawawe są naider częs1to prrizyozy­
ną powi~s1zenia się UtS·zikodzenfa pierwotnego, WZl~lędrnie pow'Sltania uszko­
dzeń i :zaihwrzeń nowyoh. Zibyit wysoka wartość prąidu przeipływającego 

,przez ,dany element urządzenia, wzgilędinie eJbyt wy.sdkie napięcie panujące 
na nim ,dO!J)ll"O!WaidzaJją w r.eizul,faroie do znrs,zozeinia go po krótszym lub ,dłruż­

szym okresie czasu. Wres,zoie zakłócenia równowagi elekitryoznej sieci, jak 
napr1Zykład wyipaJdnięoie iz synd1Tooomu generatorów, 01scylacje ano.cy 
pomięd1zy c•entiralarmi i s·ze,rng :tym podoihnytch nietpożądanych z1ja;wi:sk jest 
najczęściej r,ezuilrtartem nagłyich za1buir12eń w normalrnyich rozpływa,ch prądo­

wyoh i rozkłaJdarch naJpięciowyioh sieci. 
Jak .z powyższego wynika spraJWa pmzetężeń i prz~pięć wyistępującycrh 

w ur,z.ądzenia·oh elekitrycrz,nych j,esit s1pra1wą pioow.s1zor,zęd,nego znaczenia, 
przy,czem ,dążeniem naszem jest zawsze, atby te niebezpieczne i s.zkodlirwe 
zjawiska wyeliminować, luib też jakrna.ijibardziej ograniczyć w ich s,zkodili­
wem oddziaływaniu. 

W pracy niiniej,s·zej ogrranicwno s.ię do roz,ważań nad p·rizetężeniaimi 
po,zosrtawiaJjąc na uboo21u k,we,stję przepięć. P,rrzy ddkłaJdniejszem wg.łęhie-
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niu się w pmbleim pr121e'1:ężeń występujących w ur,ządzeiniaJch elekroryczinych, 
na:suiwa się jaiko naijfogicznieij1s1Zy podzfaił cafogo marterjału na d.wa zasad­
nicze działy, pierws1zym będ1zie opra:aowanie teorr-j.i zjawi1sk przertężenio­
wych, U1Sitailenie metod ipozwarlaij ących na określenie p:r:zetężeń, jakie mogły­
by powstać w ,pewinytah ok01lioznościa·oh w ur,ządzeiniach nzeczyJWisitych i za­
nalwowanie szikodliiwy;ch skUitkó.w, jakie mogłyiby OIIle spowodować, dirugim 
naitom~as1t hyłoiby mziwinięoie teorji walki z prnetężeniami, określenie sipo­
sobów zaipobiegamia im i ograniiczanie ich s·Zikodliwości. 

Ściślejszym ,tema'iem tej p.racy będzie wła,śnii,e wimniankoiwany powyżeij 
cl.ział piertwiszy przetężeń, sitanowiący saJm w sobie pewną zaimikniętą całość . 

W azęści pie,1iW1szetj, .poświęconej teorij i 1pr,zetężeń w sieci tak zwanej ideal­
nej, opar:to 1się na me1todiz1ie skłaidowyJCh syrrneitry1aznyich, 1stosowainej do ukła­
dów wie:lofaizowyioh. Metoda ta, rozwinięta dopiero w oistatnich lartach, do­
ziwa1la na wis,zechsitronne r,oiziw:iązanie w sposób piros'iy niema.il ws1zys!tki,oh 
zagadnień, z1wiązamych · z wyiwa,az,emiieim przetężeń w wielofazowych ulkła­
dach symetryiazinych prąidów zmiennych. Jeis,t to iz-dan:ieim na1siz,e,m, na1jw­
weliSailni0js1za metoda okireś1lamia z,jawisk eleikitryoznyJCh w ra,zie is1tnienia 
w danym układzie ,prąidowe1j lub napięcio1w.e1j nierr-óW1nowa1gi fazowej. Stosu­
jąc ją, 1sp:m1waidza 1się wszyistkie za;gadnielilia do .za.stęipc:zych ulkła!dów jedno­
fazowych, kitórych mz,wiąizanie nie P'rized1sitawiia j,uż poważniejszych trud­
noś:ei. W przeiprowa,dzanyich roziważaniach ogólnych nie 01g11"anic,zono ilości 
fa:z rozipatryiwanyah ukiładów wiefofaizowyJCh. Doip.iero przy s·zazegółow.szem 
rozitr1Ząsa1n1u zaistosowań metody skła1dowych syimetryowych, s1tosoiwano ją 
przykbdowo do ulkłaidóJW trój- Wi:l)ględnie azitocofazowych, na jeizęś~iej 
w 1prakityce spo,tyika.nycJh. 

W c1zęści dr,t11giej (PI"IZeanalizowano zachowani,e się p0tsz.aze1gólnych ele­
mentów sieci rze:azyJWiis,te1j w ra1zi,e wyis,tępowania p:IiZeitężeń. Ponieważ 

cho,dzifo tutaj o naiwiiąizanie do u,rz.ąidzeń st101sowanyah w prail{ltyce, pr,zeito 
szoz.egółowiej mzpait!"IZono układy trójfazowe. T em nie mniei wyiprowaJd:ro­
ne wizo.ry do.:l)wa:laiją na r01Zdąignięoie pr,zeprowaidzonych rozwa!żań · równie,ż 

i na uikłady wielofazo.we dowolne. 
Wreis·zcie w części ·trzeci·eij i os1ta1tni,e,j rozipatrzono przertę.żenia wyiSttę-­

ipu jące w sieciach •rizeazyw~s1tych, pirzyazeim uzupełniono tJU pewne brak11., 
ja.kie prr-zeidstawia me!to,da skłcLdowych syrrnetryoznyoh prizy roz.Wrażaniu 

,przebiegów niesinusoiidalnyoh ipr:ze-tężenia. W części tej rozwinięto podsita­
wy teoretycz1I1e zjaw~sk szkodliwych, jakie w p.rakityce p,rzetęże1I1ia na!jc·zę­

ś'Cie:j powodują. 

Pll"zy ogólneim roiz1fr1ząisainiu problemu pmeitężeń is1totną i be1zpo-średnią 
,ich p~zytczyrrią jest anormalne zmniejs1zenie się 01porności pomiędzy pewne­
mi punktami u.kła.idu eleiktryaznego, pozosfaj ąceimi w wa~unkach no~mal­
nyich pOid różnemi naipięoiami. Zjawisko tego Zffililiejszenia się oiporności 



<>kreśfo1no jako :ziwarcie. Z!Waróe w znaczenw ś'Ciś1lej.szem jes.t to pojęciowe­
włączenie pomiędzy peWlile punkity u!kładu doda1tkowej opoir:ności, oforeślo­
nej jalko oporność zwMcia. Prądy pr1zetę.żen~owe znajdują pr.zez tę opor­
ność Z1Warcia możność zamlknięoia swego obwodu. Rzecz prosfa, że opor­
ność zwarieia mt11si być dos:tafocznie mała, zwarcie zaś muisi i,stnieć pomię­

dzy oclpowiedniemi punkitama. układu, aiby w. rezulfade powisfa.fo przetęże­
nie, to zna·azy w.zrost prądu w pewnych elemenfach ukła,du ponad wa!l"ltość 
normall.ną. 

Warunkiem nieodzownym powtsfania prz.etężenia jesit p01Zaitem istnie­
nie w danym układzie odp.owiedrniego faódła energ1j,i eleMryozne1j, ~dolne­
go do WYJtwoozenia .dostateoz.nie wielkich prądów. 

Układ w kitórym tnJ()lgą powstawać pmetężenia, naz:w:iemy w 1daLszyim 
ciągu siecią elekitrryczną. Sieć el~trycz.na hę.dz.ie się za.item w ogóJnym przy­
padku składała 1ze źródeł ener1gji, z doiprowa,dzeń 1służących .do ptr~esy,łania 

tej ener1g1ji i wr,e,s·zicie z odibiorników, które ją w normalnych Wiar.unkach zu­
żyrtkowują. W razie powistania w sieci eleMrycznej przetężeń, bezpośired-­

niem ich źródł-0II1 będzie powistanie na niej jakiegoś :zwarcia. 
Pir,zy anaililzie przetężeń wysitąpią więc zawsze dwa i-,odstaiwowe czyn­

niki z jed:ne,j strony sieć el'ektryozna niooszkodzona i z d1rugiej s:troiny 
zwairoie iS1tnieją,ce w miej1sou us,zkodizenia. Wizajemne usitosunko,wainie się­

tych czynników zaidecyiduje o rod-za,ju i wielkiośd przetężeń. 
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CZĘŚĆ I. 

PRZETĘŻENIA W SIECI IDEALNEJ. 
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1. Określenie sieci idealnej. 

Siecią elektryczną nazywamy układ powiązany,ch .z sobą elektrycznie 
przewodów linjowych, ugrupowany.eh w określony sposób w sfosunku do 
ukła,du odniesienia o napięciu zeil"o *). 

W przypadku wolnozmiennych prądów isinusoidalny:ch, pomm1emy 
szereg zjawisk, związanych z wirowością wytwor:zonych pr,zez nie pól elek­
troma:gnetycznych i 1priZypiszemy poszczególnym przewodom sie.ci następu­
jące własności: 

a) ,oporność pozorną własną, 

b) 1s,przężenie pojemnościowo-indttkcyjne oraz upływnościowe z ukła­
,dem odniesienia, 

C) ,sprzężenie ip.oj ,0m!IlJ{)IŚ1oiowo - ·iinduk,cyj.ne Z illlinemi przewodami tej 
samej sied. 

Punkty, w których się bę,dą stykać bezpośrednio pos.z,cz.ególne przerwo­
dy na,zwiemy węzłami sieci; odcinki prizeiwodów sieci pOtlllliędizy d•worn:1 
węzłami - promieniami sieci. 

W pomyśl,amej 1w ten s1p,osób sieci mo,gą w poszczególnych jej promie­
niach przepływać prądy i istnieć siły ele:krtromotoryczne niezależne 0:d ro,z­
pływów ·tych prądów. Te wewnętrzne siły elektromotoryczne nazwiemy nie·­
zależnemi siłami elektromoto.rycznemi sieci. 

*) W większości przypa,dków ukła,dem tym hędziie ·Zliemia. W pewnych sz.aze.gól­
nych pri.zyrpaidkach, podcz,as występowania zmielililly,ch prądów Zii,emny,ch, zielIIlia \Pl"Ze 
staje być układem ściśle ekwiipotenoj,alnym, przedstawiając dla tych prą,dó:w ,pewną 

op,orność poizorną. Powstaiją w niej wówc,zas pewne pola elektryczine i IIla.pięci,a, które 
wmny być specjalnie U\W~lędnione. Przyjmuje się wówczas określ1ony punkt o,dniesienia, 
któ.r,emu pI1zypiisu,je się napięcie równe ze,ru i w st,osiu.nku do k-tóreg,o wyzn,a,cza się na­
pięda sieci. 
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Cała sieć może być zasilana z zewnątrz w pe,wnych ·je·j węzłach wiel­
kościami e.lektrycznemi ohcemi. Wę21ły te, wz,ględnie odipowie·dnie wielkości 
nazwiemy za'Silającemi. 

Siecią n-fazową będzie taka sieć elektryiczna, Mó,ra skł.aida się z n po­
dobnych ukł-a1dów przewodów, ,z których każ·dy jest prz~znaczony dfa 
,przewodzenia zmiennyoh prą,dów i napięć, ~wiązanych :z okre-ślonem pr,ze­
sunięciem fazowem. Te układy skłaidowe sieci wielofazowej na,zywamy 
w skrócie fazami sieoi. 

W ceilu opra,cowania dla sieci elekitrycznych odpowie.dnich metod oibli­
czeniowych, czyni się pewne założenia upra.:szcziające, ,nie zawsze zresztą 
zgodne z rzeczywiiistoś'Cią ,i stwarza s•ię 1poję.cie sieci idealnej. 

Sieć iide1al.na jest siecią elektryczną odpowiadającą następującym wa­
runkom: 

a) pomiędzy prądami sieci, a odpowiaida·jącemi im spadkami napięcia 
1wiI1Jny zachodzić, przy iich interpretacji symbolicznej, zależności 

l~njowe, 
b) w ra,zie sieci wi0lofazowe1j, winna ona posia.id,ać symetryczną budo­

wę elektryczną pomiędzy posz·czególnemi jej fazami, jak równie·ż 

w stosunku do układu odniesienia, · 
c) przeibiegi cza1s01we wtszys'łkich napięć i ,prądów występujących w sie­

ci winny by~ rsinusoidalne o częstotHwości stałej. 

Wyszczególniony powyiżej warunek a) spxowadza się do niezmien­
ności opomości po,zo,rne,j poszczególnych elementów sieci oraz do tego ro­
dzaju charakteru spr,zężeń ind~cyjnyich, przy k,tóryich indukowane spa.idki 
napięć ,są zaw1s,ze proporcjonalne do indukujących je prądó,w. 

Warunek ib) ujęty analitycznie opiera się na tern, że w1szystkie .zależ­

ności fazowe sieci pozosita,ją niezmienne przy cykilicznej przemianie wyistę­
pującyioh w nich indeksów fazowych. Przemiana tych indeksów musi ·się od­
bywać zgodnie z 1pr.zyjętą za1sadą numeracji faz. 

Przy zachowaniu warunku a) do spełnienia wa,runku c) wysta,r•czy, 
aby wszystkie napięcia zasjfają1ce i ni•eza.ileżne siły elektromotoryczne sieci 
posiadały przebiegi sinusoiida,lne o tej samej częstotliwości . 

2. Schemat zastępczy sieci idealnej. 

P,rzystępując do ro21ważania jakichkol1wiek zjawisk elektrycznych wy­
S't~pującyioh w peWinej sieci, będzie nam zależało w pierwszym rzędzie na 
o~reś1lellliu sita.inu elektryicznego jej węzłów. Zna1jc4:c warunki elektryczne 
węzłów sieci, wyznaczenie zjawi,sk występujący,ch w jej promienia1ch będzie 
w większości przypadków łatwe . 
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Mając na widokru. zbaidanie węzłów, staje się nader cealowem zhudowa­
nie zastępczego schematu elekitrycznego sieci, w którym jej promienie by­
ły.by zastąpione ukła1dem oporności pozornych, zaś niezależne siły elektro­
motoryozne, .siłami elektromotory.C'znemi skupionemi, włączonemi szeregowo 
do powy1Ż1szych op:or1ności. 

Schemat zas·tępczy musi ibyć wytkonany •w ten 1sposób, alby pr,zy tych 
samych dowolnych wamnikaoh za;sifania z zewnątr,z, priZe:bie.gi zjawisk elek­
trycznyich w odpowiednich węzłach samej sieci i jej schematu zastępczego 
były te same. 

Rozpa;trzmy w jaki sposób będzie można za1stąpić poszczególne pro­
mienie ,sieci układaJII1i opornościowemi: 

a) Promienie niesprzężone eilektryicznie ani z układem odniesieni,a, arni 
z innemi promieniami, dadzą 1się zastBJI)ić dipolami *) opornoŚ'Oi po1zomych, 
załączonemi bezpośrednio pomiędzy węzły końcowe danego promienia. 

b) Promienie ,sprzężone elelktrycznie z układem odniesienia ( UJpływino­
ści, pojemności), nieS1przężone jednak z inmemi prnmieniarmi, da;dzą się za­
stąpić układem kwa;drypollowym opornośoi powrnyich ukszta;łtowanyteh 
w uJdad~ie „ T" 1W1z1g1lędnie 11

11 " . Bieguny czynne tego kwadrypola (bieg111ny 
oddzielone od wszys·tkiich ipozosfałyich opornościami pozorneimi), zostają 

wówczas załączone do węzłów końcowych ·danego promienia, bieguny zaś 
bierne (bieguny z"Warte elektrycznie) do ukła;du odniesienia. 

c) Promienie spT.zężone zarówno między sobą jak i uk-ła1dem odniesie­
nia dadzą 1się zastąpić rw 01gólnym pir,zy.paxlku polipolem o licŻbie bie,gunów 
czynnych równej podwójnej Hc~bie promieni i o jednym ukłaidzie biegiunów 
biernych. Bieguny czynne tłe-go poliipola wstają włączone do końcowych 
węzłów promieni, zaś bieguny hierne do układu odniesien~a. 

Najprości0j jest :stosować tego rodzaju układy polipolów zastępczych, 
k,tóre nie wprowadza1ją nowych węzłóiw w schemade, nie mających odpo­
wiedniików w sie·ci. Dla kwaid.rypoilów :będzie tu zatem wsikaz.any ukfad IT. 

Siły elektromotoryic.we występujące w promieniaich sieci, dadzą się za­
stąpić w polipo:lu :zastępc,zym, siiłami elektromoforyicznemi .skupionemi. Licz­
ba tych sił elektomotorycznych /będzie mniejszą o , j ,edność nd licziby czyn-

*) W r01Zważania,ch ninieijszy,ch jako ipolipo1l rnZJumiemy pewien ukłaid op01r,ności 

pozorny,ch i sił elektromotorycznych niezależnych, wiążących pewną liczbę p.Ulllktów, 
okoreślony.ch jako bieguny polipola. W zale.i,ności od o,dp,owie:diniej liczby biegtlllló,w poli­
pol otrzymuje swoją na1zwę przez zaist.osowanie odpowiednich greckich przedrostków, 
np. dipol, kwadry,pol, seksapol i ,t. d. Bieguny polipoila dzieiimy na czynne t. j. takie, 
które ,od ws,zystkich pozo1stałych są oddzielone opornościami pozornemi względnie siła­
mi elektromotorycznemi i na bierne, które są między sobą .zwar.te elektrycznie. W da­
nym przYJpadku r,OZipatrywane 1zastępaze polipole będą posiadały ty,Lko jeden układ bie­
gunów biernych, które będą się łączyły z ukłaidern odniesieni,a. 
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nych biegunów polipola wraz lZ ukła,dem biegunów biernych. Bę.dą one włą­
czone szeregowo do różnych .promieni polipola zastępczego. Dla dipola LZa­

stępczego otrizymamy .zatem w ogólnym przypadku j e1dną zastępczą ,siłę 

elektromotoryczną, dla kwadrypola o dwóch biegunach ibiernych - dwie*). 
Przyjmując ,powy,:żiszą zasaidę budowy schematu za·stępczego, można 

kamdą dowolną siieć idealną przekszfałcić na równoważną elektrycznie 

a C 

o o 
Ry,s. 1. 

w ,stosunku do j,ej węizłów isieć zastępczą o promien~ach nie posia,dających 

żadnych sprzężeń i pnedstaJWiających jiedynie oporności pozorne oraz 
ewentualnie skupione nieza.1le.żne 1siły elektmmotoryczne. Jesi: tu obojętneim, 
czy sieć roz,patrywaina będzie posiadafa promienie o rwłasnościach elek­
trycznych skupionych, c-zy też •ro~łożonyoh w ien, czy inny :sposób linjowy. 
Nri,e gra równie'ż roli isrtnienie w ,sieci sprzężeń ipojemnośdowych w~ględnie 
induk,cyjnych. Obojętnem jest wreszcie rozmieszczenie w siieci nieLZależnych 
sił elektromotorycznych. 

*) Polipol o liczbie biegunów czynnych IIl dade się przedstaw~ć ogólnie prziez!!(n-1 
2 

oponnośc:i pozornych i pr12e,z (n -1) sił elektromotoryczinych niezaJeżnych. W raz~e, gdy 
polipo,l p,osiada niezaleroie od biegunów czyTllllych jesizaze układ biegunów Merny.ch, to 
wówaz,as ukła.d ten należy traJdować jako dodatkowy jeden jeszcze biegun czynny 
i ,wliczyć go do wzmiankowanej powyżej liczby n. 
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Rysunek 1 przedstaiwia sichemat rpolipola (seksa1pola), zastępującego 
ukiład dwóch promi,eni sieci, sprzęgniętych z ,sobą i układem odnfosienia, 
w którym pozatem występują niezależne siły elektromotoryczne *). 

3. Rozwiązanie elektryczne sieci idealnej. 

Jeżeli pewna sieć idealna ,j es,t z1asilana .układem napięć zewnętrznych 
i zawiera w s,01bie układ wewnętrznYiah 1siił elektrnrnotory,cznych niezailetż­

nych, to wówcza·s w 1sieci ,tej ustali się pewien określony rozpływ prąidóiw 
i rozkłaid nap,ięć . Rozwiązaniem e[ekitrycznem takiiej 1sieoi będziemy nazy­
wać wyznaczenie istniejących w jej węzłach napięć i ip~·zepływających 

przez te węzły prądów. 

Będziemy stos,Qłwaili następującą ogólną metodę .r,o~wiązywania: 

a) Napięoia zasillaijące będziemy trnkitow;ali narów;ni z iwewnętrzneµii 
niezaileżnemi siłami elektromotorycznemi, nazywa·jąc je w ·skrócie siłami 

-elektromotor)TiCznemi 'Sieci. 

ib) Zlbud11.11j emy s,chema t zrustępczy sieci ro~atryw.anej. 
c) Wyznaczymy rozpływy ,prądów i ro~kłrudy najpięć na schemacie za­

·stępczym, prnyjmują,c, że iws,zystikie 'Siły elektmmoforyazne sieci są spirowa­
dzone do zera, .z wy,j ą!tkiem j.e:dmej do1w101lnie !Wybranej . Operaoj ę tę po1wtó­
'lizymy kolejno dla wszystkiJCh sił eleiktromoitorycznych 1Sied, otrzymują<: 

w ten sposób dla krużdej siły elektromotorycznej oddzielny rozpływ prą­
dów i rozkła:d napięć. 

:d) Z1sumujemy w schemaci,e zrustępczym wsizyisiJkie rozpływy prą1dów 

i rozikłaidy napięć, otrzymane przy przeiprowadza!).1~u opera.cyj podanych 
w punkcie poprnednim. Otrzymany wynik ,da nam rzeczywisty stan prą,do­

wy i napięciowy w węzłach rozpaitry,wanej ,sieci. 

Metoda powyiżisza opiera się na zasadzie nałożeni,a na s:i1eibie w określo­
ne·j 1S1ieci różnych rozplyiwów prądów i odpowiadających im s1padków na­
-pięć . Je·s-t ona słuszna tylko wówcza'S, ,g,dy ,pomiędzy ,prądami i o,dpowia1da­
jącemi im spadkami naipięć z·achodzą w sieci zależności Hnjowe przy sym­
bolicznej ich .i:nt,erp·refacji. Jak zaznaczono w p,ara,grafie 1, ,sieć idealna wc1:­
runikowi temu odpowiada. 

W ·pr.zypadkru wi~lofazowej sieci iidealnej, zaisilanej siłami elektromo­
-torycznemi i napięciami symetrycznemi f.a.izowo, rozwiązanie całej sieci 
można 1sprnwaidzić do ,rozwiązania_ jednej jej fazy, gdyiż przebiegi zjawisk 
w fazach poz.o1stałych będą te same, jedynie przesunięte fazowo w czasie. 

*) Wybór promieni, w których należy umieścić zaistę,pcze siły elektromoto,ryc,zne, 
jest naogół dowolny. 
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W tpr.zypadlm tym wysta,rczy zatem sporządzenie i rozwiązanie schemaitu 
zastępczego jednej tylko fazy. 

W razie, ,gdy idealna sieć wielofazowa nie jest za:silana w sposób syme­
tryczny fazowo, wówczas opiera·jąc się na metodzie ogólnej wyłuszczonej 
pqprzednio, należałoby ją rozwiązywać ,dla wszystkich faz równocześnie, 

co pro.wadziłoby do ·skomplikO!Wania s,ahemaitu zastępczego i na1stręczyłoby 
wiel,e tru:dnośoi obliczeniowyoh. 

W tym ostatnim przypadkru oddaje duże osług,i metoda rozkładu na 
składowe symetryczne niesymełrycznych napięć ł prądów występujących 
w takiej sieci. 

4, Teorja składowych symetrycznych. 

Załóżmy dowolny wielofazowy układ ,płaski swoibodnych wektorów A. 
Wekttory odpowiadające poszczególnym fazom a, b, c ... oznaczymy jako 

_Aa, _Ab, ,Ac ... Lic:z;bę faz lt"OiZipałiryiwanego układu okTeślimy jako równą n. 
Poszczególnym fazom przyipiszemy pewną określoną kolejność następsrtwa , 
która będzie obowiązywał·a ró-w:nież i odpowiednie indeksy fazowe . Do-da­
walllie lUJb odejmowanie indekisów będzie 1symbolem wyko,nyrwrunia ty,:::h dzia­
łań na l:ic~bach odpowia.d.ających kolejno,ściom tych indeksów *). 

Załóżmy skolei n-fa~owy układ wekto1"ÓW 1swobndn)1ich na płaszczyź­
nie, w którym wektory poszcze,gólnych faz ibędą spełniały następujące wa­
runki: 

.a) wektory odpowiadające wszystkim fazom będą posiadały tę samą 
długość, 

ib) każdy wektor pewnej określone·j fazy będzie pr~esunięty kie,runko-

wo w sfosunku do wekfora fazy poiprzeidzająicej o kąt równy 
2 

7t k , gdzie k 
n 

może być ilicZibą ,ca1łkowitą w ,g,r,anicach od O do n -1. Kolejność faz okrre­
śla -się przytem ,podług przyjętej ich -numeracji. 

Układ wekitorowy utworzony w ten S1po,sób nazwiemy układem syme­
trycznym. Rzędem układu symetrycznego nazwtiemy wadość liczbową 
współczynni!ka k, przyjętą przy konstruowaniu danego układu. Następ-

stwem kątowem te.go u!kładu będzie kąt 2 
7t k , o który ,są prze-sunięte kie-
n 

runkowo wektory odpowiada1jące kole,jnym fazom. 

*) Jeśli nrp. pr,zyfmiemy: 
indeki~y faizowe r s t u v w 
kolejność faiz 1 2 3 4 5 6 

łio wówczas działanie llJP ·: v - s będzie o,dipowia,dało działa.ni u 5 - 2 = 3 i t. d. 
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Jak to WY1I1ika z samego oktrnślenia będzie można ttrnwoT•zyć n ukła,dów 
symetrycznych n-fa:wwyieh różnych rrzędów. JeżeHby nawet nadać współ­
czynnikowi k wartości wykraczruj ące poi.za podane granice, to i tak nie 
otrzymalibyśmy nowych rzędów układów, różnych pod względem geome­
trycznym, gdyiż otrzymane na,stę:pstwa kątowe byłylby geometrycznie rów­
nowrużne z otrzymanemi jiwż poprzednio iprzy wartośd WS1Półc.zynnika k, za­
wartej w ,granicach od O do n - 1. Moiżemy zatem s1twier,dzić, że dla n-fazo­
wych ukła·dów syrmetry.cznyrch istnieje jedynie n różnych ipod względem 
geometrycznym rzędów. 

Wektory układu ~ymetrycznego rzę.du k będziemy oznaczać .A_k ,, przy­
~zem indel<Js ten w każdym określonym przyipadku będzie posia,dał wadość 
lic;;zbową. Pra;ynależność wektorn rdo pewnej fa.zy a, b, c ... 01znaczymy jako 

.A_ka; .A_kb, .A_kc ... W ten s1posób 1pozostawimy indeksy dolne przy symhoilach 
wektorów wolne dla pozositałyoh oznaczeń. W ,celu uniknięcia rpomyłki po­
między podanymi indekisami i wykłaidnilkarmi potęg, przyjmiemy w dalszym 

ciągu zasa1dę brania całego 1syim1bo1Lu w naJWias przy potęg01waniu, nip.: [A2cp 
będzie oznaczało, że wektor fazy c układu rsymetry.cznego .rzędu drugiego 
nale·ży podnieść do sześcianu. 

Przyjmując symbolic.ziną interpretację JWektorbw, będziemy mogli z ła­
twością wyznaczyć wektory poszczególnych faz ukł.aidu symetrycznego 
określonego rzędu k, jeśli znany nairo hędzi1e choć jeden jego wektor, np.: 
fazy a. Otr,zymamy dla dowolnej fazy n: 

gdzie: 
.A_kn = .A_ka ~k [n-a)

1 (t) 

. 21t 
" J -
a = e n, (2) 

określimy jako jednostkowy wektor kie~un!kowy układu n-fazowego. 
Zgodnie z powyższem możemy zatem stwierdzić, że ,dowoilny syme­

tryczny n-fazowy ukła.d rzędu k je,s·t jednoznaczniie określony przez poda­
inie kitóregoko1liwiek j.eigo rwelktora oznaczonej fazy. 

Załóżmy teraiz, że wzmiankowany na wstępie rdowolny, niesymefryczny, 
n-fa~owy układ wektorowy pra1gniemy rozłożyć na iskłaidowe układy sy­
metryczne w ten sip.osólb, aby .dla każde· j fazy zaszła zaleiimo·ść: 

(3) 

Uwzględnia,jąc za,leżność (1) możemy naipiisać równam-ie (3) w postaci: 

.A_n = .A_Oa + .A_la ;(n-a]+ .A_2a ~2(n-a] + ... + .A_ka ;k(n-aJ. ( 4) 

Równań typu (4) możemy napisać n po jednym ·dla kaiżdej fazy. Zakła­

d,ając, że wektory A n ukł•a'du nie,symetrycznego są znane, możemy z teg.o 

21 



układu n równań wyiznaczyć n wektorów ty;pu A0a, .A_ 1a, A2a .• . Wektorów 
tych nie może być więcej jak n, gdyż tyle tylko istnieje równych nzędów 
wektorów skła!dowych symetrycznych, nie może ibyć ,ich również mniej, g,dyż 

wówczas otrzymaliibyśmy z układu rówmań (4) pewne zależności pomiędzy 
wektorami różny,ch faz układu .niesymetrycznego, oo nie byłoby zgodne 
z założeniem. Kaiżdy z 1tych wektoirów określa jednoznacznie pewien układ 
składowy ,symetry;czny określonego rzędu. Możemy zatem s,twier,dzić, że 

każdy dowolny, niesymetryczny n-fazowy układ wektorowy daje ,się jedno­
znacznie rozłożyć na n składowych symefa-ycznych n-fazowych ukła,dów 

wektorO!W)7ich różnych rzędów. Te skłaidowe układy symetryczne będz1iemy 
na,zytwali dalej w skróceniu skła1dowemi symetrycznemi. 

Zestawiając układ równań typu (4) otrzymamy: 

r .A_a = .,4_oa + .,4_1a + A2a + ... + Ak(l 

I ~b = ~'•+~!•: + A2a,i2 + ... +A•• ,i• 

n\A' A''+ A:~' - + A2a;,4 _+_:_·· + A•• ,;,~ 

A_n = A_Oa + .A_la ~[n-a] + .A_2a ; _2[n-a) + , , . + A_ka ; k[n-a]
1 

(5) 

przyczem przyjęto alfabetyczną kolejność faz, uważając fazę a za pierwszą . 

Z równań (5) otrzymujemy bezpośrednio : 

A_Oa = __!__ [.A_a + A_b 
n + 

A 1 A AA AA Ata= _ [Aa + Ab aln-1] + A~ a[n-2) + 
n 

(6) 

A_ka = _1_ [.A_a + A_b ~[n-kJ + A_c ~[n-2k] + ... + A_n ;k] . 
n 

Zafoż-inośai (5) i (6), wyiozer;pując w całości zag•a1dnienie, 1doz,wa1lają na 
bezpośrednie rwyzna,czenie z danych ,składowych symetrycznych układu 
niesymetrycznego i naodwrót, w razie, gdy jest d,any układ niesymetrycz­
ny, zeziwafają na znalezienie je,go składowych symetrycznych. 

Rozpatrzmy szczegółowiej wyiprowadzone zale..żnośoi dla układów trój­

fazowych. Dany niesymetryczny układ wektorów A.0
, A.b, A_c (rys. 2) 1bę-
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dzie ,posiadał trzy skła1dowe symetryc,zne nzędu O, 1 i 2. Następstwo kątowe 
tych składowych wyniesie odpowiednio 0°, 120° i 240°. 

Rys . 2. 

Pomiędzy wektorami ukła·dru niesymetrycznego a jego ,sikiłado1wemi sy­
metry.cznemi zaij 1dą za.'leiżnoś.oi: 

oraz: 

_Aa = _Aoa + _Ala + _A2a 

_Ab = _Aoa +_Ala; + A_2a ;.2 
_Ac= _Aoa + _A1a ;.2 + _A2a;. 

1 

A 1 A AA AA 

Ala = - [Aa+Aba.2+ N a.] 
3 

Ą 1 A AA AA 

A 2a = _ [Aa + Ab (I. + Ac a.2] 
3 

_Aoa = _l [_Aa+ _Ab + _Ac ] 
3 ' 

przyczem kierunkowy wektor j0dnos1tkowy układu trójfazowego będzie: 

A j~ 1 i/3 
a. = e 3=- - +j - . 

2 2 

Przedstawiając graficznie ukłaidy składowe symetryczne (ryis. 3), wi-. 
dzimy, że wektory składowej rzędu zero są zw:rócone w jednym kierunku, 
wektorr-y 1składowej rzędu 1 po,stępuiją podług kolejności faz· a, b, c w kie­
run!ku obrotu w lewo, 'Wlres·zoie wektory składowe rzędu 2 anafogiaroie 
w kierunku obrotu w prawo. W związku z powyiższem na:Z1Wiemy idla ukł,a-

1 

dów trójfazowych skła,dową rzędu O składową jednokierunk01wą, składową 
rzędu 1 - składową lewoskrętną i ·składową rzędu 2 - . składową prawo­
skrętną. 
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Wyznaczenie składowych symetr)7!Cznych w przypadku układ.ów tró1 -
fazowy,ch daje się wyznaczyć w prosty sposób drogą graficzną. W elktory 
fazy a ,skła,dowych symetrycznych otrzymuje się w naistępujący sposób 
(ryis. 4): 

Rys. 3. 

Ala 

Rys. 4. 

a) 1d'1,a skła1dowe'j jednokieir1llllikowej , naleiy :i,sUJmować wcldory układu 
nie/Symetrycznego i podzielić ,przez 3 weldot" rwy:prudkowy, 

b) dla składowej lewoskrętnej, należy obrócić o - 120° wektor A_b 

i o + 120° wektor _Ac Obrócone wektory zisumować z wektorem _Aa i po­
dzielić .przez 3 wektor wypadkowy; 

c) dla składowej prawoskrętnej postąpić analogiazinie jak w poiprized­
nim punkcie ib), z tą jedynie różnicą, ,że należy zmienić znaki przesunięć 
kątawyoh *). 

*) Do wyznaczenia ,skł,ado,wy,ch symekyczny,ch moim.a w.resziciie stosować specjalne 
wy.kresy. Jako p,r,zyikład słuiyć może wykres Ilio;vici'ego R. G . E. 1935 i:.XXXVH, nr. 3, 
str. 81. 
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W ukłaJdach czterofa~owych, spotykanych niekiedy w zaga1dniencrach 
praktyicmych elektrotechniki, będziemy mieli ,do czynienia z czter,ema skła­
dowemi symetrycznemi. 

Będą one 1po1siaidały nas1tęips1bwo ką!Łoiwe 01
\ 90°, 180° i 270°, odpowied­

nio dla składowych r.zędru O, 1, 2 i 3. Stosownie ,do ukształtowania geome­
trycznego wektoirów tych skła:doiwych (ryis. 5) nazwiemy je odpowiednio: 
jednokierunkową, lewoskrętną, dwukierunkową i . prawoskrętną. 

Rys . 5. 

Pomiędzy wektora:mi wkładu niesymetrycznego a jego składowemi sy-
metrycznemi zajdą następujące zależności: 

oraz: 

_Aa = _AOa + _Ala + ..4.2a + _A3a 

_Ab = _AOa + _Ala~ + _A2a ~2 + _A3a ~ 3 

_Ac= _AOa + _Ala ~2 + ..4.2a + _A3a ;2 

_Ad = _AOa + _Ala ~3 + ..4.2a ;.4 + _A3a ;1, 

..4.oa = _l [.A a + Ab + .Ac + Ad ] 
4 

A 1 A A A A Ą Ą Ą 
A 1a = - [Aa + Ab IX3 +Na2+Ada] 

4 

_A2a =_l [.Aa + _Ab~2 + _Ac + Ad;,2] 
4 

A 1 A AĄ AA AĄ 
A3a = 

4
[Aa + Abo: + Aca2+Ada3], 

przyczem kierunkowy wektor je<lnoistkowy dla ukłaJdu czterofazo,wego 
będzie: 
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Zestawienie oznaczeń nomenklatury przyjętej dla metody składowych 
symetrycznych. 

Wektory 

Układy nie­
symetryczne 

Składowe 
symetryczne 

Układ 
trójfazowy 

Wektor, wielkość wektorowa 

Indeks fazowy 

Wielofazowy niesymetryczny 
układ wektorów A 

Wektor fazy n 

Indeks rzędu składowej syme­
trycznej 

Składowa symetryczna rzędu k 

Następstwo kątowe rzędu k 
układu n-fazowego 

Jednostkowy wektor kierunkowy 

Wektor n-ej fazy składowej sy-
1 metrycznej rzędu k 

Indeksy fa:wwe układu trójfazo­
wego 

Indeksy fazowe układu trójfazo­
wego dla wielkości elektrycznych 

Jednostkowy wektor kierunkowy 

Składowe symetryczne trójfazowe: 

jednokierunkowa 

lewoskrętna 

prawoskrętna 

Indeksy fazowe układu czterofa­
zowego 

Indeksy fazowe układu czterofazo­
wego dla wielkości elektr. 
Jednostkowy układ kierunkowy 
Składowe symetryczne czterofa-

Układ zowe: 

czterofazowy jednokierunkowa 
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le'Woskrętna · 

dwukierunkowa 

prawoskrętna 

Duże litery z daszkiem .A 
Małe litery na ostat­
niem miejscu po prawej 
stronie wektora u góry .Jn 

Oznaczenie ogólne A 

Cyfra na pierwszem 
miejscu po prawej stro­
nie symbolu wektora, 
u góry .J2 
Oznaczenie ogólne ..4.k 

2 rr.k 
n 
. 2 7: ,-

e n 

Rząd O, następstwo 
kątowe 0°. 
Rząd 1, następstwo 
kątowe 120°. 
Rząd 2, następstwo 
kątowe 240°. 

a. 

a, b, c, 

r, s, t, 
a. 

.. \ 

a , b, c, d 

. 2 7t 
J -

e 4 = j 

Rząd O, następstwo 
kątowe 0° 
Rząd 1, następstwo 
kątowe 90° 
Rząd 2, następstwo 
kątowe 180° 
Rząd 3, następstwo ; 
kątowe 270° 

r, s, t, u 

a 



. 21t 
- . 1 -
a = e 4 = j. 

W celu prze·jrzyste,go zestawienia przyjętych w tym usrtępi,e oznaczeń 

i nomenikfa1tury zebrano j,e 11a,z0m w tabliicy podanej oihoik: 

5. Oporności względem składowych symetrycznych. 

Załóżmy odcinek wiielofa:w!wej linji ideailneL znamiennej ,tern, że 

w pos.zczególnych j·ej p~zew01da,ch fazo,wyich nie występują żaidne odgałę­
zienia prądu, ani też żadne niezależne od prądów linji, siły elektromoto­
ryczne. Linja taka nie będzie ,zatem 1posia,dała w posz,czególnych swych fa­
zach ani upływności, ani sprzężeń pojemnościowych i 1sama jako całość nie 
będzie sprzęgnięta indukcyjnie z żadnemi innymi obwodami elektrycznemi. 

Poszczególne fazy tej lmji będą zatem posiadały jedynie: 
a) opornośd rpoizor1nie własne, 
b) s:przęźenia indukcyjne z innemi fazami te•j samej ilinji. 
Ze względu na warunek symetrji oporności własne ws1zystkich faz 

będą sobie równe. Oznaiczymy je jako Zaa. Sprzężenie dowolnej fazy m 

z fazą p oznaczymy 1j ako Zmp ; będzie 1o oznaczało, że P!ąd fazy sp.rzę,ga­
j ącej m, Jm powoduje w fazie sprzęganej p spaidek napięcia, równy i:loczy­

nowi Jm Zmp. Ponieważ obowiązuje i tuta1j warunek ,symetrji elektry.czne!j 
ukła1du, zatem sprzężenie fazy m z fazą p, musi hyć iidentyczne ze sprzę­
żeniem fazy m + 1, z fazą p + 1, fa.zy m + 2 z fazą p + 2 i t. d. O wado­
ści ,zatem sprzężenia będzie decyidowała odległość w numeria.cji pomię:<fzy 
fazą sprzęgającą a sprzęganą. Ponieważ w ogólnym pT1zy.paidlm rnzpatry­
wana linja nie mUJsi się zna1j<dować wraz z meidju.m ją otaczia,jącem w stanie 
statycznym, ,przeto 1jak to będzie wyjaśnione w da,lszym ciągu (paragraf 4, 
część II) nie będziie tu 1za1chodzić za,sada wiz aj emno-śiai w oidniesien~u do 

sprzężeń tyrpu lmp i lpm i srpr1zężenia ,te mo-gą być różne. Jak z powyż:size­
go wynika linja rozpatrywana będzie w ogólnym przyip.rudku posiaidała 

n - 1 róiJnych 1sprzężeń wzaj0Illlilych, jeśli jako n hędz,iemy uważać Jiczibę 

jej faz. Wszys,tkie te sprzężenia odniesiemy do fazy a, jako spnężone,j 

i o.zna,czać je będziemy w daJ1s1zym ciągu w skróoie J)rzez łba , Zca . .. . Zna , 
g,dzie pierwszy -dolny indekis ibędzie odpowiadał fazie ·Slprzęgające·j, z.aiś 
drugi faz[e sprzęganej. 

Otrzymamy za.tern: 

lmp = Z(m-p+ l)a 

lmp = Z(n +m-p .1. 1Ja 

jeśli p mniejsze od m 

jeśli p większe od m. 
(7) 
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W rsymbolach powyższych p,rzyijmuje s ię fazę a za pieliwszą, zaś indek­
som Hterowym przypisuje się wartości Hc.zibowe podług przyjętej kolejno ­
ści faz . 

Opierając się na wyżej podanych włrusnościach riozipafryiwane'j linji, 
moiżemy cliła 1spadków napięoi,a w poszczególnyich fazruoh U ncllpi1s,ać w za­
leżnośd od przepływa,jącyoh prądów fazowych I na1stępujący układ 

równań: 

lja = ja Zaa + jb łba + 

ljb = ja Zna + jb Zaa + 
jn Zna 

jn Z(n- l)a (8) 

Rozłóżmy na składowe symetrycz.ne prądy i napięcia występujące 

w zafożnośda,ch (8) . Otrzymamy .dla składowej symetryoznej rzędu k: 

(9) 

Na zasadzie symetnj,i ,dla dowoilneij fazy otrzymrumy zależność iiden­
ty1Czną. 

W(P1riowadźmy pojęcie oporności pozornej wz•ględem określone.go rzędu 
składowej symetryczne,j na.pięć i 1prąidów. Opomość 1ę zdefinjU!jemy jako 
stosunek spa1dku napięcia na pewnej faziie i prądu przez .tę fazę przepły­

wruj ącego. Ponieważ mamy tu do azynienia ze sikł.adowemi symeitry1a.zinemi, 
więc wyibór fazy hędz,ie obojętny. Otrzymamy zatem oporność odcinka 
liniji w stosunku do 1składowej 1symet.rycznej rzędu k, rów.ną : 

(10) 

Opiera-j ąc się na powyiż1sze:m możemy znaJleźć ·dla rozpa:Łrywrunej lin j i 
n-fa.ziowej n 1róimych opornośoi poziomych względem skła,dowych ,syme­
tryczny.eh n różnych rizędów, pr.zyczem dla każdej składowej prądów i na­
pięć za,j dzie zruleżność : 

Wy.prowadzona osfaitnio zaileż.ność, wiążąca między sobą składowe sy­
metryczne 1sprudlków napięć i prądów, przepływającyich przez l.inję wieilo­
fazową, jest odpowiednikiem ,pra,wa Ohma -dla tych składowych. 

Z zależno,ści tej wynika, że wewnętrzne sprzężenia indulkcyjne po­
między fazami linji moŻina, ~r.zy s1tosowaniu składowych symetryc,zn)Tich, 
włączyć do oporności pozornej własnej poszczególnych faz . 
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Przy s,tosowaniu .za tern skła!dowych symetrycznych, nie mamy potrze­
by rozpatrywania oddzielnie zja1wisk powodowanych itndukcy1jnemi sprzę­
żeniami wewnętrznemi w wielofazowych Hnjaoh i,dealnyah, co nam w da1l ­
szym ciągu upraszcza zna1cznie ogólny problem rnzwiązania siec.i wieilo-­
fazowej. 

E.ozumowanie powyż1sze pozos,ta je słuszne w całej rozciągłości dla 
składowych w,szystkich rzędów z wyjątkiem ,skła.dowyoh jednokierunko­
wych. W~nika to z tego, że w 1tyim os1tatnim -przypadku mie jeste,śimy w sta­
nie spełnić warunków postawionych na ws.tępie tego ,para·grafu, to znaczy 
nie możemy uniknąć oddziaływania na Hnję prądu przepływa,jące,go przez 
ukłaid odniesieni1a i stanowiącego zamknięcie obw01du dla jednoikierwnko­
wych składowych prądów fazowych. 

Ten prąd powrotny, w praktyce najczęściej prąd ziemny, będzie się 

starał obrać tego roidza:ju 1dro.gę, ahy pęt,la utworzona pr.zez jego ·bor i linję 
posiadała mo1żiliwie najmnie1jszy opór indukcyjny i tern ,samem obejmowała 
jakna,jmniejszy strumień magnetyczny samoindukcji. W sieci idea1lne.j, dla 
k,tórej przyjmujemy nieskończenie małą oporność rzeczyiwistą układu od­
niesienia, prąd ten będzie podą/żał ściśle w ślad z linją, po powierizchni 
układu odniesienia. 

Jeśli oddziaływanie tego prądu na linję ozna1czymy współczynnikiem 

induk,c,ji wzajemne·j Zoa , Zob i t. d ., to WÓWiczas będziemy mog,li napisać 
równanie (9) w sp01sób odpo-wiedni ,dla składowych jednokierunkowych, 
jako: 

0°a = joa [Zaa + łba + Zca+ . . . + Zna - n Zoa]. (9a) 

Stąd zaś otrzymujemy bezpośrednio: 

zo = Zaa + łba + Zca + . . . -+ Zna - n Zoa • (10a} 

W samym ideailnym układzie -od.niesienia żaiden spa1dek napięcia nie 
powistanie, gdyż prąd ·powrotny slkompenswje 1s1wo1jem !Polem ma·gnetyczn.em 
działanie pola linji. Wynika to zrnsz·tą bezpośrednio z warunku ideaLne,go 
przewodnictwa ukłrudu o,dniesi,enia, w k1tórym nie mogą tern siamem istnieć 
żadne pola elektromaignetyiczne. 

Jeżeli mamy do azynienia -z n~pięciami i prądami niesymetryc-znemi 
pr.zepływającemi ,przez linję, to wówczas rozkła,damy je na składowe sy­
metryczne, obLkzamy oddzi0lni,e sipadki napięć, wz,ględnie prądy dla po­
szczególnych skła.do.wych i wreszcie nakładamy na 1siebie otrzymane ro.z­
pływy prądów i wzkła-dy na:pięć, otrzymując w ten sposób rezultat rzeczy­
w,iisity dla poszczególnych faz. 

29' 



Rozpatrzmy szczegółowiej omawianą kwestję na uJkłaidzie trójfazo­
wym. Odcinek rozważanej linji frójfazowej przedstawia rysunek 6. 

0 7 T/7 Tl7T1717T/7T/7TJ7 TflT/7 TlTIT/7 

Rys. 6. 

Uwidoczniono na nim własnoś.ci elektryczne danej linji. Jeśli oporno,ść 

właSJna każdej z faz wynosi Zrr, zaś sprzężenia wza1jemne Zsr i Ztr sprzę­
żenie każdej z faz z prądem powmtmym lor to wówozas otrzymamy na­
.stępuj ąc•e oporności rozpafrywanej lin j i w stos1Unku ,do skfa,dowych syme­
trycznych: 

zo = Zrr + Zsr + Ztr - 3 lor 
21 = Zrr + Zsr ; + Z,r ~-2 

z2 = Zrr + Zsr ;,2 + Ztr ; . 

Pomiędzy zatem składowemi symeky,czneimi 1spa·dków napięć i prądów 
za·j-dą zależności: 

Oo = jo zo 
01 = 11 z1 

0 2 = 12 z 2 . 

Przyjmując anailogiczne ozna,czenia otrzymamy dla układu cztero-
fa,zowego: 

zo = Zrr + Zsr + Ztr + Zvr - 4 Zor 
21 = Zrr + Zs, ;_ + t,, ~2 + Zv, ;a 
z2 = Z,r +zs, ;2 +t1r +zv,~2 

za = Z,r +zs, ;a + Ztr ~2 +zv,; 
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oczywiście: 

Oo = = jo zo 
01 = J1z1 

02 = 12 z 2 

03 = 13 23_ 

6. Upływności względem składowych symetrycznych. 

Załóżmy odcinek wielofazowy linji idealnej 21namienn0j tern, że kaiżda 
z jej faz na całej ·długości irozpatrywanego odcinka posiada jednakową 

wartość napięcia. Innemi słowy możemy ,w rozipatrywanej Hnj,i pominąć jej 
oporność puzorną własną, jak również wis.zelkie sprzężenia indukcyjne 
własne i z innemi linjami. Zaikładamy 1pozatem, że w linji tej nie występu­
ją żadne siły elektromotoryczne niezależne. 

Poszczególne fazy tej linji będą zatem posiaJda:ły jedynie: 
a) upływności pozorne (rzeczywisfo-rpojemnośdowe) względem ukła­

du odniesienia, 
1b) 'UJ)ływności p01zorne międzyfazowe. 

Załóżmy, że z każdej fazy wZ1miankowanego odcinka linji upływa pe­

~ien prąd, który oznaczamy ,jako Ja, Jb ... Jn. Załóżmy dalej, że z ukształ­
towania upływności pozornych linji potrafimy wyznaczyć zależności typu : 

(11) 

gdzie lpm będzie stano,wiła pewną opo1riność umyśloną, określającą, w jaki 
sposób prąd UJpływający z fazy p oddziałuje na ncl{Pięcie fazy m. 

Stosując zafożność (11) ,do 1składowyoh symetrycznych nap,ięć fazo­
wych ri prądów upływowyoh, .otrzymamy: 

(12) 

Ze wzoru (12) mrnżemy wyznaczyć bezpośrednio upływność w,zględem 
dowolnego rzędu 1skła;dowych symetrYJcznych, przyczem otrzymamy: 

Yk = ~ k = A A A 

1 

ljk Zaa + ak Zba + · • · + c2k[n-l] Zna . 
(13) 

Wyp.aida tu ~analizować dokładniej zncl!czeinie fizy;czne rpr.zyjęty,ch 

oporności tyipu ZPm• Jeżeli przyjmiemy dowolny układ przewodów fazo­
wyich w~ględem uikładu odniesienia (rys. 7) i założyimy, że wsz-yis,tkie z po­
śród ty,ch przewodów są ,dosikonale o,dizolowane na końcach roz,pa trywa-
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nego odcinka linj1i, natomia·st jedynie przewód P otrzyimuje pewne okreś,lo­

ne napięcia fazowe UP, to wówczas stwierdzimy, że na przewodach pozo­
stałych, odizolowainych, usta1lą się dzięki sprzężeniom upływnościowym 

pewne niaipięcia 0°, ijb . . . Om. 

R ys. 7. 

Napięcia te będą proporcjonaLne do naipięcia zasilaijącego UP. Z dru­
giej strony wskutek przyłożenia do fazy p pewnego napięcia, z fazy tej 

popłyinie prąd upływnofoiowy JP , który również do tego najpięcia będzie 
protpo~cjonalny. Wszys1tkie pozosfałe fazy rbędą miały prądy upływnościo­
we równe zeru, g1dyż jak założono są ina krańca,ch rozipatryiwanego odcinka 
od1iz1olowane. 

Będziemy mogli dla tego po,szczegóLnego wypadku napisać: 

(14) 

Porównując wzory (12) i (14) s,twier,dzimy, że wsipókzynniki prnpor­

cjalności tyipu Kpm są równoznaczne z przyjętemi opornoś·c iami typu lpm• 
Są to zatem wielkości, cha,rakteryzujące ,pole upły:wnościowe pomiędzy 

wszystkiemi fazami i ukła1dem odni•esienia. 

W szczególnym przyprudku i'dealnej linji trójfazowej otrzymamy na­
sitępując,e upływności zrustępcze : 
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W analogic2my sposób dla układu czterofazowego będzie: 

yo = 1 
Zrr + Zsr + Ztr + Żur 

Al - 1 Y - A AA AA A A 

Zrr + Cl.. Zsr + a..2 Ztr + Cl..
3 lur 

7. Sprzężenia międzylinjowe względem składowych symetrycznych. 

A. S p r z ę ż e n i a i n ,d u k c y j n e. 

Załóżmy dwie linje wielofazowe znamienne tem, że w żadne'j z faz 
tych li:nji nie narstępują żadne odgałęZiieniia prądu (zgodnie z założeniean 
pg. para;gtr. 5). Dwa °'dcinlki 1t)Tich .linji są ,ze sobą sprzę~nięte indukcyjnie. 
Odcinki te są składowemi foj saJmej sieci idealnej. 

Oznaczymy jak pqpr,zednio siprzężernia między fazą a linji 2 a fazami 
linji 1, w ,sposób następujący: 

faza sprzężona linji 2 a 

,, sprzęgająca „ 1 a b C • • • n 

sprzężenie Zaa łba Zca •.• Zna, 

Wówczas dla fazy a linji 2 możemy n~piisać: 

(15) 

Rozkładając te wielkości na skła,dowe symetryczne, otrzymamy dla 
skła,do-wych r1zędu k: 

"ka Aka " "k " "2k " "[n-1] k " 
U 2 = / 1 [ Zaa + a Zba + Cl. Zca + . , , + Cl. Zna ] . ( 16) 

Oznaczając przez żk sprzężenia dla skła,dowych rzędu k pomiędzy 
lin ją 2 i 1 otrzymamy: 

Z"k ZA 1 "k z" + "2k " + + " [n-l]k ZA 
12 = aa -t- a ba a Zca . , . a. na , 

Qraz dla spadku napięcia spowodowamego sprzężeniem rozważanem: 

(17) 

(18) 
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Równania (17) i (18) będą ze względu na symetrję sieci słuszne dla 
fazy dowolnej. 

Analogicznie jak i w para.igr. 5 wyprowa·dzone ,zależności muszą być 

w 1przY1Padku s!kładowyich j0dI1Jokieriunkowych uzupełnione, ze względu na 
oddziaływania prądów powrotnych, przepływających przez układ odniesie­
nia. 

W,prowadzając w,spółczynnik. 1spr,zężenia pomiędzy prądem powrotnym 

Hnji 1 a dowolną fazą ilinji 2 jako Zoa otrzymamy: 

(17 a) 

W przy,paidku gdy sprzężenia Zaa 1 Zba , Zca ... są sobie równe, wówczas 
stosoWinie ,do wzoru ( 17) 1s1p.rzężenie lin j i dla wszystkich składowych syme­
tryczinych z wyjątkiem rnędu zero jest równe zeru. P,rzy sprzężeniu mię­
dzyHnjowem odgrywa tu z.a,tem rolę tylko składowa je.dnokierunkowa, 
rzędu zero. 

B . . Sp .r z ę ż en i a u ip ł y w n o ś ci o w e. 

Za1łóżmy dwie linje wielofazowe znamienne tern, że w każdej z faz 
ty;ch linij nie wys.tępują żadne spadki na,pię,oia (zgodnie z założeniem po­
dług paragr. 6). Dwa odcinki tych linji . są ze sobą sprzęgnięte upływnościo­
wo. Odcinki te są składoweimi tej samej s.ieci 1dealnej. 

Ozmuczy:my upływ:ności pomiędzy fazą a Hnji 1 a fazami linji 2 w spo­
sób naistę:pujący: 

faza linji 1 a 

" 
,, 2 a b c . . . n 

upływnosć Yaa Yab Yac ... Yan. 

Wówcza!s ·dla prądu odgałęziającego się z fazy a linji 1 możemy napisać: 

Rozkładrując na składowe symetryczne, otrzymamy dila składowych 

rzędu k: 

it0 = o~a Waa + Yab + · .. + Yan]-O~a Waa + ~k Yab + ... + dln-l]k Yan] (20) 

Równanie (20) mOl.żemy przepisać w innej formie: 

/
Ak A k A k A k A k A k 

1 = U1 Y10 + [U1 --- U2] Y12, (21) 
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gdzie: 

zaś: 

A k A "k A A(n-lk A 

Y 12 = Y aa + a Yab + · · · + (J.. Yan • (23) 

Równania (21 - 23) są ważne, ze w~g,lędu !Ila symetrję fazową sieci, 
w odniesieniu do faizy dowolnej. Równainie (21) pozwaila .nam istwietidz1ić, 

że s1przężenie między,linjowe można w przyipaidtku składoiwych symetrycz­
nych traktować jako pewną upływność załączoną pomię:dzy .linje sprzę­

żone, oraz jako dodatkową upływność pomiędzy rozpatrywaną linją a ukła­
dem odniesienia. 

w s1zrcze,gólnyrrn ipll"~yipadku, g,dy upłyiwinośici Yaa I Yab, Yac są 1sobie rów­

ne, wówczrus zachodzą na:stępu.jące zależności: 
Dla składowej rzędu ze.ro: 

vro = O; Y~2 = n Yaa . 
Dla ,skła.dowych innych rzędów: 

A k A A k 
Y10 = n Yaa; Y12 = O, 

W przypaidku tyrrn sprzężenie międzylinjoiwe Za.JChodzi jedynie dla skła­
dowej jednokierunkowej rzędu zero. 

8. Schemat zastępczy idealnej sieci wielofazowej względem ~kłado1wych 

symetrycznych. 

Opierając się na wywodach parag1r. 5 - 7, możemy stw1ier,dzić, że 

idealna ilinja iwielofazo:wa względem ·skłaidowych symetryc~nych prąidów 
i napięć rposiiada 'Własności anailogiczne ,j,ak linja jednofazowa w stosunku 
do naipięć i prądów w .niej występujących. Ponieważ ·p~omienie sieci wie­
lofazowej ideaJlnej tworzą za'W's~e ukłaidy odpowiada1jące odcinkom ideal­
nych linj~ wielofazowych, przeto wynika z tego, że w stosunku do składo­
wych symetryc~nych napięć i prądów sieć wielofazową można traktować 
jako sieć jednofazową, u:ktształ1towc1Jną w stosunku do niej w 1Sp'osób ana­
logiczny. Właisności elektryic.zne promieni taki~j ZaJstępczej sieci jednofa­
zowej mogą zostać z łatwo1śeiią wyznaczone na zasadzie wy;pro1waidizonych 
równań (10, 13, 17, 22 i 23). 

W ogólnym przypaidku, dla układu n-fazowego, ,sieć wieilofazo1Wa da 
się zais.tąpić n różnemi sieciami j ednofazowemi, z k,tórych każda będzie 
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odpowiadała innemu rzędowi składowych symetrycznych. W s.zystkie te: 
si.eci zais.tępcze będą po1sriadały amalogiczny układ węzłów i promieni i będą 
się :między sobą różniły jedynie własnościami elektrycznemi. 

Sieć ,zastępczą jednofazową możemy skolei, stosownie do paragr. 2, 
.za,s1tąpić 1s1chematem za1s1tępczyrrn, skła:da1jącyrrn się z czystych oporności po­
z,ornych i ewentualnych skuipionyich siił elektromotoryc:zinych. W ostatecz-­
nym za.item rezultacie wielofazowa 1sieć ideailna będzie przetransfiguro,wana 
na sze:reg jedno.faz.owych s,chema tów 1zaistępczych, za1si1lanych składoiwemi 
symetrycznemi nie,symeitrycznyoh sił eileiktromotorycznych sieci wielofa­
zowej . 

W przypaidku siieoi tró1jfa.zowej, otrzymamy trzy schematy zaistępcze: 
j edmofaizowe: j edno:kierunkowy odpow:iadaij ący 1składowym j ednokierun.ko­
wyim, p.r.aiwoskrętny odpoiwiaida j ący 1składowym prawoskrętnym i leiwo­
skrętny, odpowiadający ,lewoskrętnym ,składowym symetrycznym napięć. 
i [Pł"ąJdów. Dla sieci ,czterofazowej otrzymamy analogicznie schemat : jed­
nokierrunikowy, lewoskrętny, rdwukierunkowy i prawoskrętny. 

9. Rozwiązywanie wielofazowych sieci idealnych obciążonych 
niesymetrycznie, mefodą składowych symetrycznych. 

W para,gr . 3 ro-~waiżaliśmy w sposób ·zupełnie ogólny ro~wiązywanie: 

sieci eleiktry,cznych. Oczyw.iście ipoda.na tam 1droga 1po1s·tępowania byłaby 
słuslZlllą i w przypadku wielofazowych sieci o niesymetrycznych rozipły­
wach prądów i rozkładach napięć, prowaidzi ona jednalk do koniecznoś -:i 
,zhudowamiia bairdizo sk0Illi1)1liik.owaine1go sohe.ma·tu 1ziaJs1tęip:azego, uw1zglęidnia­

jącego nie tylko wszyistkie fazy sieci, ale również i ·spr.zężenia mię,dzyfa-­
z,owe, oraz z,musza do t11wZ1ględniani1a ,wszystkich faz sił elektromoforyc.z­
nych sieci. Ro.ziwiązanie tą mefodą sieci naistręcza poważne tru,dności w po­
staci żmudnego i skomplikowanego obliczenia. 

Opiera,j~ się na rozw.aiża:niaich paragr. 8, możemy rozwiązanie elek-­
tryczne sieci wiclofazowe·j usktl!te,cznić znacznie łatwiej. Kolejność czyn­
nośd będzie następująca: 

a) Zaistępujemy 1sieć n-fazową n sieciami je·dnofaZ10łwemi, odtPowiaida­
jąoemi n skła-dowych 1symefa-ycznych różnych rzędów. 

h) Dla otrzymanych w punkcie a) sieci, budujemy odpiówiednio 
n j ednoif.aizowyich s1oheimart:ów zas1tępc1zych. 

c) Schematom otrzymanym w punkcie b), po,d.poriządkowujemy skła­
dowe symetryczne odp01wiednioh rzędów sił elektromotorycznych sieci; 
wybieramy p.rzytem je.dną określoną fazę tych •składowych symetrycznych. 
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d) W każdym ze schematów jednofaz01wych ttwiz1ględniamy pollmlei 
-tylko jedną z występujących w :niej sił elektromoforycznych i obliczamy 
kolejno wytworzone prze1z nie rozpływy iprądów. · 

e) Dla ~ażdego z schematów zas.tępc.zych je,dnofazowych sumujemy 
·otrzymane w punkcie d) rozpływy prądów i ,rozkłady napięć. 

f) Otrizymane w ipunkcie e) wypaidkowe rozpływy prrądów i rn-tkła­

dy napięć traktujemy jako pireynaleene -do określonej w punkcie c) fazy 
składowych synnetryic.znyich, z których wyznaczamy .napięcia i prądy w po­
sZ1czególnych fazach. Odipowia,dają one rzeczywiściie ilstniejącym w sieci 
wielofazowej prądom i n~iędom. · 

Positępując w siposób podany powyż;ej, rozbijamy całe zaiga-dnienie 
różnych sfanów eleiktrycznyoh sieci wielofaz01Wej na n zagadnień prnstych, 
dotyc,zących •czyisito opornościorwych układów jednofazowych. 

Wyznaczenie schematów zastępczych jest zależne t1lko od własności 
elektrycznych elementów siieci i raz wykonane służy 1po1tem do .rozwiązy­
wainia sieci wielofazowe·j d,la dowolnych niezależnych :s1i,ł elektromotorrycz­
nych wewnętrznyich, wz,ględnie przy dowolnych na,pięciach .za:silających. 

Omawiaina metoda 1druje wielkie korzyści dzięki temu, że zja~i,ska po­
wodowane .pr.zez 1sk.a1dowe symetryiczne jednego rzędu są ZIUpełnie nieza-
1e~ne od .zijia,wisk wyiwolanych przez skłaidowe symetryczne p.rądó1w i na­
pięć innych rzędów. R,eguła ta obowiązuje jednak tyliko wówczas, gidy sieć 
wielofazowa sipełnia ściśle warunek 1symefrji fazowej. 

W razie gdy symetrja ta zosfaje narU1szona, znikają korzyś-ci stoso­
wania do rozwiązania sieci meto-dy składowych symetrycznych. 

10. Zwarcia w sieciach elektrycznych. 

Zwarciem ipomiędzy pewnemi punktami sieci elektrycznej nazwiemy 
włączenie pomiędzy te punkty pewnych dodatkowych oporności pozornych 
nie i:stniejącyoh w sieci w warunkach normafoych. Rozróżniamy zwarcia 
zupełne, talk 1ziwaine kifótk.1ie 1.zwairda, g·dy op:oo-noś-ai te są ró'WIIle z-eu.·u, oraz 
zwa,rci1a niezupełne, gdy oipoil"ności ,te posia.dają pewną określoną wadość . 

Opomości te będziemy nazywaili opornościami zwarcia. 

W sieciaoh wielofazowych będziemy rozpatrywali w dalszym ciągu 
zw.amia międzyfazowe, gidy żaden z punktów zwarcia nie znrujduje się na 
układzie odniesienia, z,warcia ziemne, ,gdy jeden z punktów zwar.aia znaj­
duje się na ukła;dzie odniesienia, .mvarcia wielofazowe, gdy punkty zwar­
cia znajdują się na widu fazach i zwarcia jednofazowe, g,dy wsz1s1tkie 
punkty zwa,rcia znaj.dują się na jednej i tej samej fazie. 
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Prądy, przepływaijące w wynilw zwarcia ,przez opornos-c,i zwarcioiwe, 
nazwiemy prądami Ziwarcia. Napięcie, które się ustali pomiędzy punkta­
mi zwarcia, nazwiemy oidpowiednio napięciem zwarcia. 

Przy da1-szem rozpa1trywaniu zwarć w sieciach elektrycznych id:ea1l­
nyich nie będziemy w niczem ograniczali charakteru samej oporności zwar­
cia. Oporność ta będzie mogła 1być c2:·a.teim pewną funkcją prądu względnie 
n:ap.ięcia zwarrciowego. Samo się przez 1się roz.um1e, że nie ibędziemy do 
zwarć stos01waili warunku symetriji fazowej. Jeden t-y1lko warunek sieci 
idealnej zachowa ,tu swą ważność, a miainowicie założymy, że prize;biegi 
prrąidów i napięć zwarcia będą ·sinusoidalne o normalnej częstot1liiwości sieci. 

11. Wyznaczenie stanu zwarciowego w sieciach idealnych. 

Rozróżniać będziemy następujące stany sieci: 
a) •stan normalny, istniejący przed iZwarciem, 
b) stan zwardowy, :istniejący podczas zwaircia, 
c) stan uzupełniający, fikcyjny, który otrzymamy rpo odjęciu od prą­

dów i napięć sitanu Z1Warciow0go prądów i napięć ,stanu normalnego. 
Możemy zatem 1Symib01liicznie powiedzie,ć, że 'Stan zwarciowy sieci jest 

wy1paidkową stanu noy,maJne,go i uzupełniającego. 
P1oniew1aż rozpływy prądów i rozkłady napięć w ,stanach normailnym 

i zwardowym powiązane są wzajemn1e praJwami Ohm'a i Kirhhoff'a, prze.to 
różnica tych dwu stanów, a mianowicie rozipływ ,prądów i rozkład napięć 
w stanie uzupełniającyttn ,mtt1szą, w raz.ie sieci idealnej, również tym pra­
wom 01dpowiiaidać. 

Jak z powyższego wyniika, wyznaczenie stanu ziwarda siooi idea1lnej 
sprowadza ,się do wyznac1zenia sitanu. normalnego i .stanu uzUJpełnia j ącego. 

Rozwiązanie 1Sieci w stanie normalnym wyłuszczone zostało w po1przednich 
.paragr., 1skolei zajmiemy się teraz stanem uzupełniającym. 

Załóżmy zwaircie dnwolne pomiędzy dwoma punktami sieci idealne·j. 

Przed zwariciem pomiędzy temi ,punktami panowało napięcie normalne O n , 

rpo zwarciu napięoie ziwarcia O z i prąd zwaT•cia Iz. Zakładamy, że oporność 
zwairda Zz jest Z1Dana. 

Dla prądu i napięcia zwarcia za.j dz.ie zależność: 

(24) 

W myśl dkreślenia stanu uzupełnia•jącego sieci, otrzymamy napięcie 
i prąid uzupełniający pomiędzy punktami ~waircia: 

Uu = Uz-Un 
(25) 
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Dla stanu uzupełniającego musimy wszystkie niezależne siły elektro­
motoryczne 1sieci i na:pięcia, zasilające sieć w stanie normalnym, przyrów­
nać do zera. Wymik1a to z itego, że ze względu na ich niezależność od !Prą­
dów siieci po-zostaną one bez zmiany przy przejściu ·sieci ze stanu normal­
nego do zw;arciowego; tern samem różnica tych sił elektromotoryoznyioh 
i napięć p:nzy S1tainach zwall"1ciowym i nrnrmalinym, odpowia1dająca stamiowń 

UZiUJpełniającemu, musi się zawsze sprowadzić do zera. 

W stanie uzupełniającym sieć będzie zatem zasilana jedynie napię­
ciem uzupełniającem pr,zyłożonem pomiędzy punktami zwarcia, ora:z ,prą­

dem uzupełniającem tam przepływającem. Stan ten sieci dozwoli na roz­
wiązanie ·jej w normailny sposób, przyczem wiszystkie prądy i napięcia zo­
staną w s,ieci wyznaozone ipmporojona1nie do napięcia uzupełniającego. Tej 
pro1pornjionalnośd będzie odpowia1dał również prąd pobierany przez sieć 
w punk>tach zwaroia, z czego •wynika bezipośrednio, ,że w stosunku do na­
pięoi1a uzupełniającego sieć przedstawi :pewną oporność pozorną idea1lną, 

którą będziemy mogli oz,naczyć jako is . 
W sitosunku do 12Jjaiwfak, jaik1ie będą ,zaohodizić pomiędzy punkitami ~all"­

cia, mo,ż1emy p.odać zartem s.chemaity 12a1s1tęp:az.e sieoi p:odłuig ł")71S. 8. 

W stanie normalnym sieć o oporności Zs jest zaJsilana sirłą elektrom:o­

torycziną równą O n , zaś punkty zwarcia a i b ro~warte i na,pięcie pomiędzy 
niemi panujące O n. W stanie .uzUJpełniającym siła eleiktromotoryiczna sieci 

jest sprowadzona do zera i sieć o tej samej oczywiśoie oporności is jest 

zasilana napięciem zasilaijącem Uu; p,rzez prunkty a ,i b w.pływa i wyipływa 
z sieci prąd uzupeł,nia1jący (równy prą1dowi zwaTCia), który jednocześnie 
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przepłynąć musi przez opornosc zwaroia Zz może zgodnie z równaniem 

(24 i 25) być ,przy,p~sainy sile elektromotorycznej - O n. 

Na zaisa,dzie powy:ższego rozumowania, będziemy mogli odrazu wyzna-

czyć niewiadome napięcie rttztl/pełnia, jące O u: · 

(26) 

oraz prąd lu: 

(27) 

Nie należy zapooninać, że ,co <l.o charaMeru oporności Zz nie po.czyni­
liśmy żadnych założeń i że w przypadku ogólnym moż~ być · ona funkcją 

prą,dlll Iz . Poiwyżis,ze trzeba mieć na uwadze przy roziwiązywaniu równania 

(27), .ską,d wyznaiczywszy waritość Zz mo:bna już z równania (26) mecha­

nicznie obliczyć napięcie uzupełniarjące O u i w dal,szym ciągu .rozwiązać, 
w podany poprzednio sposób, 1siieć dla stanu uzupełniającego. 

Wyznaczywszy sitan sieci nor-malny i uzupełniający, przez wektOirawe 
dod•anie rozpływów prą,dów i rozkładów napięć, otrzymamy w sieci prze­
biegi odpowiadaj~e neczy:wistemu stanowi z,warcia. 

Rozpatrzony dorty,chcza1s przypadek dotyczył najprosrtszego zwarnia, 
istniejącego pomiędzy dwoma ty;lko punkt.ami ,sieci. J,eśli zwarcie jest 
skomplikowane i obejmuje więk,szą liczbę .punktów 1sieci, to mimo to me­
toda pos1tępowania pozostaje bez zmian. W stanie uzupełniającym wystąpi 
wówcza~ więks.za ilość illaipięć urupełnia1jących, zasilających sieć rozpatry­
waną. Dla roz-wiązania zatem s,tanu u.zupełniaijącego IJ)Ostąpimy .tak jak to 
zostało wyłus1zczone w parag,r. 3. Rozpatrzymy szereg stanów uzupełnia­
jących pomocniczych, przyazem 1w każ,dym z nich będzie uw~ględnione tyl­
ko jedno z n~pięć UZ1Upełniających; po nałożeniu na siebie da,dzą one cał­
kowity pełny stain uzupełnia1jący .ro,zpafrywanej 1sied. Możemy tu napotkać 
ma pewiną trudność w razie, gdy będiz,iemy mieli do azyinienia ,z większą 

ilo1ścią opo,mości zwarć Zz zależnych o.cl pirądó:w. W p,rzY1padku tym (bar­
dzo rzadko spotykanym w 1pr.aktyce) będziemy musieli sfoso1Wać metodę 
ko1lejnych prz)'1hliżeń przy usitailaniu oporności zwarć. · ·· 

W przy,paidkru sieci wielofazowych, przy wyzna~zaniu stanu uzu.peł-
1nia j ącego, zaistosujemy metodę •skład.owych 1symetrY1cznych. Otrzymane na­
pięcia urupełn.iające .rozłożymy na 1skłaidowe symetryczne i rozwiążemy 
sieć w sfanie uzUJpefoiający,m w spnsób podany w par.a.gr. 9. 
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12. Obliczenie prądów zwarcia w sieciach idealnych trójfazowych. 

Opierając się na metodzie skła.dowyoh symetrycznych, wyiprowa,dz~­
my poniżej podsfawowe zależności dla silanów zwarciowych najczęściej 

występujących w sieciach Łrójfazow~ch. Rozipatrzymy kolejno spotykane 
wypadlki zwarć i przeprowadzimy ich dyskusję. 

A. Z w a r c i e z i e m n e j e d n o f a z o w e. 

Dowolna iidealna siieć trójfazowa prze.distawiona je,sit schematycZ1nie 
w· ·po/Stad 1sześdanu S (rys. 9). 

s 

Rys. 9. 

R!Olz,paJtmjemy pewien promień tej sieci fag, składającej się z trzech 
faz r, s, t. PIQfmiędizy pUinikltami Or leżącym na fazie r i punktem b leżącym 

na układzie odniesienia O nasrtępuje zwarciie o opomości Zz. W sfa.:nie nor­
maJlnym iw przekroju sieci Q, przechodzącym przez punkty Ur, Us i Ut, pa-

nują normaLne napięcia symetryczne O!. Sieć S w odniesieniu do tego 

przekroju Q przedstawia oporności Z~, Z!, i Z;. Zadaniem na1szem będzie 
wyznaczenie nieznanych wa•runków zwarciowych w rozipafrywanym prze-

kroju, a więc nrupięć O:, O: i o~ oraz prądu J:. Prądy zwarciowe l: i i! 
jak to wynika z założenia ibędą równe zeru. 

R.iozikłaJdająic sfa.n ·ziwa!l"ci01wy na skł1wdowe symetryazine, możemy ,na­
pisać: 

A 1r 1 A r A s A2 A I A 

Uz = J [Uz + Uz O: +Uzo. ] (28) 

UA2r = _1 [UAr+ UAS A + uAt A2] z 
3 

z zO.. zO: • 
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OtTzymamy za1em składowe ukła,du uzupełniającego: 

Z otrzymanych napięć uzupełniających możemy, przyjmując zas.adni­
czy kierunek prądów i napięć podług 0Ztna1czeń ryis. 8, wy~naczyć odpo­
wiednie prądy: 

42 

1~ = n = -
1
Ao [O; -t o: + o~ ] 

3Zs 

(30) 

Z drugie,j stTony wiemy jednak, że prądy te muszą spełnić zależno,ści: 

Ar t · Ar 
Iz = - A - Uz 

Zz (31) 

1: = t = o. 
Rozkładając ostatnie zależności na składowe symetryczne, otrzymamy: 

Al 1 Ar 
Iz = --;,.- Uz 

3 Zz 
A2 1 Ar 
Iz = ~ Uz. 

3 L,z 

(32) 

Zestawiając z sobą i rozwiązując równania (30) i (32), bę,dziemy mieli: 

(33) 



oraz: 

30r J: = ______ n ___ _ 

3Zz+ź~+ź!+ź~ 
(34) 

Znając charakter oporności Zz w funkcji prąidu łz, mo.żemy ją na za­
sa,dzie ositatniej zależlllości wyznaczyć. Podstawiając tę wartość do rów­
nań (33) otrzymamy rzeczywiście naipięcia zwardowe. 

Odejmując od siehie fazowe napięcia .ziwa;rc1owe, moż,errny Olkre·ślić 

zwa~dowe napięcia międzyfazowe. Kolejność podwójnych indekisów fazo­
wych umieszczonych przy wielkośdach międzyfazowyich będzie oznaczała, 
że za napięcie odniesienia p.r1zyjmuje ·się napięcie fazy odpowia<la1j~e,j 
pierwszemu z indeksów, wielkość zaś dana będzie wyrażała napięcie fazy 
odpowiada,jącej drugiemu indekisowi. Otrizymamy zatem: 

o:[1-
At A2 

] 0!1 = -i V13 Zs-Zs 
z zo Al ź2 3 z+ s+z.+ Ił 

o;· = -;v1;.,o: [ 1-
At A2 A2 

] Z&-Zsa (35) A Ao At z2 
3 Zz ~ · Zs -f- Zs + a 

a: = +; 113 a a~ [ 1 -
At z2 A ] . Zs - s 7. 

A Ao zt z2 3Zz+ Zs + s+ s 

Wyprowadzone za'1e1żnościi (33), (34) i (35) wyznaczają w zu,pełności 
wiszys1tkie zjawiska prądowe i nąpiędowe zachodzące w ipr.zekroju zwarcia. 

Rozpatrzmy teraz niektóre przYJPa,dki szczególne: 
1. Sieć w stanie normalnyim jest doskona1le izolowana od ukła1du Old-

niesienia, czyli je·j opornoiść Z~ równa jest nieskończoności. Wówczas: 

t =O 

O;=o 
UAS - • or -3 " 2 - uArs 

z - - J n V a ·- z 

A t + • ur ;- A UA rt 
Uz = T n ł 3 (J. = z 

Ukiłaid n~ięć w tym ,szczególnym przy.padku pr.zedsta,wia rys. 1 O. 

J ,aJk z niego 1wyntl{a napięcia międz~przewodowe w pr.zekroju zwar­
cia nie uległy zmianie w srt:osunku do S'tanu nornna1Lne,go. Naipięcie fazy 
uszkodzonej zrównało się z napięciem układu odniesienia (zerowemL czyli 
innemi słowy 1irójkąt napięć międzyprzewodowych przesunął się w stosun-
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ku do punktu odniesienia o wielkość, równą ujemnemu we!kfomwi napięcia 
pierwotnego fazy us2Jkodzonej. 

Z racji omawianego przypadku szczególnego nie nrustąpiły żadne zmia­
ny w rozpłyiwa1oh pirąidu, ~stniejących w sitrunie noir.malinyrrn. 

R 

Sf an norma Ing Sian zwarcia 

Rys. 10. 

2. Oporność zwarda jeist równa zeru, czyli mrumy do czynienia ze 
zwarciem zupełnem. Otrzymamy wówczas następująice zafożrno.ści : 

30~ t =~-----z~ + z! + z; 

Art At 
Uz = Uz • 

Jest to przyipadek zachod.zący nader często w praktyce. 

B. Z w a r c i e d w u f ,a z o •w e. 

Prze.d:staiwiamy podobnie jak poprzednio pewną ,idealną sieć trójfa-. 
zową w posfaci -sześcianu S (rys . 11) . 
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Pomięd1zy punktami Ur i Us leżąc,e,mi w jednym pi:r,z,eikimju Q danego 

promienia sieci następuje zwarcie o oporności pozornej Zz. Przyjmując 

s 

Rys. 11. 

wszystkie oznaczenia podobnie jak poprzednio, otrzymamy następujące 
za1leżności zwarciowe: 

t = ----;-ro:-0:1 
Zz 

/
As _ -/Ar = _ 1_ [UAS _ uAr] 
z - z Zz z z (36) 

At 
Iz= O. 

Wyznaczamy stąd skła.d01we symetryczne prądów zwarciowych: 

Al Al 1 Ar A 8 A 2 
fz = lu = 

3 
Zz [Uz - Uz] [1 - a ] (37) 

A2 A2 1 Ar As A 
Iz = fu = J Zz [Uz - Uz] [1 - rJ.]. 

Zesfawiając zależności (37) z wyprnwa,dzonemi już poprzednio za­
leżnościami (30) i rozwiązując otrzymany układ uzyskamy: 

(38) 

A A2 A2 A2 
Zza -i- 2zsa 

Zz -f- Z! + t: 
oraz: 

(39) 
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W,zory (38) doizwala·ją na bezpośrednie wyzna.IC,zenie napięć między­
fazowych : 

(40) 

Ą Ą2 Ą 

Zz[a2 a] + 3Zsa.2 

iz+ z! + z; 
Wprowadzone powyżej zależności rnzwiązują zagadnienie prądów 

i napięć zwarcioiwych w przekrnju tegoż zwarcia. Poniżej rozpatrzymy 
sz,eizegóil!Ily pirzwadeik, gidy mamy do ozynienia ze ~warciem zupełnem to 

znaczy, gidy oporność Zz jest równa zeru. Otrzymamy: 

Ą - 2 
- a2 Zs 
z! + z: 

W przypadku tym napięcia faz us.zko,dzonych ,są sobie równe. Rys. 12 
przedstaw.ia wykres ,naipięć, jatki wówczas ma miej,sce w założeniu, że 0/P0r-

no,śiai sieci Z/ i Zs 2 są sobie równe. 

R 

Ry,s. 12. 
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s 

Rys. 13. 

C. Z w a .r c ,i e d w u f a z o w e i z i e m n e. 

Zakładamy, że pomiędzy punktami ar i as leżącemi w jednym prze­
kroju Q danego promienia sieci, a układem odniesienia na·stępuje zwarcie, 

za pośre·dnidwem oporności zwarciowy;ch Z z róWIIlej wartości, załączonych 
w sposób po,dany na ryis. 13. 

Przyjmując poprzednie oznaczenia otrzymamy inaistępujące zależności 
zwarciowe: 

i;=-;- [20;-0:1 
Zz 

t = -;- (2 o: 0:1 
Zz 

(41) 

t = O. 
Wyznaczając ,składowe symeilrycZille prądów zwarciowych otrzymamy: 

Ao Ao 1 Ar As 

lz = lu=-A [Uz + Uz1 
3Zx 

Al Al 1 . Ar A2 As A2 
Iz = lu = - A - [Uz (2- a.) + Uz (2a. - · 1)1 

3Zx 
A2 A2 1 A r A A s Ą 
Iz = lu = - A - [Uz (2 - a.)+ Uz (2a. - 1)1 • 

3Zz 

(42) 

Zesfawiając zale.żnoiści (42) z wyiprowadzonemi poprzednio zależno­
ściami (30) i rnzwiązując otrzymany ukła,d uzy,skamy: 

O!= i { 3 u~ _____ 2--:-z-=--[Z_z--=--(1 __ ; _:_2) __ .z_~ -~2_+_ .z_; -=--(2 __ ~ ::....::.)1 ____ _ 

3ZzZz+ 2Zx z~+ s Zz .ż! + s Zxz:+ 3.ż;.ż!--t . 3.ż~z;+3.z!.ż; 

O; = a.2 3 o~ --=-------.,,.----=[_Z--,z +...:.....· _3_Z___;__:1_:_[Z......,..A z_+.:...___z~-=-1 _______ _ 
3 Zx Zz + 2 Zx z~ +· s Zx z! + s lx .ż; + 3 z~ z! + 3 z~ z; + 3 .ż! z; 
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oraz: 

Ze wzorów (43) wyznaczymy z łatwością napięcia międzyfazowe 

zwarciowe: 

U
Art O 

z= I 

U
Ast O 

z= I 
;3 or - 3 lx Zz - 2 Zx z~+ lx Z; C 4 ~ - s) + 3 z~ z: Cd - t) 
1 

n 3Zxlx -l- 2Zx Z~ +st1:t!+ szxz;+ 3z~ z! + 3Z~Z; -!- 3Z! t: 
RoZtpaitrzymy mmeJsze zwarcie w przypadku sziczególnym, gdy opor­

ności zwarciowe są równe zeru, czyili g,dy mamy do czynienia ze zwarciem 
zupełnem. Będzie wówczas: 

Jeśli nastąpi zwarcie zupefoe w sieci izolowanej od układu odniesie­

nia, to jest takiej, d,la której Z~ jest nieskończenie wielkie, to wówczas 
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prądy i napięcia międzyfazowe będą tutaj anailogiczne jak i w przypadku 
zwa.rcia dwufazowego z,wykłego i naistąpi zgodność wzorów (39) i (44) oraz 
(40) i {45) . 

D. Z w arc ie t r ó j f a z o we. 

Z.warcie trójfazowe rozpatrzmy tutaj ,tylko cliła przy,padku, gdy wszy,sit­
kie oporności zwarcia pomię-dzy trzema fazami są sobie równe. Wówcza,s 
zwarcie będzie miało charakter symetryczny i nie wprowa,dzi do 1s,ieci za­
silanej siłami elektromotorycznemi symetrycznemi - a·sy,metrycznyoh roz­
pływów prądowych. 

Oz,naoz;jąc podobnie jak poprzednio otrz~amy trzy punkty zwarcia 
leżące w jednym ,przekroju Q, a,., as, a,, pomiędzy któremi będą istniały 

opornol.'§ci zwaroia Zz (rys. 14). 

s 

Ry,s. 14. 

Otr-zymamy następujące za,leżności zwarciowe: 

(46) 

-, 1 - 1 - s - ,. fz= -- [2Uz-Uz-Uz] , 
Zz . 

R0:złożywszy na składowe syme.tryczne otrzymamy: 

i~= o 

(47) 
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Zestawiając zależności (46) i (47) otrzymamy : 

oraz : 

Zz 

3(J~ 

3.ż; + .Z: 

Ą r Ą2 

i; = 3UnrJ. 
3 z!+ Zz 

(48) 

(49) 

W ynik tego rodzaju był zresztą zgóry do przewidzenia, gdyż roz­
ważane zwarcie nie stanowi nic innego jak symetryczne trójkątowe obcią ­
żenie przekroju linji trójfazowe·j Q, które przekształca się z łatwością 

na obciążenie gwiazdowe o OJPOrnościach Zz : 3, z tego zaś ostatniego wy­
nikają bezpośrndnio zależności ( 48) i ( 49). 

N a pięcia międzyfazowe otrzymamy w tym przypadku następujące : 

UĄ sf _ • 
z - - , (50) 

Ze wz.ględu na ·symefr1 ję uzyskanych w tym prz)'ipadku nap1ęc zwar ­
ciowych fazowych, w symefry,c.znem zwarciu trójfaZJowem nie uzyskamy 
nigrdy prąidów zwarciowy,oh o sldadowych symetrycz1nych rzędu innego ani­
żeli rząd symetrji wszystkich napięć i sił elektromoforycznych rozważanej 
sieci (,przyjmując ciągle wstępne założenie, że sieć ro~patrywana posiada 
w stanie normalnym napięcia i siły elektromotoryczne symetryczne, okre­
ślonego rzędu). Na,we:t wówozas, gdybyśmy ws,zys1tk1ie puikty fazowe zwar-
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cia ar, as i a, połąc.zyli .równemi opornościami zwa,roiowemi z układem 
odniesienia, to i 1wówazas wa1runek ten pozoistałby s1peł,niony. Oczywiście 

wyprowadzone wzory (48 - 50) uzyskałyby inne _ wartości dla znajdują-

cych się tam wyrazów Zz. 
W przypadku sz,czególnym, g-dy symetryczne zwarcie trójfazowe jest 

zwarciem zupełnem, otrzymujemy napięcia zwarciowe: 

tł; = O! = O! = o 
oraz prądy zwarcia: 

Trójkąt nap1ęc fazowych i międ.zyfaz.owych sprowadza się . w tym 
szczególnym przypa,dku do punktu. Prądy ·prze,pły,wa ją pomiędzy poszcze·• 
gólnemi fazami nie odgałęzia1jąc się ,do układu odnie,sienia. W ostatnim 
przypa,dku jest całkiem bez 1wpływu n:a przebieg zjawisk, czy rozpatry­
wane ,zupełine zwarcie trójfazowe jest ziemne, czy też nie. 

E. Z w arcie j e ,dno f a z owe p od ł u ż n e. 

Jeśli w ,sieci nastąipi z,warcie pomiędzy dwO!IIla punktami leżącemi na 
tej samej fazie wówczas zwarcie takie nazywać będziemy zwarciem jedno­
fazowem po1dłt11ż,nem. * ) 

s 

Rys. 15. 

Zwarcie powyŻisze prze,dstawiamy schematycznie na rys. _ 15 w sposób 
analo,giczny jak w przypadkach popr.z0dnich. 

*) Zwarcie takie występuje w p,ra!Myce w postaci :ziwarć międzyzwojo:wy,ch tej 
samej fazy w transformato.rach i maszy,nach elektryc21nych. 
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Punkt zwarcia Ur niech znajduje się w przekroju Q sieci, podczas gdy 
drugi punkt zwarcia br będziie położony w przekroju W. Przyjmujemy mię -

dzy temi punktami oporność zwarcia Zz . 
W stalllie normalnym pomiędzy przeikroj.ami Qi W będą istniały w każ­

dej fazie spadk~ napięciia, Móre prizyjmując jako odniesiooe do przekrnju 

W, O.Zllla:czymy ,pr,zez On . 
W stanie zwarcia uistailą się na tych fazach jakieś nowe spadk,i napięć, 

które oznaczymy odpowiednio przez O z • 

Otrzymamy naistępuij ące warunki zwarciowe : 

(51) 

przyozem indeks q oznacza, że mamy na myśH ,prą,d wyipływa,jący z prze­
kroju Q. 

Rozikła,da-jąc na składowe sy,metryoz,ne 1za,l0Żiności ( 51), otrzymamy: 

-o -1 -2 - r 1 
f zq = fzq = f zq = U z---

3Zz 
(51-a) 

Porównując wzór (51-a) z (32) wy1pirowad1zonym d1la jednofazowego 
zwarcia ziemnego widzimy, że zachodzą fo zależności analogiczne. Ponie­
waż z dmg~•ej strony, zakładając 01porność sieci ,pomiędzy przekrojem Q 

i W jako równą Zs, orlrzymamy dla składowyich symetrycznych prąd.ów 
zwarciowych analogiczne zależności jak we wzor.ze (30), prneto widzimy, 
że rozpaitrywane xwarcie będzie ,posiadało rozwiązanie anailogiczne do zwar­
cia jednofazowego, z ,tą tyilko różnicą, że napięcia tu będą odniesione do 
przekroju W, nie za,ś do ukła,d,u odniesienia. 

Otrzymamy za tern prąd zwarcia: 

(52) 

F. Z w arcie dwu p r ,zek ro j owe o g ó 1 n e. 

Je.żeli w sieci nastą.pi zwarcie tego rodzaju, że punkty zwarcia będą 
leżały w różnych przekrojach S'ied Q i W, to wówcza;s w ogólnym przy­
padku stosować będziemy metodę naistępującą: 

a) W przekroju Qi w przekroju W wyznaczymy składowe 1symetrycz­
ne napięć uzupełniających. Otrzymamy: 
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dla ;przekroju Q: 

A2 1 Ar As A At A2 
Uuq = J [Uzq + Uzq Cl. + Uzq a.], 

dla przekroju W: (53) 

A o 1 A r As At 
Uuw = 3 [Uzw+ Uzw + uzw 

A 2 1 A r A s A A t A2 
Uuw = 

3 
[Uzw+ UzwO- + uzw(J.], 

przyiczem indeksy q i w oznaczają przynaJleżność n~pięć do danego 
przekroju. 

b) Stain uzupełnia.jący sieci rozwiążemy zakładając dwa stany pomoc­
nicze. Pi,er,wszy, gdy napięcia w przekroju W są sprowadzone do zera 
i istnieje tam zupełne zwaTcie ,trójfazowe, sieć zaś j-esrt zasilana napię­
ciem u:mpełniającem. z przekroju Q; oraz drugi g,dy naodwrót sprowadza­
my napięcia przekroju Q do zera, zaś sieć jest zasilana napięciami uzu­
pełrniającemi przekroju W. 

W ka.żidyim z tych sfanów pomocnic,zych wy;stą,pią rprą,dy uzupełniające 
w obu przekro,jach. Prądy te otrzyma-ją indeksy przekrojów na następują­

cej zasadzie: 

łuąq odpowiada prądowi uzupełniającemu w przekroju Q 
wywołanemu na,pięciami uz.upełni~jącemi przekroju Q. 

łuąw odpowiada 1prą,dowi uzupełniającemu w przekroju W 
wywołamemu napięciami uzupełniającemi przekroju Q. 

1 uwq odpowiada prą,dowi :uz1~pełnia j ącemu w ,przekrnj u Q 
wywołanemu napięciami uzupełniającemi przekroju W. 

łuww odpowiada prądowi uzupełniającemu w p.r.zekroju W 
wywołanemu napięciami uzupełnia jącemi przekroju W. 

Jako kierunek zasa,dniczy tych prądów przyjmiemy wypływ ich z sie­
ci roz,pa trywanej. 

Prądy powyżs.ze będą Zlwiązane z napięciami uzupełniającemi za po­
średnictwem oporno-ści sieci, znakowanych indeksami 1przekro,jów w spo-
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sób · analogiczny. Będziemy zatem mieli do czynienia z oporno,sc1ą całej 

sieci w stosunku do przekroju Q przy zwartym przekroju W , będzie to 

Żsąq• Odwrotnie względem pre;ekmju W otrzymamy oporność Zsww • Prądy 
w jednym przekroju w stosunku do napięć drugiego będą zależały od opor-

ności Zsąw i Zswq, Móre ze względu na zasadę wzajemności będą sobie 
równe. 

Względem składowych symetrycznych sieć przedstawi się schematycz­
nie w trakcie rozwiązywania stanu uzupełniającego podług rysunku 16. 
Jej schematy zastępcze dla stanów pomocniczych podaje rys . 17 . 
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Otrzymamy zatem: 

przy zasilaniu z przekroju Q: 

przy zasilaniu z przekroju W: 

Al A 1 1 
l uww = - U uw ~ 1 - ; 

Z sww 

A2 . A 2 1 
f uww = - Uuw ~ 2- ; 

Z sww 

~o A o 1 
luqw = + Uuą-A 0-

Zsąw 

Al A 1 1 
fuqw = + Uuą _ A_l _ 

Zsąw 

Ao A o 1 
f uwq = + Umv Ao 

Zswq 

Al I . A 1 1 
f uwq = -1 Uuw A l 

Zswq 

A2 A 2 1 
fu wq = + U uw ~ 2- · 

Z swq 

(54) 

Sumuj ąc prądy uzupełniające w odpowiednich fazach i przekrojach, 
otrzy mamy całkowite prądy uzupełniające, równe prądom zwa,rciowym. 

Będzie za tern : 

(55) 

c) Z warunków zwarcia określamy zależności pomiędzy prądami zwar­
cia i napięciami zwarcia. Ro1zkładamy wyznaczone w funkcji napięć zwar­
ciowych prądy na składowe symetryczne i porównując otrzymane rezul ­
taty z wzorami (55), przy jednoczesnem uwzględnieniu wznrów (53 i 54), 
otrzymujemy w ogólnym przypadku ukła,d sześciu równań linjorwych 
z sześcioma napięciami fazowemi zwardowemi w obu przekrojach jako nie­
wiadomemi. 
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Rozwiąza,nie takiego ukła1du jest w ogólnym przypadku mozolne i naj­
lepiej je uskutecznić metodą wyznacznilkową. 

Znalazłszy zwarciowe napięcia fazowe . wyznaczamy z łatwością prą~ 
dy zwarcia. 

G. Z w a r •C i e j e .d n o f a z o w e d w u ·p r z e k r o j o w e ( t a k z w a -
ne podwójne ziemille). 

Zwarcie je,dnofazowe dwuprzekrojowe polega na tern, że w przekroju 
Q nrustępuje zwa:rcie jednofazowe ziemne jednej fazy, zaś w przekroju W 
anaJlogiczne zwarcie inne,j fazy. Obwód zwarcia zamyka się zatem pomię­
dzy us1zkodzonemi fazami 1przez układ odniesienia. 

Zrukł-adamy, że zwarciu U1lega faza r w przekroju Q i faza s w prze-

kroju W. Oporność zwarcia każdej z faz oikreślamy jako, Zz (rys . 18) . 

s 

Z.sąą -

~ 
Zsqw=Z5wq 
~ 

Zsww~ 

Rys. 18. 

Z ,warunków zwarcia określamy: 

dla prz~kroju Q: 

czyli: 

i dla przekroju W: 
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czyli: 

Ao 
fzw = 

1 

Zz 

Zestawiamy teraz ukła,d równań1 wstawiając otrzymane z (56) war­
tości składowych symetrycZ!Ilych prądów zwarciowych do równań (55), wy­
prnwaJdzonych w poprzednim paira1gr. dla wypa1diku ogólnego. 

Otrzymamy: 

Ao 1 Ao 1 1 Ar 1 
- Uuą Ao -I- Uuw _A_o- = 

3 
Uzq - A-

Zsąq Zsqw Zr 

+ o~q 
1 Ao 1 1 As 1 

r-Uuw Ao =- Uzw A 
sqw Zsww 3 Zz 

Al 1 -+ (J~w ~ 1 1 
o;q 

1 
-Uuq ~ Al 

Zz Zsąq Zsąw 3 

+ o~q 
1 A 1 1 1_ (J s 1 A2 (57) 

Al -Uuw Al ~ 

3 zw Zz 
'J. 

Zsqw Zsww 

A2 
+ o~w 

1 1 O;q 1 
- Uuą A2 A2 

3 Zz Zsąq Zsqw 

Zestcl!wiając powy~sze rówma,nia kolej1no pairnmi, będziemy mog,li z nioh 
wyznaczyć składowe symetryczne napięć uzupełniających w funkcji napięć 

zwarcia (Jr i (Js zq zw 
Otrzymamy: 
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(58) 

gdzie przyjęto następujące oznaczenia: 

dla k = O ; 1 ; 2 . 

Przekształcając równania (53) otrzymujemy: 

o:q = o~q + o~q + o~q + o~q 

(59) 

Po,dstawiając w rórwna1I1ia (59) wartości składowych symetrycznych 
napięć uzupełniających, wyznaczone we wzorach (58), otrzymamy: 

(60) 

Z tego układu dwuch równań z dwoma niewiadomemi wyznaczamy 
bezpośrednio napięcia zwarciowe w fazach uszkodzonych: 

Ar A Ao A 1 A A 2 A 2 Ar A A o A 1 A 2 ( 61) 
U
Ar Uną[3Zz-bw-bw'X-bwo, ] + Unw'l.[bą + bą+bą] ZA 

zq = A - Ą o A 1 A 2 A A o A 1 A A 2 Ą 2 - Ao Al Ą A 2 -2 Ao A 1 A2 3 z 
[3Zz-aq-aą-aą] [3Zz-bw-bw a.- bw a. ] -[aw+ aw a+ aw a.] [bą+bą+bą] 
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dalej na zasadzie wzorów (56) prądy zwarcia : 

As A s 1 
f zw = Uzw A • 

Zz 

W szczególnym przypadku, gdy mamy do czymema ze zwarciem zu­

pełnem to znaczy, gdy oporno-ści zwarcia Zz są równe zeru, wówczas z wzo­
ru ( 61) otrzymujemy bezipośrednio napięcia faz uszkodzonych równe zeru, 
natomiast prąd zwarcia będzie: 

W innym szczególnym przypadku g.dy cała sieć jest odizotlowana w sta­
me no rmal nym od układu odniesienia otrzymamy: 

czyli 

Z powyższego wynikałoby ,pozornie, w myśl wzoru ( 61), że na.pięcia 
faz uszkodzonych win ny być róW!Ile zeru. Tak jednak nie je.st, gdy.ż dzieląc 
licznik i mianownik wyrażenia (61) przez d') i przyrównując do zera wy­
razy posiadające d 0 w mianowniku, otrzymamy: 

Ar A - (J~q +- U~w ; 
Uzą = 3Zz ~ ~ - A-- A 1 - A 2 Al A A 2 A 2 A l A A 2 A 2 Al A 2 

a - a - 6Zz+ [aą + aą+ bw 1J. + bw 1J.] - [awtJ, +aw1J. +- bą + bą] 

u:w = - 0:q· 
W wyrażeniu po1wyższem występuje dwumian a0 - d", który daje wy­

rażenie nieoznaczone. Dwumian ten możemy przedstawić na zasadzie przy­
j ętych oznaczeń , jako: 

A o A o [ zo] 3 - [ z o] 3 3 Ao 

a - a = r zop - [iof = 2 z , 

rozkładając na czynniki i skracając licznik i mianownik przez 2° Z11
, 

otrzymu jemy jego wartość ostateczną. Usuwając w ten sposób nieo,znaczo ­
ność i podstawiając otrzymaną wartość, będziemy mieli : 
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13. Obliczanie prądów zwarcia w sieciach czterofazowych. 

W 1parag.r. 12 rozwinęiHśmy szczegółowo za•stosowanie składowych sy­
metrycznych do oihHczamia natj,tyipows1zyich .~wa,rć w sieciach trójfazowych. 
W przypadku sieci czterofaizorwych metoda pos,tępowania jest analogiczna . 

Dochodzi tu jets·zcze czwarta oporność sieci w stosunku do składo­

wych symetrycznych czwartego rzędu. Tytułem przykładu rozwiążemy po­
niżej przy,padek zwarcia jednofazowego ziemnego na sieci czterofazowej . 

A. Z w arcie z 1 em n e j e d .n of azowe. 

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

Zs 

Rys. 19. 

Przyjmujemy kolejno-ść faz r, s, t, u. Fazą ,podstawową będzie jak 
poiprzeid.nio faza r. 

Analogicznie do wzoru (28) oih·,zymujemy składowe symetryczne na­
pięć zwarciowych: 

- 1 1 -r -s. -1 Ąu 
Uz = 

4 
[Uz-Uz 1- Uz+ Uz 1] 

(62) 

o~ = -¼- ro: - o: + o; - o~ 1 

skąą otr.zymujemy a'nalogicznie jak we wzorze (30) 1składowe symetrycz­
ne 1prądów zwarciowych: 
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(63) 

1 
4 z; · 

Z warunków zwarciowych otrzymujemy: 

(64) 

Rozkładając na składowe symetryczne otrzymamy: 

(65) 

Porównując z sobą równan~a (63) i (65), oikzymujemy po rozw,iąza­

niu układu czterech równań z cziterema niewiadomemi: 

(66) 
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I wreszcie prąd zwarcia: 

(67) 

14. Obliczanie oporności zastępczej sieci sieci idealnej. 

We wszystkich zależnościach, wyiprci1wa1dzonych w pa.ragr. 12 i 13 dla 

prądów i napięć zwarcia, występują oporności zastępcze sioci Zs, liczone 
w stosunku do iprrzekroju zwai!"cia, w przypa:diku stanu uzupełniające,go sie­
ci. Oporności te są wyma1czone dla poszczególnych rzędów ,składowych 

symetryiCznych i mogą być obliczone na zasaJdziie sohema:tów zastępczych 
sieci wieiloifazoweij symefry,cznej, wyznaczony;ch w sitani,e uzupełnia j ·ącym 

dla odpowie.cl.niego rzędu składowych symetrycznych. Ponieważ schemat 
zas1tępczy ,dla określone, j składowej symetrycznej sprowadza się w tych 
warunkach do s•chema:tu je:dnofazo,wego, 1w Móryim otrzymuje się szereg 
bie.g,unów zwartych z ukła1dem odniesienfa oraz jeden biegun w rozpatry­
wanym przekroju, przeto całe zagadnienie sprowaidza się do zastąrpienia 

wyżej wzmiankoiwane,go s1chematu jedną opm:-nością wypadkową pomię­

dzy biegunem przekroju zwarcia a ukła,dem odniesienia. 
Istnie·je parę różnych mefod prowa,dzących do otrzymania tej opor­

ności zastęipcze, j sieci. Metody te tworzą frzy zasadnicze grupy: metod ana­
litycznych, graficznych i doświadcza:lnych . Poniżej rozpartrzymy je ko1lejno. 

A. Met od a a n a 1 i tycz n a tra n s figur ac j i siec i. *) 

Meto.da ta oipiera się na zasadziie kolejnej eliminacji węzłów schematu 
zas.tęip1cze1go. Kaidy węzeł można traktować jako p'l.lJnlkt centralny pewnej 
gwiazdy oporności, które;j .ramiona opierają się na inny1oh węzłach. Gwiazdę 
taką mo!Żina przek1ształcić w wielobok zupełny opierający się na •tych in­
nych węzłach. 

Za1łóżmy dowolny węzeł schematu zastępcze.go S0 ido kitó,re,go dochodzi 

promieniowo n opornośd pozornyich i 1 , i 2 . , .. Zn, wy.chodzących z węzłów 
S1, sł ... Sn. Wzmiankowanym opornościom odpowiadają '.Przewodności po-

.wrne i\, J\ ... }\ (,ryis. 20). 
Gwia1zda p.owyż.sza może być pr.zek1s1ztakona na równoważny wielo­

bok zupełny, skła1dająicy się w pirzyipa1dk1u ogólnyim ·z n (n-1): 2 boków 
(rys. 21). 

*) Por. Ch. Lavanchy Application de la transfiguration ge.neralisee au calcul des 
reseaux mail,les a cou~amt conti:nu. R. G. E. XXXVI. 259 ,i SBE 1934. 451. 
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Rys. 20. 

Wartości przewodności pozornych poszczególnych tych boków można 
wyznaczyć na zasadzie twierdzenia następującego: * ) 

Y
A _ :f\Y2 

12 -
Yo 

(68) 

Y
A _ Y,,Yk 

nk - -
Yo 

gdzie : 
Yo = Y1 + Y2+ Ya -+-

Podwójne indeksy oznaczają pomiędzy któremi biegunami występuje 
po transfiguracji dana przewodność (rys. 21). 

SLt 
Rys. 21. 

*) Por. A . Rosen. Nouveau theoreme applicable au calcul des reseaux. J . A . I. E . E, 

1924 t. L XII, str . 916 i R. G. E. t. XXII , str. 84. 
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Po przeprowadzeniu powyższej transfiguracji znika ze schemaitu za­
stępczego węzeł S 0 • Postępując w sposób analogiczny z pozostałemi po te,j 
pierwszeij transfiguracji węzłami, sprowaJdzamy cały schemait zastępczy 
do układu pewnych oporności w~ględnie przewodności, łączących rozpa­
trywainy biegun w przekroju zwarcia Q z uikła-dem odniesienia (rys. 22). 

o. 

o 
Rys. 22. 

Ten ostatni ukła,d przeks.ztałca się z łatwością w jedną upływność 

w.zig1lędnie oporność za,stępczą, będącą właiśnie za·stępczą opornością sieci, 
o znclilezienie której nam cho-dz.i. 

B. M e t o d a g r a f i c z n a . 

Przy graficznem rozwi,ązywa,niu sohematu za,stępczego należy w pierw­
szym rzędzie ,przekszitałcić wszystkie oporności po~orne schematu na prze­
wodności pozorne im odpowiadające. Jeśli oporności te są podane symbolicz­
nie w ksztaiłcie liczb zespolonych wyraionych dwumianowo jako R + j X , 
wówczas przejście do przewodności dogodniej jest niekiedy dokonać gra­
ficznie, Wl)ględnie pół,graficroie. 

Rys. 23 pr,zedsitawia czysto graficzne przej,ście od oporności R + j X 
do ,przewodności A -j- j B. Z wektorów ki X budujemy wektor oporności 
pozornej Z. Na tym wektorze jako śre:dnicy zakreślamy półkole z punktu 
o. Z pt.11nJkrbu c pir1zecięci,a się półkola o z olkirę,g1iem koła O, zaJkireś,lonego 

z począitlk,u układu 1współ1r1zędnyich piromieniem rÓIWlnym je,dinoś.oi, p,rowa1d1z,i-

my ipro,stopadłą do wekrbora Z. Otrzymany punkt ,przecięcia d wyznaczy 

nam koniec wektora sprzężonego z wekforem szukanej przewodności Y. 
Możemy zatem otrzymać wprost składowe tej przewodności A i B. W ra­

z-ie gdy chcemy zbudować rzeczywisty wekior przewodności po.zorne1j Y, 
wówczas przekręcamy wek,tor Od w sfosunku do kierunku zasadniczego 
Oa o podwójny kąt bOa tak, jak to w.sik1a;zt.11j,e kons,ti,uk,aja krnpkowana. 

Z chwi1lą gdy caiły schemat zast~pczy sied w stosunku do pewnego 
r,zędu skł~dowyich symetryc:mych został przekształcony na schema:t prze-
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wodnościowy, wówcza1s przystępujemy do kolejnej eliminacji węzłów, 

opierając się w tym wz1g1lędzie na zależnościach (68) wyprowadzonych 
w poprze,dnim ustępie. 

X 

Rys. 23. 

Dla dowolnego węzła uzyiskanie p.r,zewodności }\ me tbędzie ,przed­

stawiało żadnej trudności, gdyż sprowadzi się do geometrycznego zsumo­

wainia przewodności Y1 , :i\ ... }\. Mając zaś 1pr,zewodność YO 1 może­
my przystąpić ,do graficznego wyzinaczenia pr,z,ewodnośd wiefoboku za-

stępczego tyipu Y1 2 ••• Ykn. 
Rys. 24 przedstawia czysto graficzne wyznaczenie przewodności za­

,stępczej wieloboku 1pomiędzy węzłami S1 i S'L . Z punktu O będącego po­
czątkiem ukła,du współrzędnych kreślimy promień Om, będący kierunkiem 

zasadniozym. Wykreślamy znane wektory Y1 , Y2 , Y0 • Promieniem o dłu­

gości wektora Y 2 zakreślamy okrąg koła do przecięcia ,się z wefotmem 

ł\ w punkcie a. Z końca wektora Y :i ,do końca wektora Y 1 kreślimy pro­
stą be. Z punktu a wykreślamy do prostej be rów.noiległą, która przecina 

się z wektorem Y1 w punlkicie d. OcLcineik Od będzie S1Z1Ulkamyrm wek-Jtorem 
Y12 w sito1Sunikiu do 1t1J01wego kierunku •zaJsaidmiazeg,o On je1śili ten kiierunek 
będ?Jie w sto-sunlku do kiieliiunku pierwotnego Om p11zesunięty o kąit wekto-

ra Y0 mniej kąt wektora Y21 przy,czem obydwa ostatnie kąty są Hczone 

w stosiunku do kiemnku Om. Rzutując koniec w,~tora Y 1 2 (~unkrt d) na 

nowy kierunek zaisadn1czy On oitr1zymujemy jego skłaido,we .A.12 i B12 • 
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Rys. 24. 

W ten sposób elimiI11UJjemy jede:n z ,węzłów sieci, przycz1em otrzymane 
pr~ewodności wieloboku zastępczego musimy dodać do przewodności, ja­
kie pomiędzy 1danemi węzłami isitniały przed trans1firgurmją. 

C. M e t o d a d o ś w i a d c z a 1 n a. 

Metody doświadczalne wyznaczenia oporności 1zastępcze' j 1sieci opie­
rają się na tej zaisadzie, że stwarza się ukła,d oporności proporojonailnych 
do opor1no1ści s,chema1tu zais1tępcze1go i nars,tę.pnie, za:siiJając ten układ wiado­
mem napięciem, mierzy się prąd przez ten układ rp.oibierany, a następnie 

WYJZna,cza się stąd bezpośrednio warito,ść oporności zaJstępczej. 

W celu ortrzymania .reizuLtaJtów śds.łych, naileży ~budować schema,t 
z oporności ipo,zornych, a więc zawierając~ch oprócz oporności omowych 
także i pewne pojemności i samoindukcje. Układ ,taki należy z.asilać na­
pięciem sinusoida1lnie zmiennem, o częstotliwości równej częstotliwości 

sieci rozpatrywanej. 
Dla powyi.ts1zy,ch ,celów służą elektryczne stoły rachunkowe, zawie.ra­

j ące dru.że ilości oporności, które można łączyć w dowolny sposóib odpo­
wiednio ido szematu za:stępczego. Na1pięcie zas,iłające mierzone jest :precy· 
zyijnym woltomierzem, prąd zaś potbierrany przez układ amperomierzem. 

W większośd przypadków stoły fakie są wykonywane jaiko istoły ra­
chunkowe prądu stałego. Wówczas przyjmuje isię załorżenie upraiszczają­

ce, a mianowiicie pomija się wszys,tkie oporności rzeczyiwiste i po1j emno­
ściowe s,chemairu, uwzględnia natomiaist jedynie oporności saJmofodukcyijne. 
Tym op:omośdom samoindukcytjnym, określonym dla częstotliwości sieci, 
podporządkowuje się opo~ności omowe stołu rachunkowego, zaś zmienne 
napięcie za;siJa,jące za1stępruje się jednocześnie napięciem sta1łem. W przy­
padku tym, uzyskuje ,się wypadkową ~a·stępczą oporność samoindukcyjną 
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sieci, która niejednokrotnie jest tak dominującą, że pomm1ęcie opornosc1 
rzeczywistych i pojemnościowych jeSli: ,praktycznie dopuszczalne. 

Na rys. 25 !podano ukłaid połączeń stołru rnohunkowego prądu sta­
łego * ). 

p H 
,.----A--._ 

li li li 11 li li 
li li li 
li 11 li 
li 1111 

J 
s 
~ 
o I I I 

I I I 
0 I I I 
o I I I 

o 

-----------~}E 

tr 
- A + 

Rys. 25. 

Prąd stały dochodzi do zacisków A i dalej za pośrednictwem wyłącz­
nika B do lampki k,o,mroLnej Ci p01tenojometru regulacyijnego D, skąd bez­
pośrednio za:s1Jla szyny zbiorcze prądu stałego E. 

Napięcie jest mierzone w01ltomierzem F załączanym za ipośrednidwem 
klucza G. Napięcie to może być regulowane bądź potencjometrem D, bądź 
też wzbudzeniem ,prądniczki zasilającej ,cały stół. 

Szyina d01datnia jest połączona z układem gniazdek H za po•śreidni­

ctwem wyiskailowanych oiporności J. Szyna ujemna za pośrednictwem prze­
łączników K łączy się z wtyczkami lvl. Przez odpowiednie ustawienie tych 
przełączników można w obwód w,tyczek M włączać amiperomierz pomia­
rowy N wypos,afony w bocznik i przełącznik rbiegunów. 

Opornoś-oi rn~uliow,a:ne :deilmd0iwo o dużej 1dolkłaidn10śd O za•s1t~pują 

*) Po·r. F. Cahen. Les cou.ra.Jllt,s ,de oOllll"t-cirou~t dans les reise.a1ux tdphases, leurs 
-<lekrmimation a l'ai.de d'une table de .calcul e,lectrique. Bull. S. F. E. 1932. Nr. 21. 
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oporności samoiJndukcyjne irozpatrywa:nego schematu zas1tępczego siecL 
Każda z nich posiada .dwa sz.oo.ry zakońcrone wtyczkami P. W obwód 
ioh można włączyć kluczem R amperomierz pomiarowy N. 

BUJdowa schema1tu odbywa się za po,średniotwem wtyczek P i gniazidek 
wty.czkowyich S, które są tak skonstruowane i połączone, że dwie wtyczki. 
umieszczone w ihezpośreidniej sty.czności są zwarfa, zaś prze,dzielone cho­
cia:hby jednem gniazdkiem wolnem pozostają izol~ane. 

W,szystkie oporności stołru wiąiżemy między sobą ściśle w ten 'Sam 
sposób, w ·jaki są ze •solbą połączone qporności indrukcyijne schemaitu za­
stępczego, przy przyrównaniu opornośd omowy,ch do zera, zaś oporności 
pojemnościowych do .nieskończoności. Bieguny s.ohematu, znaij,dujące się na. 
układzie odniesienia, winny na sito,le rachunkowym zna1leźć się na szynie 
,dodatniej. Na układzie gniazdeik S możemy z łatwoś-cią znaleźć punkt od­
pawiaJdaiją,cy idow01ln0tI1u węzłowi schematu zais•tępczego. 

Jeśli .teraz chcemy określić oporność zastępczą schematu w stosunku_ 
do dowolnego węzła, wówcza:s ,do odpowiadającyah mu gniaz1dek S włą­
czamy wty.czkę Mi za pośredniotwem Mucza K włcljczamy ją przez ampe­
romierz ,do szyny ujemnej. Dzieląc (Przez siebie wiskazania wOlltomierza 
Fi aimperomierza M, wyznaczamy ·szukaną Q-porność .za1stępczą sieci w sto­
sunku ,do danego węzła. 

Opisany powyżej stół posiada jeisz:cze jedną wielką zaletę . Za po­
średnictwem kluczy R możemy .mianowicie zmierzyć prądy przepływaijące­

przez 1dowolne oporności 1Stołu, co odpowiada 1prc4!dom przepływającym. 

przez 1dowolne promienie schematu zas,tępcze-go. Daje nam to bezlJ)ośrednio 
znajomość r0tZ(l)ływów \Prądów w sieci w funkcji prądu zwarcia, co spro­
waidza się ,do możności .na,der łatwego wyznacz·enia rozpływów prądów 
zwardowych. 

Rzecz oczywista, że na •stole należy zhUJdować kolejno układy opor­
ności o~pawiadające różnym składowym syimeurycznyim i względem tych 
składowyoh wyznacza 1się ka!Żdorazowo oporności za1stępcze sieci i roz­
pływy prądów. 

W praktyce 1dla opisanego stołu ,stosuje się zwykle naipięcie stałe rów­
ne 100 V, Qpomośd O zmienne w g,ranicach od 10 do 10 OOO omów, przy­
czem wyniJki pomiarów są obar,czorne ihłę,dem pomiarowym mnie,jszym od 
1 % . Stoły takie ·do celów orjenta.cyjny,ch i przybliżonego oceniania prą­
dów .ziwarcia są naide,r dogodne. 
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CZĘŚĆ DRUG A . 

WŁASNOSCI ELEMENTÓW RZECZYWISTYCH 
SIECI ELEKTRYCZNYCH. 

\ 





Wstęp. 

W częsc1 ,pierwszej wyprowadzono teorję obHczania przetężeń zwar­
ciowych, przyjmując że sieć elektryczna 1spełnia pewne warunki odpowia­
dające tak zwanej sieci idealnej i łże tern ,samem da:je s,ię pr.zekszfa.łcić na 
pewne schematy zastęip,cze, na których iwykonuje 1się W1szelkie da1lsze ope­
racje, mające na ,ceJ,u usfalenie stanu zwarda rozważanej 1sie:ci. 

W części niniejszej będziemy mieli na celu zanaliwiwanie r,ze.czywi­
stych elementów występujących w sieciach r,ealnyoh w celu stwierdzenia, 
czy 1sieci takie można rpo1dciągnąć po,d wa:runki sieci idealny:ch i w jaki 
sposób ,dałoby się je przekształcić na schematy .zastępcze rozw:aJżane po­
przednio. 

1. Linje napowietrzne. 

A. O p o r n o ś ć i n d u k c y j n a. 

Pojeidyńczy, cylindryczny, ma,sywny przewód elektryczny a, umiesz­
czony w oddali od wszelkich innych przewodów, zakładając róiw.nomierny 
rozkłaid prądu w jego przekroju, posiada współczynnik saimoiniduk1C'ji włas­
nej określony wzorem:*) 

gdzie: 

Loo = 21 [1n : + ~ ] cm, 

l - ,dłiUJg,ość µr,zewodu •w om, 
r - · ipiromfań p:r1zelk1r0rj1u :priz,e1WOdu w om, 
µ. - pnz,enilka1lnorść ma,gnettY1a:zina ma1ter1jah1 p1r.zew10du, 
F- sfała. 

(69) 

*) Por. St. Wysookii. Ohliozanie przewo,dó,w elektrycznych. Wa.rszaswa, 1926, 
str. 253. 
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We wzorze tym pierwszy wyraz dwumianu odpowiada polu magne­
ty,cznemu wytworzonemu nazewnątrz przewodu, drugi zaś polu wewnętrz­
nemu. 

Wp,rowadz~jąic 1p01jęde zastępczego promienia przekroju r 1 i przecho­
dząc na :logarytmy ,dziesiętne, mOIŻemy wzór ipowyższy przeipisać jako: 

Laa = 4,6. 10-4 lg _f_ henr/km, 
rl 

przyczem dla r 1 otrzymamy na1Stępujące wartości: * ) 

przewód masywny cylindryczny o p, = 1 
linka okrągła 7-o drutowa o p, = 1 

,, ,, 19-o „ o p, = 1 
,, ,, 37-o „ o p, = 1 
,, ,, 61-o „ o p, = 1 

linka aluminjowa z rdzeniem żelaznym 

r1 = 0,799 r 
r 1 = 0,724 r 
r1 = 0,759 r 
r1 = 0,767 r 
r1 = 0,771 r 
r1 = 0,950 r 

(70) 

(w przybliżeniu) 
Pomiędzy ,dwoma umieszczonerrni równoleigile przewodami a i b, znaj­

dującemi się w od1daili od innych przewodów zacho1dzi sprzężenie magne­
tyc~ne, dla którego WS1półczyrrmik indukcji wzajemnej wynosi: 

F 
M ab = 2 l ln - cm , (71) 

d 

~cl.zie: d - odległość (Pomiędzy przewodami w am. 
Przechodząc również i w tym wzorze na logaryitimy dziesiętne j ed-

nostki praktyczne, otr.zymwjemy: 

Mab = 4,6. 10- 4 lg _f_ henr/km. (72 ) 
d 

Otrzymany powyżej Wlsipółczynni!k ind.ukaji wzajemn~j podlega za1sa­
dzie w.zaJjemności, fo znaczy współczynniiki typu Mab i Mab są soibie równe. 

Opierając się teraz na wywoda-0h para,gr. 5 części I, możemy na 
zasadzie wzorów (9) wyznaczyć oporność pozorną względem do1wolnego 
rzędu składowyoh symetrycznych, wynikającą ze zjawisk indukcyjnych 
w linji elektrycznej o ,przewoda1oh rozmieszczonych w •spusób geometrycz­
nie symetryczny. 

W przypadku skła1dowych je,dnokiemnkowych, należy uwzględnić, że 
wówczas oprócz prądów płynących w poszczególnych fazach ,sieci, p.rze­
pływa ją pod Liinją pi-ądy ziemne (w układzie odnie1sienia), które muszą 
zamknąć obwód. Te prądy ziemne będą przy ,prądach zmiennych podążać 

*) Poir. J. Fallou. Le,s re,seaux de trM1Jsmi,s,sion d'energie. Prurirs. 1935, sbr. 194. 
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ściśle .za biegiem linji tak, aby pętla utworzona ,pr.zez .linję i drogę prą­
dów ziemnych zawieraiła jakina1jmniej,sze poile mag.netyrczne samo,mdukcji 
i rprzeds-tawiała tern samem jakna·jmniejszy opór indrukcyjny. 

Gdyiby 1zii0mia była ideafoym rp1r,ze)W101dlill1Jkiem, ,wów;cza1s działanie pirą­
dów powrofoych musiałoby być tego .rodza,ju, aiby pole magnetyczne wy­
pa,dlkowe wytwmzone .zarówno przez ,składowe jednokierunkowe faz łin,j.i, 

jak i rprzez prąd powrotny, rbyło s.tyrc,zne 1do powierzchni ziemi. Aby ten 
warunek był spełniony mo1żna przyp~sać prądom powrotnym tor, będący 
odbiciem zwierciaidlalilem faz lin j i (rys. 26). 

C 'a 
+I 

/ ', I / Pole magne fyczne 
' ---4_.::r 
', I ,-/' ,..._ I __ _.,,,. --,-?-

_____ : ----0 ____ r ___ y 

ml?/JTl/l IT/JmTlh'l7/l/7JlT/J,&?7VT,IJ/ P//J7/T// ,lllj//Jl)/7/J //J/ o 
I 

Pole elekt,: - magn. - O I Ziemia 
: oprzewodnośd 1 = 00 
I 

- I 
Odbicie l11v,· 

Rys. 26. 

Oczywiście tor- ten jest pojęciem fikcyjnem, gdyiż prądy powrotne 
ro:zŁożą się w meazy.w~sfośai na po.w1ier,zd1Jni 1zietmi O - O, tor rtetn d.aij e 
jedna.Jk możność prostego wyznaczenia przebiegu pola magnetycznego 
w obszarz,e pomiędzy ziemią i linj ą, a więc pozwaila obliczyć oporność po­
zomą jednokierunkową liinj i. 

W przypaidku rzeczywistym gdy jednak wohodz·i w rachubę pewna 
przewodność ziemi 1 , tor fikcyjny rprądów powrotnych przesuwa się ,znacz­
nie ,głębiej po,d ziemię i z1godnie z badaniami doświa1dczalnemi oraz roz1wa­
żainiami toorntyicmemi *) 1~na1jiduj·e ,się na ,głębokości h, którą mo,ż.na /Wyzna­
czyć z 1I1aistępującej zależności: 

{73) 

*) Por. J. R. Carson. The bell syistem technical joumal. T . V. Octobre. 1926, 
--tr. 539, 01raz F. Pollaczek. Elektrische N achrichten Technik. T. III. 1926, str. 339. 
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Pl!"lzewo,dno,ść iziemi wy.s1tęipująca w tym wtZior.ze, :zaiwamta je:sit w zależ­
ności od rodzaju gruntu w granicach 10- 12 do 10-15 jedn. c. g. s. i wyno,si prze­
ciętnie ok. 5. 10-13 jedn. c. g. s.*). Wynika stąd bezpośrednio1 że dla często­
tliwości 50 okr/1sek. głębokość toru fikcyijnego h j0s1t rzędu 500 m. 

W,obec 1takiej wartości h wysokość zawieszenia Hillji ponrud poziomem 
ziemi może być w większości przypadków pominięta. 

W1S1Półczyinnik spnężenia prądów powrotnych z linją wyznaczymy zła­
twośdą na zrusadzie za1leżności (72) ,po,dstawia' jąc pod d wartość h. 

OtrzyiIIlamy zatem 0s1truteicznie zgodnie z 021naczeniami paragr. 5 czę­
ści I: 

Zaa = 4,610- 4 j W lg~ Q/km 
r 

lab = 4,6 10- 4 i w lg ~ ~~/km 

Zoo = 4,610- 4 j W lg~ Q/km. 

(74) 

Należy tu wyJasmc, że UW1Z1ględniamy jedynie oddziaływanie prądów 
powrotnych na sprudek napięcia indukcyjny w ipr,zewodach sied, jiak rów­
nież własną samoindukcję i wza1jemną ,tyoh przewodów, nrutoimia,s1 pomija-

Układ przewodów 

B o,/'\ A< <:; 

d,~C 

Przeplecenia faz rt5 .._f----*-----*-.....-------1 
wzdłuż linji l ~ ~--------

1 I I 
f+--¼L--1--%l--=----% l ~ 

R YrS, 27. 

•A 
•B 
•C 

my indukcyjny spadek napięcia po torze prądów po:wrotny,eh (najczęściej 

w z,iemJi), Móry izruziwyioza(j ,jeisrt: rporrnii jainy w praktyce **). 

*) POII' . F . Ollendorf. ErdiSibrome. Be,r lin. 1928, str. 1. 
J . Fallou. Resea,ux de tranismiission. P aós. 1935, str. 229. 
**) P,or. F. Ollemdorf. E11dst1rome. Be,rlin 1928, sibr. 117, •WIZÓ!l" 220 i str . 118, •wzór 223. 
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Poniżej rozpatrzymy szczegółowiej przypadek liinji trójfazowej, 

Załóżmy rozisitaw1ienie przewodów dowa1lne wg ry,s, 27, 

Rozstawienie to zachowane jest na całej długości rozpatrywanej linji z tern 
jednak za,sfrze,żeniem, że Hrnja jest pr·zeip,leciona w s1po,sób zupełny, tak, 
że p.rzebieg k1ażdej z faz obejmuje w równych ,długościach wszystkie trzy 

3 

rozmieszczenia. Jako średni odstęp faz pr,zyjmujemy d = V,_d_1_d_2_d_3_. 

D~ięlki pmep1l0cea1Jiru, całemu odoiinJkorwa liinlji pirizyw,racamy 1syirnerurję fa­
zową i 'iem samem uzyskujemy możność stosowania do niej wzorów wy­
prowadzonych .dla linji iiidealnej. 

Stosownie do wzorów ( 1 O) może.my na'Pisać dl1a składowych syme­
Łrycwych: 

z1 = zAA + <~+~2
) zBA = zAA - zAH 

z2 = zAA + c~2 + ;) zBA = zAA - zAB, 

skąd po podstawieniu wzorów (74) otrzymujemy: 

- ~ d 
Z1 = Z2 = 4,6. 10-4 i w lg - Q/km . 
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(75) 

(76) 

Wi1dzimy S1tąd, że oporność indukcyjna linji trójfazowej symetrycznej 
jest ta sama w~g1lędem skłaidowych praiwo- i lewoskrętnych na!pięć i prą­

dów, 

Dla ·składowej jednokierunkowej otrzymujemy podług wzoru (10), po 
podstawieniu zależności (74): 

- - - - ha 
2° = ZAA + 2 ZAB - 3 ZoA = 4,6. 10- 4 jw lg , 1 d2 ~) /km, (76-a) 

gdzie h będzie głębokością fikcyjną toru powrotnego wy,wa.czonego z za­
leżności (73). 

Rozpatrzymy jeszcze oporności indukcyijne ,dla Enji ,dwutorowej trój­
faiwweij, gidzie isfoiieje oddziaływanie indukcyjne wzajemne obydwu to­
rów. Od·działywanie to zależy w głównej mierze od sposobu przeplecenia 
posz1cze·gólnych torów. 

Przy zastosowaniu dziewięciokrotnego przeplecenia na roz·patrywa­
nym odcinku można wye,liminować w zupełno,ści wzajemne oddziaływanie 
indukcyjne torów na 1siebie. Wykazuje to rys. 28. 
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'Tór I{ ...... : ___________ ., v---+----r---•,,.....---+------, 

: 1-------_,.__ _ _._ _ ___,~--
I I I I 
f+-
1 

1/2l ~ ½ l ~ ¼l-i 
I I I 

I I 1/,l : ~( 
I 

3 
I I 

9 I 

¼t-------.-½l----'---~: 
I 

Rys. 28. 

W każdy:m .z odcinków g działa.inie itoru II na tor I sprowadza się do zera. 
Analogicznie oddziaiływa.lilie toru I na II Wizięte sumarycznie w odcinkach 
k rów.nież jest równe .zeru. 

W praktyce stosowanie pr.zeplecenia ,dziewięciokrotnego trudne jes.t 
niejednokrotnie do z.r-eailizowania. Stosuje się wówczas częsito przeplecenie 

· podane na ryis. 29. 

Rys. 29. 

Przyjmując w tym przyipadku symetrję torów ,względem ,płas.zczyzny słu­

pów możemy w przypadku ogólnym wyzna•c,zyć oporności pozorne torów 
w przypadku równoległej i.eh pracy (przy prz-epływie przez nie jednako­
wych prądów). 
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Linja przepleciona w sposób podany na ry;s. 29 odpowia,da warnmkom 
syimetrji, gdyż każdy z jej odcinków jest otrzymany z poprzedniego przez 
cykliczną :przemianę faz, co powodt11je, ·że ka,ż-da zależność wyprowadzona 
dla całej 11,~nji będzie na-dal ważna, jeśli ws,zystkie indeksy fazowe w niej 
występujące powiększymy o jedność. Można tu zatem zastosować rozwa­
żania paraglt'. 7 części I i wzór ( 17). 

Możemy zestawić następującą tabliczkę odległości faz w poszczegól­
nych odcinkach linji: r-r, s-s, t-t ... d4, d4, d2 

Fazy r-s, s-t, t- r ... da, d1' da 

r-t, s - r, t-s . .. d1' da, ds 

Tory { I II II I II. 

Z ta:bliczki itej możemy wyznaczyć oporności tyipu Żrr, Żsr i Żtr po­
dane we wzorze ( 17) . Otrzymamy: 

Z,, = 4,6. 10-4 i w lg',/!.__ Il/km 
. d2 d~ 

Żsr = 4,6 . 10-4 i w lg 3 _ 
1 

F &~ /km (77) 
V dl d~ 

Żtr = 4,6. 10 - 4 i (l) lg 3 I!__ Q/km . 
I dl d~ 

Dla oporności, określającej oddziaływanie prądów powrotnych, otrzy­
mamy analogioznie, jak w za1leżn0iści (74): 

Żor= 4,6. 10- 4 j W lg ~ Q/km, 

gdzie h wyznaczymy ze wzoru (73). 
Ze wwru (17) po podstawieniu wartości (77) otrzymujemy: 

· (77-a) 

(78) 

Zależino-ść (78) 1ciharakrteirymje, w jaki sposób oddziałyW1tl!ją skła1dowe 

prądów toru I na te 1sa11ne składowe spadków na,pięć toru II względnie 
naodwrót. Oporność własną każdego z torów możemy wyznaiczyć ana.lo­
gicznie jak w pr,zyrpadku linji jednoforowej. 

Przecho.dząc skotlei 1do oddziaływania imiędzytornwego skła1dowy·ch 
jednokierunkowych, wyznaczy.my je, uwzględniając oddziaływania prą-
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/ 

<łów powrotnych. Oznaczając średnią geometryczną dziewięciu możliwych 
9 

odległości między przewodami o = V d_f _d_
2
_d_!_a_~- , otr1zyma1my na zasa-

.dzie w.zirozu (17) po podsfawieniu wadośoi (77) i (77a) 

Zi 2 = 4,6 . 3. 10-4 j w lg ~ Q /km. 
o 

(78-a) 

Ostatnio otrzymana oipoa:-ność jednokJierunkowa będzie podobnie jak 
:i oporno1ść wyznaazoina we w:zorze (78) miarą oddziaływania składowych 
prądów jednego tom na skła1dowe spadków napięć drugie1go. 

Jeżeli oba tory liiillji pracują równolegle w stanie nieus,zkodzonym, to 
wów.czaJs opiernjąc się na warunku symetr,jri fazowej, na'Stąpi równy po­
•dział prą,dów pomiędzy tory. W przYJpadku tym całą linję można trakto­
wać jako jeden umyślony tor ,dla którego opornośd indukcyjne otrzyma­
·my prizez dodanie do siebie zależności (76) i (78) oraz (76-.a) i (78-a). 

Jak z tego wynik:a wskutek oddZiiaiływania międzyforowe,go oporności 

fakiego ukła,du zma1leją, natomiast oporność jednokierunk0iwa w1zrośnie. 

Prizy omawianiu indukcji linji dwutorowej należy zaznac·zyć, że 

w przypadku ogólnym, gdy wskutek przeplatań syrrnetrja fazowa linji jest 
zachowana, mogą zajść przyipadki tego rodzaju, że opornoŚ'Oi po,szczegól­
nych forów 1wz.ględem tego sam0g10 rzędu składowych symetrycznych nie 
będą 1sobie rówine i że podział prądów pomiędzy dwa tory równolegle za­
łączone nie nastąpi w sposób równomierny. 

Jeśli .naprzykład w ostatnio rozpa-tryiwanym pnzypadku przewody 
C1 i C2 rozsunąć szerze·j taJk, aby odległość między niemi nie była równa 
odległości przewo,dów A 1 i A 2 (rys. 29), to wówczrus w obu fora1ch popły­
ną nierówne składowe praJWoskrętne lub lewoskrętne prądów pod wpły­
wem tego samego .na;pięda za,si,la:jące,go na początkach i końcach obu torów. · 

W przypadkach tych nie mo1żna a pdori zakładać równego podziału 
prądów między tory, leaz po1dział ten wyznaczyć w ten sposób, aby otrizy­
mać w obu tomch jednakowe spadki napięć. 

B. O p o r n o ś ć r z e c z y w i ,s ,t a. 

Qporność neozyiwisfa przewo,dów fazowych za1leiży p,rzy prądzie 

zmiennym Old częstotliwości, przenikalności maignetycznej mafarjiału prze­
wodów i od iwy,miaró,w ich przekroju. 

Oporność ta przy częsfotliwościach niskich (do 60 okr/sek.) jest, 
w pr1zypadku przewndów niemag·netycznych niemal równą opornc•:":::i w sto­
sunku do prądu ,stałego i bio-rąc praktycznie, powstające tu zjawisko na­
skórkowo1śoi może być tPOminięte. 
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W przyipa.idiku przewodów żelaznych motŻna stosować w:zór przyibliJżony 
dla określenia oporności w stosunku do prąidu zmiennego *): 

R = Ro [1 -+-
4 

1t

2 (1 s k)
2 

--
16 

1t

4 (1 s k)
4

] 
I 12 , 1014 p, 180 • 1028 p, I 

(79) 

pliZyczem R0 oznacza tu oporność pr,zewodu w stosunku do ,prą.du stałego, 

s jest przekrojem przeiwodu w mm2, µ pr:zenika.lnością magnetyczną, 

k przewodnością wła,ści:wą, e;aś I częsfotliwością prądu zmiennego. 

P,rzy wyzna1czaniu opO!rncści rzeczywistej w:z,ględem skła1dowych do­
wolnyich z wyjątkiem je,dnokierunkowej, oporność ta będzie równa :bez­
pośrednio oporności dowolne,j z f,a1z. Całkowita zatem oiporność pozorna 
linji będzie sumą geometryczną oporności rzeiczywistej i oporności induk­
cyjne•j wyznaczonej w pairaigir. poprzednim. O.pierajc4!c się na wzorach (76) 
i (78), otrzymamy zatem dla trójfazowej ilinji pojedyńczej: 

- - d Z1 = Z2 = R -I- 4,6 i w lg -- 10 - 4 Q/km 
71 

(80) 

i dla linji podwójnej podanej poprzednio przy tora.eh załączonych rów­
nolegle: 

[ V- ] - - d d2 d 2 

Z1 = Z2 = R -l-- 4,6. 10- 4 jw lg- 1 -lg --; ~i/km. 
r d1 d3 

(81) 

Przy wyznaczaniu orpornoś,ci jednokierunko,wej .sprawa komplikuje 
s ię ze WZ!ględu na to, że w rzeczywistości ziemia brana za układ odnie­
sienia nie jest układem aidea,lnym o oporności .pozornej równej zeru, lecz 
posiaida pewną oporność, na którą n:atraifiają prądy powrotne, w przy­
.pa.dku przepływu przez linję składowej jednokierunkowej prądów. 

Ponieważ ze względów ma•gnetycznych, jak to już za1znacwno w po­
przednim iparagr., prądy powrotne maiją ten,dencję skupiania się bezpo­
średnio na tra.isiie lin j i, przeto oddziaływanie oporności ziemi sita je się dość 
znaczne. 

J aJlm opo,rność r1Zecz)7iwiis,tą ,ziemi p nzyijimuje :s,ię wielkość ** ): 

1 
Re = 2 10- 4 1t w U/km . (82) 

*) Por. St. W yso cki. Obliczanie przewodów elek trycznych , 1926, str. 201. 
**) P 0tr. Ch. 1Lavanchy. Ca!Lcu1l ,des Re1S e1a,ux Ele,otmiques. Pair,is 1936, s1tr. 57. -

F. Ollen::lor ff . ErdJsbrome. Beirlin 1928, str. 117, wizór 219. 
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Oporność ta przeciwstawia się sumie prądów jednokiernnkowy,ch 
wszystkich faz, a· zatem w stosunku do prądu jeidnej fa_izy wyirazi się jako: 

o 1 Rg = - 10- 4 .i: w n ~~ /km 
2 

gdzie n jest liczbą faz danej linji. 

(83) 

Oporność ziemi doda.je się do oporności samej linji. W ten sposób 
otrzymamy całkowite oporności pozorne jednokierunkowe1 jeśli do wy­
znaczonych uprzednio oporności indukcyjnych dodamy geometrycznie 
opornościi r•zeczywiste fazowe i ziemne. 

Dla po,jedyńczej linj~ trójfazowej opierając się na wzo11ze (76) otrzy­
mamy: 

~o 3 h3 

Z = R + ~ 10-4 
1t w + 4,6. 10- 4 i w lg ,

1 
d2 Q/km . 

Dla li11Jji po,dwójnej rozpatrywanej poprzednio w związku 
(73) otr.zymamy: 

zo = R+ .ł_ 10-4 1t w + 4,6. 10-·4 i w [zg __!!!_ + 3 lg!!:_] 
2 r1 d2 o 

C. P ,o j em n o ś ć. 

ze wzorem 

Przy obliczaniu pojemności linji napowietrznych mamy do ozynienia 
z polami elektrycznemi występującemi bądź pomiędzy ,dwoma przewoda­
mi równole1głemi1 bądź też pomiędzy jednym przewodem i równoległą do 
niego płwszczy,zną ukła1du odniesienia. W tym ostatnim przy\padku może­
my pole elektryczne uw.a1żać jako wyitworwne przez dany pr.zewód i jego 
odbicie ,zwierciadlane w stosunllm do płaszczyzny odnie'Sienia. Należy 

wówcz·as temu fikcyijnemu przewodowi przypisać to samo naipięcie 1 które 
·posiada przewód r-zee1zyw.~sity1 je,dnak ze znakiem przeciwnym. Rzeaz pro­
sta1 że przy takiem .założeniu powierzchnia układu odniesienia będzie 
płaszczy;zną ekwipotencjonalną o ncl!pięciu .zero. 

Ja1k !Z 1po1wyż,szego wy:nńka, WY1PY01wa·dzone dwle!j 1zalei.noś,ci pojemno­
ściowe lin1j napowietrznych będą się opierały na podsta:wo,wych wzorach, 
określa,jących .zjawiska pojemnościowe dla przewodów równoległych. 

Pojemność, liczoną na 1 km ,długości dwu równoległych przewo.dów 
wa!lcowy,ch otrzymamy jako: 

10-6 
C = 0,0242 -- F /km. (84) 

l 01 g-
r 

gdzie '!)rzez a1 oznaczamy odistęp przewoidów1 zaś przez r iah promień. 
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Jeśli mamy dwa przewody A i A 1 (rys. 30), z których jeden posia­

da napięcie oa zruś drugi (- oa) I to WÓWiczas napięoie w dowolnym punk­
cie pola N oddalonym od przewordów o n i n1 ustali się jako*): . 

l n1 g-
on = oa _ n_ (85) 

lg!!.!_ 
r 

przyczem r jest ,promieniem geometrycznym pr,zek1"oju przewodów 
A i A 11 zaś pozostałe ozinaczenia zgodne z rys. 30. 

Przewdd (Tkc!J/17.!J 

Ryis. 30. 

Jeśli we wzorze (85) zamiast naJPięcia Oa, podstawimy prąd upływ­
nośiciowy, 1jaki z rt~go :pnzewodu ;prod. w.pływem 1teigo napięcia w ukbdzie 
podanym na rys. 30 będ.ziie wypływał, to otrzymamy: 

U
- a , Ja . 106 1 Z QI 

1
-a 

=-J wCA =-J 0,0242 · ~ g,:- ' (86) 

gdzie Oa łiazone jest w V zaś Ja w A na 1 km bieżący przewodu. W dal­
szym ciągu będzie: 

106 1 n On=-;---•- lg - 1 Ja. 
0,0242 w n 

(87) 

ZaJeżnoś1di (86) ,i (87) d~wailają okx,eśilić, ·jakiie napti.ęcia p01W1staną 

w układzie odizolowa:nych równole,głych przewo1dów B, C, D ... N, skoro 
zasiLimy pr,zewód A w ten sposób, że popłynie z niego prąd upływno,ścio-

*) Por. St. Wysocki. Obliic•zanie przewodów elektrycznych. Warszawa 1926, 
str. 264. 
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wy ja: Opierając s1ię 01.a ll"01Zwaia111iach pall."a1gir. 6 w części I, nwżemy 1:eiraz 

z łatwością ze Wizorów (86) i (87) wyznaczyć wyrażenia typu lpm, rów­

.noz:naczne ze ws,półczynniikiem Kpm występującym we wzorze (14). 

Otrzymamy: 

106 1 n 
Zan=-j---•- lg - 1 Q/km 

0,0242 w n 
(88) 

o~az odpowiednio 

106 1 a Zaa=-; ---•- lg - 1 Q/km. 
0,0242 w r (89) 

Mając do czynienia z lil.lil ją wielofazową symetryczną, możemy te.raz 
na zasaidzie wyiprorw1aidzonY1ch w iparaigr. 6 .części I zafożności (13) wyzna­
czyć zas,tępcze upływnoścli fazowe w stasrunku do dowolnych składowych 
symetrycz,nych. 

Sprawa ulega pewnej koonplikacji, jeśli ilinj,a nie jest symetryczna 
z saJme~o ukłrudu przewOldów, ,lecz symeitrja fazowa jes1t osiągnięta dzięki 
iprzepilataJniom. Wówczas musimy ustaJlić równania ·tyipu (87) dla jedne­
go :z napięć fazowych dla wszystkich odcinków linji pomiędzy przeplece­
niaJmi, wy1Znaczyć prądy upływające z danej fazy we wszystkiich odcin­
kach i wziąć ich srumę. Stosunek tego prądu do n~pięcia fazowego da 
nam wprost szulkaną upływność. 

W razi,e linji ,przeplatanej, dokładne wyznaczenie p.ojemności i upływ­
ności fazowej wz,ględem określone, j składowej ,symetrycznej jest rachun­
kowo naider skomp.Likowane i bywa w p rr-aiktyce rzadko ,stosowane. Uży­
wamy tu metody przybliżonej wyznaczając odległości międzyprzerwodowe 
(:również i od 

1
pr.zewodów UJ111yślonych, ,por. rys. 30) jalm śrerdnie geome­

tryczne i sprowadzając linję -do warunków symetryczny.eh. 

Otrzymujemy w tym przypadku wszystkie odległości typu n1 równe 
sobie i określone jako 2 h, przyczem 2h równa się: 

2 h = n V a1 b1 Ct . . • ni . (90) 

Równanie powyższe jest zupełnie uzasadnione, gdyż praktycznie od­
ległości przewodów od ziemi mało się różnią i mogą być bez więkiszego 
błędu zastąpione pewną średnią. 

Da.lej odległo-ści fa.z, pod iw:zględem numeracji fazowej jednakowo 
od siebie odległych, pr.zyjmu jemy za jednakowe i równe odpowiednim 
ś,rednim geometrycznym. Będzie zatem: 

(91) 



Z UlJ)rosZtczeń (90) i (91) wynika, że będą sobie równe wszy1stkie opo,r­

ności typu Znn jak również oporności Zpm, z,p + 1) (m + 1) 1 1 t. d. 
Jeżeli przeplaJtanie jest przeprowadwne w ten sposób, że po każdem prze­
pleceniu fazy pr.zeisuwa,ją się na następne podług numeracji przewody, to 
wówczas możemy naipisać dla dowolnej fazy: 

Równanie (92) odpowiada w zupełno-ści równainiiu (11) z parag.r. 6 
część I i temsameim WV1Prntwa.dzone tu średnie qpo,rności umyślone mogą 
po podstawieniu do wwru (13) wyznaczyć s 1zukane upływności linji. 

W szczególnym przypa,dku linj1i trójfazowej o roz,stawieniu przewo­
.dów podług rys . 31 o-trzymamy średnią wysoko,ść ;zawieszenia h *) równą : 

1 3 
h = 2 V a1b1 c1 

średnią odległość pnzewodów: 

Pole rzeczywiste 

Pole fikc!J/ne 

3, ;-­
d = vabc. 

B 
Przewod!J rzecz!Jw,sfe 

a, ł:>1 c, 

! l L, 
A1 Odb/cie zwierdadlane 

Przewod!J fikcyjne 

B1 
Ryis. 31. 

Wyznaczamy .z tych równań bezipośrednio oporności umyślone: 

Ą Ą Ą Ą Ą Ą 106 

lab = Zac = Zbc = Zba = Zca = łeb = - 0,0242 
(!} 

h 
lg - n/km 

d 

* ) $rednia wysokość zawies1zenia w pnelocie może być wyznaczona ze znacz­
n em pnzybliżeniem jako wy,sokość zamocowania przewodu przy izolatorze, mnie j 0,7 
strzałki zwisu. 
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oraz: 
106 1 h 

Zaa = lbb = lee = - 0,0242 · ~ lg r Q/km · 

Opierając się na wzorze (13) znajdujemy upływności linji dla po­
szczególnych składowych symetry;cznych: 

yo = 10- 6 . w 
41,4 I 

1 
8 h3 S/km 

lg----,:-J2 

A A 10- 6 1 
y1 = y2 = --iw-- S/km . 

41,4 l d . gr 
Rozpatr,zymy jeszcze jeden poszczególny pr,zypadek, g.dy linja wypo­

saiona jest w UJ:ziemioną linkę ochronną. Wówczas w równaniu (92) bę­

dziemy .zmuszeni dodać jeszcze wy;raz określający oddziaływanie prądu 
upływowego linki na napięcie fazowe linji. Jeśli założymy że linka 
umieszczona jest w śre.clniej odległości y od pinzewodów rzeczywistych, 
a odpowiadający,ch im prrzewodów umyślonych w odległości y 1 , zaś od 
ziemi w odległości x, przyc1zem, przY'jąwszy oznaczenia z rys. 32, za,jdą 

zależnośd: 
n 

Y = Ya Yb • • • Yn 

Yt = n V Yta Ytb • • • Ytn , 
(93) 

to wówczas stwier.dzimy, że z linki odgałęziają się prądy upływnościowe 
jedynie 1dla skła1dowej symetrycznej jednokierunkowej, zaś dla wszyst­
kich pozostałych oddziaływanie przewodów fazowych na linkę wzajemnie 
się znosi. 

Pr:rewod.!I fHrcg/ne 

B1 
Rys . 32. 
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Dla składowej jednoikiierunkowej możemy napisać równanie napięcia 

linki Ox, które zresztą mu:si hyć równe ·zeru, gdyż linka jest uziemiona. 
Otrzymamy: 

O= Ox = Jon Zax + lx Zxx • 

Z równania (94) możemy zatem wyznaczyć 
i uzupełnić równa.inie (92) w s1posób następujący: 

A [ 1 Zax A ] A U0 = ~ - n - A - Zxa 1°. 
Y1 Zxx 

(94) 

prąd upływowy linki 

(95) 

Podstawiając wartości Zax, które są pr.zy upraszczającym założeniu 

równe Zxa oraz wartość Zxx otrzymamy osfatecznie: 
1 

. zg2 L \- !o ___ 10_6 _ __ /_ n __ Y_ 
Y Y 1 0,0242 w l 2x g-

r 

gdzie Y~ jest upływnośrc.ią Hnj,i ibez linki. 
W pr,zypadku linji trójfazowej będziemy mieli : 

~o= - 106. 3 .i lg~ + g y 
~ Q/km . • [ l 2 Y

1 l 
Y . 0,0242 w rd2 lg 2: 

(96) 

- Przy rozw,aiJaniu pO'jemnośai .linji dwutorowych, pomiijamy nornnal ­
nie odd~iaływanie pojemnośdowe między linjami i stosujemy dla ka1żde­

go toru od1dzielnie wyprowadzone p,Olwyżej zale:ż.iności. 

D. Upływność r LZ e czy wist a. 

Przy rozważaniu zjawi,sk ,prz~tężellliowych w linjach napo1wietrznych, 
możemy w ,dużej więihzoś.ci ,p,rzypa1dków pominąć ich upływność rzeczy­
wistą. W praktyce nie ,gra ona w tym pr,zypadku poważniejszej roli, s'zcze­
gólnie ,gdy w rachubę wchodzą ,znaczne pojemnośd linji. 

W dalszych rOZJwaiżaniiach pr,zyjmiemy, że upływność .ta nie istnieje. 

E. L i n ,j e d ł u ,g i e. 

W ·sfosu.nku do długich Hnji o równomiernie rozłożonej opornosc1 po­
zornej i upływności poj emnośdorwej, dla których zachodzą h)'7P0rholiczne 
zależności pomiędzy napięciami i prądami, możemy dla każdej skił,adowej 
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symeła-YJOZITTej 1S'tosoiwać 1z-as1tęipcze ttlkła,dy 1.kiwa1ckyipola w uJkfad.zie T 
lub I). 

Ze w~g1lędu na łatwość rozwiązywania ,sieci, jak to zostało wykazane 
w para,gr. 14 część I, układy kwadrypolowe typu fl są znacznie praiktycz­
niejs·z•e, gdyż nie wprowadza.ją do sieci nowych węzłów. 

Jeżeli mamy do czynienia z linją, która w.zg,lędem pewnej składo-

wej symetrycznej przedsfawia pewną oporność po:wrną Z oraz pewną 
upływność pozorną Y, ,to wówczas linję tę dla tej składowej możemy 
przed!sitaiwić w postaci schemaitóiw zastępczych, tprzedsitawionych na ryis. 33 

Układ T Układ 7r 
Rys. 33. 

przyozem w ,stosunku do wyszczególnionych tam wielkości Z1 }
7

1 zajdą 
następujące ,zależności: 

dla uk1'a.1d u T: 

tgh v' z-v 
Z1 = i 2 Y1 = Y sinh ł1 ZY 

I~ 
l1 Z Y ł ' ZY 

(97) 

2 

dla układu IT . 

tgh 
v zy 

i 1 = i sinh V zy 
Y1= Y 2 

ł1 ZY v zy (98) 

2 

W 1praktyce Wipro-waJdtzanie zależności (97) 1i l98) jest konieczne tyl­
ko dla linij har-dzo długich o bardzo wy.sokiem napięciu . Dla linji o dłu­
gości poniżej 100 km i dla częstotliwości 50 okr/se!k. różnice pomiędzy 

wielkościami wektorowemi Z i Y z jednej a 21 i Y1 z drugiej strony są 
minimalne tak co do aq!umentów jak i modułów. Nie przekracza,ją one 
wówcza'S ,z reguły 0,5 % .w modułach i 2 sekund w aJr-gument ach. 
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Dla obliczeń prądów .zwa,rieiowych, przy których otI'IZymane rezultaty 
ze względu na ogólny charakter Żjawiska nie mogą izupełnie ściśle 01dpo­
wiadać rzeczywistości, można w więkis1zośai przypadków zbudować kwa-

dry1poile zastępcze Hni j długich w:prost z wielkości Z i Y. 

F. C h a r a k t e r y s t y c z n e d a n e 1 i c .z bo we d 1 a 1 i n i j 
t r ó j f a .z o w y c h. 

Poniżej podajemy 1zesfawiienie typowych danych liczbowych dla linij 
trójfazowych, opi,eiraijąc się na mater1jała-ch zeibranych dla F-my Al1sthom 
przez J. F allou. 

Jak z tej tablicy wynika oporności indukcyjne linij ,zmienia:ją się 

w wąskich granicach, wynosząc ś,rednio tliła składowej lewo- i prawo­
skrętnej około 0,4 - 0,45 Q/km, za,ś dla jednokierunkOiwej 1,2 - 1,4 
Q/km. 

Dane liczbowe linji trójfazowych. 

N a pięcie nominalne 60 I 90 120 220 I kV 

Rodzaj przewodu . Cu 75 Al+ Fe 200 Al+Fe 188,7 Al + Fe 355 mm2 

--
Oporność pozorna le- 0,25+ j.0,411 0,167+ j.0,408 o, 189 + j. 0,459 0,10 + j.0,423 ~J/km wo i prawoskrętna . 

Oporność pozorna jed- 0,515+ j .1,37 0,658 + j. 1,395 0,506+ j.1,29 0,313 + j .1,226 ~J/km nokierunkowa 

Głębokość położenia I 
fikcyjnego toru po- 490 1 035 648 615 m 
wrotnego ..... 1 

I Rodzaj gruntu . . . . I ilasty skała granit. wapienny ilasty 

2. Kable. 

Przy rozważaniu .zjawisk zachodzących w kablach elektrycznych, wy­
stępuje komplikacja w porównaniu z linjami napowietrznemi ze wz,ględu 

na oddziaływanie układu odnies1ienia, poł.ożone,go w bezpo,średniej blisko­
ści żył przewodzących. Oddziaływanie to występuje szczególnie silnie przy 
kablach jednożyłowych, g,dzie nie następuje wzajemne znoszenie się pól 
magnetycznych pos•zczególnych żył. 

A. Oporność pozorna poje ,dyńczego kabla 
j e ,d n o ż y ł o w e g o. 

Krubel jednożyłowy p11~edstaJW1ić można 8chematya:wie 1podług iryis. 34. 
Będzie on się składał z przewo,dzące,go walca M, odpowia1dające,go żY1le 

87 



kabla o promieniu rm, z koncentrycznej powierzchni waloowej P odpowia­
dającego ,płaszczowi kabla o promi,eniu rp i z ewentualnej ziemi znajdu­
jącej się dookoła kaihla, w krtórej 1p.rzyjmujemy, że prąd bę,dzie przepły­
wał na powierzchni pewnego fikcyjnego walca G o promieniu re. 

Rys. 34. 

Oznaczymy qpomość i ,samoiindiukqję liczoną na jednos,tkę 1długości każ­

dego z iyich trzech walców, ,pQIIIlyiŚlanego oddzielnie, jak.o Rm, RP, Rg 
i Lm, Lp, Lg. 

W ailec M j es,t odizoloWlany od pozo,s,taiłych, podczas gidy ipowierzchnie 
P i G twor,zą Wlspólny układ p,r1zewodzący. 

Pole magnetY1czne wytwarzane przez żyłę M rozprzestrzenia się aż 

do powie:r.zchni P, tak jakby żyła istniała s,ama w przesfrzeni, niezale,żnie 

od innych pr,zewodów. Przedoisitając się jednak poza .tę powierzchnię ule­
ga ono stopniowem,u zniesieniu prze·z pole pł.a,szc.za kaibla i wreszcie prrze­
cho,dząc w przewodz~cy ulda,d odnie.sienia zatraca się stopniowo w zu­
pełności. 

Zgodnie z 1Zcl!sa1dą .zaistąpienia uikłaidu odniesienia pewną umyśloną 
przewodzącą powier1zchnią walcową G, ze wZiględu na to, że pr.zy tatkiem 
załoŻleniu na,zewnątrz te·j .powier,zohni n~ema już pola ma.:gnetycznego, 
otrzymamy dla prądów poszczególnyoh walców następującą zaieżność: 

(99) 

Z drugiej skony ~padeik napięcia wzdłuż kabla musi następować jed­
nakowo w powi,erz,chniach P i G, gdyż w przedwnyim razie popłynęłyby 
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prądy wyrównawcze pomiędzy ziemią i plas.zezem kabla. Możemy zatem 
napis1ać: 

P.rzyczeim przy wyiproiwadzeniru zaletim01śd (100) przy,jęto, że ~:mle magne­
ty,czne poza .powierzchnią G nie istnieje, zaś 1po,Z1ostałe zależności wynikły 

z charakteryistycznych właisności pól ma,gnety.cznych ukłardu pr,zeiwod·zą­

cych walców koncentrycznych. 

Z zależności (99) 1i (100) wyznaiczamy: 

Ą Ą Rp 
lg= - lm · -----

Rg+Rp +iw (Lp - Lg) 

l p = - l m [ 1 - Rp ] · 
Rs + Rp + i w (Lp - Lg) 

(101) 

Znając warto,ści prądów przeqJływających 1przez ziemię i płaszcz ka­
bla możemy wy.znaczyć spadek napięcia w ży,le. Otrzymamy: 

Z ostatniej zależności znaj 1dujemy bezpośrednio oporność r,zeczywi­
stą i samoindukcję kaibla jednożyłowego zakopanego w ziemi w oddali od 
inny,ch przewodów. Otrzymamy w odniesieniu do żyły M kabla: 

(103) 

We wzorach powy:hszy,ch poszczególne współc.zynniiki samoindukoji rwy­
znaiczyimy !Ila za1sa.id1Z1ie wzoim (70), pi!izy.ozettn 1tyliko ,w \prlZY1Pa.idJlw ,współ1c:zyin­

nika samoiindukcj,i samej żyły Lm będ.zie tu wchodził w ra1chubę zastępczy 
promień przekroju r~ u~ględnia1ją1cy pole magnetyczne wewnątrz żyły, 

po,dczas gidy w przY1Pa1dku wsipókzynntków samoindukcji Lp i Le będziemy 
przyjmowa;li, że prąd przepływa po cienkiej powierzchni walcowej i przyj­
miemy rzec1zywiisfa pir()l111ienie tych walców Tp i rg 
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Otrzymamy zatem:-

Lm - Lp = 4,6 . 10-4 lg ': H/km_ 
rm 

Lp - Lg= 4,6. 10-4 /g !.L H/km. 
Tp 

Ptiomień fikcyjnego w.alea G określa się w 'tym 1przypaJdku analogicz­
nie do 1głębokości fikcyjneigo toru -powrotnego podanego we w.zorze \ 73). 

Otrzymamy: 

0,52 
rg =-= cm, vr w 

gdzie I jest przewodnością ziemi wyznaczioną w t-en sam sp.osób jak we 
w.zorze (73). 

Oporność ·rzeczywistą gruntu Rg wyznaczamy stosownie do rozwa­
żań przepmwad.zonych ,przy zależnośd (82), jako: 

1 
Rg =-= - 10- 4 1t w Q / km . 

2 

Zazwyczaj w praktyce RP i Rg są pomijane w stosunku do 
w [Lp - Lg]. Wówczas wzory (101) ulegają uproszczeniu. 

A • A Rp 
l11= + 1Im ----
- w [Lp- Lg] 

i p = - im [ 1 + i Rp ] · 
w [Lp - Lg] 

(101-a) 

W przypadku tym pomiędzy prądami JP i Ig zachodzi przesunięcie 
fazowe o niemal 90°. 

Wyprowadzone wzory (103) okre,ś.lają dla kaJbla jednożyłowe:go je.go 
wyipa,dkową oporność pozoo:-ną tylko w tym przypadku, gdy w odległośd 
rg od ,danego kabla nie występuje żadne pole magnetyc.zne. Dla orjenta­
cji należy podać że najczęściej wartość r g jest zawarta w granicach 500 
do 1000 metrów. W przYJPa1dku1 gdy w bliifazej odległości ułożony jest 
inny kaJbel wyrtwar,zają:cy na·zewnątr,z s1we1go pła1sz.cz.a pole ma:gneityczne, 
\YÓwczas należy mV1z·glę,dnić wzajemne oddziaływanie pomiędzy kabla;mi. 

B. Op or n oś ć i n du kc y j n a 1 i n i j ka b 1 owy ie h. 

Jeśli mamy ,do c1zynienia z kalblem wielofazowym symetrycznym, wów­
c.zas możemy ze znaczną dokładnością s·twieridzić, że przy wszyistkich 
składowych ·symetrycznych z wyjątkiem składowej jednokierunkowej, 
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pola ma,gnetyczne wytwarzane prze-z fazy znoszą się w obrębie plas.zeza 
i na.izewnątrz niego nie uwidacznia się żadne oddziaływanie ma,gnetyczne. 
Dla składowych zatem wisz~stkich rzędów z wyjątkiem jednokiernnkowej 
otrzymamy tu te same zależności co i dla Linji napowietr.znej. 

M-ożemy tu zatem anailo:gicznie do wizorów (73) i (74) wyznaczyć 

wispółczynniki indukaji wzajemnej i właisnej i dafoj na za1saidzie wzorów (9) 
z parngr. 5 części I wyznaczyć o,porności indukcyjllle zastępcze względem 
poszczególnych skła.idowych symetrycmych. 

W iprz~pa,dku składowej jednofazowej traktujemy cały kabel analo­
gicznie jak kabel jednożyłowy z fam tylko, że musimy uwzględnić dodat­
kową samoindukcję wew:nętrzną ukła1du żył. 

Załóżmy dowolny kabel wielofazowy (rys. 35) o żyłach A, B, . .. N 
o jednakowym promieniu r i o odstępach wzajemnych dab , dac ... j pro­
mień płaszc.za tego kabla niech wyn01si r P • 

N a fazę A tego kabla będzie oddziaływało n pól magnetycznych, cał­
kowitych, wytworizonych przez każdą z faz pozostałych mniej te pola, któ­
re wytwarzane przez daną fazę nie obejmują rozważanej fazy A. 

Rys. 35. 

Opierając się na zależnościach podstawowych (70 i 72), możemy za­
tem wyznaczyć dla fa~y A w~półczynnik samoindukoji względem strumie­
nia magnetycznego, obejmującego ją i zawartego wewnątrz płas,zcza P, 
jako równy: 

l 
F n = N F F 

L 0 -Lp=4,6.10-4 /g -, 1 + Lig-- nlg - ]= 
m d_ ~ 

n = B 

= 4,6. 10-4 [zg 
1 

n rp ] H/km. 
rm dab dac , • • dan 

(104) 
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Przyjmując d = n-li/ dab dac ... dan ; otrzymamy: 

La - Lp = 4,6. 10-4 n lg n rp H/km . (105) 

1/ ,~ dn-t 

Zależność •powyższa ze względu na symetrję ka:bla będzie słuszna 

dla dowolnej fazy kabla. 
Ze względu na zjaw.iska zachodzące w obrębie płaszcza P ka:bla wie­

lofazowego, 1indulk.1cytj1I1y S\l)adek napięoia, kitóry powsitainie 1pnzy ,pra;e\l)ły­

wie składowej jednokierunkowej prądu przez żyły, .będzie irówny spadko­
wi, jaki powstałby w ka1blu j ,ednożyłowym o analogicznych wymiarach 
płaszcza, przez którego żyłę przepływałby prąd równy sumie prądów 

wsz1stkich faz i ildórngo samoindukcja 1wewnątr,zpła:s,zczowa byłaby równa: 

Lm-Lp=4,6. 10- 4 lg n rp H/km. (106) 

l/ r~ dn- 1 

Zjawiska, które za, j ,dą przy s·Hrudowej jednokierunkowej w samym 
płaS'zozu i nazewnątrz płaszcza kabla wie'lofaizowego, będą analogice;ne jak 
w przypadku ka1bla j e.dnożyłoweigo o tY1ch ,samych wymiairach pła,s,zcza, 

przez którego żyłę przepływałby sumaryczny prąd wsz)11stkich faz kalbla 
wielofazowego. 

Opiera·jąc się na powyższem rozumowaniu, możemy sitwier,d1ziić, że 
indukcyjny spa,dek napięcia w dowolnej fazie kaibla wielofazowego, spo­
wodoiw.ainy :składową jednokierunkową prądu, będzie równy spadkowi na­
pięcia w żyle pojedyńczego kaJbla jednożyłowego, określonego jak wy.żej 
i ~omyślanego na miejiscu kabla wielofazowego, przy uwz,ględnieniu, że 
prąd ,w jego żyle będzie równy sumie prądów wszystkich faz ka.bla wie­
lofazowego. 

Wynika ,z tego he1~pośt"ednio, że indukcyjna oporność jednokierunko­
wa kaiż,dej z faz kaJbla wielofazowego, będzie n-razy większa od oporności 
indukcyjnej ostatnio określollleigo kabla jednożyłowego . Opierając się za­
tem na wzorze (103) będziemy mogli napisać: 

"o . [ ] Rp (Rp+ Re) ] 
Z =1 w La - Lp+n [Lp-Lg (Rp+Re)2+w2 (Lp-Le) , (107) 

pr.zyc•zem w powyższej zale!Żności wyznaczymy La - LP ze wzoru (105), 
izaiŚ IPOzostałe wyrnlŻ01I1ia an'allogic1zrnie 1jalk we wizoi:ize (103). 

W szczególności dla kaibli trójf.a:wwyich otrzymamy analogicznie do 
wzoru (75) indukcyjną oporność zastępczą ,dl,a składowych leiwo- :i pra­
woskrętnej równą: 

"t "2 • d 
Z = Z = J 4,6 w lg - 1 10 - 4 om/km. 

Tm 

92 



Dla składowej jednokierunkowej otrzymamy odpowiednio: 

Pr,zejdziemy teraz skolei do ro:ziważania linji wielofazowe1j utworzo­
nej ,z układu jednożyłowych fazowych kabli ułożonych w bezpośre.dniej 
bliskości. 

Załóżmy układ je,dnakowy,ch kiaJbla. je,dnożyłowych rozmies,zczony 
w dowolny sposób w ziemi (ryis . 36). Każdy z kabli jest jedną z faz wie­
lofazowej linji symetrycznej. 

A 

Rys. 36. 

Przyjmiemy pewne :założenia upraszczające pole.gające na tem, że 

założymy, liż odJlegfo,ść :pomiędzy dowo1Lnetmi ka!blami ,pozostaje ita 1sama, 
przyczem określimy ją jako: 

d = n-lv dab dac . . . dan . 

Ziiemię otaczającą kable prze.dstawimy w p10staci umyślonej przewo­
dzącej powierzchni walcowej G o promieniu r g , wyznaczonym tak samo 
jak poprzednio. 

W płaszczu dowo,lnego kabla na.przykład w pa będą indukowane pew­
ne siły elektromotoryc.zne ora1z popłynie pewien prąd. W-yipadkowy ~pa.­
dek naipięcia w tym płaszczu na jednnstkę długości kabla musi być ana­
logic-zny do odpowiie,dn-iego spadku napięcia w ziemi, czyli do spadku na­
pięcia wyS'tępujące,go w umyślonym walcu G. 
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Dla wszystkich składowy,ch symefrycznych z wyjątkiem jednokierun­
kowej na powier,zchni G nie będzie się indukował żaden prąd, gidyiż przy­
jąwszy rg -dois1hutea2mie 1wiel~ie (1p. rp. A, 1sttrr. 87) 01dd1Ziaływanie po,s.z1aze­
gólny1ch faz na ten walec będzie się wzajemnie znosić. Wynika z tego, że 
spa,dek napięcia w .płaszczu dowO'lnej fazy musi w tym pr.zypadku być 
równy zeru. 

Otrzymamy zatem spa1d~k napięcia dla płaszcza fazy A jako równy: 
n= N 

u; = l;Rp+;w [l~+l;J [Lp-Lg] + ~ ;w [l:+l;] [La - Le] =0, (108) 
n = B 

gdzie La oznacza samoindukc.ję ,samotne.go przewodu o promieniu rów­
nym d. 

Wy.znaczymy stąd prąd płynący w płas.zczu fazy A: 

A L0 -La 
l;= -i wl~ Rp ł- i w(Lp-La). (to9J 

Spaideik 1naipięcia, j aikti ortirrzyimamy w faz.ie A ~w ży,l,e), będzie pocho­
dził od jej opomOJści rzerczywistej i jej pola wewnątriz rpłaszczo,wego oraz 
ord pola wytworzonego pomiędzy danym krublem a kablami innych faz 
umieszc.zonemi w umyślonej odległości d. 

Mi<>..:emy zaitem dla spadku naipięcia w fazie A napisać: 

(110) · 

Ze wzoru (110) znajdujemy bezpośrednio zaisitępczą oporność induk­
cyjną jednej fazy dla dowolnej składowej symetrycznej z wyjątkiem jed­
nofazowej. Będziemy mieli: 

(111) 

W przypadku składowej symetr y'Cznej jednokierunkowej pole magne­
tyczne wewnątrz płaszcza każde,go kaibla fazowego będzie przebiegało ana­
logiczI1Jie jak w pr.zyipadku kabla jedno1żyłowego rnzipa.trywanego w punk­
de A teigo pa.ra,gr . N a tomiais,t na zewnątrz układu krubli, a1ż do umyślonej 
,po1wietr1zchni G pole bęidiziie wizimo10ni101ne n-1kimt,nie, ize ·wizig1lędu na sumowa­
nie się n jednakowych pól, wy,twornonych przez pos.zczególne fazy. Będzie­
my mogli zatem uważać, że w tym przypadku mamy do czynienia z jed­
nyim kaibilem jedlll!oiyfo1wym, pr1z,ez k,tMy ipITTzeipłyiwa ip.rc4Jd n razy wiięik1zy 
niż prąd fazowy, o,dpowiadaijący skła1dowej jednoikiemnkowej, przyczem 
dla tego umyślonego kaibla muis11II1y n-krotnie zimniej 1szyć oiporności Rm 
i RP oraz wyrażenie Lm - LP wyznaczone dla kah~i faznwych. 

94 



Opierają,c s1ię za1t0m na wzor,ze (102) możemy na·pisać: 

ooa=łoa [R +. (L -L )+R _ Rp(Rp+nRg)[Rp+nRg- ;wn(Lp-Lg)]] 
m m m I w m p p (Rp + n Rg)2 T n2 w2(Lp - Lg)2 

(112) 

Stąd 1zaś wyznaczymy b0Z1p0<ś1re.dnio opminość indulkiey,jną zastępozą 
jednej fazy dla skła,dowe1 j ,symetrycznej jednokierunkowej. Otrzymamy: 

Z-o _ · [r L + (L L ) Rp (Rp+ n Rg) ] ( ) 
-TW m- P n P- g (Rp+nRg)2 + n 2u) 2(Lp-Lg)2 113 

Przechodząc do sz,czególnego pr.zypadku Hnji trójfazowej symetrycz­
nej utworzonej .przez trzy kalble je.dnożyłowe otrzymamy odpowiednio do 
wzorów (111) i (113) następujące ·zależności dla oporności indukcyjnych 
fazowy,ch: 

względem składowej lewo- i prawoskrętnej: 

-1 - 2 _ 4 • r z r p + ( z d ) R; ] Z = Z = 4,6 . 10 I w g - 1 g- · ( d )2 
Tm Tp R~ + w2 4,6 . 10-4 lg-

Tp 

względem składowej jednok1ierunkowej: 

zo =- i 4,6. 10- 4 w [ lg T: + 3 ( zg 2) Rp (Rp+ 
3 

Rg) ] 
rm Tp (R;+3Rg)2 f 9ro2 (4,6. 10-4 [g~: ' 

gdzie Rg i Tg, wyznaczymy analO'gicznie jak we w.wrze (103). 
W przeprnwrudzonych powyiże/j rozważaniwch dotyczących indukcyjnej 

0iporno-ści fazowej inie uwiz,ględniono upływu żelaznego opancerzenia, które 
zazwyczaj znaj1duje się na płaszczach kaJbli obołowionych i które wipłyrwa 
na zwięlkszenie wspókzymi'ika samoindukcji typu LP - Lg i co zaitem idŻie 
,powoduje silni0j1szy wzrost prądów w płaszczu w porównaniu z prądami 
odgałęziaj ącemi się "'od ziemi. 

C. Op o r n o ,ś ć r z e cz y w i s t a. 

W przypadklll 1wiielofazowy,ch !kabli wieiloiżyłowyioh, jeśli mamy do czy­
nienia ze skła.dowemi s~metrycznemi dowolnych nzędów z wyjątkiiem jed­
nokierunkowej, rrie pr,zenoszą się oddziaływania poszczególnych żył na 
pfas:zcz kabla, ani 'leż na otaczający go układ odniesienia. W przypaidku 
tym nie d.ndukują się zatem żaidne prądy ani w płaszczu ani w u.kładzi~ 

odniesienia i co zatem idzi,e nie wystęipUJją w nich ,żadne ,stra<ty energetycz­
ne. Jak z tego wynika opo,rność kaJbla rzeczywista nie wzra1sta i tem sa­
mem wszys,tkie żyły zachrnw1ują taką 01pomość rzeczywistą, jaką miały1by, 
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gdyby każda z niich była traktowana zupełni,e oddzielnie, zdała od innych 
przewodów. Znaj,dują tu zatem za1Stosowanie wywody doityczące opornośd 

rzeczywistej linij nąpowietrznych i ,dla określenia oporności poszczególnej 
fazy stosuje się w:zór (79). 

lnc1Jczej jedncl!k pr,zedstawia się sprawa dla wielożyłowy.eh kabli 
w przyprudku rozważania 11;zeczywis-te1j oporności fazowej w,ziględem skła­

dowej jednokierunkowej. W przypadku-tym, jak to już wył.us.z.czono w po­
przednim punkcie, zija1W~stka w płaisziczu i otaczającym kaJbel, układzie od­
niesienia ,zachodzą w ten 1sp.osóih, jak gdybyśmy mieli do czynienia z ka­
blem jednożyłowym, przez który ,pr.zepływa prąd r6wny sumie wszystkich 
prądów fazowyich. 

Możemy tu zafom zastosować wzór (103) pamiętając ,jednak o tern, 
że po1dany tam przyrost oporności 01din0tsi się do Cc1Jłkowiit~go prą/du ka­
bla a iwięc ido pir~diu n-lkirotnie 1więk,s1zeg1<> od fazowego ,i ż,e z:atem w sfo­
sunku do prądu jednej tylko fazy przyros1t ten będzie n-kirotnie więks,zy. 
Będz1iemy mogli zrutem ncłlpisać: 

R R [R 
Rp (Rp -+ Re)2 

] 

= m-+n P- (Rp + R,)2+002 (Lp - Le)2 • 
(114) 

Jeśli roz,patrywana linja ,wie1ofa:zowa skfada się z układu kabli jed­
nożyłowych z których każ1dy odpowia:da jednej fazie, wówczas dla dowol­
nej składowej symetry,oznej z wyjątkiem jednofazowej otrzymujemy 
w pła.is.zezach pos,zoze,gólny,ch kaJbli prądy, określone wzorem (109), przy­
czem pr-ądy te powodują w ipłaszcza,ch straty które wytrc1Jżają się wzro­
steim oporności r,zeczywiistej fazowej. 

Opieraijąc się na wyprowadzonej w tym przyipadkiu zależności (110) 
możemy wyznac-zyć r,ze,cz)'iwistą oporność fazową w sposób następujący: 

Rk = R + R oo2 (Lp - La)2 I k =F O . 
m p (R;+ 00 2 (Lp-Ld 2 

(115) 

Dla skła,dowej jednokierunkowej prizyjmujemy jako punkt wy1sc10-­
wy wy;prowad:mną poprzednio za.leii;ność (112), z której znajdujemy szu­
kaną rzecczywis·tą Qporność faiziową jako: 

(116) 

Wyipada tu cza1Zna,czyć, iże s,tir.aity, jakie zaicho1dizą w idielek1trylk:u kabli, 
nie wpływają na wzrost oporności r.ze.czywistej poszc.zególnych faz, lecz 
odd.ziałują jedynie jako z1więk1szenie rze,azywisi:'e-j upłyWiności fazowej. 
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D. Up ł y w n o ś ć p o j em n o ś ci o w a. 

Wyznaczenie pojemności pomiędzy poszczególnemi żyłami i płaszczem 
kabli wielofazowych napotyka na drodze rachunkowej na poważne trud­
ności i w przyipadku kabli o liczbie faz większej od trzech jest praktycz­
me niecelowe. 

Ponieważ z drugiej strony zmierzenie drogą doświadczalną tych po­
jemności jest stosunkowo ła1twe, przeto w praktyce wyznacza się współ-

czynniki typu lpm wprowadzone w paragr. 6 części I z reguły w sposób 
doświadczalny. 

Jeżeli mamy symetryczny kabel wielofazowy przedstawiony na irys. 
37 , wówczas wyibieramy dowoilną żyłę kabla naprzykład A , doprowadza-

my pomiędzy żyłę tę a płaszcz kabla zmienne napięcie Oa, podcza·s gdy 
wszystkie poz.ostałe żyły pozostawiamy odizolowane. Na pozostałych ży-

łach ustalą się wskutek sprzężeń pojemnościowych pewne napięcia ob 
oc ... on, które wyznaczamy n'.1-pięciowym kompensatorem prądu zmien­

nego wzg,lędem napięcia zasilającego Oa. 

M 

C 
· @ 

Rys. 37. 

Znając jednocześnie prąd upływnościowy i°, możemy wyznaczyć 

WiSpółczynniki t-yipU Zan' ·okireślające, w jaikii rsposóh upływmo,śdowy prą,d fa­
zy A wpływa na napięcie faz pozosfałych. Będzie: 

- oa 
Zaa = J° i (117) 
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Znając wsipółczynniki wyznaczone wzorem (117) z łatwością znajdu­
jemy na zasadzie równania ( 13) upływność fazową danego k~bla względem 
dowolnej skła1dowej symetrycznej. 

W przypadku, g,dy chodzi nam o wyznaczenie upływności fazow2j 
względem składowych jednokierunkowych, wówczas możemy kaktować 
kabel wieloLŻyłowy jak kabel jednożyłowy o żyle, Móra posiada średnicę 
wynikającą z wymiarów kabla rzeczywistego. 

Jeśli mamy do czynienia z kablem prze ds ta wianym na ryis. 38, to 
wówozas w znacznem przytbliżeniu za.istępcza żyła umyśloneigo ka.ibla jed · 
nofazowego będzie posiadała średnicę równą średnicy koła przechodzące­
go prŻez środki wszystkich żył, kabla rzeczywistego . 

p 

Rys. 38. 

Dla takiego kabla zastępczego wyznaczamy z łatwością upływność 

pojemnościową wynosz~ą: 

W E 

D 
lg -

d 

S/km . 
(118) 

W przypadku krubH trójżyłowych (rys . 39) można wyprowadzić na­
S'tępujące zależności (niezupełnie ścis•łe) określające ich fazową upływ ­

ność pojemnościową. * ) 

*) Por. St. W ysocki . Obliczanie przewodów elek tryczny ch. W arszawa , 1926, 
str. 307. 
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Ze wzoru (118) wyznaczymy względem składowej jednokierunkowej: 

W przypadku kabli jednożyłowych, każdy kabel będzie przedstawiał 
pojemność fazową. Pojemności tej będiz.ie odpowiadała upływność pojem­
nościowa, którą z łatwością wyzna,czymy stosując ·znany wzór dla układu 
walców koncentrycznych. Otrzymamy: 

Ą k -6 u.> e 
Y = i 0,0242. 10 · --- S /km. 

lg!:! 
Tm 

( 119} 

Wzór ( 119) stosuje się · dla wszystkich składowyoh symetrycznych me 
wyłączając składowej symetryc.znej jednokierunkowej. 

p 

Rys. 39. 

We wszystkich W)'iprnwa.dzonych dotychczas wzorach na upływność 
pojemnościową kabli występują stałe dielektry1czne s. Dla stosowanych 
najczęściej dielektryków papierowych w ka.blach, wartość ; zawiera się 

normalnie w granicach 3,6 do 4,2. 

E. Up ł y w n o ś ć r z e cz y _w i s t a. 

Rzeczywista upływność kahli elektrycznych ma swoją przyczynę 

głównie w stratności dielektrycznej, występującej w warstwach 1zofacyj­
nych pomiędzy żyłami, ewentualnie w razie składowej jednokierunkowej 
pomiędzy żyłami i pła;szczem. 

Ogólnie stratę mocy w dielektryku można wyrazić w pewnym pro­
cencie do pojemności, w skład której dielektryk ten wchodzi. Możemy 
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tu rzasfoisować ,pnzyhliżony 1W1zór (słuszny 1poni,żej puntkitu jonizacji kabla), 
w myśl którego: 

W = t f C U2 W; km ( 120) 

gdzie W wyraża stratę mocy, f częstotliwość, C pojemność danego ukła­
du w F /km, zaś O napięcie w woltach pri2yłożone na jego bieguna.eh. t jest 
pewnym wsipółcizyiil!DJikiem za1le1żlllyim Old użyfogo ,dieleikit.ryka 11 wyn01si <lla 
die!le1kitryków !kablowych rpap,ieirowych ()koło O, 15. 

Pamiętając, że W= 01r = 0 2Y r, gdzie indeksy r oznaczają przyna­
leżność danych wielkości do skł,adowych rzeczywi1stych1 oraz wiedząc, że 

Yc = i 2 ~ f C możemy napisać: 

(121) 

W ten siposób, 'Zltlając 111Płyiwności po,jeimno-s:::1owe dane1go kabla, wy­
znaczamy wzorem (121) odrarzu upływności rzeczywis.te. Do upływności 
tych będą się w pewnej mier,ze stosowały wzory wyp,rowad.zone dla upływ­
ności pojemnościowej w par~gir. poprrz,ednim i będziemy mogli na ich z,a,sa­
dzie wyznaczyć upływno·ści rzeczywiste dla dowolnych linij kablowych. 

3. Transformatory. 

Jako uzwojenie transformatom określimy tę część nie-rozgałęziającego 
się pr,zewodnika elektrycznego w transformatonze, która jest nawinięta na 
pewnym jego rrdzeniu maignetyc.znym. 

Układem uzwojeń będzie grupa uzwoJen w1ąząca się elektrycznie 
z pewnym promieniem (lub węzłem) sieci wielofazowej, dochodzącym do 
dane,go transformatora. 

Rozróżniać będziemy w transformatorach strumi,enie magnetyczne 
sprzęgające, to jest takie, które powodują sprzężenie magnetyczne pomię­
dzy ,różnemi układami uzwojeń i strumienie samoindukcyjne, które indu­
kują jedynie samoindukcyjne spa,dki napięcia 1w pewnym układzie uzwo­
jeń, spir.zężeń zaś międzyukfadowych nie wywołują. 

W pr.zypadku rozipatrywainia zjawisk zwarciowych, uczynimy następu­
jące założenia upraszczające: 

1) Pominiemy prądy ma;gnesujące, potrzebne dla wytworzenia stru­
mieni maignetycznyoh sip1rzęgającyoh. P,rą;dy te są z reguły niższego 1rzędu 

od prądów p1~zetężeniowych. 



2) Założymy, że niema pomiędzy poszczególnemi uzwo,jeniami pew­
nego rdzenia innych sprzężeń w tran:sformatmze jak tylko to, które jest 
wytworizone przez strumień ma,gnetyczny obejmujący wszystkie te uzwo­
jenia. Znac,zy to innemi słowy, że nie uw1zględniamy takich strumieni ma­
gnetycznych, które na danym rdzeniu obejmowały.by jedyni1e część uzwo-jeń. 

3) Przyjmiemy, że oporność magnetyczna elementów transformafora 
je1s1t 1stała, niezaileżna od natężeń pól magITTetyc2mych. 

Założenia powyższe są w znacznem przybliżeniu słuszne dla stosowa­
nych w praktyce w norma.ilnych warunka-ch pracy transformatorów i pr.zy 
rozwa·żaniu ·zjawisk prizetężeniowych mogą być przyjęte bez praktyc,znego 
wpływu na dokładność rezultatów obliczeń. 

A. Z a 1 e ż n o ś c i m i ę ,d z y u z w o j e n i o w e t r a n s f o r m a t o r a. 

Rozważmy rdzeń dowolnego lrra.!lllsformatora, na którym są umieszczo­
ne kolejno uzwO'jenia I, II, III, N, (rys. 40) . 

I ][ 

Rys. 40. 

N 
strumienie 
samoindukcji 

strumień 
sprzęgający 

Prądy, przepływające przez te uzwojenia, wytwarizają w transforma­
torze strumienie magnetyeizne samoindukcyjne, własne i pozatem obejmu­
ją pewien wspólny strumień ma,gnetyczny, sprzęgający, przepływający 

prze.z dany rdzeń. 
Poniewa,ż pomijamy prądy magnesujące wytwarzające strumień sprzę-

gający, przeto żaden z prądó~ 11, łn, ... IN nie może przyazynić się do 
wytworzenia strumienia ma,gnetycznego w.spólnego i m{isi zatem zajść i2a­
leżność: 

(122) 

gd,zie c1, cu, . . . CN są stałemi proporojonailrnemi .do ilości zwo·jów po1szcze-
2ólnych uzwojeń. 

Siły elektromotoryczne wzbudzane przez strumień magnetyczny sprzę-
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gający będą proporcjonalne do liczby zwo1ow uzwojeń oraz do częstotli­
wości i zajdzie między niemi zależność: 

E1 Eu 
CJ CII 

(123) 

Jeśli teraz wyra,zimy prądy uzwoje1i /, Il ... N w jednostkach wyno­
szących odpowiednio 1 : CJ, 1 : en . . . 1 : CN jednostek normalnych prądu, 
zaś siły elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach przez strumień 
sprzęgający w jednostkach wynos1zących odpowiednio CJ, en .. . eN jedno­
stek napięcia, to wówczas zależności (122) i (123) można będzie przepisać 
w sposób następujący: 

[h] + Uu] + · · · + UN] = O w jednostkach -
1
- normalnych 
C 

[E 1] = [En] = ... = [EN] = [E] w jednostkach c - krotnie 
większych od normalnych. 

(124) 

Jeśli w dalszym ciągu wyrazimy opornosc1 po~orne uzwoJen spowo­
dowane własnym strumieniem samoindukcji i ich opornością rzec.zywistą 

w jednostkach wynoszących ej , ci I • . • dv jednostek normalnych i przyj­
miemy, że wszystkie uzwojenia mają jeden z biegunów wspólnie połączo­
ny, to wówczas będziemy mogli zastą,pić rozpatrywany rdzeń transforma­
tora schematem pr,zedstawionym na rys . 41. 

Rys. 41. 

Jeśl,i mamy do czy;nieiniia ,z transformatorem, którego obwód magnetycz­
ny nie jest tak prosty jak rozważany poprzednio, lecz całkiem dowolny, 
to wówczas zmodyfikujemy zależność (122) w tym sensie, że będzie ona 
słuszna , jeśli we~miemy prądy uzwojeń wz,dłuż pewnego zamkniętego ob­
wodu magnetycznego. Jeśli naprzykład obwód transformatora będzie mo,ż ­

na przedstawić schematycznie w postaci pewnej sieci magnetycznej poda-
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nej na rys. 42, wówczas zależność (122} będzie słuszną dla dowolnego toru 
zamknięte.go, w tej sieci magnetycznej poprowadzonego (naprzykład za­
znaczonego lin ją kropka kreska). 

Rys. 42. 

Dla takiego transformatora zależność (123) będzie rówmez ważna, ale 
jedynie w zakresie jednego promienia sieci ma·gnetycznej transformatora 
to ,znaczy w stosunku do jakieigoś r,dzenia, ,z którego nie następuje odga­
łęzienie sprzęgającego strumienia magnetycznego (naprzykład zakreślone­
go grubą lin ją). 

Jeśli rdzenie transformatora są ułożone równolegle, tak jak to ma 
najczęściej miejsce w praktyce, wówczas schemat magnetyczny takie,go 
transformatora przedstawia rys. 43. 

- - - - - ---- -----=.:::::.._ 

Rys. 43. 

Rdzenie właściwe 

Rdzeń swobodny 
(bez uzwojeń) 

Mogą tu zajść dwa prizyipadki, gdy idla strumieni rposzoze1gól111ych rdize­
ni istnieje pewne swobodne zamknięcie (rdzeń zakreskowany na ryrs. 43), 
albo też gdy takie zamknięcie nie istnieje. To swobodne zamknięcie nie 
posiada żadnej siły magnetomotorycznej :i pozwala na rozbicie transfor­
matora na szereg układów analogicznych do rys. 40 i rozpatrzonych jak 
poprzednio. Transformatory tego ty,pu będziemy określali jako transfor­
matory ze swobodnym obwodem magnetycznym. 

W rozważaniach powyższych nie zajmujemy się strumieniami ma­
gnetyoznemi samo1indukcyjnemi, kitóre, w myśl założeń w.s,tępnych, uw.z,ględ­

niamy jedynie jako strumienie samoindukcyjne i wliczamy do oporności 
pozornej uzwojeń. 
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Uzwojenia transformafora tworzą nao,gół ukłaidy powiązane z sobą 
elektrycznie. Układów tych może być w zasadzie dowolna ilość o dowol­
nej Liczbie fa.z (każdy układ może mieć inną li,c~bę faz). 

B. Transformatory względem 
trycznych napięć 

składowych 

prądów. 

s y me-

Jeśli mamy do czynienia z jakimś transformatorem, który posiada sze-
reg ukła1dów uz,wojeń I, II ... N, z Mórych ka,żde ma swoją określoną 

liczbę faz n1 , nn, .. nN, to wówczas dla każdego układu uzwojeń można 
wyznaczyć .pewną lic21bę składowych symetrycznych napięć i prądów od­
powiadającą lic'.lbie faz danego układu. 

W dalszym ciągu będziemy rnzpatrywali tylko takie transformafor.y, 
które odpowia,dają warunkom symetrji faizowej sieci i chankteryzować się 
będą tern, że zasilane w dowolnym ukła,dzie uzwojeń dowolną składową 

symetryczną, będą w pozostałych układach uzwojeń indukowały jedynie 
skłaidowe symetryczne napięć i prądów. T:ramsforimabory 1te będz1iemy okre­
ślali jako transformatory symetryczne. 

Z określenia tra'Ilsformatorów symetrycznych ,wynikają następujące 

ich własności: 
1) Składowa jednokierunkowa dowolnego układu uzwojeri indukuje 

jedynie składowe jednokierunkowe w innych ukła,dach i mo,że być indu­
kowana w dowolnym układzie jedynie przez składowe jednokierunkowe 
z innych układów. 

Wynika to z tego, że skła1doiwa jednokierunkowa w całej sieci ma,gne­
tyczne,j transformatora powoduje .nieprzesunięte fazowo strumienie magne­
tyczne, które ze -swej strony nie mogą indukować innych napięć jak jedno­
kierunkowe. 

2) Jeśli mamy w transformaitorze dwa układy uzwojeń o ilościach faz 
n i m, pmyaz0111 n jest większe od m, to wówcza1s tylko m ,składowych sy­
metrycznych jest sprzęgniętych z sobą w obu układach, zaś n - m składo­
wych symetrycznych układu N nie oddziałuje na układ M. 

Wynika to z tego, że ka,żda składowa symetryczna ukła1du M musi się 
sprzęgać z określoną składową symetryczną układu N. W ten sposób zo­
staje wyczer,panych m składowych symetrycznych układu N podczas gdy 
posia,da on ich n. Pozostała zatem liczba n - m składowych symetrycz­
nych układu N nie znajduje już odpowiedników w układzie M. 

3) Jeśli w transformatorze szereg ukła,dów uzwojeń sprzęga między 

sobą o,dpowiednio - -skłaidowe 1r,zędu k, m, n ... p, to wówczas możemy 
stwierdzić, że te same układy sprzęgają między sobą również odpowiednio 
sHadowe rzędu - k, - m, - n, ... - p. 
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Wynika to z 1ro1zumowania następującego: jeżeli rozipatrujemy w po­
szczególnych fazach przebiegi zjawisk spowod01Wanych skiłaidoiwą symetrycz­
ną z,go,dnie z narraisitaniem czasu, to wówczas w fazaoh kolejnych następują 
te zjawiska z wy,przedzeniem cza1sowem odpowiadająceim kątowi następstwa 
fazowego danej składowej symetry,cznej . Jeśli teraz zaobserwujemy te zja­
wiska w kolejności odwrotnej to znaczy przeciwnie do kierunku czasu, to 
wówczas w kolejnych fazach te zjawiska będą następowały z opóźnieniem 
odpowiadającem ujemnemu kątowi nas,tępstwa w stosunku do poprzednie­
go, a więc i składowej rzędu ujemnego. 

W symetrycznym, wielofazowym, statycznym układzie elektromagne­
tycznym przy zmianie kolejności następstwa zjawisk elektrycznych w cza ­
sie, równoznacznej ze zmianą zasadniczego kierunku obrotu wykresu we­
k torowego prądów i napięć , nastąpią zmiany znaków argumentów wszyst­
kich oporności pozornych, pozatem jednak moduły składowych symetrycz­
nych prądu i napięcia pozostaną bez zmiany, zmieni się natomiast znak ich 
rzędu i ich kąty fazowe. 

W układach takich, do których należą transformatory, będzie więc 
zachowana nadal równowaga pomiędzy składowemi symetrycznemi przy 
zmia:nie znaków ioh rzędów. 

Zasada ta nie może być stosowana do tych wszys,tkich układów, w któ­
rych kolejność pewnych zjawisk ,pozostaje stale niezmienna, jak fo ma 
miejsce naprzykład w ma.s,Zynach wirujących, gdzie kierunek ich obrotu 
pozostaje stały. 

C. S p r o w a d z e n i e w t ó r n y c h u k ł a d ó w u z w o j e ń 
do pierwotnego. 

Stos01Winie do wywodów pop;re;ednii.,ego 1punktu możemy stwieil"dzic, 
że jeżeli mamy do czynienia ,z dowolnym transformatorem symetrycznym 
o N ukłardach uzwojeń, z których każdy ma n N, faz, to wówczas zajdzie 
następująca zależność pomiędzy składowemi symetrycznemi indukowanych 
w tych układach sił elektromofory,oznych: 

E~ Eiv I N = N 

~~ - ~ii I N = II, 
(125) 

przyczem p są to odpowiednie rzędy składowych symetrycznych, które 
w różnych układaoh wiążą się · ze składową rzędu k w ukfaidzie I. 

Jeżeli .p,nzyjmiemy, że powyższym składowym sił elektromotorycznych 

odpowia,dają pewne składowe symetryczne prądów I'lv, to wówczas z łat-
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wością znajdziemy moce po.zorne wydawane przez fransformator z każde­

go układu uzwojeń jako równe nN Et, l"N, gdzie E"N będzie wielkością. 
wektorową zespoloną z wielkością E'J.:. Ponieważ jednak w myś.l po.przed­
nich założeń prądy rozważane nie przyczyniają się do wytwo,rzenia stru­
mienia magnetycznego transformatora, więc suma tych mocy pozornych 
musi być równa zeru, gdyż przy przeka,zywaniu mocy z jednego układu 
uzwojeń do drugiego nie nastąipią żadne straty, ani mocy rzeczywistej, ani 
też urojonej. Można zatem napisać: 

(126) 

Zestawiając zależności (125) i (126) otrzymamy: 

(127) 

Równania (125) i (127) określają w sposób jednoznaczny przebieg 
transformacji w idealnym transformatorze symetrycznym. 

Poszczególne układy uzwojeń transformatora będą posiadały pewne 
wła•sine oporności po,zor,ne, WYitwor.zonie przez strlliIIlietnie samoiindukcyjne 
i przez oporności rzeczywiste samych uzwojeń. Oporności te oznaczymy 
odpowiednio dla układu uzwojeń N i dla składowej symetrycznef rzędu 

ńp 

p jako ZuN• 

Dla każdego z ukła,dów uzwojeń istnieją sieci, do których są one do­
łączone. Każda z tych sieci w stosunku do rozważanego transformatora 

ńp 

da się zastąpić przez pewną umyśloną oporność pozorną ZsN , połączoną 

_szeregowo z pewną umyśloną siłą elektromotoryczną E~N. Wyznaczymy 

stąd dowolny prąd l'Jv, wy,pływający z transformatora, jako: 

(128) 

Jeśli teraz jako układ pierwotny uzwojeń transformatora przyJm1e­
my układ I i będziemy chcieli wyznaczyć jaką oporność przedstawia trans­
formator w sitosunku do sieci I, to wówcza,s uwz,ględniaijąc oporności po-

zorne ws,zystkich uzwojeń lu i sprowadzając do zera siły elektromotorycz­

ne sieci ty,pu Es na zasadzie zależności (125, 127 i 128), otrzymamy: 
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-Zkr+-- -- !_ -- - (129) - u N - N Ą V 

~ nN. cf1cf1. l 
L.J ĄkVk z-p , z-p 

N [Inf C[CJ uN - 1 sN 

Dla wyznaczenia siły elektromotorycznej jaką transformator przed­
sta,wi w stosunku do sieci I założymy, że jest on odłączony od tej sieci 

zbadamy, jak1ie się wówczas ustali napięcie w U!kładzie I jego uzwoijeń . 

Otrzymamy wówczas z równania (128): 

(130) 

(131) 

(132) 

Zależ.ności ( 129) i (132) odpowiadają ściśle schemafowi za1stępczemu 

przedsfa wionemu na rys. 44. 
Jak z powyż,szego s.chematu wynika, dowolną sieć sprzężoną przez 

transformator z s.iecią podstawową, pierwotną, można uważać jako bezpo­
średnie przedłużenie tej sieci pierwotnej z tern zas, br1zeżeniem, że ulegną 

pomnożeniu prze,z odpowiednie czynniki wektorowe wszystkie oporności 

i siły elektromotoryczne tej dowolnej sieci w myśl zależności: 

(133} 
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Ostatnia zależność wykazuje, że dla rozwiązania sieci względem skła­
dowych symetrycznych wystarczy w zakresie transforma:torów jedynie zna-

jomość współczynników wektorowych tyipu ;f;, które w dal1szyim ciągu bę­
dziemy określali jako współczynniki przekładni transformatora, dalej zna­
jemno-ść iilośoi faz ,po,s:zozególiny,ch u:kła.tdów uzwojeń maz iprzyiporząidko­

wania wzajemnego odpowiednich rzędów składowych symetrycznych tóż-

[EsN Jr 
Rys. 44. 

nych układów uzwojeń transformatora i wreszcie znajomość oporności po­
zornych poszczególnych układów uzwojeń, wywołanych strumieniami sa­
moindukcyjnemi i ich o,pornościami rzeczywistemi. 

W przYJpadku ogólnym określenie wispółczYJilników przekładni odbywa 
się na :za,sadzie zależności (122) i (123) podanych popr.zednio. Przyjmuje­
my, że transformator biegnie luzem i wyznaczamy w zależności od dowol­
nej składowej symetrycznej napięć, na dowolnym układzie uzwoje1i, skła­
dowe symetryozne, które powstaną na pozostałych układach. W ra.zie jeśli 

na tej drodze nie możemy odrazu uzyskać rozwiązania, to wówczas po­
rów,nujemy p,rąidy 1różnyrch uMa,dów. W :ten !Spo,sób, ,ziniająic ina zasadzie ,da­
nych konstrukcyjnych transforma,tora współczynniki pr.zekfadni JJO,s.zczegól­
nych uzwojeń, wyrsrt:ęp,ujqce we w,zornich (123) i (122), możemy zaws,ze 
wyznaczyć w zależności od nich wektorowe współczynniki przekładni trans­
forma tora dla poszczególnych składowych symetrycznych. 
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Przy obliczeniach powyższych należy zawsze zwrócić baczną uwawę, 
czy w poszczególnych układach mogą popłynąć ze względu na układ po­
łączeń rozpatrywane składowe symetryczne pewnych rzędów (naprzyikład 
jednokierunkowe), oraz czy pewne składowe symetryczne sił elekt,romo­
torycznych są wogóle możliwe ze względu na układ obwodó-vv magnetycz­
nych transformatora. 

Dla różnych wykonań transformatorów istnieje bardzo wiele najróż­
niejszych wektorowyoh współczynników przekładni, które w każdym po­
szcze,gólnym przypadku należy ro.zpatrzyć oddzielnie. 

Oporności własne układów uzwojeń wyzn3.cza się dla transformato­
rów, zakładając, że transformator, zasilany dowolną składową symetrycz­
ną napięcia na dowolnym układzie, zostaje krótko zwarty na zaciskach in­
nego ukła,du uzwojeń. Okreśilimy 1wów,czas zgodnie ze schematem :z .rys. 44 
oraz zależnością sumę oporno,ści własnej układu uzwojeń zasilających 

i oporności własnej zredukowanej układu uzwojeń zwartych. Powlarza­
jąc tę operację w różnych kombinacjach układów uzwojeń i znając już 

uprzednio wektorowe w1s1półczynniki przekładni, występujące w zale,żnO!ści 

(133), wyznaczamy z otrzymane.go układu równa1i linjowy:::h opornosci 
po.zorne poszczególnych układów uzwojeń. 

D. TT a n sfor mat o ir y o d ,w ó c h układ ach u z w o j eń. 

W transformatorach o dwuch układach uzwojeń, które pozatem speł­
niają warunek symetrji, wyprowadzone zależności (133) ulegają upro­
szozenJiu. Jeśli okireślimy stoslllnek imdukowanej siły elektromoto,ryoznej 
w uziwo1jen1u W1tórnem II ido siły eletkit,romofoiryaznej iinduikowainej w uz1wo­
jeniu pierwotnem I transformafora, jako przekładnię wektorową danego 
transformatora i oznaczymy ją jako ,§., to wówczas możemy napisać ! 

E
AP A p 

-~kp _ _!!_, _ en 
V - Ak - A k . 

E1 CJ 
(134) 

Wyiprowadza1jąc przeikła1dmiię rtra1nsformatoira do 1zaileżności (133), o.trny-
mamy: 

u 1 = n - k- ; n]I = n ~ ; u]I = u - {), . ( 135) [z-p ] z-p n1 [ 1 ]2 [FA TJ EA p 1 [l-p JAP nu vkp 
nu ,3-m~d ,~· P n1 

W ,transfo,rmatora.oo ·tego typu, d1la zhuidowainia foh schematu 1Zas1t~p­
cze.go wraz z przynależną do nich siecią wtórną, wystarczającą jest zna­
jomość ich przekładni we·Morowej oraz oporności 1pozornej, własnej, obu 
układów uzwojeń, określone· j dla poszczególnych składowych symetrycz­
nych. 
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Poniżej rozpatrzymy przykładowo kilka najtypowszych przypadków 
tych transformatorów. 

a. Transformatory trójfazowe o układach uzwojeń podobnych. 

Transformatory takie posiadają Olbydwa u.kła,dy uzwoje1i rozmieszczo­
ne i połączone w sposób zupełme analogiczny. W transformatorach tych 
przekładnia względem w;szystkich składc,wych symetrycznych jest wielko­
ścią ·rzeczy,wis1tą, posiadającą a1r,gumeirnt wekitorowy ,równy zeru. 

T;rans,formatory te można podzielić na dwie girtliPy: na ·bransformaitory 
ze swobodnym oihwOldem maigtnetyaznyim oraz trainisformaiiory z obwodem 
sprzężonym. Swoibodny obwód magnetyczny tych transformatorów polega 
na tern, że każdy rdzeń może przewodzić strumień dowolny, niezależnie 
od strumienia przechodzącego ,przez rdzenie -pozostałe . Obwód sprzężony 
ma miejsce wówcza·s, gdy strumień dowolnego rdzenia jest pewną funkcją 
strumieni rd,zeni pozostałych. Ry,s. 45 przedstawia dwa obwody ma,gnetycz­
ne różnych transformaitorów 1tTójfazowY1ch, z kJtóryich a ,jest trransforma­
torem o obwodzie sw01bodnym, zaś b o obwodzie sprzężonym. 

} 
} Układ Il { 

a. Rys. 45. b. 

Dla transformatorów g;rupy pierwszej otrzymamy przekładnię jedna­
kową dla wszy,srtkiich składowych ·symeury,oznych, jakie ze względu na połą­
czenie ich uzwojeń będą mogły wystąpić. A zatem we wszyistkich ukła­
dach uzwo,jeń z punktem zerowym połączonym z ukła,dem o-dniesienia, .bę­
dziemy tu mieli wszystkie trzy przekładnie dla składowej ,prawo-lewo­
skrętnej i jednokierunkowej jednakowe. Naprzykład dla układów gwia ­
zda - gwiazda, zygzak - zygzak z uziemionemi punktami zerowemi. 
W p.rzypadku, gdy układy będą posiadały tego rodzaju połączenia uzwo­
jeń, że nie będą mogły przez te układy przepłynąć składowe jednokierun­
kowe prądów, wówczas oporno,ść tych układów wz,ględem tych składowych 
będzie nieskończenie wielka. Napr,zykład dla układów trójkąt - trójkąt, 

gwiazda - gwiazda i ,izolowanym punktem zerowym i t. p. 
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Dla transformatorów grupy drugiej ,ze sprzężonym obwodem magne­
tycznym, ,składowe jednokiemnkowe nie będą mogły wytwarzać odpowied­
nich strumieni magnetycznych i temsamem transformatory nie będą mogły 
indukować sił elektromoto,rycznych jednokierunkowych. Jeśli w Łych trans­
formatorach połączenia uzwoje11 pozwnlą na powstanie składowej jedno­
kierunkowej prądów, to wówczas transformatory przedstawią dla niej je­
dynie bardzo małą oporność własną r,zeczywistą i samoindukcyjną. Jeśli 

natomiast połączenia uzwo·jeń będą tego rodzaju, że przepływ składowej 
jednokierunkowej prądów przez dany ukła·d będ,zie niemożliwy, wówczas 
oporność takie.go układu względem tej składowej będzie nieskończenie 

wielka. 
Dla najczęściej spo·tykanych typów tych transformatorów będziemy 

mogl,i ,zes,tawić ich 1wiłasnośoi na 1tabeli po,d,anej powyżej. 

W tabeli tej przekła,dnia będzie wielkością skalarną i daje się wyzna­
czyć z łatwością jako sfosunek nominalnego napięcia wtórnego do, pi,e.rwo,t­
nego w roz;wa1żanym transfo,rma.1torze. zt będzie ,to oporność, jaką trrans,for­
mator przedstaiwi dla skład01wej jednokierunkowej, tak ze strony układu 
uzwojeń I jak i układu II. 

b. Transfo~matory trójfazowe o układach uzwojeń różnych. 

Transformatory te będą posiadały przekładnie naogół wektorowe, to 
znaczy, że będą one wytwarzały przesunięcie fazowe pomiędzy składowe­
mi symehycznemi na,pięć i prądów, indukowanemi w obu układach 

uzwojeń. 

Moduł przekładni będzie zależał od ilości zwojów umieszczonych 
w pos.zczególnych uzwojeniach, zaś argument będzie po większej części 

(nie zawsze) określony przez typ transformatora. 

Moduły przekła1dni dla składowych lewo- i prawoskrętnych będziemy 
mieli podane bezpośrednio jako stosunek napięć nominalnych wtórnego 
i pierwotnego, argumenty wyzna,ozymy tu przez analizę układów uzwojeń. 

Dla składowej jednokierunkowej będą obowiązywały te same roz­
ważania co i w punkcie poprzednim. Ze względu na to jednak, że w tym 
przypadku nie będzie podobieństwa układów uzwojeń, mogą tu oporności 
jednokierunkowe transformatora mieć róż,ne wadości dla układu pierwot­
nego i wtórnego. 

Dla najczęściej spotykanych ty;pów otrzymamy fa następującą tabelę 
.podaną poniżej. 

W tabeli tej Z1 i Z11 będą o:maczały odpowiednią oporność, jaką 
przedstawi układ uzwojeń I wzg1lędnie II w stosunku do składowej jedno­
kierunkowej. 
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c. Transformator Scott' a. 
Jako ty,powy p,rzykład wyznaczania pr,zekła:dni względem składowych 

symetrycznych rozpatrzymy szczegółowiej transformator Scott'a. 
Układ uzwojeń tego transformatora jest przedstawiony na ry1s. 46. 

r t 

------ł--0 

Ee Eo --~ 
s u 
'----y----' ~ 
Układ I frójfazow9 Ukladll czferofezow!/ 

Rys. 46. 

Uzwojenia A, B, C i D tworzą układ pierwotny trójfazowy, podczas 
gdy uzwojenia E, F, G i H tworzą układ wtórny czterofazowy. 

Stosunki i.Zwojów uzwoj ,eń są tak dobrane, że możemy na,pisać zgod­
nie z kierunkami strzałek: 

(136) 

Ze 1sch0maJtu tir.a.1nsfoirmaitora wynikaJją (pOłzatem ,zaileżinośoi: 

(137) 

Dla składowej lewoskrętnej napięcia trójfazowego pierwotnego otrzy­
mamy :z zależności (136) i (137): 
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czyli 

skąd 

(138) 

AnaJo.giiczny ,rezUJl tat otrzymamy dla rzędu - 1 .skłaidowych symetrycz­
nych sił elektromotorryicznych. Rząid ten będzie odpowiadał w układzie trój­
faizowyim rzędowi 2, za,ś w cztero.fazowyrrn rzędowi 3, czyli składowym 
lewoskrętnym tych ukła,dów. Otrzymamy zatem: 

(139) 

Dla składowy,ch jednokierunkowych :z zależności (136) i (137) znaj­

dziemy: Ee i Ea równe z,eru. Między fazaimi zatem s i t układu trójfazo­
wego wystąpią zatem jedynie rze.czywiste i samoindukcyjne oporności 
wtórne uzwojeń i te dwie połączone fazy ,zasilą uzwojenie B podwójnym 
prądem fazowym. Z ,drugiej jednak strony uzwojenie A będzie zasilone 
w przeciwnym kierunku prądem fazy r. Ponieważ jednak ilości zwojów 
uzwojeń A i B mają ,się do siebie jak 2 i 1, prneto wytworzone pola znio-

są się wzajemnie i w rezultacie Ea i E~ będzie rrównież rów.ne zeru. Jak 
z tego wynika uzwojenie kójfazowe nie zaindukuje żadnego strumien~a 
magnetycznego. 

Dla uzwojenia czterofazowego z ła-twością wykażemy fakt analogicz­
ny. Moż.emy :zatem stW1ierdzić, że w stosunku do składowych jednokierun­
kowych układy uzwojeń pr,zedstawiają jedynie własne oporności pozome. 

Pozostaje jeszcze ,rozważanie, jak się zachowa układ uzwojeń czte­
rofazowy w stosunku do składowej symetrycznej dwukierunkowej. Ponie­
waż poprzednio składowe czterofazowe wyczerpały już wszy,stkie składo­
we symetryczne -brójfa:zowe, więc zgóry mo,żna tu powie.dzieć, że składowa 

dwukierunkowa nie wy,woła żadnego skumienia magnetycznego, gdyiż nie 
może zaindukować żadnego ~a1)ięcia w uzwojeniu trójfazowem. Stwier~ 
dzić to można pozatem nader łatwo na zasadzie zależności (136) i (137). 

Będziemy maigli za:tem skotlJstatować i w tym przypadku, że dla skła­
dowej dwukierunkowej układ czterofazowy uzwojeń pQ·zedstawi jedynie 
własną oporność pozm·ną. 

Ana'lizując sikoLei prądy wys1tępująice w obu układach iransformarto­
ra, opierając się na zależności (127) będziemy mogli napisać: 

(140) 
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Dla składowych je-dnokierunkowych i dwukierunkowej prądy te są 

niezależne dla ka;żdego układu i napotykają w transformatorze jedynie 
na własne rzeczywiste i samoin_dukcyjne oporności uzwojeń. 

Na podstawie przeprowadzonych rozważań moż,eimy zestawić wykre­
sy wektorowe wzajemnie spr1zę.żonych składowych symetrycznych w trans­
formatorze w tablicy podanej ponizej: 

Ukła1d trójfazowy. Układ czterofazowy. 

Składowa jednakie runkowa . Niema sprzęże n i a. 

t t t 
r s t 

Skfadowa prawoskrętna . Sktadowa prawoskrętna. 

A 
t 5 

u+s 
Sktadowa (ewoskr~tno. Skfodowa lewoskrętna. 

~ 
s t 

s+u 
Niemo sprzężenia. Skfadowa jednokierunkowa. 

t t 11 
r .s t u 

Niema sprzężenia. Składowa dwukierunkowa. 

J[ 
d. O,porno,śd ipo,zorine wła1sne 1:irójfazo,wych t:ransforima:torów o dwóch 

obwodach uzwojeń. 

Jak to , już za1.Ztna;azono w ,purukicie C, o,pomo-ś·ai rwła;sine itrarusformato,ra 
wyznacza się na zasadzie zbadania jego stanu zwarcia. W transformalo­
rnah o dwóch ukła1dach uzwtojeń s1prawa ta jest uproszczona, g,dyż S'Oheimat 
zastępczy takiego transformatora składa się z dwuch szet"egowo załączo­

nych oporności pozomych (ry1s. 47), które można traktować wspólnie jako 
zredukowane do I-go lwb II-go układu uzwojeń: 

Dla transformatorów trójfazowych przeanaHzowaHśmy poprzednio 
sprawę opornośd względem składowej jednokierunkowej, obecnie zajmie­
my się opornością pozorną wiła.sną tych transformatorów w stosunku do 
skfadowych lewo- i prawoskrętnych. 
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Oporność własna lewo- lub prawoskrętna transformatora bywa poda­
wana najczęściej jako pr-ocentowe napięcie zwarcia e % transformatora. 
Oznacza to, że, dla otrzymania normalnego prądu znamionowego w zwar­
tem uzwojeniu wtórnem transformatora, na,le·ży na uzwojeniu pierwotnem 
przyłożyć napięcie o wysokości e % napięcia znamionowego. 

------------- O {układodme­
sieni{] 

Rys. 47. 

Jeśli znamionową moc transformatora oznaczymy przez P zaś mię­
dzyfazowe napięcie znamionowe fago układu uzwojenia, do którego s,pro­
waidzamy OJPomość całkowitą własną transformator-a, przez U, fo wów­
czas: 

Z!,+ Z!u I moduł = I Z~,+ Z~u I modu/= 11~0 •V~·+ I moduł = 1~0 · I ~' I modu/ 

(141) 
Z zależności (141) znaj,dujemy za,te:m moduł oporności pozornej trans-

formatora. 

W celu wyznaczenia argumentu tej oporności pozornej znajdujemy 
oporność r1zeczywistą uzwojeń na fazę i odniósłiszy ją do odpowiedniego 
układu uzwojeń, otrzymujemy składową 1rzeczywistą op01'ności pozornej 
transformatora. Stąd określamy beżpośr,ednio szukany argument y jako: 

Ru1 + Ruu cos l = ---,---------
[Zu1 + Zuu]modui 

(142) 

Dla stosowanych w praktyce trójfazowych transformatorów siecio­
wyich ITT.cl(Pięcie ~wa.111cia e WYIIlosi normalnie poniżej 5 % , \Zaś cos . ''{ je1s,t za­
warty w granicach 0,3 - 0,5. 

4. Maszyny synchroniczne. 

W rozważaniach dotyczących maszyn wirnjących będziemy zawsze 
uważali, że w normalnych warunkach i przy normalnym kierunku obrotu 
tych mas,zyn będzie im odpowiadała składowa symetryczna lewoskrętna 
prądów i napięć, czyili składowa rzędu pierwszego. 
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Założymy, że żelazo mas:zyn po,siada staiłą prz,en:ikalność ma·gnetycz­
ną, niezależnie oid nasycenia. 

A. O p o r n o ś ć w z g 1 ę d e m s k ł a d o w e j s y m e t r y c z n e j 
lewoskrętnej. 

R.iQlziróżnimy w 1ty.m tp11zypaidlku ruwa tyipy ma1s1zyin: ima.is1zyiny o układzie 
wzbudzającym posia,dającym .oporność magnetyczną w 1znac,znem przybli­
żeniu jednakową we wszystkich kierunkach prostopadłych do osi obrotu, 
które będziemy określali jako ma·szyny o układzie ma,gnetycznym bezkie­
run1kowyim, i ma1s1zyiny, w krt:óry,ch opoll"lność magrneityiczma układu wzibudze­
nia będzie ,szczególnie mała w pewnych dkreśilonych kierunkach prosto­
pa·dłych do 0isi obrorbu, czyli talk zwane maiszyny o układzie ma,gnetycznyim 
kierunkowym. Poniż,ej rnzpafrzyimy kolejno te dwa prizypadki maszyn. 

a. MasLZyny o układzie ma,gnetycznym bezkierunkowym. 
W mas,zynach tego typu ;będziemy mieli do czynienia ze strumieniem 

magnetycznym wytwarzanym przez wiZlbudzenie prądu stałego, który bę­

dzie wiirował z jednostajną szybkością Tówną liczbie obrotów maszyny, ze 
strumieniem reaikcji twornika wirującym z szybkością synchroniczną do 
poprzedniej, oraz ze ,str.umieniami 1rozproszeń, czyli strumieniami samo­
indukcji .poszczególnych uzwojeń. 

Strumień w~budzenia będzie indukował w tworniku maszyny pewną 

umyśloną siłę elektromotoryczną Ew, strumień reakcji odpowiednio siłę 
elektromotoryczną Er, wreszcie samoindukcja i opór r,zeczywisty tworni­

ka przedsfawiać będą pewną oporność pozorną Zt, Napięcie fazowe na za­

dska,ch mas.zyny okreśHmy przez O zaś prąd fazowy prz,ez 1. 
Dla powyższyoh wielkości zajdą w normalnych warunkach pracy ma­

szy.ny eależności, przedstawione na podstawowym wyikr,esie wektorowym 
Blondel'a (rys. 48). 

Ew 

Rys. 48 
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Wykres ten ·zbudowano przyjmując oporność rzeczyw~stą R1 opor-

ność indukcyjną X I twornika. Jak z wykresu tego wynika cała oporność 
indukcyjna maszyny w stosunku do prądu fazowego i umyślonej siły elek-

tromotorycznej wzbudzenia Ew równa będzie: 

odpowiednio zaś opo,rność pozorna lewoskrętna wyrazi się jako: 

- - - Er 
V = R1 + X1 +~· 

I 

(143) 

(144) 

Siła elektromotoryczna wzbudzenia Ew jest przy określonem wzbu­
dzeniu maszyny wielkośdą stałą, natomiaist siła elektromotoryczna reakcji 

twornika E, jest funkcją prądu fazowego i może być określona jako: 

(145) 

Wynika stąd ibe,zpośrednio opo,rność pozoirna lewoskrętna w ustalo­
nym stanie maszyny synchronicznej jako: 

( 146) 

W maszynach synchronicznych rotor posiada nader często uzwojenie 
amortyzujące zamknięte samo w sobie, względnie cały obwód wzbudze­
nia posiada niewielką oporność spełniając rolę uzwojenia amortyzującego. 
W przypadkach tych w razie nagłej zmiany prądu twornika i powstania 
stąd nagłego skoku siły magnetomotorycznej w obwodzie magne,tyc,znym 
maszyny, powyżs.ze czynniki odgrywają ro1lę opóźniającą w ustaleniu się 

nowego strumienia i co zatem idzie nowej siły elektromotorycznej ,reakcji. 

W pierwszym momencie po gwałtownej zmianie prądu twornika, moż­
na przyjąć, że siła e1ektromotory,czna reakcji nie uleg:nie zmianie czyli, 
że w momencie tym maszyna przedstawi wz.g,lędem skiładowej lewoskręt-

nej opoirność pozorną rów:ną twornika Zt. 

Jak z 1powyźrszego wynilka, .mus,irrny w 1pr1zyipadikiu OIP'Oriności po,zor,ne1j 
lewoskręt!Ile1 j maszyny synchronicznej roz·ró,żnić jej oporność początkorwą 

Z}. której wartość będzie mniejsza od oporności w stanie ustalonym Z1 • 

Czas ustalania się oporności pozornej lewoskrętnej będzie zaileżał w ,głów­
nej mierze od opornośd czynników amortyzujących i będzie mógł być 
wyznaczony w zależności od szczegółów konstirukcyjnych maszyny. 
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b. Ma.szyny· o u.kładzie magnetycznym kierunkowym. 
Maszyny te posiadają zazwyczaj w układzie wzbudzenia wyodrębnio­

ne bieguny, które sprawiają nierównomierność oporności magnetycznej 
tych ukła1dów w różnych kie.runkach. Załóżmy, ze :maczneim przyibliżemem 
do przyipadków występujących w praktyce, że oporność magnetyczna tych 
maszyn w sto,sunku do strumienia reakcji p0ipr,z·ecznego do strumienia 
wzbudzenia jest bardzo wielka i że ten poprzeczny sfrumień może być 
pominięty. 

Przy tern założeniu i przy przyjęciu analogicznych jak poprzednio 
oznaczeń otrzymamy wykres wektorowy, przedstawiony na rys. 49. 

ER 

Ew 

Rys. 49. 

Jak z wykresu tego wynika, tylko strumień reakcji równoległy do 
strumienia wzbudzenia odg1rywa tu rolę i tern samem tylko ta skład.owa 
prądu która go wywołuje, a więc która jest fazowo prostopadła do siły 
elektromotorycznej twornika. 

Dla siły elektromoforycznej reakcji będziemy tu mogli wyznaci2yć 

następującą zależność: 

I Er \modu!= kr sin~ I/ I moduł (147) 

Pnz)Trczem kąt ; jes-t to kąt fazowy ,pomiędzy prądem twornika i jego siłą 
elektromotoryczną. 

Analogicznie jak poprzednio, przyjmując jako stałą siłę elektromo­
toryczną wzbudzenia Ew możemy wyznaczyć w tym przypadku oporność 
rzeczywistą maszyny jako równą: 

R = R1 + kr sin ~, cos ~ 

oraz oporność indukcyjną: 

(148) 

(149) 

Otrz)Trmamy zatem oporność pozorną lewoskrętną w stanie usfalonym, 
jako: 
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.z1 = Rt + kr sin~ cos ~ + X1 +ikr sin 'l ~ = Z1 + k, sin; [ cos ~+i sin~] (150) 

Jak to z ostatniej zaleiżności wynika, oporność pozo·rna lewoskrętna 
tego typu maszyny zależy w ,dużej mierze od kąt_a fazowego prądu two~­
nika. Osiąga ona swoje minimum wówczas, gdy prąd ten silnie opóźnia się 
w stosunku do napięcia fazowego maszyny. 

Podobnie jak poprzednio trzeba stwierdzić, że wyprowadzona tu za­
leż.ność na oporność pozorną lewoskrętną odpowia·da stanowi ustalonemu. 
Jeśli natomiast chodzi o wyznaczenie tej oporności w pierwszym momen­
cie .po nagłej zmianie prądu, wówczas oddziaływanie siły elektromotorycz­
nej reakcji można pominąć i całą oporność pozorną przypisać jedynie 
oporności twornika Z1 . 

B. Oporność względem składowej prawoskrętnej. 

Składowa symetryczna prawoskrętna, czyli składowa odpowiadająca 
rzędowi - 1, wytwarza pole wirujące w maszynie w kierunku przeciw­
nym do kierunku olbrotu pola wzbudzenia, przyczem szybkość wirnwania 
tych pól jest arytmetycznie jednakowa. 

Oporność prawoskrętna maszyny będzie się skła,dała z oporności po-

zornej twornika Zt o,raz w pewnej mierze ,z oporności spowodowanej stru­
mieniem reakcji twornika. Można uważać, że te dwie oporności pozorne 
są w danym przypadku załączone szeregowo i ,z takiego układu wyznaczyć 
oporno,ść wypadkową. 

Oporno-ść spowoido1waina reakc1ją rbwmnika, będzie jednak za.1zwy,cza·j 
bardzo mała, poriiewaiż częstotliwość strumienia reakcji w układzie wzhu­
dzenia będzie odpowiadała podwójnej ozęsto-tliwości nomin~lnej, co spo­
woduje siln_e prądy indukowane w obwodach amoirty.zujqcych, które ze 
swej strony będą usiłowały znieść strumień reakcji. Zjawisko to będzie 
wy1stępowało tern silniej im wydatniej będą o-ddziaływały czynniki amor­
tyzacyjne w danej maszynie. 

W przybliżeniu można przyjąć, że opo,mość pozorna prawoskrętna 

będzie zatem równa oporności twornika Zt i co zatem idzie oporności le­
woskrętnej występującej w pierwszym momencie po nagłej zmianie prądu 
twornika. 

C. Oporność w z ,g 1 ę dem s kła 1d owe j j e dno kierunkowe j. 

Oporność pozorna ma,s,zyny względem składowy.eh jednokierunko­
wych zależy w pierwszym rzędzie od tego, czy układ połąc,zeń elektrycz­
nych twornika umożliwia po,wstanie skła·do-wej jednokierunkowej prądu, 

czy też nie. 
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Jeśli punkt zerowy ,połąC'zony jest z układem odniesienia, to wówc,zas 
oporność ,pozorna jednokierunkowa jest mniejsza od oporności twornika 

Z,, wyznaczonej w sfosunku do składowych prawoskrętnych lub lewoskręt­
nych, ,g,dyż w tym przyipadku uzwojenia faz nie współdziałają ra,zem nad 
wytworzeniem strumienia samoindukcji, lecz pr.zeciwnie, starają s1ię go 
nawzajem zneutralizować. 

Wypadkowa oporność indukcyjna jednokierunkowa jest ,zatem nie­
wielka, znacznie mniejsza od indukcyjnej oporności -lewo- a nawet i pra­
woskrętnej. 

Składowa jednokierunkowa nie wytwarza pola wirującego magne­
tycznego, które obejmowałoby układ wzbudzenia, dlah~go też na wartość 
oporności jednokierunkowej bardzo mało wpływają czynniki amoirtyzu­
jące maszyny. 

D. Op ,o rr n ość w .z g 11 ę dem 1s kład owych s y metrycznych 
i n n y c h r z ę d ó w. 

W celu przeanalizowania oporności po~ornych względem innych rzę­
dów aniżeli jednokierunkowa, lewo- i prawoskrętna, zbadajmy warunki 
powstawania pola wirujące,go w układzie wielofazowym. 

Załóżmy najprostszy układ uzwojeń wielofazowych, wytwarzający 
pole wtt1rujące dla składowej lewoskrętnej (,rys. 50). 

Układ taki składa się z n jednakowych cewek fazowych leżących sy­
metrycznie w n płaszczyznach; przecinających się pod kątem 360 : n. Usta­
lamy, że cewki są zasilane prądami o fazach odpowiadających kolejności 
pła,szcczyzn, w 1których leżą. 

Wyipadkowe pole, wytwor:zone pr.zez taki układ cewek pod wpływem 
składowej symetrycznej prądu rzędu k, da się wyra.zić zależnnścią: 

n = n 

<I> = C .L cos n a cos k n r:J. . (151) 

n = a 

Zależność (151) daje s.ię przekształcić: 

(152) 

Z ostatniej zależności wynika, że dla każdego rzędu składowych sy­
metrycZ1nyiah nieiróWlllerrnu 1 iluib -1 'Wyipaidkowe ipO'le ,jest równe .zea:-.u. śwliad­
czy to, że pole wirujące w oik1reślonym kierunku w dowolnej mas,zynie mo­
że wytworzyć tylko jedna składowa syme·tryczna, przyczem sprzężona 
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z nią składowa tego samego r.zędu ze znakiem przeciwnym wytwarza ana­
logiazne pole, ale wirujące w kierunku przeciwnym. 

Stosownie do ,pr.zyjętych na wstępie tego ro.zdziału kolejnoiści faz mo­
żemy stwierdzić, że żadna inna poza składową lewo- i prawoskrętną, skła­
dowa symetryczna nie wytwa1rza poJa wirującego, wypadkowe zaś po-le 
wszystkich uzwojeń fazowy,ch równe jest przy niej zeru. 

___ _N~--~hE-------f' 
Cewka 

odniesieni 

o(.=21f. 
n 

przewod!I fazowe 
~ 

,/' O [przewód zerowi) 

Układ cewek 

M ierunek zasadniczy 

{jwiazda pr1dów dla .składowej 
S!Jmelr!Jcznl!,j rzędu k. 

Wynika z tego be.zipośrednio, że składowe symetryczne innych rzędów 
aniżeli prawo- i lewoskrętna napotkają w maszynie podobne opomośd 
pozorne do oporności jednokierunkowej, jaka istnieje w przypadku be­
pośrednie,go połączenia punktu .zerowego maszyny z ukła,dem odniesienia. 

W szczególności można to stwierdzić dla maszyn czterofazowych, dla 
których 0ipo,rność pozorna jednokierunkowa, w razie połączonego z ukła ­

dem odniesienia punktu zerowe,go, równą jest oporności dwukierunkowej . 
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E. D o ś w i a d c z a 1 n e w y ,z n a c z a n i e op o r n o ś c ,i p o z o r n y c h, 
t r ó j f a z o w y c h m a s z y n s y n c h r o n i c .z n y c h. 

Zakładając nadal prostolinijny przebieg charakterystyki wzbudzenia 
. maszyn synchronicznych, · możemy w sto,sunkowo prosty sposób wyznaczyć 

z dużem pr.zyhHżeniem ich oporności 1pozorne w stosunku do różnych skła­
dowych symetrycznych. 

Badaną mas.zynę doprowadzamy do synchronicz:nej liczby obrotów, 
napędzając ją w sposób mechaniczny. Przy otwartym jej obwod,zie twor­
nika wyznaczamy z łatwością charakterystykę napięciową w postaci: 

/ Ew /skut = kw Iw- (153) 

N as tęp nie zwieramy wszystkie trzy zaciski fazowe mas.zyny między 
sobą bezoporowo i wyiznaczamy skuteczną wartość prądu fa:zowego ,zwar­
cia Iz w zależności do prądu wzbudzenia. Otrzymujemy w ten sposób mo­
duł oporności pozornej lewoskrętnej w postaci: 

(154) 

Ponieważ w znacznem przyibliżeniu możemy stosownie do popr-zed­
nich rozważań przyjąć, że w oporności te·j podstawową ,rolę O'dgrywa opoa-­
ność indukcyjna, zaś oporność rzeczywista wynika jedynie z oporności 

rzeczywistej twornika R t, którą z łatwością można wyznaczyć, p,r.zeto mo­
żemy otrzymaną wartość w równaniu (154) uważać za wartość oporności 

indukcyjnej lewoskrętnej .X1 i tern samem otrzymamy całkowitą oporność 
pozorną ,lewoskrętną, jako: 

ZAl - R+'k Iw - t I w-/ 1-
1

- • 

z skut 
(155) 

Skolei zwieramy zaciski fazy s i r. Otrzymujemy w ten sposób zwar­
cie zupełne dwufazowe, pr,zyc.zem faza t poz.ostaje odizolowana. W zależ­
ności o,d prądu Wizhudzenia wyznaczamy teraz na1pięcie skuteczne fazy t 
i skuteczną wartość prądu zwarcia, oraz przesunięcie fazowe /, pomiędzy 
temi wielkościami, Uczone w stosunku do kierunku podstawowego, przy­
jętego jako kierunek wektora prądu. 

Na zasad,zie zależności (39) i (40) możemy teraz napisać: 

UArt 

- A- = -J/3jl2, 
Jr 

(156) 
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Stąd wyznaczamy bezpośrednio prawoskrętną oporność pozorną maszyny, 
jako: 

- 1 I Urt I Z2 = . r,;; - r - [ i cos " - sin A] . 
V 3 J skut 

(157) 

Wreszcie w celu wyiznaczenia oporności jednokierunkowej, przepro­
wadzamy zwarcie zupełne fazy r maszyny z punktem zerowym i mier:zy­
my skuteczne wartości prądu zwarcia, napięcia międzyfa.~oweigo pomiędzy 
fazami s i t oraz przesunięcie fazowe b międtzy temi wielkościami, liczone 
jak poprzednio w stosunku do prądu. 

Na zaisadzie zależności (34) i (35) znaj 1dujemy: 

~st = - ~ i[ zo -f- 2 22] • 
Jr Jl 3 

(158) 

Stąd zaś znając wartość oporności pozornej prawoskrętnej V, wyzna­
czamy oporność jednokierunkową maszyny, jako: 

- ,;-1 ust I -zo = V 3 - r - [i cos o - sin o] - 2 Z2 . 
J , skut 

(159} 

Otrzymane wa,rto,ści opo,rności będą się różniły nieco od opornośc.i r 
jakie wy,stępują pr,zy normalnem wzbudzeniu maszyny, gdy występuje 
częściowo zjawisko nasycenia w obwodzie maignetycznym. 

Oporności te przy pracy normalnej są nieco mniejsze, co dotyczy 
szczególnie oporności lewoskrętnej, w przypadku oporności prawoskrętnej 
i jednokierunkowej różnica ta jest pomijalna. 

Koirektturę o,poriności Je1wo.skirętneij mo1żna ,łatwo 1pnz,eip,rowadzić, zna -
jąc charakterystykę mupięciową ibiegu luzem mais.zyny. Należy w tym przy­
padku dla normalnej wartości wi2budzenia wyznaczyć występujący tam 
rzeczywiście współczynnik k~. który z reguły będzie nieco mniejszy od 
współczynnika kw, pr-zyjętego dla prostolinijnej części charakterystyki. 

F . Cha •rak tery styczne da n e 1 i cz bo we d 1 a oporności 
p o z o r n y c h t r ó j f a z o w y c h m a s z y n s y n c h ,r o n ,i c z n y c h . 

Poniżej podajemy ,oporności maszyn synchronicznych w postad spad­
ku napięcia wyrażonego ,procentowo w stosunku do napięcia nominalne-go 
mas1zyny, jaki otrzymamy przy przepływie przez daną oporność odpo­
wiedniej ·składowej symetqncznej o natężeniu prądu fazowego, odpow.ia­
dającem wartości nominalnej prądu maszyny. Innemi słowy o-porno,ści te 
są wyrażone procentowo w stosunku do nominailnej oporności lewoskręt-
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nej, którą maszyna przed1stawia przy pełnem obciążeniu, jeśli jest silni­
kiem, lub na którą pracuje, j,eśli jest prądnicą. 

Dane poniższe opierają się na średnich wypośrodkowanych z doko­
nanych ·dotyiChczas pUJbli'kacji dla maszyn trójfazowych. 

Oporności te 1posia,dają cha.rrakter wybitnie indukcyjny. Ude·rzają tu 

wy1sokie wadośd oporności Z1
• Wynikają one z tego, że przyjęto, że wzbu­

dzenie pozostaje stał·e. W przypadku stosowania sz>71bkobieżnych automa­
tycznych rngula:torów wzbudzenia, wielkośd te tracą rację bytu i muszą 
być rozważane w poszczególnych przypadkach łącznie z temiż regulato­
rami. 

Rodzaj maszyny I z1 I Zt I z1 I zo I 
Motory szybkobieżne 65 - 90 10 - 25 11 - 25 3 - 10 
Motory wolnobieżne 80 - 150 25 - 45 25 - 50 5 - 20 
Kompensatory 140 - 160 25 - 30 25 - 32 5 - 15 
Generatory wodne 60 - 125 15 - 35 25 - 60 4- 15 
Turbogeneratory 120 - 200 10 - 25 15 - 30 3 - 10 

Oporności pozorne względem składowych symetrycznych dla synchronicznych 
maszyn trójfazowych. 

5. Maszyny asynchroniczne. 

% 
% 
% 
% 
% 

Przyjmując nadal te same podstawowe założenia, które ustalil~śmy 

na wstępi,e rozważania maszyn synchronic,znych, pr:zystąpimy do wyzna­
czenia oporności maszyn asynchronicznych w stosunku do poszczególnych 
składowych syrrnetrycmych. Będziemy te maszyny traktować wyłącznie 
jako silniki, co jest zgodne z zastosowaniem ich w praktyce. 

A. Op or 1n ość wzg :1 ę 1d em · s kła ,do we j . 1 ew osk r ę t n e j. 

Ukła,d strumieni ma1gne·tycznych w przypadku ma:szyny asynchronicz­
nej jest analogiczny, jak w ;przypadku maszyny synchronicznej z tą je­
dynie różnicą, że pocho,dzenie strumienia wzbudzenia jest inne, gdyż spo­
wodowane prądami irotoira, indukowanemi w nim w.skutek poślizgu. 

J eśil.i chodzi o wartość początkową oporności lewoskrętnej, to wów­
czas zajdą zjaWiiska identyczne jak w mas,zynie synchronioznej z silnem 
uzwoj,eniem amortyzacyjnem. Rotor będzie usiłował podtrzymać strumień 
magnetyczny wzbudzenia i reakcji twornika, tak, że w rachubę wejdą tu 
jedynie zmiany strumieni samoindukcji twornika i tern samem tylko jego 

oporność pozorna własna Zt. 
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Znacznie bardziej sfoomplilmwaną jest kwes.tja oporności silnika asyn­
chronicznego w stanie ustalonym. Oporność lewoskrętna będ~ie w tym 
pr,zy:padku zależała głównie o,d poślizgu silnika, ten zaś ze swej strony 
od momentu mechanicznego, jaki mu ibęd.zie ,przeciwstawiał układ napę­

dzany. Moduł oporności pozornej będ.zie malał wraz ze w.zrostem poślizgu, 
na:tomia.st argument jej przy w.zrnście poślizgu początkowo wzrośnie i osią­
gnąwszy peiWIIle makisimum w daJLszym cią,gru zmafoj,e. Przy pośli~g,u do­
statecznie wirelkim w,irnik będzie silnie amortyzował strumień reakcji 
i oporność lewoskrętna w stanie ustalonym, zbliiży się wydatnie pod wzglę­
dem swej wartości, do opomości początkowej, ~stniejącej w pierwszej 
chwili po skoku prądu twornika. 

Rys. 51 przedstawia zailerżno,ść mo1dułu i ar1gt11Illentu opornosc1 pozor­
nej lewoskrętnej w funkcji po,śliizgu dla typowego silnika asynchronicz­
nego. 

C05j' 

OL,_ ______ _j_ ______ ---=~~% 
100 200 Poślizg 

Rys. 51. 

Jark z !Powyższego 1wylkireisu 'WYJnika, dla ,dużych ipo,śliizgów 01prnr1nosc 
lewoskrętna silnika ustala się ,i mo!Że być ona p,r1zyjęta .ze znacznem przy­
bliżeniem, jako równa opo,mości, ja:ką silnik będzie przedsfawiał przy za­
hamowanym wi,rniku. Oporność ta będzie wówcza,s odpowiadała ni,ema,l 

zupełnie dokładnie własnej oporiności pozornej twornilka Zt . 

B. O ,p o a -~ o ś ć w ,z ,g 1 ę 1d e m s k ł a 1d o w e j rp r a w o IS k r ę :t n e j. 

Opie,raij~ s1ię na WYJW01dach po1przednieigo pumikitu, jak :również na wy­
kres.ie z ryrs. 50 otrzymujemy bezpośrrednio qporność praiwoskręrbną, jaiko 
równą w znaczeniu pr,a.lkit-yio~nem ipozo,rne,j oporności właiSnej twornika Zt, 
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C. O p o ,r n o ś ć w g 1 ę ,d e m s k ł a .d o w e j j e d n o k i e r u n k o rw e j 
i s k ł a ,d o w y c h i n n y c h r z ę d ó w. 

Zill!Pełnie analoigicznie jak dla ma1s•zyin synchronicznych s.twierdzamy, 
że składowe te nie wyrbworzą pola wiirrującego i będą wyiwołane jedym:ie 
przez samoindukcje i oporności rze,cz)71wisr1:e ruzwoj .eń twornika. Prni.:'.eważ 
j ednaJk w tym p,nz)7ipaidku nie na,srtą;pi w.sipółidziiałanie ~omiędzy posz~egó:l­
nemi fazami w wytworzeniu promienia samoindukcji twornika, przeto ~or-

no,śd te będą niż1s1ze od 01poirnQiści pozoir1nej rtw0tnn~ka Z,, w~:iaczonej dla 
skła1dowyich lewo- i prnwoskirętnych. 

D. Do ś 1W i a ,d c .z a 1 n e wy z n ac ze n ie oporności 
p o ·z o rr n y c h t r ó j f a ,z o 1w y c h m a s z y n a s y n c h r o n i c 12 n y c h. 

Jak już za1zinac.zoino poprzednio, 01pminość lewoskrętna Z1mienia siię 

znaicznie z 1pośilfagiem i US1tailanieim ipr:zeitężeinia. Ponieważ w praildyoe mo­
tory asynchrr.oliliazne po,d W)płyiwem e:1wa1rć w sieciach uzyskują znaozny po­
śli:zg a D:l!Wet 1sitaiją, prizeto upras1zozają,c powyżs1zą kJwestję prz)71jmiemy, że 
zairówno po1azątkrnwia wairitość jaik i waTJtość w S1tanie usitalonyim opo,mości 

le!Wloskrętnej rówtna będziie opoirności pozorine1j t1wo,rn~ka Z1. 
Ponieważ tej sameij wartości odpo1wia,da oporność prarwoskrętna, prze­

to na j1waimi0j1szem zadaniem będzie ok1reślenie doświaidcza:Lne oporillośd 

właisnej twornika Z1• Usikurtecziniiaimy to z łaitwośoią Z'godnie ·z poprzednie­
mi wyiwo,dao:ni, pnzeiz dokonanie pomiaru oipoirności pozoirneij silnika asyn­
chroniczinego w 1pnzyipa,dku zahamorwania j e1go w:irnika. 

Dla ,ustalenia op.ornośai jednokier,unkowej, sikoro ni,e mamy do czy­
nienia z polem maignetycznem wiruj ącem, pirzeiprowa.dzamy pomiary ana­
log·ioznie jak pmy maszy1nach sy.nohroniiczinych, przy ,zahaimowaniu wirniku 
i p1rzy zaisilamiiu siln~a najpięcieim pmzyłożonem pomiędzy ,punkt ze.rowy 
a jedną faJzę p1:zy po,zosfałyich fazach izolowanych. 

P!rzy.jmując OIZIIlaazenie talk znia,lezio111ej oporności pozomej jako Z, ze 
skłaidowy,ch symefbryazinych otrizyimamy: 

(160) 

Skąd pr1zyjmując zgodnie z poprzednieimi ro21ważaniaimi i 1 - i 2 - i 1 , 

zna jidu jemy hełZ!pośrednJiJO zo, jako: 
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6. Odbiorniki statyczne. 

Odbiomilki isitaitY1ozine, kitóre uw.z~lędruimy w dai1s1z-yioh ro1zważainfaich, 
będą odpowia,dały waQ",uinlmwi symetmji fa:wwej sieci. 

Odbior1ni'.ki talkńe 1:iwoLr.zą ukła1dy p01Wiązanych ·ze sobą opomosc1 ,p.o­
zom~ ·eh i upływnośai, ,~przęg,niętych w ogólnym p11ZYJpa,dJku e1lelktrJiCznie 
i magnetycznie. 

Wy:ma,czenie opo~nośd wypa1dk01W-yiah WJzg,lędem składowych syrme­
tryo21nych jeS1t dla tY1ch od!biornilków S1prawą naogół prrostą i może być do­
konane zgodnie z wywodami częśd I w paraig,r. 5 i 6, gdzie rozwa;żaliśmy 
oporności IP0Zo~ne [ upł-yiW1nOś1ai il1mi j j ednof arrowyoh. 

Ogólnie można tu s,twie:rdzić, że z chwilą, gdy brak jest w odbiomilm 
ozęśoi ruchoonY1ah, to wówiczais ~:,,r.zedsfaiwi on d1la skłiaJdoiwyich symetryoz­
nY1oh tego same.go ,nzędu le,cz odmiennych 1Ztnaków itę saimą 0iporxiość ,po­
zorną. Sprawę tę wyŚlw1ietlilliśmy ,szczegółoiwo przy mzważaniu tram.sfor­
matorów. 

/ 
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C Z Ę Ś Ć T R Z E C I A. 

PRZETĘZENIA W SIECI RZECZYWISTEJ. 





1. Oporności pozorne zwarć. 

W poprzeidniioh ozęściach r0tz1Ważolllo sposoby 1pos.tępowania i właisno­
s01 eilerrnen1tów ,sieci, !Zlwiąizane. IZ za,gadnie1rniem poiw:staiącyich w nich p1rne­
rtężeń. Pozostała jednak nieokireślona wairfość orporiDJości pozornej ~warcia 
z , krt:óra ,wyistęipuje we wisizystkkh zależnośdach, oikreśla1jących pł°IZertę­

żenia sp,01wodow.ame z1wairdami nieZiU.ipełnemi. 
Z'WlaTda MóTe powistaiją na1 j 1azęśdej w sieaiach elekJtryaznyich, r1zadiko 

baiiidzo mają ahairaJkiter ziwa,rć metal~oznyioh z,upe.łnyich. Na1jczęście, j droga 
prądu :ztwaircia p(liowa1dzi ipir:zeiz ań:mosforę silnie rozgll"1zamych i zjon:iizowa­
nyoh gazów, twmzących łuk el~kitryiczny. PtrLZy mZiJ)aitry.wami.iu zaJtem 1prize­
tężeń w urządizeniaoh e1lekltrycZ1nych, bę,dzierrny mieli w ,dużej więiks1zości 

do czynienia ze zwardaimi łuiko1Wemi, oiraz w Ztnruaznie mniejs1ze1j mierze 
rze zwarciami 2;1.llPeł1I1etrni mertalio2memi. 

Zjawiska zachodzące w łrukiu eleil(Jtryiomym zależą od bardzo !Wielu 
naijróżnorodmiej1s1zyioh czyrrmiików i w ,pa:-zytbliżeni.iu tylko mogą być ~jęte 
w formę ana.ili!tyamą. Wyinika z tego bezrp'Oś1rednio, że mu.s::iimy się liczyć 
w ,dalszych iroziważa111iaJCh je1dyinie z wyznaczeniem mjeinitacyjnych wair­
tości opomośoi Zlwairć łiukoiwych. 

Podług osfatnio priz,eprowadzonych badań~) napięde łuku elektryc,z­
ne,go iistniejąceigo w poiwierbrizu w normailnyicrh warunkach a1tmosfeTyc.znych, 
skłaJda s~ę 1z ,trizeioh ozęśd: z pewnej 1sk.łaJdorwej stał,ej rzędu 20 V, a_:,omi­
jalnej w pnzyipadlku wy,sokidi: 111aipięć, z wyrażenia ,2ależnego od prądu 
i ,długofoi lulku i wrns,zcie z trzecie,go wyrażenia zale1żnego od obj ęto,ści 

łuku, prądu i prizebie1gów ozasowyich. ZaJleżnośc:i 1powyżs,ze będziemy mo,gH 
ująć w następujący sposób: 

l V d Iz 
Ux ~ A+B - +C - · - · (162) 

'j/L Uz] 2 d·t 

*) Porównaj: J. Fallou. T:ra:nsimiSJsiQIIl d'Ene.rgie. Paris . 1935, S1tr. 204. 
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We wzmze tym wiel~ości Uz i Iz są to wartości skuteoZine n~ięcia 
i ,prądu łuku. W przypa;dtku wysoikich naipięć pomijamy jak już poipr1zedinio 
za1Zmaazono Sltałą A, a roziważając stan usita1lony pominąć rówiillież możemy 
i ~ażenie 1brtzede wielomianu ze stałą C, gdyiż wówoza1s pochodna prądu 
w s.tosunku clio cza,su będzie róW!Ila zeru. Minirma..l,ne zatem naipięcie, które 
powS1tanie dla łuku o długości l metrów p~izy przepłyrwie pr,2ez niego, prą­
du l z amperów, ,jesit iwyirażone !I)II1Zez drugi człon WiieilomiaJilJU ze sttałą B. 
Stała ta została okrreślona przez szereg pl"ób eksperymentalnych i wynosi 
podług Van C. Wa;r,rington'a 28700; odpowiednio wyznaczono n jako 
równe 2,5. 

UWiZgtlędnia j ąc te wielikoŚici możemy wyiZ1na1czyć moduł opornofoi po­
Z)Omej łuku ,jatko ~) : 

Z =--.../ R =-., 28 700. l . 
z ,--:;;, z,--:;;, ]1.4 

z 
(163} 

Arg1UJII1ent powyiżs1zej oipo1mości jesit na1de,r bliski zeru tak, że maimy 
opo,nność .ziwarda ł1u!koiwego traktO!Wać j alko opor1ność r.zeczY1wis1tą. 

Oporność łuku wyznaczona WiZIOrem (163) UJlega znacznym zmi,anom 
pod Wipływem wiatru i wydttnuch1wania z itego powodu łuku. Może ona 
podług Warringiton'a wzrosnąć kilkakrotnie po upływie ułamków sekundy. 

W tych 'WiStzyis,tkiicih :pmzypadikaieh, ~dz.ie .droga ,łuku jest mała, p,rądy 
zaś ziwa;rcia wielikie, oporm.ościi łuku są m.iewielkie. Ma to miejsce w s1z1aze­
gólrrwści podoz1ais Z1wairć w krublach, ,w ma1S1zynaoh i apair:artach elelktryicz­
nyich. W s,ieciach naipowietrznyich prizy niiższy;ch napięoiaich nie pnzelkra­
azaijącyich ki,lkudzie,s,iędu kV, gdy ma;my do azyinienia ze znacznie1jS1zeani 
mocami ,sieci, oporności łuku są małe, g,dyż odstępy części pomiędzy któ­
rnmi łuk może powstać są iniewie1kie. 

Pozatem opo~ność Z1Warcia Żz jeis,t s,iilnie pnzesunięta f1aizowio rw sfo­
suniku do najczęściej otrzyimy;wanyieh wartości opornośd pozornych sieci 
wchodizącyich do wzorrów na oblfozenie przetężeń zwardowyoh (porr. część I 
para1gr-. 12). 

Opiell",aijąc 1się na rtean, możemy w praktyce prz)7ijąć, że dla urządzeń 
eleikibi-yicz,nyich wyisokioh inapięć, nie przekraczających jednak kilkrudiziesię­
ciu (ok 30-50) kiilowolitów, ws1zyistik:ie zwall"da •zachodzące w oko­
łiioznośdach normalnych, będiz-iemy traktować jako zwarcia zupełne, po­
mi j aij ąc niewielką oporność jaką wówcza:s może przedslta1wiać łuk zwa1r­
c1a. W .dailszyim ciągu w anailogicziny s,po1sób potraktujemy wszystkie zwar-

*) Pg. R. Riideinberga (Elekitri.sche Scha1tvoirgange. Berlin 1926, str. 190), dla prą.du 

35 500 . l + 12 800 . 1 . 
stałego po uproszczeniu dla wysokiego napięcia, otrzymamy: Rz=----

I; Iz 
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cia w kabla,ch, .ma,s.zyina-ch i transfom:naitor,aich bez w,z,ględu ina wy;s,okość ich 

naipięcia znami10łill01W0g10. , 
Dla nc1jp-owietrznyd1 liiniij o napięciach ba:ndzo wysokich, oporność tę 

należy briać pod uwaigę i to s1zieze1gó1lnie w 1pir1zyipad:ka1ch pll"lzewi1dyiw:a1nia 
ll.llnząd,zeń ochroDJI1yoh1 'W krtóiryich działa111iie od oporiniości .ziwairda jest uza­
leżnione (na;prizy,kiłaid pJ:•z,ekafalJiiki odiległośoiiowe, impedancyjne i t. p.). 

Dla orjentaicj,i po1da1jemy p:oniżej dane dotyiazące oporności łuku elek­
tryozneigo ,zaiazeirpnięte ~ ,pU1blika1aji M. W 1a1Lte,r'a 1 VaJn C. Wairrii111g1ton'a 
i J. Faillou. 

Napięcie nomi- Odległość punk- Prąd zwarcia 
Napięcie zwar- Oporność 

cia łukowego zwarcia łuko-
nalne sieci tów zwarcia łukowego około 

• Około wego około 

kV m A V ~J 

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 

Oporność zwarcia łukowego w linjach napowietrznych wysokiego napięcia . 

2, Przebiegi nieustalone przetężeń. 

W dotyiahoza1sowy1ch roz:ważainiaich ro21paitryiwa1liśmy pr1zeitę,ż0nia, za­
kła1da;jąc •sinusoiida1lne kh ,przebiegi .i pr,zyijmując za słus,zne wszys1tkie za­
leżności wyprowaidrzO!ne drla sita.nu t11srtafo1n0go ,sfoci. 

W rzeczywisfo1ści prze.tężenie zwarciowe posia,da przeibieg dużo bar­
dziej skomplikowany i może być w swej p:01cz,ąrfilmwej, nieus.tailoinej fa.zie 
wyznaczone tyilko ,z peiwtneim pnzy1bliżeiniem. 

Prrąd przetężeni1owy będzie posfa1dał na1s1tę:pllljące podsfawowe skła,d-

n iki: 

a) składową ustailo,ną, zmienną, 

b) skła,dową przemiijaj~ą, ,zmiell![lą, 

c) sikła1d01wą 1po:-:zeimi1ja1jąicą, a1pe1I"j ·oidy1c1ziną. 

Skła1dowa t11sita1lona jeiSlt 1-bo ta sfa1JU1sioildalna wa;diość prizeitężenia, jaikia 
usfaili się po dostarleic1Z1nie dł!lllgim cza,s.iie 1po powsfan~u oik,re1ślone·j zmiainy 
(zwar1cia) w ,s,triukturze s1ie.ci. Składową tę możemy określić na zasade.ie 
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odpowiednich wzorów wyiprowadzonyoh poprzednio, p1rzyj1111JUjąc jako opor­
ności pozorne elementów sieci, wwrtości ustailone 1tyoh qpor1I1ości. 

Składowa przemiJja,jąca zmieinna pOłW1s1taje ze W,:z;~lędu na to, że opor­
ności .pos:z,czególnyich elementów sieci pios~adają w pienwis~ej chwiili po za· 
kłóceniu stanu równowagi inmą wairfość a.imże!li w stanie usfafonym. Sikła­
dOłWą tę możemy irówn.,ież wy12ma1cizyć na zasadzie ,poprzednich rozważań, 
trraktUJjąc ją jako rożnicę pornięd!Zy warfo,foią przetężenia okireśfonego dla 
chwilowych oporności elememń:ów sied, a skłaidową ustaloną teigo,ż pnze­
tężenia. 

Składowa przemiija1jąca a,perjodyczna jest widkością jednokierunko­
wą, zanikającą ;po :ułamk,aoh 1seiku11Jdy i 'WytSt~pującą jako pewien czynnilk 
wy,róWina:Wiozy ,po 1powsrtaniru nagłego za1buirzeinia w 1sieci. Dla wyznaczenia 
te,j ,s1kłiadowej czy:n::irrny ,założenie ,tllpra1sz1czające, p1olegaijące llla tem1 że 

oporność pozorną sieci w s1tos1t1:nlku do ok1reś,lone1j składowej symetrycznej 
traktujemy jalm szeiregowo połączoną czys,tą otporno,ść saJIDoindruikcyijiną 

i opornośc r:zeczyiWiils:tą. 

Przy rozwaiżania,oh stanu uztllPełniaijącego ,sieci, przy wyznaczaniu 
pr-zetężień (Część I paJraga-. 11) będziiemy mogLi 1zaJsrtąipiić sieć układem, 

!pl1zedsfaiwionynn na ryis. 52, g&ie L i R będą o<lJpow.iednią samoindukc)71jną 
i QPOrnością rrzeozyiwistą sieci w stostlJillku do p0W1nej sildrudoiwej syme­
<tryc12mej uzu1pełnia1 jącej siły elekhomoforyoznej Eu. 

Rys . 52. 

Wielkość R i L wyz.tnaozymy zinając oporiność pozorną s1ec1 Zs oraiz 
pulsację w. OtrzynnaJIDy: 

(164) 

W momencie powstania zwarcia, pod wrpływem UZIUpe,łniającyoh sił 
elektromotorycznych popłyną w sieci prądy uzupełniające, rzawiea-a.jąoe 
oprócz wyzna.iazonej pop,nzednio sikłiaidowej zmieillllej również i skła<dową 
sitałą. 

P.rizehieg z.tj aw1iislk w sfa111ie UJZ1Ulpełnia j ~cym będzie anał1otgilozny jak 
przy załączeniu na.igłem ipoid rnaipięde obwodu przedsit.a1wionego na ry1s. 53. 
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Rys. 53. 

Dla obwodu tego mamy jednak równanie różnicziko,we: 

(165) 

Roizwiązu j ąc otrzymujemy; 

i = E sin [wt + w - cp] + K e-1 t. 
J/R2 + w2L2 ' 

(166) 

Stałą K wyznaczamy z wairunków poozątkowych Ziwarcia, eł.fa k1tórych 
t = 0 i i = O. Będzie zaitem: 

K = E sin[y -cp] . yR2+ w2 L2 
(167) 

Kąt ~ bęcwie o:Z1naozał ip1me·sun~ęcie faiwwe siły e,leikrt:iromoto-rycznej E 
w mOłlllencie powsfania 1ziwarcia, całe zaś wyrrażenie powyższe osiąignie 

makisimum, g-dy sin (1 - cp ) = 1, czyli: 

E 
Kmax = VR2+ w2L2· . (168) 

Z powyi,szego wyinika, że naj 1więksiza wairto,ść uz.upełmiającego prądu 

uderize,niowego bęcwie: 

(169) 

E 
Ponieważ wyrażenie ---;-:=====-- jest niczem innem, jak tylko war-i/ R 2 + w2 L2 

tością makJsyimaLną amplitudy składowej zmiennej prądu uzrnpeł1niające·go, 

przeto możemy ogólnie poiwfodzieć, że przemijająca sk.łaidowa aiperjodyczna 
ipirzetężeinia jeSlt mniej,sza lub równa mak1syma1nej wartości a.imp1litudy 
składowej zmiennej uzupełniającego prąidu pt'zetężenioiwego, czyli : 

Żmax [skład . aperj od .] ,<" Źmax [skład. zmienna] • (170) 
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W p~zyipaidku wyizi!laozenia prądów ziwa,rdowych, gdy pirąidy zwarcia 
są równoznaozine z prądami uzupełniającemi, będzie za:tem ogólnie~): 

Źz max [uderzeniowy] Ć 2 Źz max [składowej zmiennej) • (171) 

P,rzebieg.i przetężenia omówione p01wyżej ilustrują wykresy podane 
na rys. 54. 

l z 

I 
I 

\ 
\ 

\ 

poczoJe l< zwarcia. 

p..P. 

Rys. 54. 

Na wy,kresach tych kir1zyiw,a Z. U. odp01wiada składowe,i zmieinne,j usfa­
lonej, Z. P. 1Jmiennej przemijającej , zaś A. P. aperjodyo1Jnej pnzettnijającej . 

Ponieważ opmności s1ieci poisiadaiją norma.Lnie cha,rnkte1r wybitnie iin­
dukcyjny, przeto kąt faiz01Wy <p występujący w zależno,ści (167) jest Miski 
90° i co za-tem idzie otr1zymwje się maiksymalną waritość prąidu przetęże­

nio,we,go wów1azas, 1g,dy ,z,warcie na,stę,puije ipir1zy 1pnzech0idzeiniu siły eleikttro­
moito1ryioznej uzupeł1nia1jącej plizez O. 

Cza,s zanikania skła1dowych pll"1zemijających wyinosi dla skła1dowej 

zmiennej parę sekund, dla skła,dowej zaś sitałej ułamki sekundy. 

*) Podług nor,m VDE. R. E. H . (1929) przyjmuje się prąd uderzeniowy jako 1,8 skła­
dowej zmiennej prądu przetężeniowego. 
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3. Szkodliwe skutki przetężeń. 

A. W z r o s t m o c y ł ą c z e ,n i o w e j. 

W wyniku ziwarcia narsrtępuje w nOII7Illalnej sied szereg wyłąc,zeń wy­
łącz!Ilików w celu wyeliminowania z ulkła•du miejrs•ca us1zkodzon0go. · Pnze­
tężenia powiękis,zają ,znacznie w tym p!l"zypadku moc odłąazrul:ną wyłąc~ni­
ków. Z drugiej strnny, przy załąaza·niu pewnego odcinka sieci, jeśli ta­
kowy jeist uszkodzony, naJstęipruje Wiskutek przetężeń Wizro,s 1t mocy załąaze­
niowej równie niebezpieazny jalk i poiprzednio wzmianko1wany. 

Dd,iiniJoja mocy łączeiniow:ej nie jest je,s,z,cze ostartecznie usfalona. 
W ,d,a1l1sizym dągu, 1jako moc 1łąiczeniiową 1w każ,detj fazie wyłącznika, będzie­
my uważaJli iloczyn skutecznyich wartości prądu łączenioiwego i napięcia, 
które za,isitniej e pomięd,zy konitaikrtami bezpośrednio po wyłączeniu, Lub też 
pr.zeid 1załąazellliem. Ca,łkowiita moc łączeniowa, jaka wyis,tąipri w wyłączniik1t1, 
bęcLz~e sumą wszyis•tldch mocy łączeniJorwyoh fazowych. Pirąidem łąC'zenio­

wym nazwiemy prąd, jaki będzie prizepływał pr,zez konfal<Jty bezlP'ośrednio 
po włączeniu, w~ględnie przed wyłąozenieo:n wyłąc~nika :Y.). 

Dla stosowanych obecnie urządzeń elektrycznych wa~ną jest nietyliko 
sama, zdefinjowa,na w sposób powyższy, moc łączeniowa, a:le również i kąt 
przesunięcia fazowego pomiędzy napięciem i prądem łąazenio,wym. Wa­
runki łączenia 1są tern go!fsiZe, iim większa jes1t moc łączeniowa i iim w.ięk,s1zy 

jest kosilllus kąta prze,sunięcia fazorweigo, w~mialllkowanego porwyże·j. 

P.rzy za,łąazeniu pr,ze1tężen:ia niebe,zipieozeńsrt:wo polega głównie na mo­
żHwofoi zespawania się konfaktów wyłąozrnik.a i uniemo~liwi,eniu da,l,szego 
wyłączenia go, przy wyłączeniu natomias1t za,cho-dzi obawa zbyt wielkiego 
wywiązania się ene,rgji w łuku wyłączeniowym, co w następstwie może do­
prowadzić do rozsadzenia wyłąozrników zaml<Jniętyoh, w0ględnie do po­
wstaJTiia zwrurć łukowych międzyfazowych. 

Obliazenie mocy łąazeniowe, j nLe nastręcza tnudności iP,rzy prizytjędu 
po,pnzednio orpiisaJnyiah metoid posrtępowania. Sprorwaidza się OtllO do wyizna­
czenia w danym wyłąc,zrn~ku na jwięks1zego mo:hliiwego prądu przetężenio­
wego i rusitailenia napięcia, jaktie na nim zapanuje po wyłąiazenłu. 

Ok,reślenie mocy łączeniowej danego wyłącznika daje s•ię przeprowa­
dzić tyilko w bardzo przyibliżony spoiSób anaHtyrCZIIlie i jes,t z reguły UJsta­
lane dośrw1ia1dcza1ll'Illie ,dla dane.go rtypu na polu prób 1prnzeiz p:roduce\t})tów. 

Ust.afonie, 1jalkiego ,rndizaju prąd p11izeitężeniowy 1p~zyijąć 1dila 1ohHczania 
mocy łączeniowej, momentalny, czy teiŻ usita1ony, nie za.ileży Old cza1su dz,ia~ 
łania wyłącznika dla mocy załączeniowej, gdyż wite-dy mamy do czynienia 

*) Porównaj: Regeln fiir Hochspannungsgeriite R. E. H. (1929, paragraf 27). 
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zawsze z prze-tężeniem momentalnym, natomiaist za,leży od tego czasu dla 
mocy odłącza1lnej, g1dyż przy opóźnieniu parusekundowem wyłącznika nor­
malnie wchodzi tu ju1ż w nuOOUJbę je1dynie przetężenie ustafone. 

Pir,zy projeiktorwainiu wyłączniików w siecia1ch wyz!Ilaczamy więksizą 

z dwu mocy załąazenioweij i odłączeniowej jako miarndrujną dila danego 
wyłąozn~ka moc łqczeniową i podług niej dobieramy odpowiedni typ urizą­
dzenia. 

Podług norm niekitórych krajów wyłą/cznr~ki odpowiednich .rzędów po­
siadają wyis1zczególniioną moic odłąozalną 1i maksyima11ny udeir!zeniowy [Prąd 
załączania. W przypaidku tyim spraJWdzamy wyłącznik oiclidziełnie ·dla tych 
dwuch wielkości. 

B. N a g 1r .z e w a ,n i e s i ę p r ,z e w o 1d ó w. 

W pra,kityice prądy .pnzeitężeniowe fowają zai~wyczaj kirótko w g,rani­
cach do pairu seK'!Uilld. W tym k,rótkim ip,rzedągu czaisu wywiązują one 
w 1p,l"lzewi0idach, pr1z0z kitóire ,pr.zepłyJWają, IJ)ewne ilośd ciepła, któire nie 
mogą 1być itak szyibiko z IJ)1rizewodu 01cLprnwaidzone. 

Ponieważ wniknięcie dolkładni0j1sze w to zjawisko jes,t w przYJPadku 
ogólnym niemożlirwe, więc pTizyijmuj emy w ty;oh r~waiżaniaJch zafoiżenie 

up.rais1z1oz.aijące, że całikiowiita ilość ciepła wywiązana w pirzeiWod.ziie p0tzo­
staje w niim, pocLnos1ząc jego tempera1turę. Założenie to da nam naijnieko­
r,zys1tniejs1zy przypadek i otrzymane 1poidiwyi~s1z0nia ,temll)erawir będą 

z Wiszeliką pewnośdą wyż,s1ze od tych, krtóre zaistnieją w praMyce. 
Ilość ,oiieipła, jaką ,wywią1że pirą1d w peiWlnyim aidciiniku pI1zewo,du będzie: 

d Q = R i 2 dtJ. (172) 

Przyczeim R odpowia.ida 01pomo1śd danego przewodu, zaś J - równoważ­
nikowi JoUJl'a, a ź jes1t naitomia,st chiwilO'wą w.ail"l·Lością prądu. 

P1r1Zewód ["i0zipa!t1ryiwany będrz:tie posia.1dał jednruk 1pojemność cieplną: 

F=clso, (173) 

zaś oporność elektryozna ite,g·o ipir1zewodu da się wyrazić: 

l 
R = p - (174) 

s 
g,dzie l oznacza 1 długoiść piri2ewo1du, b - gęstość, s - pl"lzekrój, zaś p -
opo'l"ność właśc~wą, a c - ciepło właśdwe. 

OjpieraJjąc s,ię na powyższych wzorach ora.iz na poczynionem założe­
niu U!pra1szozającem, będziemy mogli wy1zinaczyć przyrosit temperatury: 
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(175) 

W .za1leżności (175) wyis1tępują trizy waritośici c, o i p, które są w pew­
nej mierize za1leżne od temiperatury pr,zewoidinika, przyjmujemy te wieil­
kości ja.iko stałe, g1dyż zmiany ioh są pomijalne wobec niedokładnośd uję­
oia całego :zaigaJdnieniia. Spirowrud.zamy 1je Jbu.Jta1j ido temperartuir, z jakie:mi po 
więks1z,0j części będt~iemy s,ię liczyć w pratkityc,e, a więc zaW1a1rtych w gra­
nica.ich 50 do 100° C. 

Przyjmujemy na,s1tęipują,ce wa1ritośd l~cizibowe: 

I 
p 

I 
C 

I 
8 

I 
J 

I 

pJ 
~ 

Miedź. _1_ . 10- 4 0,094 8,9 _1_ . 10- 4 
50 175 

Aluminjum. _1_ . 10- 4 
30 

0,21 2,6 0,239 _1_ . 10- 4 
70 

Ołów _1_ . 10- 4 0,031 11,3 _1_ • 10_ 4 I 

4,4 6,5 

w jednostkach . 
SJ cm 2 Cal g Cal g cm4 °C -- -

W sek. cm I 
oc cm3 A 2 sek 

Wyira.iżaijąc pr1zeikrój pr1zewodu w mm2 ofrizyimaJI11y osita.te:ciznie: 

Miedź 

Aluminjum 

Ołów 

175 dT = [ + r dt . 

10 dT = [+]'dt. 

6,5 dT = [ + rdt. 

gdzie: dT w °C; w amperach; s w mm2
; zaś dt w s~k. 

Przy:jmująic różne sito1pnie po1dwyżs,zenia temperaitury, możemy wy­
zna1czyć zależność gęsfości prą,du i i s i czasu trwania przetę:żenia. Zaleiż­
nośd te oibraiZl\.lją wy!kresy dla miedizi, a1lum~nj1um i ołow.iu podane na 
ry.s. 55, 56 i 57. 

P1rzy roi21wa-żaniu na,grizeiwania s1ię przewodów skrU1tkierm pnzert:ężeń, 
przyijmuj emy waintości sikuteczne prądów przeitężeniowy,ah uder·zenio­
wy,ah, wyHazonyich w s,po,sób uipr,zed[1io podainy. Pomijamy w tym przy­
padku składową aiperjodyazną, prądu ude,rzeniowego, naitomiast w zależ­
ności (175} pr1zyjmujemy, że przetężenie 'hr,wa w swem naj 1większem ude-
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t 
1 sek. 

Rys. 55. 

1 

Rys. 56. 

Rys. 57. 
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rzeniow:em naisileniu 1prizeiz cały ozas, a więc iPOmijaimy zja1wisko obniżania 
się a:mpliitudy przetężenia w ziwiązku z jego UJstafaJniem się. 

Poniewa1ż ~jWW111ska cieJP1lne sitają się ni0be~piec21ne dopierr-o po pew­
nyrm 1ozaisie itr-wania IP!l"lze)tężenia, pmeto, pinzy,jąiWls:zy powy.żis-zą zasaidę, 
omzyrmujemy 1sk0tll1lpenso1Wainie się w pe!Wlne1j mienze ·,p.oipełnia:nych nie­
śdsłośd. 

Na.g.rzewanie się prizewiodów, ze W1Zg1lęd111 na prądy pirizetężeniowe nie 
jes1t w swych skiUJtkach tak g~oźne jak ,na1g1rzewanie się do tej samej tem­
peratury przewodu w1skute1k prze;płyJWltl przez nieigio pirądu wsita1onego, 
W pr,zyipa,dku przetężenia najgr·zewa się do wyisokiej temperartury sam 
pr:zewodniilk, 1podicza,s gidy :iizoilaoja ipos1iiada -temperaitUJrę IZlnacznie ni1żs1zą 

aniżeli przy analogicznem ,nrug.rzanru prądem uS1tafony.m. Wr,eszcie samo 
zjawisko trwa tu krórtko i tern samem szko1diliwe działanie tempera.tury 
je,st tern ograniczone. 

Ze wz•g1lędu na powyżisze doipuszcza się wyżs:zą temperaiturę na:grza­
nia pl'IZe1W1odów pr,zy pr:zetężeniaich. Podług Walrtera *) dqp~s,zazalną tu 
jest dla kabli tempe,ratura 150°, dla przewodów gołych 300° i dla uzwo­
jeń transfo.tma torików 200°. 

PT1Zyjmując m~symailny oza1s triwania ,pir,zetężenia na 12 seikrutlld, któ­
r:y to c,zas w prakityice jesrt za,ws-ze krótsizy, oraiz przyjmtlljąc -dla kabli 
słio,pień nagnania tylko do 100° ponad temperaturę otoczenia, otrizy11nuje­
my poróW!Ilawozą tabelę dopuszazalnych prądów przetężenioiwyich 1dila ka­
bli o różnych przelkiroja1ch. W tabeli tej podano poniżej również i prądy 
trwałe ,rOlbocze, 1jaJlde w nich mogą isitnieć ,podług obow.iązująicyieh u .na,s 
nOTm PNE/10 - 1932. 

Dopuszczalny prąd S,tosunek przetęże-
Przekrój wg. PNE-10 

I 
przetężenie nia do prądu 

11 
3 x 15000 V 12 sek. trwałego 

25 mm 2 100 A 950 A 9,5 
35 

" 
120 „ 1 330 „ 11,1 

50 
" 

145 „ 1 900 „ 13,1 
70 

" 180 „ 2 660 „ 14,8 
I 95 

" 
215 „ 3 620 „ 16,8 

120 
" 

250 „ 4 560 „ 18,2 
150 

" 
285 „ 5 700 „ 20,0 

l,t 185 
" 

325 „ 7 020 „ 21,6 

Dla kabli miedzianych obołowionych w ziemi . 

J alk ,z ip01WyJŹIS1zego wy.nika, kaible oboło,wia1ne 1zino1s:zą iprztęiżenia ude­
rzeniowe przeikraczrujące 10 do 20-krntinie i1ch JPrąd nominalny. Sto,sunek ten 

* ) M. Walter. Se,lekitiv - Schutze.inricht,ungen. Berlin 1929, sibr. 86. 
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ule-ga wzrosrtowi przy wzrnśde przekroju kabla i przy wzroście jego napię­

cia nominailneigo. 
Ni,e p01pełmmy wieliki,ego błędu , jeśli s·twierd1ziimy, że orjentacyjne 

ur.ządizeinia prądu zmiennego znio,są bez. szkody p,rz0tężeni,e trwa1ją.ce do 
12 -sekunid, 1któreigo wa,r:tość pocizątkowa udenzeniowa wyinosi. do 20-krot­
nej ·Nartośd prądu nominafoego. Oazyiwiiśde będzie to s1ię odnosiło ~o. 
tmządzeń pr1zewidziainyich do przesyłaJilia więkJsz)71oh mocy i będzie mia­
ro1daijne jedYIIlie z punk1tu w,iidzenia nag1rzewamia się przewo,dów. 

C. O d ,d z i a ł y rw a n i e e 1 e k t r o d y n a m i c z n e. 

Pod wipływem prądów przeipływający,oh paizez ułnżoine równolegle 
pnzewody inas1tęipuije 1W1za,jemne foh ordd,z,iiał)71wanie rmechaniiiazne . w po~ 
stad p~1Z)71c,iągainia, 1j eśl1i mamy do OZ)71nieniia z prądami pł)71nącem~ w tym 
samym kierunJkiu, wzg1ędnie jako odpychanie, jeśli te prądy płyną w kie­
runikach pT1z0oiJwinyioh. 

Dwa prizewody cylindryozne pros1torliini1jin:e umieszczone w odstęipie 
wzaJjemnym, jeśli paizeiz nie przepływają prądy i 1 i 2 pr1zycią,gają się z siłą : 

F - -s i1 i2 I - 2,04.10 . -
1
- kg cm. (176) 

We wzorze powyższ)71ID prąd jest wyrażony w ampe,rach, natomiast 
odstęp w cm, ohizyimana zaś siła liczona jest w kg na cm hieżący pr,ze­
wodów. 

Dla przewodów o przekroju prnSftokątnym a X b, umierszczonych w od.­
stępie l w s1p0rsób po,dany na r)Tis. 58 znaj1dltlljetmy siłę oidrdziarływaniia elek­
trodynamioznego ,ze skompliik-owanego wizor,u: 
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WiLó.r (177) .ba1r1di)o medogodny ,w użyciu, l~piej jest zastąipić iabłicą, 
w której dla różnych wymiarów a, b i l podane ,są wspókzynniki k dkre-

L---11 
i 

Rys. 58. 

ślające, o ~le oddziały;wanie ,danych prrzewodów jes,t sH1lliej1s,ze wz1g1lędnie 

słahsze od .oddziia:ływainia dw,u iprizewo.dów cyiHndryczmyioh, umies1ziazo[1yich 
w tym samytm odstępie l. 

Podług Dwiighifa p:od.a,jemy na ryts. 59 odiporwiedni wykres, z którego 
dla doWIOlnego układru przewodów pros:tokąitnych wyzna:czamy z łatwo­
ścią w:s·pół1azynnilk k ,i 1I1a1srt'Wnie tz.na,j,dujemy isiłę F z podanych poniżej wzo­
rów (180), (181), (184) i (185) *). 

k 

o.s 

l -a 
a+b 

o ------~,----------L---

Rys. 59. 

Jeśli dwa przewody przewodzą prąd sinusoidalnie zmienny o tej 
same,j wartości skute,czmej, jednak o różnem pirizesunięoiu fazowem <p, to 
wówczas będziemy m01gH ncllpisać: 

i1=lskut Jl 2 sin21elt (178) 
i2 = lskut V2 sin [21t lt + <p] • 

*) Por ównaj J . FaUou. T;ram.smis,siiOOl d 'Enwgie. Pairis, 1935, su-. 214. 
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Ilocz)'!Il wa.rfości ohwiJowych tyoh prądów wyirazi się zatem: 

i1 i2 =ł2skut [cos<p - cos(4rrft + <p)]. (179) 

Wytzinaozymy z zafożnośd (179) z ła.1twością średnią siłę wywieraną 
wsikltlltetk oicLdziały1wa1nia e1le1klbrody,namiJcznego: 

ornz wa~tość m~syma1lną tej siły: 

Częsfotliwość siły oddziaływania elelktrodynami'°znego będlZie zgod­
nie ze wzorem (179) podiwójna w s-to,su1llku do częstotliJwośd sieci. 

W raczie naigłeigo zwa1rcia, oboiążenia meohaniczine będą miały cha­
rakfor uderzeń i ze wtz1g1lędu n'a i1s1tmie.nie skłaidowych apoojodyc,znych 
pmetę:żeń osiągną wyższą wairtość od wyimaozony,oh popr1zednio. Ta skła­
dowa zgodnie ze wzorem (170) może w na,jnietkorzy,srtniejszym przytpa,dku 
osiągnąć warfość równą warfości makisymaJnej p['ądu perjoidycznego prze­
płyiwającego w da.illej fazie. W pr,zyipa;dku tyrrn ·zaimia1s1t wt:wru (178) mu­
sielibyśmy napisać: 

Ź1 = lskut zmien J/2 • [1 - COS, 2 '1t ft] 

Ź2 = fskut zmien { 2 • [1 - COS (21t ft + cp)]. 

Dalej obr,zymaimy a;nailogiaznie : 

Z1 Ź2 = 12
skut zmien [2 + cos cp - 2 cos 2 '1t I t + 

- 2 cos (2 1t I t + cp) + cos ( 4 1t f t + cp)] 

(182) 

(183} 

i wyz,na·azymy wair4:ość śirnd.nią i maks~ailiną wyrwieranej siły j alko: · 
~~ --

Fśr = 2,04 • 10-
8 

; J2skut zmien [2 + COS cp] < 2,04. 10-8
. 3 7 /2skut zmien (184) 

Fmax < 2,04. 10- 8
. 8f 12

skut zmien• (185) 

Oczywiście wyzinaazone wielkośd będą ,tirwały ba,r,dizo krómko w pierw­
szym momencie przeitężenia, gidy będ·zie jes1zaze iJstniała skłaidoiwa apeirijo­
dyczna. Otrzyllllaimy tu w srtos1t11nku do azęstotliwośd sieci orpróc•z czę.sfo­

tliiwośd podwójne.j, również i częsforbliwość pojedyńazą naprężeń me1cha­
nicznych. 
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Rysunki 60 i 61 obraizują pirizethieg prądów w ptizY1Padku nieistnienia 
i istnienia składowej apel"jodyioznej przclężenj_a, 0irnz uwida·ozniają pr-ize­
biegi naprężeń pomiędzy dtwOlma ·róWIIllofog1ł0mi prz0w01dami. 

Imax (2'12 lsic.zm. 

Rys. 60. Rys. 61. 

ObiLiozaj ąc matksymatlne naprężenia meicha.mozine, jaikie mo,gą [POJWsitać 
pomiędzy przewoida.mi (1szyinaimi) posz,czególnyich faz, należy uwzględnić 
najwięksize warto,ści prądów pr,zetężeniowych, a więc w więk1szości przy­
padków wejdą tu w rnchubę ptizetężenia udenzeniowe. Oipie,ra j ąc się na 
wzoraich (184) i (185) możemy w dal1s1zym ci~gu okireśHć makisymalną 
giraniicę naprężeń, ,jaikie :mogą 1w 1rozipartrywainyrrn układzie 1wyis1tą,pić. 

Oprócz wyitrzymafo,ści meohani1czn0j przewodów (szyn zbiorczych), 
izolatorów i t. p. w sitosunkiu do wyznaczonych w ·Siposóib powyższy na­
prężeń e-lektrodymamiic1zinytch, musimy 1:u uwz1g1lędnić jeiszc1ze jeidno nieibetZ­
pieczne zjaiwisko, kt6re może pO!Wisfać, a miainowic.ie rezonans mechanioz­
ny _ pomiędzy nap~ężeniami a układem przewodów. Zjawisko to jest waż­
ne w praktyce niemal wyłącz.nie w przyipa1dku szyn prowadzonych na 
izolaitorach wisporozyich i nie tyile s1ię wiąże z iproiblemeim p11"1zetęiżeń co 
,z częsitotl,iiwością sied. Rez10nans ten prizy pri~etężenia,oh może występo­

wać z większą siłą ze wZJgJędu na wzrosit na1prężeń powodujący,ch drgania. 

Jak to wyiniJka z analizy W7Jorów ( 179) i ( 183) musiimy się tu li!ozyć 
z dwoma ozęs1totliwościami rezonansu, a mianoiwioie z pojedyńozą i ,pod­
wójną w sfosunku do częstoitliwości sieci. W pra'ktyice 1niehez1pieazny bę­
dzie zatem zakres częstotliwości 50-60 i 100-120 okr/sek. 

Obliczenie częs.totliiwuś,ci rezonail!so1wej ukłaJdu przewodów jesrt za­
zwyczaj ba:rdzo tr,udne i niemal niewykonailne. W szczególnych 1pr12y-
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p·adkach "" ), g,dy ohodzi o s1z)71ny zamocowane na s,ztywnych izolatorach 
wsP'o,razyich, moim.a sfo1sować 011j·0nfacyjnie naiS1tęipuj ąice wzo-ry ,dla pul,sa­
cji własnej ttJkładu w0 : 

(186) 

,gdzie J jeis,t to momeinrt bez,wfadności przekroju SZ)71ny, E moduł YIQIUJI1ga, 
d - gęstość mater,jafo, s - przekrój szyny, I - od1s1tępy ZaJll10cowań izo­
latorów, zaś W'.spółczynn11k k może przybierać wa,rtości 4,730; 7,853; 10,996; 
14,137 ... odiporwiada,jąc równaniu cos k cosh k = 1. 

Dla s-zyn o iprzek,ro:ju koło:w·yrrn i promieniu r olrzymujetmy ze wzo­
ru (186): 

w, = ~;; V!-
Dla szyn o przek["oju pmstokątnym ułożonym w myś1l q r:sunkiu 58 : 

k~a --. / E 
2 3 l2 V d' 

Poza;tem dla miedzi E = 1,3.106, zaiś d = 9,11.10 - 6 skąd: 

V! = 378. ,o•. 
Natomiast dla altJJm~njum E = 6,75.105

, zaś d . 2,75.10- 6 skąd : 

V! = 496.103
• 

Poniżej fPOdajemy na rys . 62 wykres częs.totliwości własne1j &zy,ny 
miedziaJnej o prizekroju prostokąi1myim w zaileżności od jej grubości i od­
stępów zamocowań. 

Opiera1jąc 1s1ię na powyżiszych danych orj0I1Jla1CY7jinY7oh, naJeży tak pro­
jektować układy przewodów, aby częstotliwość rezOIIlansowa była moż­
liwie oddalona od poje,dyńczej i podwójnej częstotliiwości sieci. 

W zwiąrlm z odd1ziałyrwamiem elek,trndynamicznetm p:r.zetężeń wwa­
:da ro~paimz,eć jeS1Z1cze jedno zja1w11siko dosyć specjalne, ma,jące jednak 
s1woje znaozenie w pralkrtyice, w prz~pa,dlkaah gdy pr,zetężenia mogą osią­

gać poważne wantoś:ei . Jest to ,~jaiwis1lm toodenoj i do otiwiernnia srię noży 

odłąa~ików w~g1lędnie do otwiera.inia konrtakitów wyiłąozników pod wipły­
wem s1iilnyoh pr1z0tężeń. 

*) P,orÓJWlilad J . FaLLou. T,rainsmiiss,~on d'Eneirgie. Pa,ris , 1935, str. 217 - 219. 

148 



Podstawą powyższe,go z.ja1wiiska jes,t ogólina tendencja każdego obwo­
du elekitrYJcznego do powięks,zania s1ię w sensie goometryicZinym. Ro-z.paitrzy­
my tę sprawę s1zoz0gółowiej na przy/kła.idzie nas,tępującYJID. Załóżmy obwód 

okr;/.sek. 
fo 
1000 

300 

100 

30 

Rys. 62. 

{ry,s. 63) elekitrycZtny linijowy w kis,ztałoie prostokąta, kJtórego jeden z bo­
ków może się priz,esuwać w sposób wska;zany na rYJs,unlku. 

~ 

b tj L; ♦ '. i 
I -
a I 

Ga 
Rys. 63. 

Pirzez obwód ten w pewinYJID momoooie ,pnzepłyiw;a prąid ź, wyitwarza­
jąc s,tliUJIIlien mag,netyiczny<T>. Obwód nie ,posfaJda Qporności rzeozywi!Steij, 
zaś wSJpółczynn±k j eigo samomdukcj i wynosi L. 

W obwodzie takim prąid będzie płynął nieskończenie długo, zaś za-

magazynowana ener1gja ma1gne:tyozna będzie się równała ½i 2 L. 

Załóżmy teraz, że ruchomy bok obwodu przeS1Unął się o odcinek da. 
Pir,zesrtllil.ięcie to ,naisrtąp,ifo w czasie dl, pilizyozem. na :pllizewód prizesUtwainy 
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oddziaływała wfody pewna siła elektrndynamiiczna F 1 w kie·runku powię­
ik1sz·enia pola obw101du. 

W,skutek te.go prz,e1su1I1ięcia rnustąipiła pewna zmiana saimoinJdukcji 
obwoidu dL jak ,również ZIIIliaina prąidu di. Na zaisaidzie zachowania ener.gji 
będz,iemy mo~li na!piisać, że zmniej,s1zenie s1ię ener~ji ma,gnetya.zine1j obwodu 
odpowiaidać mtllsi wykonaneij na zewnątnz pracy przez siłę efoktrodyna­
miczlilą F 1 na diroidze da. Otrzymamy zatem: 

- _!_ di2 L = F 1 da. 
2 

(187) 

Z drugiej jednak s,trony wiemy, że w obwodzie nie mogła być zaindu­
kowana ża,d1na siła eleildroimotoryczna, g1dy1ż s,powodo'Wałaby ona wobec 
braku oporności rze·ozyiwi1stej obwodu nie,sikońozenie W1ie1lki wzrosit prądu. 
Będzie za.item: 

(1881 

Z równań (187) i (188) •maij.drujemy z łatwością: 

F - _!_ 1 02 10-s ·2 d L 
i - 2 ' . z da' (189) 

przyczem i jes1t wyrażone w A, F1 w kg, Li a w cm. 

Znaijąc anaHty,c.zną_ za1leimość pomiędzy sa;moindUJkają L a roZll)aitry­
waneim prtzeisiunięciem, możemy z łart:Jwo,ścią wyz:na;ozyć skła1dową ,siły elek­
trodynaimiicz.nej styoz.ną do ,tego pr1zesunięcia. 

Je.żeli teraz p1nz1ejidiziemy do konkretnego przyiprudkiu wyłąaznika lub 
odłą,czinika, to wówcza;s schemat jego możemy p:rzedstta'Wić podług rys. 64. 
Schemat tego obwodu daje się rozłożyć na zamkniętą pętlę i pewien pro­
sfohnijny przewód. 

Siła F oiddziałyiW1Ująca na bok AB tego ~bwodu będzie wy;pa·dkową 
F1 oddzfa.łyiwania pętli i siły F2 oddziały,wania przewodu prois.toliiniijnego. 

Oddziaływanie pętli wyizinaczymy ze wzoru (189) pamiętaijąc , że sa­
moindukcja prostokątnego obwodu utworzonego z okrągłego przewodu 
o promieniu r i posiaidającego wymiarry a-X b wyniesie: 

[ 
2 ab 2 ab ] 

L = 4 a.1nr(a + m) + b.ln r(b + m) + 2(m - a - b) cm, (190) 

przyczeim m ozinaaza 1/ a 2 + b2
• 

Oddziaiły,wrunie 1przewodu proS1to1liniijnego możemy wyi2naiezyć ze wzo­
ru ( 17 6) jako: 
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F 2 = 2,04. 10-s i2 _!!_ kg, _ 
a 

przytczem i je1srt wyraiżone w A, zaś a i b w cm. 

(191) 

Do 1sił obliozonyoh 'W1etdł.uig wwru (189) i (191) naJleży je\Szcze dodać 
dodart!kowe siły eleikitmdyinamiozne wyis1tępujące pnzy ptize\J)łyiwie p.rą1du 
pr1zez sizczę!ki odiłącz:nilka (w raz,ie gidy takoiwe istnieją), o,raiz eiwe,I11tualne 
oddzia1łyiwanie innyiah przewodów na mohome ramię odłąoznika wzg,lęd­

lilie wyiłączniika. 

j__ 

A 

__l__ cp=2r 

b-•tia 
I 

__j_ 

F B 

~ _j__ ~ 

Rys. 64. 

Wszystkie te siły raizem zebrane mogą być podaine podług FaHou dla 
,zwykłych tYipów odłąoznikó:w nożOiwy,oh w posrtad wykJresu p,r1zedslaJwio­
nego na rys. 65. 

Dane te są w prrizyibHżenilu z,godne z obli1azeniami ,pnzepro,waidzainemi 
w tym kforunku przez H. B. Dwighta. 

W normailnie ,s,toisowanyich odłącznikaich S1tos1Unek a :b waha się w gra­
nicach 0,2 do 0,25, :zaiś iprnmień r rÓ'W1no1waiżny przelk,rioj•om zazwy,cza\j piro­

stoką:bnyim j0s1t tak.i, że sitoisunek b:r jes1t za;Warity w g1rnnicach 10 do 20. 
Jak zaJtem .z załączone1go wylkireisu wylilika, siły oddziaiłyiwiwj ące p.oś1rodlku 

noża odłącznika będą nzę,du około 3. 10-s /2 kg, przyozem prąd będzie wy­
ra~o1ny ,w aimipeira1oh. Opiierająic ,się ina teim, możemy 1!rlwleirdizić, ż,e rp,riZy 
p~ądach rzędu dziesiątek tyisięcy aJIIl!Perów zjaJWisłm otWlorzenia s.ię wy­
łącznika pod wipły:wem pnetężenia j eisrt możliwe i wi1nno być brane paid 
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uwa,gę. Do dziesięciiu ty,s1ię:cy amperów możemy za.zwy;oza,j tego z1jaw.iska 
przy proj ektowaniiu nie UW1zig,lędniać. 

Odłąo:milki typu nie nożowego, z zamykaniem q 7jglowanem oozywi­
ście nie grrożą samootwoirzen,iem pod WlJ)łytWem 1przetężeinia. 

10 

5 

a oL-------~1------~2~-h 
Rys. 65 . 

. Roziwaiżania powyższe można także zruSJtosować do wyłączników pr,zy 
konkoli ich wyrtrzyrrnafości mechanicznej w przypadku pr1zetężeń. 

D. O d d 1Z i a ł y w a n i e i n 1d u tk 1c y j n e. 

Oddziaływanie indukcyjne pT1z0tężeń wyis,tępruje w praktyce głównie 
i niemal wyłąc2mie w sfosrunku do linij napowieitr,znyah teletkomunikacyj­
ny.ch. 

Jeżeli linją indulmijącą jesrt wieilofaizowa linja prądów s•iilnych, za.ś 
i1ndukowaną linja t0lekomuniika1cyj1na i jeJżeli odSJtęp pomiędzy temi linja­
mi nie jest anorma,l1nie ma.iły, to wówcza;s można pominąć oddziałytWamie 
składowych syrrnetryaznycrh prądów WISZ)Tisrtkioh rzędów z wyijątkiean skła­
dowej jednokierunlkowej. Pominięcie to jesit tembairdziej uzaisrudnione, jeśli 
linja indukUJjąca jest na oddnłw o-ddziałyiwania p11zepleciona. 

W p1"zypa,dk,u stkłaidorwej jednokier,UJntkowej liinji s,iilnO!pirądowej wy­
stępuje zjawiisko zamykania się obwodu tej składowej pr,zez ziemię, co 
powoduje silrne ocLdzfałyiwainie indukcyjne. Jeśili linja telelkomunikacyijna 
je1s1t linją dw11ip.1iz0wodorwą, to Zillaozy, gidy jej obwód nie zamyka się 
przez z,iemię, to i w tym pr1zyipaidkiu w Hnji tej, zwłasroza jeśtli jesit od­
powiednio prizeipleciona, inie będą indukowanie po1waizim0J1S·ze, w sensie 
prakitycz:nyrrn, siły e1l0ktromotoryc-zne. Jeśli jeid.nak maimy do czynienia 
z tefoikomunika,cyjną linją jedin0ip1rzewodiową, w której ziemia odgrY'wa 
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rolę przewodu powrotnego, to wówczas odd,ziały,wania jednoikiierunkowe,j 
skłard01Wej prądowej linji mdukUJjącej może być ,znaozne i powodować 
rpowaime zakłócenia w prraJCy lmji słaJboiprrądowej. . 

Jaik z powyis~ego wynika, głównym powodem zaJburiz.eń w H:nijaoh 
telellmmunilkacy;jinych będą 1sikłardowe je1dnolkie.runlkowe p~ąidów liini.j rprze-· 
syłowych, a więc te skła1dowe, kJtóre w nmmalnych wiarunkach pracy są 
miinimailne i kitóre wyist~p1UJją dobiitnie dopiero przy mvardacih. 

W iparaigrr. 1 ozęśd II wy1protwaidizono zależności (76a) i (78a) oik,re­
ślaijące ~jarwruska 1z1a1chodeące prtzy wyis1tęp:owani11.1 sikłaidiorwyoh jednoik~e­
rnnlkowyoh w linjach wielofazowych. Za•leżności te zachoW11.1ją naJdal i tu-

Fikc!J/ny for P'rddw 
fOwroln!Jch . 

Rys. 66. 

faj swą Wrażność, mogą być jednak uprroszozone w tym kieruJillku, że za­
mias,t pos,zozególinych faz liDJji inidukiującej możemy ,założyć, że od1dzia­
ływa'llie tyich faz jes,t anarlo1giczne jaJk poje.dyńJczego przewodu, prze,z. 
który pt"zepływa sUillla 1sikła1dowyich j10dnokiernnllmwyoh ws~ystlkiioh faz 

- dane,j lim!ji. Założeinie to nie WJProwa1d1zi powarżniej 1s:zego błędu wÓ'wcrza1s, 
gdy odległość pomięd,zy Hnją indukwjącą i indrukowaną będzie maozn~e 
w,ięks·za od odległości międ1zYJPT1zewodowyoh linij i indukuj ące1j. 

Opiernjąc się na powy1ż1s,zem, otrzymamy wispókzynniiki indukcji wza-· 
jemnej pomiędzy składową · jednokierunkową linji induJkrUJjącej, a linją 

telekomUJilikacyijną jednopriZewodową w poSJtaci następującej: 

- h zo = 1· (I) 4 6 lg - 10- 4 Q/km 1,2 , d , 

p,rzyczem zgodnie ze wzorem (73): 

h= 0,52 
v~ 

zaś d będzie oznaczało odległość przewodów obu linij (,rys . 66) . 
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Dla azęsfo1tliiwości 50 okr/sek. otrzymujemy po1dł,ug Polla.cZika *) wy­
kres zależności modułu .imipedancji wza,jemnej obu linij w funlkoji odle­
_gfości tyoh linij dla róimyich pr,zewodności ziemi (rys. 67). 

Wyikires iten 1jest prz)'ljęty ,jako miairoida1jny prizez .międzyinarndowy ko­
mi!teit ,daileikosiężnej 1telekomunikacji rw celu określenia oddziaływania linij 
silnopTądowyoh na linje słabop•rc4idowe. 

0,3 

0,06 

d 
L._ _______ 1 ..... 00 _____ .....___.__1.._00_0___ rn 

Rys, 67. 

Oddziaływanie na linje -telekomunikacyjne jest niebe~pieczne ze 
w,zglę.du na przepięcia, jakie w tyoh urząidzeniach może spa-wodować o-raz 
rze względu na przetężenia, które zakłóca1ją normalną pracę linji. 

W cel u zmniejrs,zenia tego odidziaJływaJnia, jeśli nie da się tych linij 
4)0prowaid·zić z,dala od siebie, wówcza,s można zas:bosować wzaJj emne ich 
ekranowanie p,nzy użyciu linek uziemiających, poprowadzonych w pobliżu 
przewodów zairówno l1nji indukującej jaJk i indukowanej. Linki wziemia­
jące prowadzone w tym przyipadrku na słupach obu linij pozwalają zmniej­
szyć kiilkakrotnie wzajemne oidrdziałyiwanie indukcyjne. Linki Je rzec,z pro­
sta, Wlmny być jaknajczęściej u21iemione. 

*) P1oiróW!Ilaj J. Falilo,u. TraJ1iStm1ssion d'Ener,g.ie. P.airis, 193.5, 1Sttr. 230. 
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ERRATA 

Str. Wiersz J e s t Powinno być 

32 3 od dołu yo = 1 
2rr + Z11r + 2st 

yo= 1 
2rr + lar + 2,r 

,, 2 " " 
y1 = 1 

2rr + aZsr + a2 2st 
f'l = 1 

Zrr + a 2.r + a 2 2tr 

" 1 " " 
y2= 1 

l rr + a2 lsr + Cl. 2st 
y2 = 1 

2rr + a2 2sr + Cl. 2tr 
38 20 od góry Kirhhoff'a Kirchhoff' a 

46 11 ,, ,, 
A222 or os or -a s 

z - z n 21 22 
s + s 

47 9 ,, ,, 

20 A2 22 20 A2 22 
48 7oddołu J8 · ,l30r sa - s f8 •, 1-30r sa - 8 

z=-J V n 2~2!+2~ .Z~+ 2!2: z=-J V n 2~2!+2~ 2:+2!2! 

60 Soddołu O!=-¼ [O:-O!j - 0~ + O~] O!=-¼ [O:- o:;-0! + o~ j] 



Str, Wiersz J e s t Powinno być 

UAu _ _ ·uAr4.Zz+ Z~(1 n+z;(1+n+2.z; 
61 1 od dołu z- J n A A O A 1 A 2 A 3 

4Zz+ Zs + Zs+ Zs -t Zs 

Uu= - 'Ur4Zz+ Z~(1 - i)+.Z;(1 +i)+ 2Z; 
z . 

1 
n 4Zz+ z~ + z! + z; + z; 

72 10 ,, ,, M ab i Mab Mab i Mba 

73 przypisek 

74 rys. 27 

The bell system technical journal The Bell System Technical Journal 

78 3 od góry 

86 rys . 33 

89 wzór 101 

89 102 

91 9 od góry 

91 wzór 104 

92 „ 107 

92 3 od dołu 

93 2 od góry 

wzrozu 

½ Y 
Rs 

Rs 

jednofazowej 

n. rp 

w 2 (Lp-Lg) 

[75]_ _ ·---- -

110 1 od dołu izolowanym 

114 wzór 137 Eh = E~ 
115 1 od góry E11 

119 7 od dołu równą twornika 

120 5- Bod góry „ tych maszyn w stosunku 
do strumienia reakcji po­
przeczneg? " do strumienia 
wzbudzema ... 

w linii BC brak strzałki 

wzoru 

½ Y1 

Rg 

Rg 

jednokierunkowej 
n 

Tp 

i . 4,6 . 1 o-• . 3 w f lg 

z izolowanym 

Eh = E~1 
E~1 

twornika równą 

,,tych maszyn dla strumie­
nia reakcji poprzecznego w 
stosunku do oporności dla 
strumienia wzbudzenia" ... 
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