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UuvoD

Elekirifikacijski problemi nove Jugoslavije so me Zze pred
leti zvabili iz ozke transformatorske panoge v svoj kompleks,
in posvetil sem jim skoraj vse svoje delo zadnjih let.

Ko sem jeseni 1945.1. prevzel na ljubljanski univerzi pre-
davanja o prenosu elektri¢ne energije. sem kaj kmalu opazil,
da je svetovna literatura te vaZne elektrotehni¢ne panoge pre-
senetljivo preprosta, ker so jo zgradili po vsem videzu empiriki.
In spoznal sem, da bom moral sam posvetiti v vodilne probleme
prenosne tehnike.

Tako je nastala ta Studija kot plod raziskavanj v oZjem
okviru, ki je dostopen telegrafski enacbi. Kot praktik, ki si je
v dolgih letih priboril nekaj teoretske spretnosti, sem uporabil
telegrafsko enacbo v poenostavljeni obliki kot raziskovalno
orodje.

Morda bi teh vrstic ne bil napisal, ¢e bi ne bil nasel po vsem
videzu nove poti do poenostavljene telegrafske enacbe in
preprostega modela veleprenosne proge. Ko se mi je pa Se
posrecila, kakor se mi zdi, elegantna resitev stabilnostnega pro-
blema veleprenosne proge, sem z vnemo zacel pisati.

Studija, ki jo s temi uvodnimi besedami poSiljam v svet. je
nekaksna izvidnica. Odlo¢il sem se namreé napisati obseZnejse
delo o problemih energijskega prenosa. V njem bom seveda
uveljavil te in Stevilne druge svoje Studije. Ravno ta Studija
pa zasluzi svoj poseben okvir. Upam, da se ne motim.

Ljubljana, 22. maja 1946.
Milan Vidmar.
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[. TELEGRAFSKA ENACBA

1. Silna brzina, ki odlikuje Sirjenje elektromagnetnih po-
javov po prostoru, je Ze zgodaj usmerila elekirotehniko v pre-
nasanje znakov &ez velike razdalje. Telegraf je najstarejsa
pomembna pridobitev najmlajSe velike tehniske panoge. Sledil
mu je telefon. Obema je bila delovna razdalja osnovni problem.

Ziéna telegrafija in telefonija uporabljata razmeroma sla-
botne elektri¢ne toke. Saj znaki ne potrebujejo pomembnih
naporov, ki bi trosili znatne energijske mnoZine. Tok pa. ki
pretede dolgo progo, da odda znak, najde v prenosni zici marsi-
Lkaj, kar mu ovira izvrSevanje postavljene naloge. Predvsem
upor, ki se pojavlja tudi v najboljSem vodniku.

Uipornost prenosnih vodnikov je bila elektrotehniki Ze zgo-
daj znana. Njeni problemi so bili vedno in so $e danes preprosti.
Toda vodniki imajo poleg upornosti e druge, zahrbtnejse last-
nosti. Induktivnost je dokaj nevSecéna. Ko pa se je v mladi
tehniki Sibkih tokov poleg induktivnosti zacela ob¢utno javljati
$e kapacitivnost, so nastali zamotani problemi. Njim velja tako
imenovana telegrafska enacba.

Prenosna proga uporablja v svoji osnovni obliki dva vzpe-
redna vodnika. Seveda raste upornost proge ravno tako kakor
njena dolZina, ¢e se prerez vodnikov ne spremeni. Prav tako
se ji velata induktivnost in kapacitivnost. Toda omski upor
je neposreden odraz upornosti in isto velja o induktivnem
uporu vodnika. Kapacitivni upor pa je vedno tem vedji, ¢im
manj3a je kapacitivnost. Ko torej dolZina prenosne proge raste,
rasteta njen omski in njen induktivni upor, kapacitivni pa sc
ji hkrati manjsa.

To prihajanje kapacitivnih uporov iz velikih vi§in, induk-
tivnih in omskih pa iz skromnih niZin, ko progi raste dolZina.
ustvarja ¢udovite zapletljaje. Kapacitivni upor lezi med obema
vzporednima vodnikoma, induktivni in omski pa leZita seveda
vzdolZz proge. Ko postaja kapacitivni upor manjs$i in manjsi.
unhaja rasto¢i del toka. ki se je podal na pot. da premese znak,
prenosni progi. Hkrati se bori ostanck toka z nara$éajoCimi
ovirami.

Toda padajoéi kapacitivni upor pomeni, da prehajajo po
vsej dolgi fronti med vzporednima vodnikoma delei toka,
da prenosni tok ncprestano pojema, ko prodira, kot da bi se
izmikal oviram v progi. Zato se mu spreminjata oblika in ja-
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kost. Zato dospe drugaten, kot se je podal na pot in zato ne
more pravilno izvr$iti svoje naloge.

Telegrafski. prav posebno pa seveda telefonski tehniki so se
iz dolgih prog nujno dvignili tezavni problemi. Znano je, da je
nas rojak M. P u p i n ukrotil nadleZno kapacitivnost telefonskih
prog, in Se danes govorimo o pupiniziranju. Znano je tudi, da
se je teorija mnogo sukala okoli problemov, ki se odpro, ko
postanejo prenosne proge dovolj dolge.

Dokler imamo opravka z razmeroma kratkimi progami, sme-
mo Se govoriti o omskem, induktivnem in kapacitivnem uporu.
kot da bi jih imeli nekje med za¢etkom in koncem proge zgo-
$¢ene in skrbno lotene. V resnici pa ima seveda vsak ko$tek
proge svojo upornost. induktivnost in kapacitivhost. Da so
ustrezni upori porazdeljeni vadolZ proge in povsod med seboj
povezani, postane praktié¢no vazno, kakor hitro doseZemo za-
dostno prenosno dolZino. Na tem kritiénem mestu je treba po-
seCi po telegrafski enacbi.

Elektrotehnika se seveda ni zadovoljila s prenaSanjem zna-
kov. Zgodaj je spoznala. da z mo¢nimi toki lahko prenasa upo-
rabljivo energijo. Pa je zaéela graditi razdeljevalna omreija.
ki naj sluZijo razsvetljavi in motornemu pogonu. Kasneje je
posegla po prenasanju energije iz energijskih virov — premo-
govnikov in vodnih sil — v konzumna sredis¢a. In ko je pre-
magala zaletne ovire, je postala Se podjetnejia.

V dveh smereh prodira tchnika jakih tokov e desetletja:
ve€jo in veCjo mo¢ poskufa prenaSati, in dolZina prenosne proge
ji neprestano raste. Ce ji je bil ob prehodu iz devetnajstega v
dvajseto stoletje prenos energije éez dvajset kilometrov pro-
blem. ji je pomenilo dvajset let kasneje sto kilometrov zmog-
ljivo prenosno razdaljo, in danes ji je pet sto kilometrov zani-
miva in vazna naloga.

Po ovinkih je tedaj vdrl tudi v tehniko jakih tokov problem
dolgih prenosnih prog. Oglasil se ji je sicer razmeroma kasno.
ker je ta elektrotehniSka panoga polozila poudarek na mo¢ in
ne na razdaljo, toda v velikih elektrotchniskih napravah po-
stane nujno vse veliko. tudi prenosne razdalje.

Ko pa je prenasanje elektriéne energije dospelo do dovolj
dolgih prenosnih prog, se je znaslo pred istim problemom, ki
je svoj ¢as zavrl prodirajoo tehniko sibkih tokov. Saj se fizi-
kalni pojavi ne menijo za ¢loveske potrebe. Dolga prenosna
proga ne spremeni svojih fizikalnih lastnosti, ¢e se toku. ki
potuje po nji, spremeni naloga, ée naj zafne prenasati energijo,
namestu da bi prenaSal znake. Zato je postala stara telegrafska
enacbha vazno orodje tudi v teoriji veleprenosnih prog. prog, ki
zanimajo sodobno elektrotehniko.
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Seveda: telegrafska enacba je sicer izsledek. ki velja povsod
v elektrotehniki, toda v tehniki Sibkih tokov nam gradi dru-
gatne slike ko v tehniki jakih tokov. Ce prenas$am znake, me
zanimajo drugaéne potankosti ko v primeru, da prenasam ener-
gijo. Zato postavljam telegrafski ena¢bi drugacna vpraSanja.

Kdor e ni izdatno uporabljal telegrafske enacbe, ugotovi
kmalu, da nekako nerada odgovarja. Spretnemu izprasevalcu
pa postanc nenadoma izredno zgovorna. in marsikateri odgovor,
ki ga potem da, je vlit v €udovito obliko. Znano je, da ji je pred
desetletji sloviti teoretik O. Heaviside prilagodil poseben
raziskovalni kalkul, ki uporablja svojstvene operatorje. Danes
uporabljamo preprostejSa sredstva. Pa tudi danes, ko je tele-
grafska enaéba vaZno orodje teoriji veleprenosnih prog, Se ni-
mamo dovolj prozornih slik iz tega njenega posebnega obmo¢ja.
Nekaj teh slik naj zgrade naslednje vrstice.

2. Teorija veleprenosa elektri¢ne energije mora Ze v svojih
osnovah upoStevati dejstvo, da sta na njenih dolgih progah
induktivnest in kapacitivnost motno povezani, in da hodi hkrati
upornost po svojih potih. Kdor to dejstvo prezre, si nakopava
nepotirebne prakti¢ne tezave, ko poskusa izkoriséati telegrafsko
enacbo.

Sodobne veleprenosne proge so trofazne in zato na videz
onim dvozilnim, ki so svoj ¢as vodile do telegrafske enacbe,.
mo¢no odmaknjene. Slika [. kaze
prerez skozi sodobno veleprenosno
progo. ki uporablja {ri simetri¢no
razmes&ene  vzporedne in  seveda
enake vodnike, razpete med nosil- _/
nimi stebri v prostem zraku. V tej /
sliki sta vazna zunanji premer ved-  /
nika d in razdalja osi dvch vzpo- / ¢
redoih vodnikov a.

Zaradi vsestranske simetrije tro- >4
faznih sistemov ni tezko rcducirati A
trofazno, trozilno progo na tri eno- + I a
fazne, dvozilne. Treba je le zame- Slika 1.
njati napetost med dvema vodni-
koma. tako imenovano zvezano napetost,s fazno, ki je v

simetri¢nih trofaznih sistemih V73— krat manjs$a in nadomestiii
induktivnost ter kapacitivnost dveh vzporednih vodnikov s tako
imenovano obratno induktivnostjo, oziroma kapacitivnostjo
irofazne proge. Po tej redukeiji je uporaba telegrafske enacbe
takoj mogoca. in vse njene slike veljajo neposredno eni sami
fazi prenosnega sistema, s tem pa seveda posredno tudi vsemu
sistemu.



Kapacitivoost dveh' vzporednih vodnikov s kroznim prere-
zom (slika 2.). ki se vzdolZ proge ne spreminja. znasa:

10-6 _
G =3 ' g, faradovkm, . . . . . . )

induktivnost pa:

]

I,=4.10"4% [ln — ~}-0:25 ] henrijev/km.

Oba izraza predpostavljata prav za prav. da sta vzporedna

vodnika v praznem prostoru. ostaneta pa dovolj natanéna tudi
Vv primeru, ce zamenjamo praznino z ozradjem.

V -enacbi 2) ustreza su-

u o mand 025 v oklepaju ma-

gnetnemu polju v notranjo-

4 N_ sti vodnika in predpostavlja

\ vodnik s polnim prerezom.

a o V prakti¢énih ra¢unih ga sme-

B mo zanemarjati. ker uporab-

Slika 2. “ljajo- veleprenosne, v pro-

stem zraku razpete proge
razmeroma velike razdalje med vodniki (a) in ker sc sodobne
veleprenosne proge zatekajo k votlim vodnikom. Tako nastane
preprostejsi izraz:

2a
]0:4.10’4]n-d—henrijewkm. - . . . . . 2a)

Zgoraj omenjena izraza za obratno induktivnost in kapaci-
tivnost trofazne proge sta:

106
C=2¢=g faradov/km 3)
IHT
m:
= 21074, 10 22 nenrj
=5 =2. Sy henrijev/km. . . . . . . 4)

Ta dva osnovna izraza v teoriji trofaznih veleprenosnih prog
veljata pod istimi pogoji kakor izraza 1) in 2a).

Povezanost induktivnosti in kapicitivnosti se oCituje Ze v
obch osnovnih emacbah 3) in 4). prozorneje pa v zmnozku:

A o an—d4:, 22 /LN
l . \U.lU'/

k1 ima dimenzijo hitrosti (km/sek) na negativno drugo potenco.
V tem zmnozku se otitno skriva svetlobna hitrost.
Toda induktivnost in kapacitivnost veleprenosne proge.no-



sita Se moénejSe okove. Najdemo jih. ¢e upoStevamo vazne
obratne zahteve sodobnih naprav, pred vsem vpliv potrebnih
prenosnih napetosti, ki so se postopoma dvigale, ko so rastle
prenosne razdalje.

Znano je, da so elektri¢na polja v okolici vodnikov trozilne
prenosne proge zelo zamotane tvorbe. Teorija jim ne pride
zlepa do Zivega, ugotovila pa je, da smec praktitno opisovati
nastopajoce clektri¢ne sile tako. kot da bi imecla opravka s tremi
pari vzporednih vednikey iste oblike in z iztimi razdaljami, Kot
jih ima proga. Ce so le res-
ni¢ne razdalje vodnikov do- e u }
volj velike. Tudi ta postopek 1 .
je nekaks$na redukcija tro- 7/
zilnega sistema.

Ce se¢ pojavi med dvema
vodnikoma. ki ustrezata sli-
ki 2. napetost U (roltov). na- Slika 3.
stopi najvecja clektri¢na sila
na onem mestu cilindri¢ne povriine. ki je povrSini drugega
vodnika najblizja (slika ».). Njen dznos je. kuker znano:

U
Epnax = o voltov cm.
d.ln T

Bogate izku$nje nas uce, da prencse zrak pod barometerskim
pritiskom 760 mm in v temperaturi 20° C nckako 21.000 efek-
tivnih voliov/em. Nadalje smo nasli. da gradimo veleprenosne
proge dovolj varéno, ¢e uporabljamo odnos:

2a .

—d—-soo...........7)

Iz ena¢be 6) sledi potem potrebni premer prenosne Zice:

v
= 21.000. In 500

Izsledek velja le. ¢e je povriina Zice ¢ista in popolnoma
gladka. Toda pod vplivom ozralja se povriina zice kvari, in
vreme je muhasto. Izkusnje nas uée, da moramo biti previdni.
da smemo racunati le nekako z dvema tretjinama zrac¢ne od-
pornosti, to pa tem bolj. ker se dvigne v trofazni prenosni progi
prebojna elektri¢na sila v razmerju 2: V'3 nad ustrezno silo
med dvema osamljenima yodnikoma. Tako dospemo, ¢e izra-
7amo iz prakti¢nih razlogov premer zice (d) v milimetrih. zve-
zano prenosno napctost (U) pa v efektivnih kilovoltih, do
znane enacbe:

kv)
d(mm):U((i_ S < |



Ce se z njeno pomodjo uspesno branimo nevsetne korone.
priznavamo enac¢bo 7), oziroma veljavnost izraza:

2a;_
1n7—6215...........9)

Hkrati pa pribijamo obratno induktivnost in kapacitivnost kilo-
metra trofazne prenosne proge na:

10-° L. -8 -
C=18 69015 —0895.107° faradov/km . . . 3a)
in
1=2.10 6215 ==12:43.10—* henrijev/km. . . . 4a)

Veleprenosne proge imajo poleg omskih, induktivnih in
kapacitivnih uporov tudi Se tako imenovani valovni upor:

Z:V%, .. e e e .. IO)

ki ga dobimo v omih. Ta upor je nasla teorija potujocih valov,
kasneje pa se je presenctljivo uveljavil na dolgih prenosnih
progah. Tudi valovni upor je v okovih enab 8) in 9). S po-
mocjo izrazov 3a) in 4a) dobimo namreé:

12:43.10—4 |
2=\ -~ ——g= 373 omov.
0-805 . 10
V praktiénih ra¢unih uporabljamo zaokrozeni iznos 375 omov.

3. Omski upor prenosne Zice se ne meni za razdaljo med
vzporednimi vodniki (a) in je le tedaj odvisen od premera (d)
vodnika, ¢¢ ne uporabljamo votlih Zil. V sodobnih veleprenosnih
progah ne potrcbujemo polnih kroznih prerezov, ki jih ponu-
Jajo z enacbo 8) dolofeni potrebni premeri, razen tega bi jih
zaradi nevSefnega koZnega pojava tako ne smeli izko-
ris€ati. Zato se nam omski upori popolnoma prosto razvijajo:
prilagodevajo se le gospodarskim ozirom. ki usmerjajo ener-
gijske izgube na prenosni progi.

Gospodarska teorija sodobnega veleprenosa zahteva v ba-
krenih prenosnih vodnikih gostoto toka. ki se sude nckako
okoli g — 17 A/mm?®. Zato dobi vodnik prerez:

F:_:F7 kvadratnih milimetrov, . . . . . 19)

¢e naj sluzi toku I amperjev.
Denimo. da bi imel pod vplivom polnega obratnega bremena

segreti bakreni vodnik specifiéno upornost:

L. mm”)

m 13)

= 0-0195(
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Za vsak svoj kilometer bi potem potreboval:

g.l()loo.g.l———o.ﬂlxl. =332 voltov, . . . 14)

da bi potisnil obratni tok ¢ez omski upor.
V isti progi pa mu lezi tudi induktivni upor. Enatba 4a)
zahteva pri obi¢ajni frekvenci:

27 X 50X 1243 X 10 7" = (-39 omov/km

m s tem:
039 . I voltov

za premaganje induktivnega upora na kilometer dolgem kosu
daljnovoda.

Nekako 85 amperjev prenosnega toka spravi torej omski
in induktivni napetostni padec na isto visino. Ustrezni prevez
prenosne zice bi bil:

85

IF= 1 = 50 kvadratnih milimetrov.

7e v razmeroma skromnih razmerah postaja torej induktivni
upor prenosni tehniki vaznejsi od omskega.

Po vsem tem teoriji veleprenosnih prog prakti¢no ne bo
treha upostevati omskega upora poleg induktivnega. Pozabiti
namreeé ne smemo, da omski in induktivni napetostni padec
nista v fazi. Ce prenaSam na pr. 830 amperjey, pricakujem na
vsakem kilometru 332 voltov omskega in 332 voltov induktiv-
nega napetostnega padea, v celoti pa le:

332. /1% 4 012 voltov.

Ce v tem primeru zanemarim omski padec, sem zanemaril le
en odstotek celotnega.

V starih €asih smo zahtevali za vsako miljo nckako 1000 vol-
tov prenosne napetosti. To praktiéno pravilo, ki je zrastlo iz
izku¥enj. obeta skladno z cna¢ho 14) priblizno 5 odstotkov
omskih napetostnih izgub in v takratnih skrommih razmerah
morda 7 odstotkov celotnih. Ce bi ga danes uporabljali, bi
dobili po vsem videzu strahotne induktivne napetostne izgube.
O¢itno postaja induktivnost prenosne proge z rasto¢im ob-
segom naprave ise tezji in tezji problem. Poleg nje izgublja
upornost bolj in bolj svoj nekdanji pomen za napetostne
izgube.

Kapacitivni upor kilometer dolgega kosa prenosne proge
bi obsegal, ¢e uveljavimo enatbo 3a) in obi¢ajno frekvenco:

1 108

97 % 50 895 = 0-355. 108 omov.
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Torej uide ob obratni napetosti 100.000 voltov na.vsakem kilo-
metru proge 01163 amperjev vprek od vodnika k vodniku. Ce
b1 zopet za vsako miljo razdalje zahtevali 1000 voltov prenosne
napetosti, bi morali raéunati z nekako 168 kilometri in zato
s celotno izgubo 2773 amperjev.

fa shika. ¢eprav je le zelo surova, pripoveduje marsikaj.
Ce raste prenozna napetost res tako kakor dolzina prengsne
proge. se mora tokovna izguba vetati s kvadratom prenosne
dolzine. Zato se uveljavlja induktivnost prakii¢no Sele v dolgih
progah. in zato pesegams Sele danes, ko smo dospeli do velikih
prenosnih problemov, zaskrbljeni po telegrafski ena¢hbi. da si
gradimo natanénejse slike.

Kam pa naj postavimo v sliki raznolikih uporov, ki se po-
Javljajo v prenosni progi. valovni upor? Vse ostale upore re-
duciramo radi na kilometer proge. ker vemo. da se ji oblika
po vsi dolgi poti ne spremeni. in ker stremimo po izsledkih.
ki naj veljajo za poljubno dolge proge. Toda valovni upor je
ze v svojem bistvu popolnoma neodvisen od prenosne razdalje.
Ce pomnoZimo dolzino proge (L) x-krat, se ji valovni upor
prav ni¢ ne spremeni:

Za tem. v prvem trenutku prescnetljivim dejstvom se obit-
no skriva vazen problem. Teorija veleprenosnih prog ga ne
sme zanemarjati. Saj bi zanemarjala pomemben del 0snov, na
katerih gradi svoje shke. Ce si pocnostavlja delo s tem, da
omalovazuje omske upore dolgih prog. sc sme sklicevati na
skrbno pridobljene ugotovitye, ki opravicujejo navidezno po-
manjkljivost poenostavljenih racunov. Ce bj pa gradila. ne
da bi mislila na valovni upor in ne da bi skrbno raziskala
njegovo morchitno poseganje v nastajajote slike, bi svoje
zgradbe nujno postavljala na pesck. Kaj pomeni tedaj valovni
upor valeprenosni progi?

Posezimo po cna¢bah 3) in 4)! Iz njih dobimo izraz:

il 2a
z=\/*c~=60.ln omov, . . . . . . {fla)

ki pripoveduje, da je valovni upor nekaj, kar zavisi le od
oblike prenosne proge. Toda tudi indukiivni in kapacitivai upor
sta odvisna le od oblike prenosne proge. pa Se celo od istega
izraza za to obliko. Valovni upor je skoraj tisotkrat veCji od
induktiviega upora na kilometer dolgem kosu premosne proge.
Valovni upor pa je tudi popolnoma neodvisen od frekvence,
mediem ko je induktivni frekvenci sorazmeren, kapacitivni
12
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obratno sorazmeren. Ta dodatna samostojnost mu daje Se vedjo
zagonetnost. Raziskovalec veleprenosnih problemov zasluti za
popolno necodvisnostjo valovnega upora od dolzine prenosne
proge in njene obratne frekvence nehote prav poseben pomen
te skrivnostne veli¢ine v sklopu osnovnih lastnosti velikih pre-
nosnih prog.

4. |z teorije potujocih valov vemo, da je treba v dolgih
prenosnih progah upostevati brzino, s katero prodirajo elektro-
magne{n vplivi. sproZeni na zacetku proge. Ce pritisnem na
zaCetck proge neko napctost. ne morem pri¢akovati, da bo v
istem trenutku Ze ves daljnovod pod napetostjo. Med dvema
vodnikoma se pojavi napetost Sele takrat. ko se na njuni po-
polniti z elekirinino, da ga elek- |
ti¢no napnem. Polnjenje pa se |
prodira na zacetku voda vsiljena
napetost s strmim ¢elom. €igar vi$ina ustreza napetosti U (vol-

vr§ini nabereta ustrezni elektri-
il
M
VIS1 Vv ¢asu. '
tov). Valovna teorija je ugotovila. da napreduje val z brzino:

nini. Daljnovod moram pa¢ na- T r
lz skice 4. je razvidno. da Slika 4.

1

V== ’ 15)
vi.c

ki je prakti¢no enaka svetlobni hitrosti. &e le¥i vod v zraku

in €e v njegovi okolici ni paramagnetne snovi. Val polni vod

z elektrinino. Dotekanje elektrinine je seveda istovetno z elek-

tricnim tokom. Jakost polnilnega toka pa je po ugotovitvah
teorije potujocih valov:

1:__9............16)

z

Valovni upor je potemtakem razmerje med prodirajoco na-
petostjo in tokom. ki polni vod z napetosti potrebno elektrinino.
Kolikdno elektrinino potrebujec napetost, pove, kakor znano,
kapacitivnost proge. Ker pa se obda vsak elektri¢ni tok z ma-
gnetnim poljem. Cigar jakost je izrazena v vsakem primeru z
induktivnostjo vodnika. je valovni upor nujno povezan tako
s.kapacitivnostjo kakor z induktivnostjo vodnika. po katercm
val prodira.

1z te povrsne slike je takoj razvidno. da dolzina proge ne
more imeti vpliva na valovni upor. Saj val ne ve. kam potuje.
Iz slike pa je prav tako razvidno, da morebiina frekvenca pro-
dirajoce napetosti ne more vplivati na valovni upor: dogajanje
ob ¢clu potujotega vala je bezno. éasu odmaknjeno.
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Ce se napetost ob zafetku proge v ¢asu spreminja:
Uy =U®, . - . -« o . 1D

vdirajo seveda neprestano novi in novi valovi v progo. Val,
ki se poda v trenutku t na pot. ustreza napetosti U,. Po preteku
tasovnega odlomka dt se pojavi ob zatetku proge dodatna na-
petost:

dt T dt

in nji ustreza dodaten potujo¢i val, ki krene nemudoma v
progo. V razdalji x (km) od zaletka proge se torej nujno po-
javlja ista napetost kakor ob zacetnih sponkah. toda:

X X Vicsekund . . . . . . . . 18)

kasneje. Torej je:
Uy=U(t—x.Vl.c). - - - -« - - . 19

Isto velja kajpak tudi za prodirajoc¢i tok.

Po vsem tem moramo v dolgih progah tudi normalno obra-
tovanje gledati v sliki potujoc¢ih valov., S to ugotovitvijo pa
stopa valovni upor v ospredje vsega elektromagnetnega doga-
janja na dolgih prenosnih progah. in vse slike. ki opisujejo
obratovanje s pomoc¢jo induktivnih ter kapacitivnih uporov,
slike, ki smo jih vajeni iz Casov, ko so bile prenosne proge Se
dovolj kratke, blede in stopajo v ozadje.

Vrnimo se za bezen trenutek k osnovni sliki potujocega
vala!l Val ima strmo ¢elo in obdrzi ga. dokler ne zadene na nov
kos proge, ki ima drugacen valovni upor. Strmo ¢elo pa se
kvari, ¢e vsebuje proga omski upor. To je popolnoma naravao.
Prodirajoéi tok trosi v omskem uporu dzaulsko toploto. Ustrez-
no energijo pobira seveda iz elektri¢nega in magnetnega polja,
ki spremljata val. Torej se¢ Celo valu nenehoma brusi, ¢e se
uveljavlja omski upor.

Teorija, ki se ne meni za omske upore, racuna z neobru-
genimi ¢eli potujo¢ih valov in zato sme uporabljati iznose,
kakrSen je na primer oni v enacbi 19). Ugotovili smo, da igra
omski upor v sodobnih veleprenosnih progah le Se nevazno
vlogo. Potujo¢i valovi dospevajo torej v njih do konca skoraj
neposkodovani. V poenostavljeni, prakti¢no pa vendarle dovolj
natanéni teoriji veleprenosne proge smemo po vsem tem vse
dogajanje videti v sliki neokrnjenih potujocih valov.

In kje ostane telegrafska enatba, od katere smo pricakovali
ves potrebni opis elektromagnetnega dogajanja na dolgih vele-
prenosnih progah? Ali ji je teorija potujoc¢ih valov izpodkopala
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nekdanjo veljavo in pomembnost? So 1i morda slike sodobnih
prenosnih prog, ki sluZijo epergiji, bistveno razli¢ne od slik
onih prenosnih prog, ki so sluZile elektri¢nim prenasalcem
znakov?

Na vsa ta vpraSanja smemo pri¢akovati samo en odgovor:
upostevanje dejstva, da so induktivni in kapacitivni upori de-
jansko porazdeljeni vzdolZz prenosne proge in upo$tevanje dej-
stva. da se elektromagnetni vplivi vzdolZ proge ne uveljavijo
takoj, temvel Sele v tofno odmerjenem ¢asu, mora nujno po-
meniti isto. Cez slike potujot¢ih valov moramo nujno doseti
isti smoter kakor ¢ez slike vzdolz proge porazdeljenih uporov.

Ta logi¢na nujnost pa nam odpira novo pot do telegrafske
enacbe, pot, po kateri dosedanja teorija dolgih prenosnih prog
se ni hodila. Za sodobno elektrotehniko je izredno vazno, da
preusmeri svoje gledanje na elektromagnetna dogajanja v
dolgih prenosnih progah. Iztrgati ga mora starim pojmom in
starim okovom. Le e zagledamo prenaSamnje energije v okyiru
potujocih valov, moremo najti pravilno mero za bremena, ki
naj jih prevzemajo varéno delujoCe prenosne proge. Varcno,
gospodarsko neoporecno prenaSanje energije ne dopuSéa ne-
potrebnih in zato kvarnih energijskih transportov.

Kam te ugotovitve merijo, naj pojasni naslednja prispo-
doba, ki mele ostro svetlobo na ves pravilno postavljeni pro-
blem dolgih prenosnih prog. Vsako takino progo smemo pri-
merjati z ZelezniSko progo, ki tudi prenasa tovore. Zeleznica
sluzi seveda potrebam ¢loveSskega gospodarstva in mora zato
var¢éno prenaSati, kar gospodarstvo potrebuje. Jasno je, da pre-
nese potrebni tovor T lahko na zelo razlitne naéine, s tem pad,
da prenese tovor T, v eno, tovor T, pa v nasprotno smer, toda

tako, da ostane:
T=T,—T,.

Cemu bi prenafali tovor T, v nezaZeleno smer? ILe malo-
marno gospodarstvo bi dovoljevalo kaj takega. Saj je jasno,
da je samo reSitev:

T2 =0, T1 =T
gospodarsko neoporecna.

All ne velja isto za elektriéne prenosne proge? Seveda.
Toda, kdor ne gleda dogajanj na veleprenosnih progah v sli-
kah potujoc¢ih valov, ne vidi nesmiselnih energijskih transpor-
tov. Kar so na Zeleznicah vlaki, so na veleprenosnih progah
potujoé¢i valovi. Var¢no prenaSanje elektriéne energije izklju-
éuje potujofe valove, ki imajo napa¢no smer. namreé¢ od konca
proge proti njenemu zacetku. Torej mora teorija veleprenosnih
prog skrbno zasledovati nevSecne valove in zato si mora gra-

15



diti slike, katerim neplodno in Skodljivo prenaSanje energije
ne more uiti. Na zastarelih slikah, ki so nas doslej vodile do
telegrafske enactbe, se nam izmikajo najvaznejSe potankosti.

5. V sodobnih napravah za jake toke uporabljamo gonilne
izmeni¢ne napetosti. ki so skrbno otis¢ene vseh tujefrckvenénih
dodatkov. ki so. drugace povedano. enobarvno sinusne. Ustalili
smo se na frekvenci f =50 period v sekundi. kar ustreza tako
imenovani elektri¢ni kotni hitrosti:

w="2nf=2x.50 (sek™1). S 20
Denimo, da vsilimo veleprenosni progi napetost:
Up=Upsinwt! . . . . . . . . 17a

V sliki potujo¢ih valov vidimo skladno z enacho 19). da niha
napetost v razdalji x (km) od zaéetka proge po Casovnem za-
konu:

Ugy = Upsinew(t —x.Vi.c) - - - - - . 19a)

‘<
A

—

| e
i
1 Ay \ﬂ

Slika 5.

Vidimo pa tudi (slika 3.), da se pojavi vzdolz proge napetostni
sinusni val. Njegova dolZina £ (km) sledi iz nastavka:

wX wh

Yie vi.c

in doseze:

2=, vi.c  300.000

A= 9k =—5T=6000 kilometrov. . . . . 21)

Seveda potujejo vozli¢a iega napetostnega vala s hitrostjo:

—

V

— == 300.000 kilometrov v sekundi
.c

(S
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vzdolz proge. Zato govorimo tudi v tem primeru z vso pravico
o potujotem valu.

lz starejSe elektrotehnike smo navajeni na bremenske toke
ob zacetku prenosne proge. ki zaostajajo za tako imenovani
fazni kot () za gonilno napetostjo. torej skladno z enatbo 17 a):

Ipe=lysin(wt—g). . . . . . . . 022

V razdalji x od zafetka proge pricakujemo potemtakem tok:

]xl:iosinwlL—*“—X.]/]—.C>_ Lo 23)

Toda teorija potujoc¢ih valov zahteva odnos:

' = <,

xt
ki ga ena¢bi 19a) in 23) nikakor ne priznavata. Obratne slike.
katerih smo vajeni. ofitno ne usirezajo preprostim slikam po-
fujoc¢ih valov.

Ta vazna ugotovitev nam postavlja nalogo. ki jo moramo
nemudoma reSiti, ¢e hotemo ostati v okviru valovne teorije.
Vsiljuje nam predpostavko, da vdira tudi s konca prenosnc
proge v napravo potujodi val, ki uporablja nasprotno smer, ki
je torej prenaSanju energije nepotreben in Skodljiv.

Poskus. ki naj vodi do razéis¢ene prenosne slike. bi po
vsem tem dopuscal val z napetostjo:

Vor = Vpsin(ot +ag) . . . . . . . . 23
ob zaCetku in v nasprotno smer potujo¢i val z napcetostjo:
V= Vysin(ot+e) . o . . . . . 2a)
ob koncu daljnovoda.
V razdalji x (km) od zac¢ctka 1. kilometrov dolge proge bi
v trenutku t morali pri¢akovati napcetost:

th = \’0 sin w <t + 7?9 — X ]/lvé ) —+

)

4 Vysin (142 —[L—x] l/].c). 20
in po valovni teoriji skladno s sliko 3. tok:

. 1 ‘“
I = 5 [Vn S1en (x—~— JL—-—X.’[/].C)

]

— Vi sine (t— o IL—xjvI.c



Ta tok bi imel kot razlika obeh valovnih tokov smer od za-
Cetka proti koncu proge.
Zdaj moramo seveda zahtevati:

Vie=Uge - - o o o o L28)

o=l o . .. 29
ali tudi preprosteje:
Vosin (ot + ag) + Vsin (ot + ¢ — oL V1.¢) = Upsinwt  28a)
oziroma:
Vysin (ot 4 ag) — Vi sin (0t 4-ay, — oL V1.¢) = 1yzsin (ot — ¢), 29a)

¢e se omejimo na primer:
x=0.

Enacbi 28a) in 29a) pa lahko uveljavimo v splo$ni oznacbi
26), ki se v zvezi s pogojno enacbo 28) poenostavi v:

U= Upsinwt.cos (wxV1.c) —
—lozsiu(7,—+wt—(p).sin(wxw.c), S 30

ker je izraz 29a) seveda tudi Cetrt periode po trenutku t 3e
pravilen, ali drugade povedano, ker je tudi:

Vosin‘—,,——l—mi—}—ao)—Vksin(g*+v)t+ak—mL.1/l.c)-
=lzsinn v+ ot—w. . . . . . . 29b)

Nua isti nadin se¢ pocnostavi enacha 27) v:
I =Igsin (wt — ¢) . cos (wx VIC) —

U
zosn:(*g“—}—u)t).Sin(wX'I/IC). T 1

S tem je predpostavljeno elektriéno breme ob zacetku pre-
nosne proge (U, 1, ) zanesljivo povezano z dvema v nasprot-
nih smereh potujodima valoma in vsa obratna slika zavarovana.
Z enat¢bama 30) in 31) smo hkrati dospeli do
obeh oblik telegrafske ena¢be, ki se ne meni
za omski upor proge.

V vsakem potujocem valu je tok v fazi s svojo napetostjo.
kar je iz enacCbe 24) takoj razvidno. Oba v nasprotnih smereh
potujoca vala, ki se pojavita v sploSnem primeru, nosita potem-
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takem energijo. Nedvomno je tisti, ki prodira od konca proge
proti njenemu zacetku, nepotrcben in gotovo gkodljiv. Torej
si zelimo na podlagi enac¢b 28 a) in 29 a):

Vy=0. V,=U,, q,=0. ¢—0,

hkrati pa seveda:

Enacba 32) dolo¢a tako imenovano snaravno obtezb o«
veleprenosne proge. ki jo sodobna tehnika dobro pozna in
skrbno uveljavlja. Ta obtezba ne pozna jalovih tokov. kar je
vpri¢o silnih induktivnih in zmernih kapacitivnth uporov dol-
gih daljnovodov ¢udovita pridobitev.

6. Raziskovalec. ki ugotovi. da je mogoée opisati wvsak
obratni primer dolge prenosne proge s sliko dveh potujoéih
valov, ki vdirata vsak s svojega konca v progo in se zdruzu-
jeta v resnifnem elekiromagnetnem dogajanju, se ne more
zadovoljiti s telegrafsko enadbo. ki se presenetljivo pojavi kot
prvi izsledek ustrezne teorije. Zanima ga in zanimati ga mora
vse, kar spremilja oba potujoca vala, prav posebno pa #eli zve-
deti. kakdni in kolik$ni morejo biti nezazeleni. v napaéni
smeri potujoéi vali. ki se pojavljajo v onih obratnib primerih,
katerim starcj$a elektrotehnika ni mogla. oziroma ni znala
dokazati. da in kako so izboljsljivi.

Ce predpostavljamo na zaéetku prenosne proge neko dolo-
¢eno sinusno napetost obi¢ajne frekvence z viskom U, (voltov).
doloCen ¢inusni tok iste frekvence z najve¢jo jakostjo 1) (am-
rerjev) in dolo¢eno fazno razliko med napetostjo in tokom ¢.
moramo povsod na prenosni progi in seveda tudi na njenem
koncu pri¢akovati dolo¢ene ustrezne obratne veli¢ine. Tele-
grafska enac¢ba v obeh svojih oblikah 30) in 31) nam jih dologa.
Telegrafska enatba pa mne pripoveduje ni¢esar o obeh potu-
jo¢ih valih. ki sta obratni sliki nove teorije uvsnova. Zato komaj
zacetih raziskavanj ne smemo zakljuciti, ko nam vriejo staro
telegrafsko ena¢bo na mizo.

Potujota vala, ki stopata po vsem tem v cspredje nove
teorije, nastajata pod vplivom sinusnih napetosti obratne fre-
kvence. Kaksna viska V, oz V. dosezeta te dve napetosti in
s kak$nima faznima kotoma ¢, in a, prehitevata predpostavljeno
obratno napetost na zafetku prenosne proge [glej enachi 23)
in 25a)!] U, sin @l{. mora nova teorija predvsem dognati.

Ce uveljavimo v enacbah 28a) in 29a) ona dva obratna tre-
nutka. ki ustrezaia:

14
wt=0 1m ot==
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dobimo $tiri nove enacbe. 1z njih je mogo€e izracunati V.
Vi, a, in ag:

Vo=r9" l (Uo+1ozcosp)? +1%2%sin"y,

Vk=7"/(UO—~lozc05rp)2—|—l22 sin¢, ... 54

zsing
sine, = e

[/(UO+ lgzc s(p)2 -+ IQZfsin?.[,

—lgzsing

oL V10 — | L6
Sln(ak @ 1/ C) I/(UO—IOZCOS¢)2+]QZ2S“]2¢

Na visku svoje napetosti (V) nosi od zacetka proge proti
njenemu koncu prodirajo® val mo¢:
2
V0 1

N = —
Om x z 47

[UO— lyz cos:;] T 1%2%s 2y 4 4U4147 C()S([l . 37)

Drugi val pa, ki prihaja od konca proge, zmore na svojem
visku moc:

\Y 1
Ny = — . l[U(f Iozcosf;]?q‘—lr"z].sin?,/l ..38)

o

torej je:

Nomex = Nkmax = Uglgeosy,

kar pomeni dvojno moé¢ enakomernega prenosncga energijskega
toka, hkrati pa tudi najvecjo trenutno mo¢ tega energijskega
toka.

Ta izsledek je posebno zanimiv, ker napetostna viska obeh
valov ne nastopata v istem trenutku in {udi ne na istem mestu.
O¢itno je val. ki se vraca od konca proge. prenosni tehniki
nepotreben in nezazelen: val. ki prodira od zafetka proge. bi
nedvomno opravil vse sam. kar potrebuje premosna tehnika.

Energijska slika postane prozornej$a. ¢c opazujemo moc
obeh valov na istem mesiu, na pr. ob zacetku proge, in v istem
trenutku t. Tam in takrat je:

vi o,
NO,t,x:O—:—S’“ (ot ag),

\%e —
Nl‘.t,x=0: v Sinz((ul + @y — (UL'[/IC),

20



oziroma. ¢e uporabimo enache 33) do 36):
No,t,x=0=’4z“HU05"” ot —I,zsin (ot — (p)]z—l-—-
+4U,l,zsin (utsin((ut—tp)l, . )
Nyt x=0= H [UU<i11 ot—1I,zsin ((ut—';)]2, ... 40)
Prvi val. Np ¢ x=0, nosi obratno mo¢:

N =Uylysin ot . sin (ot — ¢)

v progo. Neplodno, ker v nasprotnih smereh, pa nosita oba
vala mo¢:
[Uoﬂin ot —Iyzsin (ot — ¢ ]2
4z

4

[o dodatno. neplodno prenasanje energije sem in tja izgine.
¢e naredimo:

¢:O...........42)
in
=U
- Lo
S tem dospemo do »naravne modie.
Visek napetosti:

7UOSiH ot —lyzsin (ot — ¢)

4
je seveda Vi . Torej je res:
2
N’ —- Vk, t,x=20 .

z

7. Prenosno tehniko zanima samo enosmerni energijski tok,
ki ima mo¢:
U, T

2

Zato je zavrgla enofazni prenosni sistem. ki ima tudi e do-
daten, izmenicen energijski tok:

Nuw = "-cos Qut—

in ga nadomestila s trofaznim sistemom. v katerem se fazni
izmenic¢ni toki zlijejo v nic.

Toda. dokler uporabljamo nezadostno opremljene in ne-
pravilno obremenjene trofazne sisteme. moramo misliti na
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neplodno premetavanje energije po dolgi progi, ustrezno mo-
¢éi N', ki jo doloca enactba 41). Fazni kot med prenosnimi na-
petostmi in prenosnimi toki (p) morajo izginiti: kompenzacija
bremena veleprenosne proge dandanes gotovo ni veé problem.

Pa tudi kompenzirano breme je treba se pravilno dozirati,
to se pravi, »naravno mol« je treba dati prenosnemu energij-
skemu toku. Potemtakem je odnos:

med bremenskim tokom (I,) in prenosno napetostjo (U,) ob
zaCetku proge in s tem vzdolZz vse proge izredno vazno obratio
pravilo.

Sodobna veleprenosna tehnika Studira z vnemo uporabo
prenosne zvezane napetosti 400.000 efektivnih voltov. Seveda
se zaveda dejstva, da misli hkrati na prenosni tok:

400.000 . o _
———— == 610 cfekiivnih amperjev
V3 x 370
in na mo¢ prenosnega energijskega toka:
400 ,
——= X 615 X 3 = 430.000 kilovatov.
V3

Torej ni ve& napetostni padec v prenosni progi doloéevalec
prenosne napetosti. temve¢ prenosna mo¢! Torej bomo pre-
nosno napctost prilagodili prenosni modi. uporabljajo¢ odnos:

U,= V375.N

oziroma:
KV PP —T YT
UO( )=VO'37“).N(kW):OGl VkaW). L. . 43)
In silne induktivine napetostne izgube, ki jih pricakujemo
na dolgih prenosnih progah. ¢c¢ se oklepamo starih obratnih
slik. ki so polne najrazli¢nejsih uporov, toda brez valovnega?
Telegrafska enaéba se v obeh svojih oblikah 30) in 31) izredno
poenostavi. ¢e predpiSemo:
=0 in U,=I,z,
namre¢ v izraza:
Ux_(:Uosin(wt— wa]c) L. .. 304

in:

I, . — Siﬂ((ut—— wX}/lC) . . . . . 3tla)

X.t o
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VzdolZz vse proge ostancta napetost in tok v fazi in neokr-
njena. Pojavi se le fazni kot:

b=wx.V1l.c

med napetostima ob zafetku in koncu prenosne proge in hkrati
med tokoma mna obeh koncih proge: induktivnih napetostnih
izgub ni nikjer ve¢ in tok ne uhaja po vsem videzu nikjer vprek
od prencsne zile do njene sosede!

Ker pomeni 6000 km prenosne razdalje ob obi¢ajni frekvenci
fazni kot:

4 =2x.50.6000.91.¢c = 2=,

se zakasni vsa obratna slika le za 30stopinj, ¢e prepotuje
500 km. Pa tudi ta zakasnitev ne pomeni praktiéno ni¢: na
koncu proge je obratna slika vendarle ista kakor ob zaetku
proge!

Vse to velja seveda le. e proga res nima omskih uporov.
Ker jih pa vsekakor ima. postane zanemarjeni omski upor
prenosnega vodnika naknadno zopet vaZen. 7Z njim se vnovié
oglasi ustrezni napetostni padeec. ki ga praktik mora uposte-
vatl. Prenosna razdalja. ki je v novi poenostavljeni sliki ener-
gijskega prenosa izgubila vso veljavo. dobi na ta natin ven-
darle vpliv na veleprenosni problem.

Ta vpliv je neznaten. V poroédilu o diskusijskem zborovanju
Svicarskega elektrotehniskega drustva. ki se je vrsilo 13. de-
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Slika 6.

cembra 1941, leta v Curihu. prinasa predavanje W. Wangerja
(Baden) o prenosnih problemih trofaznih sistemov z velikimi
mo¢mi in razdaljami zanimivo sliko povezanosti, ki jo je so-
dobno elektrotehnisko gospodarstvo ugotovilo med prenosnimi
napetostmi, mo¢mi in razdaljami. Tej sliki. ki jo tu repro-
duciramo (slika 6.). je naSa cnacba 45) po vsem videzu temelj.
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Omski upor, ki se uveljavlja na gospodarski tehtnici z ustrez-
nimi energijskimi izgubami, poscga tako rahlo v sliko. da se
vpliv prenosne razdalje na prenosno napetost v nji komaj
ocituje.

Iz ena¢h 30a) in 31a) je takoj razvidno, da obeta naravna
mo¢ en sam val, ki vdira od zatetka proge proti njenemu
koncu. 7 njo je idealna oblika energijskega prencsa popol-
noma dosezena. Toda primer prenosnega bremena z naravno
mod¢jo ni edini, ki zelo poenostavlja sliko dveh potujocih valov
v novi teoriji veleprenosa. Proga brez bremena je prav gotovo
zanimiv in vazen obratni primer. ki prinasa zelo preprosto
obratno sliko.

Ce vnesemo v enacbo 31) pogoj:

1,;=0, x=L,
dobimo odnos:
lyzsin (wt—y¢) — Uacos wt.tg(wLVl.c),

ki velja seveda tudi v trenutku:

wl'fwt—}——g"'

Torej je:
lgzcos (wt — )= — Upsin t.tg (va’lc).
Ustrezno napetost na koncu proge dobimo iz cnathe 30):
U,snawt
Up =2 4
! coswLlVylc

Na neobremenjeni progi se potemtakem pojavi s{ojeé
napetostni val. ki ga opisuje preoblikovana enacbha 30):
U.sinwt

U, i=——— ~coso(L-—-x).yvl.c T 59
coswL Vie

Hkrati pa se na nji pojavi tudi stojeé tokovni val:

Uancos wt

I — .sino(L—-Xx).yl.c . . . . 4b)

_z. cos wL Vic

x,t

Le na svojem koncu je tore] neobremenjena proga brez
toka, povsod drugod pa se po nji pretakajo jalovi toki in
tudi v zacetek proge vsiopa jalovi tok:

Ujcos ot

Lo = ctgol.yie .. . 0 L 47)

Vozlii¢a napetostnega vala leZe nepremicno tam. kjer je:

cosw(L—x).11.c —0,
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medtem ko najdemo prav tako nepremiéna vozlis€éa tokovnega
vala 1z enacbe:
sinw (L — x). Y1lc=0.

l(‘. ogojni (‘l]aébi ustreza seveda:
J B

Ncobremenjena proga prinaSa pojave, ki lahko postanejo
neprijetni. 1z enacbe 44) je razvidno. da se na njenem odprtem
koncu pojavijajo napetosti, ki so vsekakor visje od napetosti
ob zatetku proge. Primer:

coswLyYlc=0

teoretsko ni izkljuCen. je pa prakti¢no seveda neznosen. Isti
primer grozi z neznosnim jalovim tokom ob zacetka proge.
Res je, da ustreza ob normalni frekvenci prenosni razdalji
1500 km, oziroma njenim mnogokratnikom. Toda Ze mnogo
krajSe proge obetajo neprijetna povetanja kon&ne napetosti,
¢e jih razbremenjujemo.

8. Teoriji. ki vidi vse elektromagnetno dogajanje na vele-
prenosni progi v sliki dveh potujoc¢ih valov. ki vdirata v njo
vsak s svojega konca proge. sta nac¢elno seveda oba vala enako-
pravna. Vse, kar potiska v slikah posebnih obratnih primeros
val s konca proge v senco »vaznejSega:. ki
prihaja od zaéetka proge, ji mora ostati
zasidrano v Zeljah in nacrtih ¢loveka, ki
usmerja opisano elekiromagnetno dogajanje
po zahtevah svojega gospodarstva. Zato mo-
ra teorija seveda opisati primer prenosa z
naravno moc¢jo, pa tudi primer neobreme-
njene proge tako, da izginejo iz ustreznih
slik vsi odtisi zunanjih, to se pravi, gospo-
darskih vplivov. Zato pa mora tudi telegrat-
ski enac¢bi dati obliko. ki jasno izraza fizi-
kalno enakopravnost obeh koncev prenosne
proge. Skratka: v izpopolnjeni sliki obeh
potujotih valov mora postati konec proge ——
le preprosta meja. zadetek pa ravno takina
meja.

Vrnimo se k enatham 5») do 36)! Vse, kar pripovedujejo.
je zgosceno in izrazeno v kazaleni sliki 7. Zakaj je v nji ka-

zalec V, »vaznejSic od kazalca Vi ? Ker slika predpostavlja
oster fazni kot ¢ med napetostjo in tokom ob zadéctku proge.
Ce bi predpostavljala oster fazni kot med obrmjenim

tokom in napetostjo ob koncu proge. bi seveda kazalec V,
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prevzel vodilno vlogo in proga bi prena3ala energijo v na-
sprotno smer!

Predstavljajmo si. da v sliki fazni kot ¢ raste! Takoj po-
stane jasno, da mora hkrati V, nara$cati, V, pa padati. V
skrajnem primeru:

T
-2
postaneta V, in V, enako velika, proga pa neha premaSati
energijo. To je primer neobremenjene proge, ki nas je zgoraj
v posebni obliki presenetil s stoje¢im napetostnim in tokovnim
valom. Toda znano je. da razpada vsak stojeéi val na dva enaka
potujoca vala.

Ce proga ne prenaSa energije, e je torej:

b4
l[gcosgp =0, ker ¢=—>
se enacba 31) poenostavi:
z. ]L,t = — 0SS wl [loz cosw V1. c+ Ugsin wLV’lc], . 3te)
hkrati pa seveda tudi enalba 30):
U (=sn ot [Uocos wlyl.c—TyzsinwlVyI]. c] . 30¢)

S pomoznim izrazom:
Iyz

——=1gg
Uy
dobimo:
U
zl, . =— — sin(elvic+R)coswt, . . . 31d)
cosg
U= Yo cos{wLVic+ g)sinwt. . . . 30d)
! cosp
Le v primeru:
f=—olylc - - - - . . . . . 49

izgine tok 1 { na koncu proge, kar ustreza pravkar omenjeni
posebni obliki neobremenjene, namre¢ odprte proge. V tem
posebnem primeru je:

U, sin ot

U ,=—F——>
-t coswl.Vl.c

skladno z enacbo 44), in:
x —
Vk,t:‘fl/Ug—klngsin wt
Vo =7 " l/Ug + Ioz2sm (ot + wly1c)
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ustrezno faznima kotoma:

oy = wlylc

a,=0.

Zanimiv je primer neobremenjene proge, ki oddaja taksno
jalovo mot, da ostane zacetck proge brez toka. Zaradi:

IO =0
Je v enacbi 48):
p=0
in enatbi 31 d) ter 30 d) se poenostavita v:
Z-lL_t=—Uo.sinwLVlc.coswt .. . . 3le
Up = UOCOSwL‘l/TC.sin wt- - - - - 30¢

Visek toka I, in napetosti Uy ¢ , namre [, in Uy, stopita
v odnos:

—1..z .
KT — 4 tgel Ve,
Ug
kar popolnoma ustreza enalbi 48). ker vdira s konca proge
seveda tok — 1. Zacetek in konec proge sta ocitno povsem
enakopravna.

To enakopravnost pa ocituje tudi telegrafska enatba v
obeh svojih oblikah. Ce imenujemo:

Ugsinwt=Uj ¢, Ugcoswt=Uy . T
. , T

I,sin (wt— ¢) =1 , I,cos(wt — ¢) =1
osin ( %) 0.t 0cos ( ¥) 0,t+ 45—,

dobimo obrnjeni enacbi:

Ugy = Uy ¢ cos ((ut1/l‘c) + lx.t—i——;— .z.sin ((ux1/lc),
&3]

Ux t 4
 sinf{exvV1c),

lOt:lx"cos(walc)-%,

torej:
Ug ;= U, sin ot'. cos (ox VIc) + 1. zsin (%—}— ol — (p) sin(wxV1c),
50)
[y ¢ =Iysin (ot — ¢) . cos (0xVIc)+ —sind = + (ut’) .sin (0x Vic),

51)
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¢e zalnemo Cas meriti tako, da je:
U, i=Ugsinel in I =lsin(et —¢) . . . . 352

Enacbi 50) in 51) pa bi dobili natan¢no isto obliko. kakor
jo imata enacbi 30) in 31), ¢ée bi Se razdaljo od zacetka proge x
nadomestili z razdaljo od konca proge. Torej sta oba konca
proge fizikalno res popolnoma enakopravna in slika dveh z
obeh koncev proge prihajajoéih valov je v vseh smereh in
vseh obratnih primerih neoporecna.
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[I. OBRATNI. SLIKE 7 VELEPRENOSNIH PROG

9. Teorija, ki opisuje elektromagnetno dogajanje na vele-
prenosni progi s pomo&jo dveh potujotih valov, vdirajo¢ih
vsak s svojega konca proge. vodi. kakor smo videli, do tele-
grafske cnacbe, oziroma do dvojice telegrafskih ena¢b. Poeno-
stavljena s tem. da se ne meni za omski upor proge, je po-
stavila poenostavljeni ena¢bi 30) in 31) v ospredje. V teh dveh
enatbhah ti¢e nedvomno poenocstavljene slike, ki jih Zivi obrat
potrebuje.

Ziva elektrotehnika uveljavlja povsod v svoji panogi jakih
tokov &iste. enobarvne sinusne ¢asovne oblike, Zato ji ni treba
upostevati trenutnih napetosti in tokov. torej vsega Casovnega
spreminjevanja obratnih slik. Dovolj ji je. da pozna odnose
med tako imenovanimi efektivnimi napetostmi in toki. Nujno
sledi iz tega. da ji je telegrafska enatba v prvotni obliki pre-
vel zgovorna.

Elektrotehnika pa uporablja Ze dolgo tako imenovani sim-
boli¢ni kalkul. ki se naslanja na znane kazal¢ne diagrame.
Kazalec izmeni¢ne napetosti in toka ima vsele] dolzino, ki
ustreza najvedji ali pa efektivni jakosti napetosti, oziroma
toka. in smer. ki ustreza faznim premaknitvam med napetostmi
in toki. V Gaussovi ravnini je kazalec slika neke kompleksne
velidine. Ce se {orej kazalee izmeni¢ne veli¢ine zatete v Gaus-
sovo ravnino, dobi simbol v obliki kompleksne veli¢ine, in s
temi simboli sme teorija operirati. kot da so resnitne kom-
pleksne veli¢ine. Na ta nadin pa dobi izraze. v katerih nasto-
pajo samo e efektivne jakosti napetosti in tokov ter ustrezni
fazni koti. Simboli¢ni kalkul je potemtakem teoriji izmeni¢nih
tokov in napetosti izredno vazno orodje. Njegova pomanjklji-
vost je le v tem. da zmnoZek dveh kompleksnih simbolov ne
more pomeniti zmnozka ustreznih dveh izmeniénih veli¢in, ¢
ne uporabljamo posebnih trikov.

Ce se odlo¢imo. da dobe vei kazalei izmeni¢énih veli¢in dol-
7ino najve&je jakosti. dobe ustrezni kompleksni simboli seveda
isti iznos. Simbol napetosti:

Uy =Upsin ot
je torej:
UO = UO (cos wt + jsin mt) = UOC’ wt
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in simbol toka:
Iy =1Iysin (ot — ¢)
je:
lg=1I[cos (vt — ) + jsin (wt—g)] = IR EAAN

Ker so obi¢ajni problemi tehnike jakih tokov vsi v okviru
dolodene frekvence f — w=2xf—, izlo¢tujemo v simbolih
skupni faktor:

Isto o¢itujejo obic¢ajni kazaltni diagrami, ker v njih vsi ka-
zalel mirujejo, projecitamo jih pa, ¢e nas zanimajo trenutne
slike. na ¢asovnico, ki se sude s kotno hitrostjo ® v nasproiui
smeri nara$¢ajocih faznih kotov. Potemtakem je simbol nape-
tosti U, sin @t tudi preprosto U, . simbol toka I, sin (wt—¢) pa:
Lo -
ly=1, [cos(-— ¢) - jsin(— rp)] =T,e” 1%
Seveda pomeni:
i.uU

napetost, ki prehiteva napetost Ugy za Cetrtino periode in ima
njeno jakost.

Ves ta postopek. ki je v clektrotehniski teoriji zelo udo-
macen. dovoljuje tudi telegrafski enacbi v obeh njenih obli-
kah 30) in 31) prehod od trenutnih vrednosti do simboli¢nih.
Brez tezav dobimo:

UX=U0cos(wx1/1c) - jfozsin ((ux1/1c), A )]
[ =1 Teh— 79 sin(wxy1c) 5
<= lg cos(wx ylch—j sin(wxV1c), ... 54
oziroma:
Uy = U, cos (mwx Vie) +ij le zsin(wxVic), - - - . 33
Uy —
lg=1,cos(mx Vi) 4+ Esin(oxVic). . . . . . 56

QOdslej naj bo ¢asovni kot, ki je v telegrafskih enacbah
vovezan z razdaljo od zacéetka proge. preposto:
x4 —kx, . . . . . o7

c— =,
300.000 6000

ker se prenosna tehnika v Evropi zanima le za obicajno fre-
kvenco:
f =30period v sekundi.
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Skora] vsi prakti¢ni problemi veleprenosnih prog opazujejo
chratne slike na zadetku in na koncu proge, vmesne slike jim
niso vazne. To pomeni omejitev telegrafskih enacb na poscbno
vrednost:

x = L kilometrov.

Potemtakem bi potrcbovali za opis praktiénih obratnih slik
cnacbe:

Uy =U, cos (kL) —j fozsixx kL), . . . . . 53a)
[e=1gcos(kL) —j —“sin(kl), . . . . . 54a)
oziroma:
Uy=U,cos(kL)+ ji zsin(kl), . . . . 35a)
fg=1lgco (kL) -'r-j—yflf sin(kl) . . . . . 3b6a)

in pa seveda neke predpise za napetost in fok na zacetku ali
pa na koncu prenosne proge. V vec¢ini primerov dolota konce
proge. kaj obrat potrebuje. Zato sta enachi 55a) in 56a) osnovno
orodje v obratni tcoriji veleprenosnih prog.

10. Kako koristni sta telegrafski ecnac¢bi v simboli¢ni obliki
obratni teoriji veleprenosnih prog, vidimo takoj, ¢e posezemn
po onih obratnih slikah. ki jih poznamo Ze iz prvega poglavja.
Opisujejo nam obremenitev proge z naravno moé¢jo in pa
necbremenjeno progo.

Naravna mo¢ predpostavlja na koncu proge tok, ki je v
fazi z napetastjo in ki je z njo povezan, kot da bi valovni upor
v Ohmovem zakonu prevzel vlogo omskega upora. To pred-
postavko izrazamo simboliéno preprosto takole:

[z enacbe 55 a) dobimo takoj:
Ug=U, [cos (kL) + jsin (k)] = Uy eT D00 50)
iz enache 56 a) pa:
lo= 1, Jeos (L) +jsinkD)] =1 .ef- &0 0 60

Torej je tudi:



in, kakor sledi iz ena¢b 33) in 54):

U, = Ug[cos (kx) - jsin (kx)] = U, .« 62)
Iy =g [cos (kx) —jsin (kx)] =U, 16 63)
1
z
Je pa:
. .1 (kL) !
u. u, e oy, WKET 64)
(kL)

in seveda:
Liki(L = x) 63)
YT Vzdolz vse proge imata napetost

in tok isto jakost, le faza se obema
spreminja in sicer prehitevata na-
petost in tok v razdalji x od zaetka
proge napetost in tok na koncu pro-
ge za fazni kot k (L —x). To opi-
suje slika 8.

Kolik$na je naravna moc¢? Visck

U

napetosti Uy je Ui . najvefja ja-

kost toka Iy pa Ix. Oba sta eno-
Slika 8. barvno sinusna. Ker sta v fazi. ustre-
zata moci:

Uk

66)
2z

Vse to je popolnoma skladno s 7. odsckom. V prakti¢nem
delu rac¢unamo seveda z cfektivnimi napetostmi in toki. torej z:
U, "

— — .
} 12

Ker smo vsa raziskavanja omejili na eno fazo trofaznega si-

stema in zato uvedli fazne napetosti poleg obratnih induktiv-

nosti in kapacitivnosti, moramo pricakovati v zivem trofaznem

obratu naravno mo¢:

U 3

. N

o ko~ zfﬁl......(ﬂ)
v2 V2 2

Uk je v tem primeru seveda viek fazne napetosti. Ce pa rau-

namo. kakor smo vajeni. z efektivio zvezano napetostjo Uy’ ,

dobimo preprosto:
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Temu izrazu ustreza 3teviléni primer na koncu 7. odseka.
Obratni primer neobremenjene proge dopuséa na splo$no
samo jalove toke na koncu proge. Torej je:

-

< U
e=4i—.g . . . ... .. 6

Pozitivni predznak velja kapacitivhemu, negativni induktiv-
nemu bremenu.
Iz enacbe 55 a) dobimo:

Ug=U,[coskL) + & .sin(xD)], - - - - . . 69)

iz enaCbe 56 a) pa:
lg=j—E[sin(kl)*+ &cos k)] - - - - - - 70

V posebnem primeru jalove obremenitve:
_ § = 4tg (kL)
je:
Uy

v 0T

cos (kL)

Ce pa je proga popolnoma neobremenjena, torej:

§=0,
dobimo:
Uy = Uy cos (kL)
in

U
ln=j_zk. sin (kL).

V vseh primerih neobremenjene proge obdrZita tok in na-
petost vzdolz vse proge svojo fazo. Torej se pojavi na progi
stoje¢ napetostni in tokovni val skladno z izsledki 7. odseka.
Prenosna razdalja L. se uveljavlja v teh posebnih obratnih
slikah na zelo znadilen nadin. VzdolZz vse proge je seveda tok
povsod jalov.

Omembe vredna je enakopravnost obeh koncev proge, ki
se oCituje v slikah neobremenjene proge. V primeru:

§=0, torej I, =0
je:

Uy, = L
k cos (kL)
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v primeru:
I,=0
pa:
~ Uk

Uo = cos (ki)

Na tistem koncu proge tedaj, na katerem izgine tok, se
pojavi visja napetost in sicer obakrat v razmerju 1 :cos (kL).

tt. S stalis¢a starejSe teorije pricakujemo na zelo dolgih
progah neznosne induktivne napetostne izgube. Kolikine so v
resnici in kako se uvri¢ajo v obratne slike? Tudi na to vpra-
Sanje nam mora dati telegrafska enacba jasen odgovor.

Koscek proge. ki meri dx kilometrov, vodi tok 1, e lezi
v razdalji x kilometrov od zatetka proge. Njegov induktivni
upor je seveda:

w.l.dx omov,

njegov prispevek k induktivni napetostni izgubi pa:

j.o. .l dx,
Torej je:

AU, :ij.w.l.xxdx
0

induktivna napetostna izguba vse proge.
Iz enacbe 54) dobimo:

AU =jzly sin(wLylc) —Ujcoslol Vic) + U,
in. ¢e upostevamo enacbo 53 a):
AUw=Ug—0, . . . . . . . . . .1

Ta izsledek je kajpak trivialen: ker zanemarjamo omski
upor proge, moramo vso razliko med zadetno in konéno nape-
tostjo pripisovati induktivni napetostni izgubi. Toda v obratni
sliki obremenitve z naravno mo¢jo smo videli napetost na obeh
koncih proge na isti visini in le v fazni razliki, ki ustreza
¢asovnemu kotu wL }le . Torej nam v tem idealnem obrat-
nem primeru induktivne napetostne izgube ne delajo prav
nobenih preglavic. Saj je tok naravne mo¢i povsod v fazi z
napetostjo.

Morda je ta delna obratna slika iz obmo¢ja zclo dolgih
prog najulinkovitejSe opozorilo. da so starejSa gledanja v
problem induktivnih napetostnih izgub popolnoma nezadostna.
Toda v ti delni obratni sliki se skrivajo ¢ nadaljnje zanimive
potankosti.



V primeru obremenitve z naravno mocjo se toku vzdolz
proge faza neprestano spreminja. Torej se spreminja tudi faza
induktivne napetostne izgube od kos3tka proge do sosednega.
in vsa napetostna izguba je geometritna vsota vseh delnih
napetostnih izgub.

To opisuje slika 9., ki niza delne induktivne napetostne
izgube vzdolz proge v loku s polumerom U, = Uy in sredise¢-
nim kotom kl.. V razmerju tetive do loka. torej v razmerju:

kL
2

je celotna napetostna izguba manjS$a od aritmeti¢ne vsote vseh

delnih.

Ce bi bila obratna slika, ki smo jo zgradili brez uposte-
vanja omskega upora. popolnoma neopore¢na. bi morali tudi v
ustroju omskih napetostnih izgub pri-
takovati podobno geometri¢no seste-
vanje. Seveda bi morali ralunati s 00,
fazno razliko #/2 med induktivnimi in /‘3
omskimi napetostnimi izgubami in U,
bi za celotno omsko izgubo postala
manj$a od U, .

V tem primeru, ki izkazuje resni¢- KL /
no napetostno izgubo, mislimo nehote
na pravkar omenjeno razliko med te-
tivo in lokom v kazaléni sliki 9. Mno-
go pa si od te razlike ne smemo obe- Slika 9.
tati. Saj ima 1000 kilometrov dolga
proga ¢asovni fazni kot kl. = 2x/6, torej ustreza omilitev na-
petostnih izgub faktorju:

05x6 30
314

kar pomeni le nekaj ve¢ kakor 4 odstotke.

Zdaj, ko vidimo. da ostanejo v obratu z naravno motjo
induktivne napetostne izgube popolnoma brez vpliva. feprav
smo se jih. v okovih zastarelih slik, izredno bali, se nam vsi-
ljuje vzporedno vpraSanje, kaksne so tokovne izgube. s kate-
rimi grozi kapacitivnost proge. Ugotovitev, da ostane v pri-
meru obratovanja z naravno modjo tok vzdolz vse proge ne-
okrnjen. obeta popolnoma mneskodljiv poseg kapacitivnosti v
obratno sliko.
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Kostek proge, ki meri dx kilometrov, ima kapacitivno
upornost:
i

w -C. dX
in zato tokovno izgubo:

j-Ug. ocdx
Celotna tokovna izguba vse proge je seveda:
Aic = fj.wacdx,
Yo

torej, ce upoStevamo enacbo 53):

Al =j—2Lsin (oLy1c)— focos(ij/Tc)+lo

in, ¢e pritegnemo Se enacbo 54 a):
Alg=1Ig—1,.

Tudi ta izsledek je prav za prav trivialen. Seveda je morala
vsa razlika med tokoma na obeh koncih proge nekje vmes izgi-
niti po stranskih potih. Vsa ta tokovna izguba pa ne pomeni
prakti¢no ni¢, saj ustreza le fazni razliki med sicer enako ja-
kima tokoma na obeh koncih proge, ki sta stoodstotno Zlahtna
toka. Torej so tudi v smeri tokovnih izgub starejsa gledanja
na elektromagnetno pozornico dolge proge popolnoma neza-
dostna. Kapacitivne tokovne in induktivne napetostne izgube
tvorijo dva vzporedna pojava s popolnoma podobnimi ka-
zalénimi slikami.

12. Izredne prednosti, ki jih obeta prenasanju eclektri¢ne
energije maravna mo¢, nalagajo obratnemu inZenirju naloge,
katerim se mora posvetiti z vso pazljivostjo in skrbnostjo.
Breme na koncu prenosne proge o¢itno ne sme neoc¢iséeno zadeti
naprave, ki je nekakSen most med proizvajaliséem in odjema-
lis¢em elektri¢ne energije.

Nestetim odjemalcem, ki zajemajo energijo v razdeljeval-
nih omrezjih onkraj konca prenosne proge, ni mogote odre-
kati jalovih tokov. Motorji jih potrebujejo. V podroéjih, v
katerih je poleg razsvelljave moCan motorni pogon, nastajajo
neizbezno bremena, ki vsiljujejo prenosni progi poleg zlahtnih
tudi moc¢ne jalove toke. Jalovih tokov pa premos z naravno
mocjo ne dopusca.

Ce hoce$ olistiti breme, ki ga razdeljevalna omreZja kopi-
¢ijo ob koncu prenosne proge, da postane prenosno z naravno
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mocjo, mu mora$ odvzeti ves jalovi del, preden doseze daljno-
vod. Ta naloga ne pozna teoretskih tezav. Jalova bremena raz-
deljevalnih omrezij so induktivna, ker so sestavljena po veéini
iz vzbujalnih potreb asinhronskih motorjev. Kompenziras jih
prav lahko s tem, da jim umetno dodaja$ vzporedna enako
mocna kapacitivna bremena.

Znano je, da opravlja sinhronski stroj. ki je prevzbujen,
vlogo kondenzatorja. Toda mnogo preprostej$a postane slika
sinhronskega stroja. ki je prevzel ob koncu prenosne proge
vlogo bremenskega kompenzatorja, ¢e si predstavljamo, da
jalovih bremen sploh ne prenasamo, da proizvajamo pred za-
¢etkom proge le zlahtno mo&, na koncu proge pa dodatno
jalovo. Saj za proizvajanje jalove moci ne trosimo energije.
Torej se z njim lahko odmaknemo viru energije, premogovniku,
vodni sili. Dozdevni kondenzator je v tej sliki sinhronski gene-
rator, ki proizvaja potrebno jalovo mod.

Teorija, ki postavlja naravno mo¢ v ospredje prenosnih
problemov. vodi potemtakem do naprav, ki imajo na obeh
koncih prenosne proge elektrarne: ob zaéetku Zlahtno, ob
koncu jalovo. Jalove so seveda dokaj preprostejSe od Zlahtnih,
ker obratujejo brez energijskega gospodarstva in me potre-
bujejo ne turbin ne vodnih zgradb ne kotlise¢.

V sodobnem elektri¢nem velegospodarstvu, ki vpreza Ste-
vilne elektrarne v skupni delovni okvir, ni teZko omejiti
zlahtno breme, ki naj ga prevzame prenosna proga, na na-
ravno mo¢. Res je sicer, da tudi najskrbnejia regulacija ne
more dosedi matematitno natantne in popolnoma stalne na-
ravoe moc¢i. Paé pa bo dosegla znosna nihanja Zlahtnih pre-
nosnih bremen okoli naravne moéi. Prenos z naravno moéjo
je v zivem obratu ideal, ki se prav ni¢ ne razlikuje od wvseh
idealov ¢loveskega sveta.

TezZe je dosec¢i popolno kompenzacijo bremen, ki jih prinasa
konzum. Jalova bremena so neizbezni spremljevalci zlahtnih.
Zlahtnih bremen ne moremo in ne smemo odklanjati, dokler
jih zmoremo. Toda koliksna bodo poleg njih jalova. ko bo
izérpana zmogljivost zlahtne elektrarne, je nemogode vedeti.
Ko gradimo poleg Zlahtne elektrarne ustrezno jalovo na koncu
prenosne proge, tavamo v temi. Seveda bi teoretik priporodal
kar se da moéno jalovo elektrarno, ki bo kos vsakemu pre-
seneCenju. Praktik pa vidi gospodarske posledice prevelike
previdnosti in okleva.

Prenos encrgije z naravno mod¢jo je v Zivem obratu 3e iz
nekega drugega vzroka nedosegljiv ideal. Teorija, ki ga pri-
poroca, zanemarja omske upore prenosnih vodnikov. Daljno-
vod trosi v resnici tudi sam energijo, v obliki dzaulske toplote
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seveda. Torej spreminja vzdolZ proge mero svoje naravne
moci. ¢esar teorija ne more upostevati.

Po vsem tem morajo obratnega inZenirja zanimati slike,
ki jih gradi teorija — seveda tudi poenostavljena teorija —
v primeru, da prevzame prenosna proga na svojem koncu poleg
zlahtnega bremena, ki ustreza njeni naravni modi, $e jalovo
breme. In ker je nemogoce vedeti, kolikino utegne postati ne-
odrinljivo jalovo breme, zanima obratnega inZenirja vse ob-
moc¢je nezazelenih dodatnih jalovih prenosnih bremen. Saj
si obeta iz ustreznih jasnih obratnih slik vpogled v pravilno
dimenzioniranje jalovih elektraren na koncih veleprenosnih
prog in izpopolnitev slike naravne moci. Teoretskim idealom
izkuSeni inzenir nikoli ne zaupa preveé¢. Vselej hofe vedeti.
kolik$no je dopustno delovno obmoé&je v njihovi okolici, ker
pozna tezave, ki jih kopi¢i Zivi obrat.

Telegrafska enacba je v svoji simboliéni obliki izredno
prikladno orodje osrednjemu problemu veleprenosne proge.
ki smo ga pravkar opisali in utemeljili. Ce si razkosa simbol

toka I, na koncu proge na dva dela, ustrezno zlahtnemu bre-
menu z naravno moc¢jo in dodatnemu jalovemu. ki naj se po-
ljubno spreminja, da lahko nastane obseZna obratna slika. bo
takoj posegla v postavljeni problem.

Zlahtnemu bremenu z naravno moéjo ustreza, kakor e
vemo, na koncu proge tok:

, U
i L £ 1

Dodatni jalovi tok ga prehiteva ali pa zaostaja za njim za
Cetrtino periode. Ce predpostavljamo, da je 5-krat jaéji, mu
moramo ati simbol:

L,=4j&§ . e s T4
kj _]§ Z )
[orej je:

ik=T(1ii§), T3
in zapomniti si je treba, da velja zgornji predznak v primeru
kapacitivnega, spodnji pa v primern induktivnhega jalovega
bremena. Vodilna spremenljivka problema je seveda &, ki
dolo¢a razmerje med jalovim in Zlahtnim bremenom:

I, .
c:.k]...........?h)

kz

Osrednji obratni problem veleprencsne proge. ki mu prav-
kar polagamo raunske temelje, mora predpostavljati, da je
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napetost na koncu proge, Uy, stalna. Zato se morajo vsi iz-

sledki tega problema opirati nanjo, oziroma na njen simbol U ..
S tem pa postane napetost ob zaetku proge, U, nujno spre-
menljiva. Zlahtna elektrarna mora biti pripravljena, da bo
svojo napetost (U,) tako regulirala, da bo konzum res smel
ratunati s stalno napetostjo (Uy). 1z razumljivih vzrokov je
spreminjanjc razmerja U, : Uy v obratni sliki, ki jo gradimo,
izredno vazno. Smemo ga celo potisniti v njeno ospredje.

13. Ce uveljavimo v enac¢bi 55a) izraz 73) za tok na koncu
proge, dobimo takoj:

Ug= Uy [cos (kL) +jsin (kL)] +- U, &.sin(kL). . . 77)

Prvi ¢len tega izsledka ustreza enacbi 39), pomeni torej na-
petost, ki jo potrebuje obtezba z naravno moc¢jo na zacetku
proge. Dodatno, jalovo breme prinasa potemtakem vselej do-
datek k tej napetosti. Zato se mora U, : Uy spreminjati, ¢e se
spreminja «. razmerje med jalovim in Zlahtnim bremenom.

Zmotno bi bilo sklepati, da potrebuje jalovo breme samo
zase napetost na zacetku proge, ki ustreza drugemu ¢lenu
enatbe 77). Ce zlahtnega bremena sploh ni, je potrebna za-
C¢etna napetost:

Ugp = Uy [cos (kL) - &sin (kL)],

skladno z enac¢bo 69). Jalovo in Zzlahtno breme imata torej
skupno zacetno delno napetost:

Uy cos (kL),

Iz enaébe 77) dobimo razmerje U, :Ux ne glede na fazno
razliko teh dveh napetosti:

2
<%ﬂ) = [cos (kL) 4- &sin(kL)]* +-sin2 (kL) . . . 78)
k
oziroma:
2
2_
Sm?(m (Uk\ [cot(kL) +&]*=1. . . . 79

Odnos napetostnega razmerja U, : Uy do bremenskega fak-
torja & opisuje potemtakem zelo pregledno hiperbola, ki ima
ustrezni osi sin (kL) in 1. Ta hiperbola je nedvomno vazen
del obratne slike, ki jo sestavljamo.

Vzemimo primer 600 kilometrov dolge prenosne proge!
Enacba 57) doloca z:

L = 600 (km)
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razdaljnji kot:
2n 27
"6000

Zato je:

cot (kL) = cot (3’1) 1:38.

10
LT

02 0% 08 08 16 12 8 20 2 4 26 18
kapacitivna bremena induktivna bremena
Slika 10.

Femu primeru ustreza slika 10. Najmanjse njegovo moino
napetostno razmerje:
2n

T) =059

Ug: Uy = sin(kL) =sin (
doloca hiperboli prvo os. Druga je v merilu &- jev enaka 1.
Zdruzeni dajeta asimptoti smer.
V razdalji cot (kL) od osi. na kateri merimo razmerja U, : Uy
je:
¢ =0,

Tam dobimo novo, praktiéno uporabno os koordinatnega si-
stema. V smeri rastotih abscis lezi obmo¢je induktivnih do-
datnih bremen. v nasprotni smeri pa seveda obmotje kapaci-
tivnih. Induktivna dodatna bremena prinaSajo otitno zvisane
napetosti na zaCetku prenosne proge, kapacitivna pa zniZane.

Slika zanemarja kajpak omski upor proge, z njim pa ustrez-
ne napetostne izgube. V neoporeéni sliki napetostnih razmerij
bi se te napetostne izgube ob&utno uveljavile. Zaradi njih mora
biti napetost na zafetku proge visja, kot bi bila brez njih, in
zato je resni¢no razmerje U, : Uy veéje od idealnega.

V veleprenosnih progah moramo pri¢akovati deset odstot-
kov omske napetostne izgube, tudi ¢e uveljavimo &isto na-
ravno mo¢ brez jalovih dodatkov. Ti dodatki veéajo vpliv
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omskega upora. Zato bi bilo zmotno povecati vsa idealna
razmerja U, :Uyx za nekako deset odstotkov. Pravilno sliko
prinasa ¢rikana krivulja v sliki 10.

Slika 10. pripoveduje. da se spreminja napetostno razmerje
v okolici ¢iste naravne mod¢i, ki zahteva U, : Uy =1 : 1, skoraj
sorazmerno z jalovim bremenskim dodatkom: dvajsetodstotno
jalovo breme prinese nekako desetodstotno povecanje napetost-
nega razmerja. Toda ta odnos je povezan z dolzino proge.

Ce povetamo prenosno razdaljo, postane cot (kL) manjsa,
in os. od katere merimo bremenske faktorje §-jev, se pribliza
osi napetostnih razmerij. Hkrati poraste sin (kL) in asimptota
hiperbole postane strmejsa. Pri¢akovati moram torej, da bo na
daljgih progah isti odstotni jalovi bremenski dodatek zahteval
ob¢utnej$o spremembo v napetostnem razmerju.

V tej ugotovitvi ni ni¢ presenetljivega. V napetostnem raz-
merju se skrivajo prenosne napetostne izgube, ki jih le v pri-
meru idealnega prenosa z naravno moé¢jo ni. Seveda pricaku-
jemo na daljsih prenosnih progah obéutnejse napetostne izgube
kakor na krajsih, ¢eprav mislimo na isto obremenitev.

Vse to pa pod¢rtuje izredni pomen naravne moci za pre-
nafanje elekiritne energije. Res je sicer, da se tudi prenos s
¢isto naravno mo¢jo ne more otresti vseh napetnosinih izgub.
ker je nemogole zatreti vpliv omskih uporov prenosnih zil.
Toda zanemarjanje prednosti, ki jih obeta naravna mo¢, vodi
neizbeZno v nepotrebne napetnostne izgube.

Zanimiv je posebni primer:

cot (kL) = 0.
ki ustreza kotu:

in prenosni razdalji 1500 kilometrov. V tem primeru postane
napetostna hiperbola enakostrani¢na:

Napelostno razmerje je zdaj za enako mocna induktivna
in kapacitivnha bremena enako obcutljivo ter se sploh ne po
grezne pod 1 :1.

14, Ce prinaSa obrat poleg zlahtnega bremena z maravno
motjo Se &-krat toliksno jalovo, je vazno vedeti, koliksno
postane ustrezno induktivno breme na zafetku prenosne proge.
Jasno je namreé, da se mora zlahtno breme neokrnjeno javiti
tudi na drugem koncu daljnovoda. isto pa gotovo ne velja za
jalovi bremenski dodatek.
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Enacba 3ba) zahteva, e velja enacba 75):

Uy

I, =

cos(kL) + j[sin(kL) +-ccos(kL)]] . . . . 80)

in zopet ustreza zgornji predznak kapacitivnin, spodnji pa
induktivnim dodatnim bremenom na koncu proge.
Seveda velja hkrati odnos 77), ki nam pomaga do izsledka:

. [i & cos (2kL) — 5 sin (2 kL)]

S S 81)
z [cos (KL) + < sin (kL)]® + sin? (kL)

Ig=

S pomo&jo enacbe 78) pa dobimo:

Up [ Uy . .
U, I+J[igcos (2kL)—~rsm(2kL)] . Stfa)

Zlahtna komponenta toka na zacetku proge:

Up /U2
z \ U,

obeta seveda zlahtno bremensko mo¢:

U, . ﬁ. /U“\2— Uk

ki jo zahteva konec proge. Jalova komponenta:

U U2 r &
j 9 Fl‘-) - | = &cos (2KL) — 9 sin (2 kL)1
0

pa prinasa jalovo dodatno breme:

UZ
sin (2 kL)] —e. K 82)
Z

-2
‘

2
[i_ . [—}_—’g‘ cos (2kL) —

ki ga lahko primerjamo z zlahtnim. O&tno pomeni ¢ na za-
tetku proge isti odnos kakor £ na koncu proge, toda med po-
ecbnosti dolgih prenosnih vodov sodi tudi dejstvo. da hodita g
in ¢ po lo¢enih potih.

Izsledku:

g=-+ccos(2klL) — —sin(@kL) . . . . . 82a)
ustreza seveda paraboliten odnos med £ in +. dokler se dol-

zina L prenosne proge in pa seveda viina obratne frekvence
ne spremenita (slika 11.).



Zanimivejsa je sli- & ]
ka, ki prikazuje & v ‘
odvisnosti od napetost- l

T!

. E |
nega razmerja U, : Uy. 1
Dobimo jo, ¢e priteg- ‘ _‘L
nemo enacbo 78) in iz- |
l.ocnno Z njeno pomocd- gi[ B L
jo bremensko razmer- * Jtkaptsind, ‘i
. . . ! |
je &. Najkrajsa pot do —

nje vodi v prakti¢nem Slika 11.
delu ez vrstorazliénih
bremenskih razmerij (%) katerim izratunamo ustrezna raz-
merja U, : Uy in e.

Po 1ej peti je nastala slika 12.. ki velja v primeru prengsne
razdalje L. = 600 kilometrov. Iz nje je takoj razvidno. da mora-

mo na zaCetku proge pri¢akova-

777 ti predvsem induktivna dodatna
* . bremena. Kapacitivna so mozna.
| | ‘/, | kakor pripoveduje enatba 82a).
[ ! /’/7‘ | le v obmo¢ju:

/ ‘ 0 do = 2 cot (2KL)

! [ i . . sy

i /| ' in sicer le tedaj. ¢c ustreza §
I

I

B A . kapacitivnemu dodatnemu bre-
| “ ! i ‘//" ‘ 1 | menu. ) ) )
‘ . T — Pa tudi v tem obmoéju je
ANV /i__.l.._,_J‘v-v_,L____‘ kapacitivno dodatno breme na

‘ | zatetku proge omejeno. Najvecje
! | se pojavi v primeru:

| { | s==cot(2KL) . . . 84)
08 f0 fo ™ 5 184 20 . v
U in doseze odnosno vrednost:
-
Slika 12. g = —cot.(2kL).cos(2kL). 85)

Obratna slika 12. je zgrajena s pomoé¢jo teorije. ki zanc-
marja omske upore prenosne proge. V nji nastopajo napetostna
razmerja. ki ne upoStevajo neizbeznih omskih napetostnih
izgub. Zato so vsa ustrezno premajhna in resni¢na obratna
slika bi bila o¢itno proti idealni premaknjena, seveda v smer
rasto¢ih mapetostnih razmerij.

Tako premaknjeno krivuljo najdemo v oliki 12. értkano.
Posneta je po sliki. ki jo prinasa za 600 kilometrov dolgo progo
W. Wangerjevo poro¢ilo o problemih energijskega prenosa z
vrtilnim tokom na zelo velike razdalje in z velikimi mo¢mi na
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Ze omenjenem Svicarskem diskusijskem zborovanju v Curihu
13. decembra 1941. leta.

V kapacitivnem obmod&ju tako idealna kakor popravljena
obratna krivulja ne moreta prekorad&iti dolotene meje. V ideal-
ni sliki ustreza ta meja seveda najmanj¥emu mo’nemu na-
petostnemu razmerju U, : Uy =sin (kL), ki ga poznamo iz
prejsnjega odseka. v popravljeni sliki pa mnekoliko ve&jemu.
V induktivnem obmo¢ju ni meje: z rastoéim induktivnim do-
datnim bremenom raste tudi ustrezno induktivno dodatno
breme na zadetku proge v nedogled.

Vse to prikazuje dolgo prenosno progo v okovih dokaj za-
motanih energijskih premikanj. V jalovih bremenih se paé¢
skriva prekladanje energije iz elektri¢nih v magnetna polja
in obratno. zelo dolge proge pa imajo obsezna elektri¢na in
magnetna polja. Iz njih niha energija po obratnih potrebah v
razdeljevalna omreZja in se vrada. Jalova bremena pac ne po-
trebujejo energijskih virov, temveé¢ le energijske zaloge, pa
jih uporabljajo. kjer jih najdejo. Zato sodeluje zadetek proge
v jalovem delu obrata le delno.

Kratke proge imajo tako slabotne energijske zaloge v svojih
elektri¢nih in magnetnih poljih, da posega jalovi del obrata
nujno ¢ez nje v centralo pred zafetkom daljnovoda. Zato v
starejSih prenosnih slikal ne poznamo razlik med jalovimi
bremeni na obeh koncih proge in seveda tudi ne razlik med
prenosnima tokoma na zacetku in koncu daljnovoda.

15. Ceprav se poenostavljena teorija veleprenosnih prog
izogiba omskim uporom, da ne zaide v preveé zamotane ra.
¢une, se jim nazadnje vendarle ne more popolnoma izogniti.
Energijske izgube so seveda v veleprenosu tako vaZne, da
usmerjajo vse oblikovanje vodov in nosilnih stebrov. Ker pa
sodobna tehnika skrbno izlo¢uje vse nepotrebne energijske
izgube iz svojih naprav, na prenosnih progah predvsem izgube
zaradi mozne korone, mora vedeti, koliksne postanejo dzaulske
izgube, ki jih povzrofajo omski upori prenosnih prog. In zato
mora nazadnje le priznati, da ni veleprenosne proge brez njih.

V nekoliko muénem polozaju, v katerega zaide poenostav-
ljena teorija zelo dolgih prenosnih prog zaradi gospodarskih
problemov, ki v tehniki povsod spremljajo fizikalne, se ji
obeta moznost, ki jo mora izkoristiti. Poenostavljene slike so.
kakor smo videli, zelo bliZnje resniénim. tistim namred. ki upo-
Stevajo zanemarjene omske upore. Ce tedaj iz poenostavljenih
slik potegnemo tok vzdolz proge, upoitevamo kvadrat njegove
jakosti in prilagedimo temu kvadratu neizbesno dZaulsko to-
ploto. doloteno seveda s pomo¢jo omskega upora, ki tic¢i v
dolzinski enoti prenosnega voda. smemo pri¢akovati, da bo
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tako zgrajena slika dZaulskih energijskih izgub sicer obdrala
znacaj nekaksne idealne slike, da pa bo ostala ravno tako v
bliZini popolnoma neopore¢ne slike kakor vse ostale idealne
obratne slike.

Ta raziskovalni na¢rt vodi seveda v vsakem obratnem pri-
meru do drugaéne slike energijskih izgub. Zato ga bomo upo-
rabili v okviru osrednjega obratnega primera, ki predpostavlja
zlahtno breme z naravno moéjo in dodatno &-krat tolik3no
jalovo.

Temu primeru ustreza enadba 80). Uveljavljena v telegraf-
ski enatbi 54a) prinaSa izraz:

1, = % { cos (kL) . cos (kx) 4 j cos (bx) . [sin (kL) +- £ cos (kL)] } —

—ij _U_O_ sin (kx).
z

Ker pa velja v predpostavljenem obratnem primeru tudi enad-
ba 77), dobimo:

1x=}i_“{ cos (kL — kx) - j [sin (KL — kx) + & cos (kL —kx)]}. . 86)

Tok v razdalji x od zaletka proge razpade oéitno na dve
komponenti, ki imata fazno razliko &etrtine periode. V tem
primeru oblikujeta komponenti svoji dZaulski energijski iz-
gubi popoliioma samostojno in njuna prispevka se preprosto
seStevata.

Ce vsebuje kilometer prenosnega vodnika omski upor r,
bo v dx kilometrov dolgem ko3tku proge prva komponenta
prenosnega toka prispevala dZaulsko toploto:

r. % . cos? (kL — kx) dx,

druga komponenta pa:
U2
1. X [sin (kL — kx) 4 £ cos (kL —kx)]* dx.

Teorijo zanima seveda predvsem odnos cnergijskih izgub
do prenesene energije. Zato bo svoje raziskovamje usmerila
na izraz:

W=7-J[Ii§sin2(kL—~kx)+§’cos’(kL~—kx)]dx, .. 87

0

ki vodi do izsledka:
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V njem je rl. omski upor vse proge. z pa dozdevno omsko
breme na njenem koncu. Razmerje rL :z doloca seveda raz-
merje med dzaulsko toploto v progi in v istem ¢asu preneseno
energijo. To razmerje dolo¢i graditelj proge po izsledkih
svojih gospodarskih ra¢unov, uveljavi ga pa obratni inZenir z
naravno prenosno moc¢jo. Ko pa se poleg naravnega zlahinega
bremena pojavijo Se dodatna &-krat tolik$na jalova. se odnosne
energijske izgube u-krat povecajo in sicer je:

_ & _ sin (2 kL)
pmta S [1 cos (2kL)]+T[1 + ‘"5?[‘]' . ssa)
V tem vaznem izrazu ustreza pozitivni predznak kapacitivnim.
negativni pa induktivnim dodatnim jalovim bremenom.
Vnovi¢ imamo paraboliéno razmerje med obratnima ¢&ini-
teljima x in &. Iz enatbe 88a) pa je razvidno. da so moZna
dodatna jalova bremena, ki potla¢ijo odnosne energijske iz-
gube celo pod one, ki jih obeta ¢&isti prenos z naravno mocjo.
Ta ugotovitev ima nedvomno velik praktiéni pomen.
Praktika zanima odnos cncr-
i gijskih izgub do napetostnega
" razmerja U, : Uy . Ce vnovi¢ po-
—t sezemo po primeru 600 kilome-
T ) trov dolgega daljnovoda, si lah-
‘» \ | ko sestavimo obratno sliko 15.
|

: [ ! ki stoji poleg teh vrstic. Takoj
! T vidimo, da se x v tem primeru

o pogrezne pod idealno vrednost
| | (1:0) le za dober odstotek. Pred-
vsem pa vidimo. da energijske
izgube hitro naraScajo,, ¢e se z
dodatnimi jalovimi obtezbami
+—1  preveé oddaljujemo od najugod-
J nejSe bremenske slike.

Ta ugotovitev je za elektrié-
no gospodarstvo tako vazna, da
Slika 13. jo je treba natanctneje opisati.

Zumano je. da naj v gospodarsko

neoporecn1 prenosni progi encrgijske izgube prevzamejo polo-
vico vseh prenosnih stroskov. Zato pomeni desetodstotno pove-
tanje dzaulske toplote v daljnovodu nekako petodstotno pove-
tanje prenosnih stroSkov. Ker pa nastancjo {i dodatni stroski
zaradi dodatnih jalovih bremen, jih mora prevzeti neizpreme-
njeno zlahtno breme, ki se zaradi tega v vsaki svoji kilovatni
uri ustrezno podrazi. Po vsem tem je treba desctodstotno pove-
tanje dzaulske toplote v veleprenosni progi potisniti v zelo
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ostro svetlobo. in ustreznim dodatnim jalovim bremenom je
vsekakor treba dati znataj skrajno 3¢ dopustnih, &e ne Ze ne-
dopustnih bremen.

Razpredelnica §t. 1.

s M Uo : Uk

- A0S 1-097 1:25
2 s 04 1:042 1195
= E 03 1-005 1144
= 02 0986 1:096
= 01 0-984 1046
- 00 10 (-0

s 5 01 1033 0053
E Y 02 1-084 0907

Iz razpredelnice §i. 1 je razvidno. da se povecajo v 600 kilo-
metrov dolgi progi dZaulske izgube za deset odstotkov, ¢e do-
damo zlahtnemu bremenu z naravno modjo jalovi induktivni
dodatek, ki doseze polovitni obseg Zlahtnega, ali pa kapaci-
tivni dodatek, ki doseze nekako petino zlahtnega. V prvem
primeru je treba napetost na zaletku proge povecati za 25 od-
stotkov, v drugem pa zmanjSati za 10. V prvem primeru ima
breme cosp = 089, v drugem pa 098. Torej je res treba obra-
tovati v razmeroma ozkem obmoé¢ju jalovih bremenskih do-
datkov.

Seveda je tudi obratna slika 15. nenatanc¢na. Zgradila jo je
paé teorija, ki zanemarja omske upore, ¢eprav jih naknadno
uposteva, ko raziskuje prenosne energijske izgube. Popravljena
slika bi morala premakniti »idealno« krivuljo v smeri rastoc¢ih
razmerij U, :U. V Ze ponovno omenjenem porocilu na curi-
S$kem zborovanju najdemo krivuljo, ki ustreza 600 kilometrov
dolgi progi in upoSteva omske upore. V sliki 15, jo najdemo
értkano. Zgovorno ugotavlja, da se poenostavljeni teoriji ven-
darle zadovoljivo posre¢i prodreti do uporabljive slike ener-
gijskih prenosnih izgub.
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MODEL VELEPRENOSNE PROGE

16. V obratnih slikah elektri¢nih naprav, ki zdruzujejo
proizvajanje, prenasanje in razdeljevanje elektri¢ne energije
v skupnem okviru. si cesto Zelimo videti veleprenosno progo
nekako zgoSéeno, torej njene porazdeljene induktivne in kapa-
citivhe upore stisnjene v totke in hkrati njeno dolZino izloteno.
Radi bi pa¢ vedeli, kakSen induktiven, oziroma kapacitiven
upor, ali pa kaksna spretna kombinacija obeh bi lahko nado-
mestovala vso zamotano elektromagnetno tvorbo, ki jo imenu-
jemo veleprenosna proga.

Isto Zeljo dozivlja praktik, ki bi rad z meritvami preiskal
svojo progo, prav posebno pa znanstvenik. ki bi seveda hotel
v laboratoriju dognati, ali so njegovi teoretski izsledki pra-
vilni. Model, seveda neoporeten model veleprenosne proge, je
ned~ omno potreben teoriji in praksi.

Kaj pricakujemo od dobrega modela, ki naj tako reko¢
stla¢i vso sto in sto kilometrov dolgo premosno progo v omaro
s skromnimi prostornimi potrebami? Da bo na tistih svojih
sponkah, ki naj ustrezajo koncu veleprenosne proge, pokazal

iste obratne veli¢ine (U in I.) kakor telegrafska emacba, ¢e
mu bomo na sponkah, ki pomenijo zacetek proge, vsilili dolo-

¢eno napetost U, in dolofen tok 1;, pa seveda tudi narobe.
Model ne more opisovati pojavov vzdolz proge, ker je to pro-
storno razseznost nac¢rtno izlodil. Model nadomesti vso progo
s Stirimi sponkami, z zaletkom in koncem daljnovoda, pa se-
veda Se z nefem, kar je

M‘ M" . -
u O_/WW . vmes in posreduje pra-
° { v U vilno med obema do-
R c e zdevnima koncema.

Dosedanje raziska-

vanje te Studije. ki za-

» nemarja omsko upor-

Slika 14. nost veleprenosne pro-

ge, skoraj vsiljuje kom-

binacijo dveh induktivnosti v zaporednem stiku in; med njima

kot nekakSen most neko kapacitivnost. Ta preprosta kombina-

cija. ki jo prikazuje slika 14., naj gradi model veleprenosne
proge.

Zakaj posega prvi poskus po dveh razli¢nih delnih induk-

tivnostih M, in M. ? Ker je jasno, da bo v prvem delu modela,
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tam, kjer hotemo imeti induktivnost M, . nastopil tok I, v
drugem delu pa tok 1j:

fo=1,+ 1,
¢e naj bo model dober, in ker moramo pri¢akovati na sponkah
kondenzatorja s kapacitivnostjo C napetost, ki naj lezi nekje
v sredi med napetostima U, in U,.

Seveda ne smemo z gotovostjo pritakovati, da se nam bo
model takoj v prvem poskusu posreéil. Se manj smemo prica-
kovati, da bodo nadomestne induktivnosti in kapacitivnosti
ustrezale resni¢nim, da bo torej:

M, +M,=L.1
in:

C=L.c.

Dolge proge so, kakor ze vemo, dokaj zamotano zgrajene
elekiromagnetne tvorbe in prenosna razdalja L bo gotovo dru-
gace posegala v model kot s pomoéjo pravkar napisanih obeh
preprostih enach.

No, denimo, da smo model pravilno sestavili, in poglejmo,
kaksne odnose med napetosimi in toki na obeh koncih proge
nam prinaSa! lz slike 14. razvidimo takoj, da bo:

Up—joMly,—joM,i,=U, . . . . . . 89

Nadalje vidimo na sponkah kondenzatorja s kapacitiv-
nostjo C napetost:
Uy —joM

in pricakujemo zato v njem tok:
le=ly—I,=10C(Up—joM,1g). . . . . . 90)
Takoj dobimo iz enadb 89) in 90):
Up=Uy (1 — 0? M, C) + il oM, 4+ oM, (1 = 0? M C)].. 91)
Ce pa ta izsledek uveljavimo v enadébi 90), doseZemo izraz:
lo=T (1=’ M)+, 0C. . . . . . . 92
Ustrezni telegrafski enacbi se glasita:

Uy =U,cos(kL) + jl, zsin(kL)
1, = Iy cos(kL) +j—= sin(kL).

4 49



Model bo potemtakem opravil vse, kar zahtevata telegrafski
enacbi, ¢e bo ustrezal zahtevam:

1 —0M,C=1—0’MyC=cos(ki). . . . . . 93
oM+ oMy (1 — o®M,C)=z.sinkl) . . . . . 99
__ sin(kL)

Prva izmed teh treh zahtev je izredno zanimiva. Ugodimo
Jji z:

M =M, =M, . ... ... %)

M kar nam model moéno

0,/ om\——m y, poenostavlja (slika 15.).
I, -1 Kondenzator je treba

i torej le vklopiti v sre-

dino vsega nademostne-

—-{ ga induktivnega upora!
Slika 15. Ostali dve zahtevi
pa tudi nista nemogoci.

Model jima ugodi, &e se prilagodi ena¢bama:

97)

m:

sin (kL) o8)

Po vsem tem je model veleprenosne proge, ki nima omske
upornosti, mogoé, pa 3e celo v preprosti in popolnoma ne-
oporeéni obliki. Na svojih dveh parih sponk bo v vsakem
obratnem primeru toéno pokazal vse. kar obetata ustrezni dve
telegrafski enacbi.

17. Teoretika, pa tudi praktika, zanima vpraSanje, kolik$na
sta nadomesina induktivnost 2M in nadomestna kapacitiv-
nost C v primeri z resni¢no celotno indukiivnostjo L. 1 in res-
ni¢no celotno kapacitivnostjo L.c¢ veleprenosne proge.

V obmotju —a/2 do 4 #/2 je:

KL\ KL , 1 /kL\3 , 2 [kL\5
(7‘)=T+‘3‘ (’2’) Tis (T )T 99
hkrati:
3 5
sin(kL):kL-—-(l;‘) L N (1)
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Ker pa je:
kL: HL.yl.c in z:\/l
c

ter:

kL = — — cejef=250 (sek"),

76000’

dobimo iz enactbe 97) odnos:

S 97 a)

iz enaCbe 98) pa:

2 ( wL \?
C=L.c.[1—»—3—<m>+....]- . . 98a)

Nadomestna induktivnost 2M je potemtakem vecja od res-
ni¢ne, L.l, medtem ko je nadomestna kapacitivnost C manjsa
od L.c. Ce doseZe prenosna razdalja 300 km, se obe razliki
suceta okoli enega odstotka. Zato sme praktik prenosne proge,
ki so krajse od 300 km, mirno nadomestiti z modelom, ki ima
isto induktivnost in isto kapacitivnost kakor vsa proga.

Enacbi 97) in 98) lahko po vsem tem prelijemo v prozornejsi

obliki:

tg( 2 )
2M=L.1. &8 >2 "~ o
L.l KL 97b)

in
C=1L.c sin (kL)

98
kL b)

Zdaj pripovedujeta neposredno, da uveljavlja dolga proga raz-
merji tangente polovi¢nega razdaljnega kota kl. do ustreznega
loka, oziroma sinusa celega razdaljnega kota do ustreznega
loka. 300 km pomeni obi¢ajni frekvenci (50 sek-!) kot in lok 7/10,
torej polovi¢ni kot in lok 7/20. V obmoc¢ju tako majhnih kotov
je seveda razlika med tangento, oziroma sinusom in ustreznim
lokom praktiéno neznatna.

Zelo dolge prenosne razdalje prinasajo kajpak moéno spre-
menjene slike. 1500 km na primer pomeni razdaljni kot n/2.
Torej bo:

oMUs 1. 4 ... ... 970
1

cW —p . . . . . . .. 98¢
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V primeru prenosne razdalje 3000 km. kateri ustreza kot a.
pa postane model nemogoéd, njegova nadomestna induktivnost
bi se morala neskonéno povecati. -Hkrati bi njegova nado-
mestna kapacitivnost sploh izginila. Tako dolge prenosne proge
1imajo o¢iino svoje notranje nepremostljive tezave.

Kaksne? Neskonéno velik nadomestni induktivni upor po-
meni, da je proga postala nepropustna: najslabotnejsi tok bi
potreboval neizmerno gonilno napetost, da bi prodrl. Torej je
za obiCajno frekvenco (f =50sek-*) 3000 km kritiéna prenosna
razdalja. Seveda je treba. upostevati dejstvo, da zanemarja
teorija, ki je izsledila to kritiéno prenosno razdaljo, ves omski
upor v progi. Kljub tej svoji pomanjkljivosti je izsledek zelo
zanimiv.

Ce je za 50 period 3000 km kriti¢na prenosna razdalja, ima
nujno 1000km za 3 X 50 period isti pomen, ravno tako pa
600 km za 5 X 50, 42857 km za 7 X 50. 3333 km za 9 X 50.
27273 km za 11 X 50, 23077 km za 13 X 50 period. Vsaka izmed
moznih visjih frekvenc ima svojo kritiéno prenosno razdaljo.

Tehnika jakih tokov se trudi Ze desetletja, da bi odpravila
vse tujefrekvenéne pojave iz svojih naprav. Res se ji je po-
sreCilo-urediti sinhronske generatorje, proizvajalce elektri¢ne
energije, tako, da prakti¢no ne motijo Zivega obrata z nepo-
{rebnimi tujefrekvenénimi napetostmi. Toda transformatorji in
asinhronski motorji, ki sodelujejo v vseh napravah sodobne
tehnike jakih tokov, potrebujejo vzbujalne toke, ki ravno
zato niso enobarvno sinusni, ker je obratna mapetost skoraj
brez tujefrekvenénih valov. Tujefrekvenéni vzbujalni toki so
tedaj nevsSecni, toda neizbezni gosti veleprenosnih prog. Prav
lahko se primeri, da naleti ta ali oni tujefrekvenc¢ni vzbujalni
tok na nepremagljive teZave. Kopic¢ijo se mu seveda v bliZini
ustrezne prenosne razdalje.

Analiza vzbujalnega toka sodobnega transformatorja, ki ni
zgrajen po posebnih vidikih, prikazuje vselej poleg osnovnega
toka mocéne dodatne toke. Najmoc¢nej$i med njimi ima trikratno,
nekoliko slabotnejsi petkratno, Se Sibkejs$i sedemkratno fre-
kvenco. Jakost dodatnih vzbujalnih tokov pojema torej ob ra-
sto¢i frekvenci. Zato je vzbujanje transformatorjev, pa tudi
asinhronskih motorjev, tem manj ogrozeno. ¢im krajsa je pre-
nosna proga.

Pred desetletji se je prenosna tehnika izzivljala v skromnih
razmerah, in 200 km ji je bila mogoéna prenosna razdalja. V
tem okviru je pretila morebitna nevarnost le tujefrekvenénim
vzbujalnim tokom, ki nihajo z ve¢ kot 15-kratno obratno fre-
kvenco. Znano je, da so ti dodatni vzbujalni toki izredno $ibki:
analiza jih komaj Se ugotovi. Zato siarejSa prenosna tehnika
ni poznala tujefrekvencénega vzbujalnega problema.
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Danes nas zanimajo prenosne razdalje, ki ogrozajo vzbu-
jalne toke sedemkratne in petkratne obratne.frekvence. Vzbu-
jalne tezave v obmolju trikratne frekvence stopajo seveda
tudi ze v obmo¢je sodobnih prenosnih razdalj, sodijo pa v po-
sebno poglavje prenosne teorije: trofazne proge evropskega
kova nafelno ne propuséajo tokov trikraine osnovne frekvence.
Ravno tako ppa ne propuséajo tokov 3 X 3 = 9-kratne, 5 X 3 —
= 15-kratne itd. frekvence.

Vzbujalni tok sedemkratne obratne frekvence dose¥e ne-
kako sedminko jakosti osnovnega vzbujalnega toka, tok pet-
kratne frekvence nekako petinko. Potemtakem moramo biti
dandanes pripravljeni na neznosne vzbujalne neprilike.

Iz tega spoznanja se je rodila zamisel transformatorja, ki
Je ociscen tujefrekvenénih- vzbujalnih tokov. Res se je sodobni
tehniki posrecilo graditi transformatorska jedra tako. da ne
petrebujejo dodatnih vzbujalnih {okov sedemkratne in pei-
kratne obratne frekvence. Da je ravno ti dve frekvenci mo-
goce krotiti. je prav za prav ¢udovito nakljuéje. Globlje raz-
iskavanje tega problema pa vodi do spoznanja. da je dozdevuo
nakljuéje zasidrano v osnovnih lastnostih trofaznega sistema.
v katerih imajo tudi posebnosti tistih tujefrekvenénih pojavov,
ki se sufejo okoli trojne obratne frekvence, svoje korenine.

18. Ceprav opozarja model veleprenosne proge, ki nima
omskcga upora, zelo nazorno na kriti¢tne dolZine prenosnib
prog. bi bilo zmotno, iskati v njegovem preprostem sestavu
nadomestnih induktivnosti in kapacitivnesti opor za razisko-
valne racune, ki bi se hoteli izogniti telegrafski enacbhi. Res je
sicer, da obeta model zanesljive rac¢unske izsledke vsem tistim
problemom, ki spraujejo le po napetostih in tokih na obeh
koncih proge. toda iste izsledke prina%a telegrafska enatba
brez ovinkov. Model ima predvsem nalogo, omogotiti labora-
toriju kontrolo nad teoretskim raziskavanjem prenosnih po-
javov.

Mikavno bi bilo na primer naprtiti modelu omski upor
proge, ki ga njena poenostavljena telegrafska enatba zane-
marja, in na ta naéin naknadno, po ovinkih. obradunati ne-
izbezno dzaulsko toploto. Podoben poskus se je v prejinjem
poglavju s pomodjo telegrafske enatbe dobro posredil. Model
pa uspeSnih raunov ne omogoéa. O tem se kriti¢ni razisko-
valec kaj lahko prepriéda.

Ni tezko dognati. zakaj je v tem primeru model tako ne-
uporaben. Predvsem je treba premisliti, da nadomestne in-
duktivnosti in kapacitivnosti v modelu niso enake celotnim
resni¢nim. Gotovo je tedaj, da bi model ne smel prevzeti ne-
spremenjenega resni¢nega omskega upora v svoj sestav. e
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bi hotel biti natanéen. Razen tega je dzaulska toplota odsev
kvadrata jakosti, ki jo doseze prenosni tok. ZdolZ proge se v
resni¢ni prenosni napravi tok moéno in zvezno spreminja, v
modelu pa &isto drugace. Problem dZaulske toplote posega v
notranjost prenosne proge, kateri se model nacelno izogiba.
Zato ga ne smemo vpredi v racune tega problema.

Model obeta verne slike resnitnih obratnih pojavov na
obeh koncih proge, moléi pa o njenem valovnem uporu, ki
dolota naravno prenosno mod. Zakaj? Valovni upor je naj-
delu ni, vsaj naéelno jih ni.

Ker pa je maravna prenosna mo¢ za vso teorijo velepre-
nosnih prog nedvomno najvaZnejSa veli¢ina, mora model vsaj
vedeti, kolikSen je valovni upor proge. Iz enac¢h 97b) in 98b)
sledi s pomocjo izraza 93):

Model po vsem videzu nima pravega odnosa do naravne pre-
nosne moci.

V laboratoriju je seveda lahko naprtiti prenosni progi éisto
zlahtno breme. Poljuben omski upor R med konénima spon-
kama modela omogo¢i Zlahtno breme. Naravna moé predpo-
stavlja zlahtno breme, obeta pa tudi na zacetku prenosne
proge Cist, zlahten prenosni tok. Tega pa ne sprozi poljuben
upor R na koncu proge, temveé le:

R =z

In ¢e je bremenski upor R ve¢ji ali pa manjii ko z? V
tem primeru je treba poseli po telegrafski enadbi, V:

Ug=U,cos(kL) 4 ji,.zsin(kL),

1o = I, cos(kL) 4 j Ue sin(kL)

je treba vstaviti:

oziroma:
U,=0,R,
kar da izsledek:
100)
oziroma:
101)



Proga oddaja na svojem koncu moé¢ Uy 1. Isto mo& mora
seveda na svojem zaletku sprejemati, ker predpostavljamo,
da v nji ni dzaulskih energijskih izgub. Iz enac¢b 100) in 101)
je razvidno. da I, in U, nista v fazi. Mo¢ na zacetku proge
je torej:

Ug.Ig.cosg=U,l, . . . . . . . . 102)

Takoj sledi iz obeh enacb 100) in 101):

1
coSp 103)

V[cos=(kL)+-;—’, sin’(kL)] . [cos’(kL) - —= sin? (kL)

Preprostej$i in preglednej$i je izraz:

_ sin(2kL) 104)

v katerem pomeni pozitivni kot ¢. da tok 1. prehiteva na-

petost U, .
Odvisnost faznega faktorja. tge, od bremenskega fak-

torja -— opisuje nazorno hiperbola v sliki 16. Zelo majhne ob-

tezbe (R velik) povzrocajo skoraj

jalove, kapacitivne, toke na zacetku

proge. To je takoj razumljivo: Ce

proga ne prenasa energije, jo obre-

menjujejo predvsem polnilni toki,

ki jih potrebuje kapacitivnost proge.
V primeru:

je: S

To je seveda primer naravne pre-
nosne mo¢i. Ce mnaprtimo progi
zlahtno breme, ki je velje od na-
ravnega (R<(z), postane ¢ nega-
tiven: na zadetku se pojavi induktivna jalova komponenta v
prenosnem toku.

Po vsem tem pokaze model veleprenosne proge pod ¢Cisto
zlahtno obtezbo takrat naravno prenosno mo¢. ko izgine tudi
na njegovih vstopnih sponkah fazna razlika med napetostjo
in tokom. Ker pa je v tem primeru bremenski upor R enak
valovnemu uporu z, je uporabna enadba 99). Induktivnost

Slika 16.
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modela, 2M, je neposredno izmerljiva. Torej je mogode po-
sredno izmeriti tudi kapacitivnost, C, modela.

Problem Zlahtnih bremen veleprenosnih prog ima seveda
svoj samostojen pomen, brez ozira na model. V svoji regitvi
vodi do zanimivih obratnih slik, ki jih tehnika obseznih pre-
nosov potrebuje. Ni odveé povdariti. da smo jih tu nadli s
pomocjo telegrafske enacbe,



TELEGRAFSKA ENACBA V STABILNOSTNEM PROBLEMU
VELEPRENOSNE PROGE

19. V sinhronskem generatorju, ki je prikljué¢en na idealno
mocno omrezje, se vsele] borita dve napetosti: generatorska
in omrezna. Generatorsko. U, . inducira v navitju statorja ne-
okrnjeni magnetni fluks rotorja. Omrezna U pa je v idealno
mocnem-omrezju neobcéutljiva za bremenske sunke in vsako-
vrstne druge vplive. Iz kosanja teh ‘dveh napetosti izvira tok.
ki ga generator posilja v omre7je. Ta tok pa mora premagati
induktivnost v navitju statorja, resni¢no in tudi dozdevno.
Dozdevna ustreza, kakor znano. vrtilnemu fluksu, ki ga bre-
menski toki neizbezno zgrade, ko se pretakajo po navitju sta-
torja. Induktivni upor X. ki ga v simhronskem generatorju
skupno postavljata dozdevna in prava induktivnost. nosi med-
narodno ime sinhronske reaktance.

Reaktanca je ime induktivnega upora iz mladih dni elektro-
tehnike. Kakor vse druge mlade vede je tudi elektrotehniska
v svojih zaCetkih rada posegala po »ufenih¢ imenih. Se me-
glenim pojmom daje ¢lovek nehote oporo z nekako imenitnimi
oznakami. Sinhronska pa je reaktanca v normalnem obratu
zato. ker se dozdevna in navidezna induktivnost le tedaj, le
v tistih pojavih, zdruzujeta, ki se pokoravajo osnovni frekvenci
in v sinhronskem generatorju sinhronskemu s$tevilu obraéajev
rotorja. Drugade povedano: bremenski toki grade v navitju
statorja le tedaj flukse. ki pomagajo ali pa nasprotujejo oznov-
nemu magnetnemu fluksu rotorja. ¢c¢ imajo

sinhronsko frekvenco. Tujefrekvencni toki |
imajo v generatorju samo z resni¢no. pra- v

vo induktivnostjo opravka. Njihovi vrtilni
fluksi se su¢ejo hitreje ko rotor. so torej
za zelezno jedro v rotorju izmeniéni fluksi
in neizbezno se popolnoma izérpavajo, ko
poskuSajo iz statorja prodirati v rotor. V
masivnih Cevljih polov jil zagrabijo mo¢ni
vriinski toki, in osnovni fluks rotorja sc Slika 17.
ne meni zanje.

Najpreprostej$i in idealizirani primer sodelovanja gene-
ratorja z omrezjem ustreza sliki: omrezje stoji neposredno za
sponkami generatorja. V idealizirani sliki je.sinhronska re-
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Slika 18.

aktanca konstantna, v resnici pa ni, ker
se v njenem dozdevnem delu., ki pa je
levji, uveljavlja spremenljivost magnet-
nc propustnosti zeleza.

Kaj pripoveduje slika 17.? V trenutku.
ko priklopimo ssinhronizirani< gencrator
na omrezje, je:

U,

in v krogu sinhronske reaktance ni toka:
gencrator tece prazno. Ko pa prestavi-
mo hitrostni regulator motorja, ki goni

generator, tako da poskusi motor hitreje tedi, prevzame U,
casovno vodstvo, premakne se za tako imenovani kolesni

kot ¢ in odslej prehiteva U omrezno napetost U za ta kot.
Kolesni kot §, merjen z »elektriénim« kotnim merilom, vidis
uresnicen v relativni legi ro¢ic rotor-
Ja. primerjani z lego istih roc¢ic prazno
tekoCega generatorja (slika 18.). Seveda

ostanetudi obremenjeni rotor v sinhro-

nizmu. saj bi sicer ne mogel v statorju
inducirati napetosti pravilne frekvence.

Kazaléna slika 19. pripoveduje, da

je gencrator s svojo napetostjo Ug

kos omrezni in uporni, — jI.X, ko

potiska tok I v omrezje. Pripoveduje
pa seveda tudi. da mora generator po-
segali po ve¢jih in veljih kolesnih ko- Slika 19.
tih (8). ko mu raste elektri¢no breme.
Vse to je dobro znano. Znan je tudi krozni diagram slike 20..
ki nastane v spreminjanju kolesnega kota ob neizpremenjenem

Slika 20.

fluksu v rotorju. torej ob
stalnem vzbujanju vrtedih se
magnetov. Seveda smemo dia-
gram sinhronskega generator-
Jja opremiti z nestetimi krogi
s skupnim sredis¢em, ¢e vsa-
kega izmed njih povezemo z
ustreznim vzbujanjem rotor-
ja. Tisti krog, ki sece zadctno
totko koordinatnega sistema
v sliki 20., ustreza seveda
vzbujanju prazno tekolega
generatorja.
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Zakaj premetavamo stare, dobro znane slike? Ker ti¢i v
njih marsikaj. esar starejia teorija ni opazila, in ker jih je
treba prekrojiti za Sirsi problem, ki raziskuje sodelovanje
generatorja z omrezjem na koncu veleprenosne proge. Saj je
jasno, da se mora v starih slikah marsikaj spremeniti, ¢e se
vrine med sponke generatorja in idealno mo¢no omrezje dolga
prenosna proga.

Menda je prof. dr.in%. A. Leonhard prvi opazil. da
ima skupno sredis¢e vseh diagramskih krogov v sliki 20. vazen
fizikalni pomen. Ko ga je izlus¢il, je nasel. da se odpira tele-
grafski enacbi udobna pot v raziskovanje sodelovanja sin-
hronskih generatorjev ¢ez dolge premosne proge.

Zakaj imajo vsi diagramski krogi skupno sredis¢e? Vrnimo
se k sliki 19.! Ce ho¢emo, si lahko predstavljame. da potiska
omrezna napetost tok:

U
iX
¢ez sinhronsko reaktanco v generator., generator pa tok:

Ug

iX

v omrezje. Potemtakem vsiljuje generator omrezju tok:

iX X 105)

U je stalna. tako rekoé nepremakljiva napetost. Torej jc
tudi njen prispevek k skupnemu toku stalen, nepremakljiv.
V kroznem diagramu ga najdemo v kazalcu. ki zdruzuje za-
Setno totko koordinatnega sistema s srediS¢em vseh krogov.
Ta kazalec zasluzi svoje posebno ime:

1, = u 106)
¢ =75 e
Generator prispeva k toku 1 komponento:
ngg P (1)
iX

V kroznem diagramu najdemo ustrezni kazalec oprt na sre-
diste vseh krogov in nagnjen v kotu § proti premeru krogov.
ki spaja skupno sredi¢e z zaletno totko koordinatnega si-
stema. Je torej:

I=i441, N 11 o))
skladno s sliko 21.
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Iz te slike je kaj lahko dobiti to¢en 1zraz za mot, ki ustreza
delovanju generatorja:

U.U_.sind
N:U.lg.simf: . oo 109)

Seveda je tudi ta izraz kot izsle-
dek starejSe teorije dobro znan.
Tu je nadel svoje mesto, ker je
potreben razSirjeni teoriji. ki po-
stavlja med sponke generatorja
in idealno mono omrezje dolgo
prenosno progo.

Iz slike 21. sledi seveda nec-
posredno. da raste generatorju
mo¢ le, dokler § ne doseze vred-
nosti /2. StarcjSa teorija pozna
to stabilnostno mejo zelo dobro.
Da sc na nji ni¢ ne spremeni, e

e vrine med generafor in omrezje dolga prenosna proga.
ie jasno.

20. V svoji knjigi »Statische Stabilitat bei Drchstrom
Hochleistungsiibertragung (Sammlung Vieweg, H. 119. Braun-
schweig 1942.1.) obravnava A.Leonhard razsirjeni stabilnostni
problem s pomotjo tu opisanih pojmov. ki jih je sam odkril.
toda njegova razmiSljanja so potrebna temeljite obnove in
vaznih popravkov. Leonhard se je pa¢. lotil ledine in zato s
prvim svojim poskusom ni uspel. kasnej$e pa mu je zagrenila
kritika. Stabilnosini problem veleprenosnih prog $e ni do-
konéno raztisten. Zato so naslednja raziskavanja te &tudije
nedvomno potrebna.

Usmeriti jih je treba predvsem ma obe komponenti T4 in 1,
toka, ki ga generator potiska v omrezje. V razSirjenem pro-
blemu pa lezi v progi toka
ne samo sinhronska reak-
tanca generatorja. temve¢ U

tudi prenosna proga s svo- ?
Jimi porazdeljenimi induk-

tivnostmi in kapacitivnost- - ™ L 7
mi. Enacbi 106) in 107 sta Slika 22

torej v njem nezadostni.
Opazovalec. ki gleda iz idealno mo¢nega omreZja Cez pre-
nosno prego v generator. stojiseveda na zac¢ectku te pro-

ge. Zanj je stalna omreZna napetost U to, kar je bila doslej
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v tej razpravi napetost U, Zanj je na koncu proge vklju-
¢ena sinhrouska reaktanca X (slika 22.), torej:

Ug=ilX in i =—1,

Telegrafska enacba dobi potemtakem v tem posebnem pri-
meru naslednjo dvojno obliko:

ol X="Ucos(kL) 4 )i, . z sin(kL),

U
I = —lgcos(kL) — j —% sin(kL),
z

v kateri vodi skoraj neposredno do izsledka:

X
0 cos(kL) — — sin(kL)
. . 110)

L4 z
cos (kL) + % sin(kL)
Postavimo se zdaj na mesto opazovalca, ki gleda iz na vitja
v statorju gencratorja ez prenosno progo v omrezje! Zan]
sponki generatorja zacetek prenosne proge in napetost:

U, —iXiy="U,,
¢e uporablja dosedanje znake telegrafskih enacb v tej raz-
pravi. Seveda predpostavlja, da je:
U,=0,
ker hoce ugotoviti, kaksen tok (I,) spravi generator v omrezje.

Ce ga omrezna napetost ne ovira.

Z:

dobimo po vsem tem nastavek:
0= (U, —jXig) cos(kL) — jigz sin(kL),

U, —jXig
I, =1lycos(kL) —j Lz‘ sin(kL),
ki ga nudi telegrafska enacba v svoji ustrezni dvojni obliki.
Iz njega pa sledi:
1
:Eﬂ.ﬁg__._ B R B
£T7.X

i - .
cos (kL) -f- y sin(kL)

Seveda prevzameta komponenti 14 po enacbi 110) in I, po
enacbi 111) v kroznem diagramu vlogi, ki jo igrata ustrezni
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komponenti po enacbah 106) in 107) v osnovnem problemu. Le
sponki generatorja sta se preselili z zacetka na konec prenosne
proge, ki je postala tako rekoé¢ del mavitja v statorju sinhron-
skega generatorja.

Leonhard meni v svojem zgoraj omenjenem delu, da po-

stane proga statitno nestabilna, ¢ée izgme komponenta Iyq v

toku [ . Res je, da se preseli v tem primeru sredidée vseh dia-
gramskih krogov, ki opisujejo delovanje generatorja, v zaCetno
totko koordinatnega sistema. in nujno postanc obremenitev z
naravno mod&jo. ki ne pozna jalovih delnih bremen, nestabilna.
Toda Leonhard je na3el prakticno neuporabno stabilnostno
mejo.

Pois¢imo najprej Se izraz za mo¢, s katero obratuje gene-
rator, &e poseZe po kolesnem kotu §! V tem primeru je de-
lovna komponenta toka 1, zopet 1, sind kakor v osnovnem
problemu. Ustrezna mo¢ je potemtakem, ¢e upoStevamo enac-
bo 111):

U. Ug .sind

— 8 112
N X cos (kL) -} zsin (kL) )
Kritiéno mo¢ dobimo s:
. . 7T
sind —1, J — 9
takoj:
U.u

g 113

Ny

~ Xcos (kL) + zsin (kL) '
Kolik3na je torej Leonhardova kriti¢na prenosna razdalja,

ki potisne generator v nestabilen obrat? Ce naj |4 izgine, mora
biti:

tg kLy=—, . . . . . . . . . (14

kakor trdi ena¢ba 110). Razmerje valovnega upora prenosne
proge do dozdevnega celotnega induktivnega upora v navitju
statorja je po vsem videzu kljuc staticnega stabilnostnega
problema.

Valovni upor dolota naravno mo¢ in ustrezni bremenski
tok. Isti tok se pojavi na zacetku daljnovoda, torej na sponkah
generatorja. Ce ustreza generator pravilno svoji prenosni progi.
je ta tok ravno njegov pravi, polni tok.

Denimo, da bi ta pravi, polni tok fluks. ki ga nosi rotor,
ravno izbrisal, ¢ée bi se iz zlahtnega prelevil v jalov tok. V
tem primeru bi bil seveda kratkosti¢ni tok generatorja ravno
tako jak kakor tok v polnem obratu in navitje statorja bi
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imelo isto magnetno sposobnost kakor navitje rotorja. To sliko
zahteva X =z,

Ce pa je stator magnemo Sibkejsi od rotorja, ée je kratko-
sticni tok generatorja ja¢ji od toka v normalnem polnem
obratu, je kajpak X <z O¢itno se v medsebojnem odnosu
teh dveh uporov sre¢avajo konstruktivni problemi sinhronskih
generatorjev s stabilnostnimi problemi veleprenosnih prog.

Prav za prav je le srcéno nakljuéje, da stremita obe pro-
blemski skupini v isto smer. Graditelji generatorjev ne ljubijo
prevelikih vplivov bremenskih tokov v navitju statorja na
vzbujanje rotorja in zato radi vecajo zratno rego med stator-
jem in rotorjem, da mora navitje na rotorju postati magnetno
mocno. navitje v statorju pa ustrezno Sibkejse. Graditelji vele-
prenosnih prog pa vecajo prenosne razdalje in si zele po enac-
bi 114) razmeroma S3ibkih sinhronskih reaktanc, ¢e poslusajo
Leonharda.

Res pa je, da so graditelji sinhronskih generatorjev kar za-
dovoljni. ¢e je navitje rotorja za polovico magnetno jadje od
navitja v statorju, da pa bi prenosna tehnika rada imela kar
se da veliko premo¢ valovnega upora nad sinhronsko reak-
tanco — &e je Leonhard res nasel pravo stabilnostno mejo.

Kje jo je nasel? Ce je:

je v enachi 114):

in z obifajno frekvenco:
L = 1000 kilometrov.
Ce pa naredimo:
R 1/
X 2x7Vv3,

se kriticna prenosna razdalja povefa na nekako 1230 kilo-
metrov. Rotor sinhronskega generatorja se v oznatenem ob-
moc¢ju hitro drazi, medtem ko kritiéna razdalja le pocasi raste.
Tezko bo zagovarjati ve¢ ko:

z:X=1:03,
Torej bi Leonhardova meja stati¢ne stabiluosi obti¢ala v pre-

nosni razdalji okroglih 1200 kilometrov.

21. Kako vpliva prenosna proga kot nekak$en podaljsek
navitja v statorju sinhronskega generatorja. je treba ugotoviti
v sliki, ki se ne omejuje samo na Leonhardovo kriti¢no pre-
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nosno razdaljo, temveé pocasi uveljavlja daljso in daljso pro-
go. Dobimo jo. ¢e si predstavljamo, da sta sinhronska reak-
tanca X in valovni upor z pribita, prenosna razdalja L pa
spremenljiva.

Pomagajmo si s pomoznim kotom f:

in uveljavimo ga v vodilnih enmatbah stabilnostnega problemal!
Namesto enaébe 110) dobimo:

U tg(g—kL)

115
iX g8 )

namesto enacbe 111) pa:

Ug cos g

g 116)
iX cos(g— kL)

Brez prenosne proge (L = 0) pomenita novi dve enaébi se-
veda isto ko enadébi 106) in 107). Ko pa se zaéne prenosna proga
uveljavljati, postajata 14 in I, manjSa in manj$a. Diagramski
krog se s svojim srediSs¢em priblizuje zadetni totki koordi-

natnega sistema, hkrati pa po-
staja manjsi, medtem, ko se L
vec¢a. V primeru vzbujanja, ki
ustreza sinhroniziranju, bi do-
bili vrsto krogov, ki bi nekako
ustrezala sliki 25.

_— V tej sliki je vazno, da se
Iy hitreje kréi ko I, . Krog, ki
ustreza primeru L=0, sede za-
cetno toCko koordinatnega si-
stema, vsi nadaljnji pa posega-
jo tez njo. Kot ¢,,. kolesni kot

Slika 23. ¢istega zlahtnega bremena, je
spocetka 0 stopinj, potem pa

raste, ko se L veca (slika 23). In ko izgine 1., ko se postavi

srediS¢e kroga v zacetno totko koordinatnega sistema, je
U, S8
o I 117)
X Vz2fX? V14tg

Kritiéni kolesni kot 8. se pojavi seveda tudi tedaj, ¢e rotor

ni tako vzbujen kakor v sinhroniziranju, drugace povedano, ée

U +U.
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Dolo¢uje ga izraz:
U4 sin (4 — kL) -
i

cosd = 118)

ki posega globlje v stabilnostni problem ko Leonhardova enac-
ba 114).

Jasno je, da v Zivem obratu ni mogoce pose¢i po najvecji
modi, ki jo generator zmore, torej po najviiji tofki na dia-
gramskem krogu. Asinhronske motorje obremenjujemo na
primer obiajno tako, da jih Sele povisanje bremena za polo-
vico vrze ¢ez stabilnostmo totko. Nekako isto moramo zahte-
vati v urejenem obratun sinhronskega generatorja. To pa peo-
meni, da sme ¢, v ena¢bi 118) doseci kvecjemu 45 stopinj.
Leonhardova stabilnostna meja pa je §,=n/2!

V primeru:

cosd,=0707,

U=U,

Z —_——

X 03
Je:

tgp == 333; B==T73°18, sing =055,
torej:
sin (3 — kL) =055 X 0707 - - 0675,
g —kL = 42928’

in:

kL =73°18 — 42" 28 = 30° 50,

30.83

== 505 km.

L = 6000 x

Brez rafuna je jasno,. da bi povefanje razmerja U, : U le
zmanjsalo kritiéno prenosno razdaljo! Stabilnostni problem
veleprenosnih prog ima svoje presenetljive posebnosti. ki jih
odkrije le globlji Studij."Zanimiv je Se primer:

Z J—

ki smo ga zgoraj upoStevali na osnovi Leonhardove enacbe.
Iz predpostavke sledi:
tgg=1732, =460, sing —0866,
torej:
sin (8 — kL) =0866 x 0707 =061, B2 — kL =37°3%
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kL = 60* — 37°35' = 22025,
22-417

L = 6000 x = 376 km.

Da se skréi v skrajnem, praktiéno $e nekako monem pri-
meru:

z=X

kritiéna prenosna razdalja ma bornih 250 kilometrov. je raz-
vidno skoraj brez racuma. Seveda mora tudi v tem primeru
obveljati:

cosdy=0707 in U._-U.

Razpredelnica:

z kriti¢na razdalja
X v km

O O

1-0 250

V3 376

25 458

3-33 515

40 545

50 580,

izratunana za &, —45° in sinhronizacijsko vzbujanje, omo-
goCa, posebno e jo prelijemo v sliko 24.. dober pregled ez

-

Slika 24.

moznosti stabilnosinega problema. Pripoveduje pa predvsem.
da prakti¢no ni priporoé¢ljivo posegati po ve&jih prenosnih raz-
daljah ko nekako 400 km: sinhronska reaktanca generatorja X
ne zmore brez prevelikih konstrukcijskih Zrtev mnogo veéjih.
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22. Diskusijsko zborovanje S$vicarskih strokovnjakov iz
leta 1941., ki ga ta razpravica na $tevilnih mestih omenja — saj
Je to zborovanje nekaksen strokovni otok sredi razburkanega
morja druge svetovne vojne —, omenja vetkrat 400 km kot
kritiéno prenosno razdaljo v stabilnostnem problemu, ne da
bi jo znanstveno utemeljilo. Zgornje vrstice kazejo preprice-
valno v isto smer. Torej bo le treba zahtevati ustrezno »reak-
cijsko razmerje« z:X, morda 3:1, in obstati ob stabilnostni
meji skromnih 400 kilometrov.

Leonhardova meja, pribita v enacbi 114). je nedvomno prak-
ticno nedosegljiva. Krivi¢no bi bilo jo zavre&i brez nepristran-
ske utemeljitve in brez tistega priznanja, ki ga Leonhardovo
delo gotovo zasluzi. Jedro tega dela je dobro.

Leonhard je iskal kriti¢no razdaljo statié¢nega stabil-
nostnega problema, ki ne upoSteva moznih bremenskih sunkov,
temve¢ le miren, popolnoma uravnovesen obrat. Sklicuje se
lahko na dejstvo, da bi bilo mesmiselno se braniti nenadnih
udarcev, ¢e jih problem nalelno izkljuc¢uje. V tej perspektivi
je njegov izsledek pravilen in kar neoporeden.

V Zivem obratu so kajpak bremenski sunki neizbe¥ni. Nad
statiko lezi v veleprenosni progi nepreradunljiva dinamika. ln
teorija, ki ne ve, kako bodo sunki posegli v ob¢utljivo dolgo
prenosno progo. mora priporocati previdnost, Zdi se, da je treba
misliti na 30 %-no poviSanje bremena iz tega ali onega vzroka,
v kratkih ali pa dalj$ih razdobjih. Stabilnostna meja 400 km
Pa je meja celotnega stabilnostnega problema, stati¢nega in
dinami¢nega.

V tem, da Leonhard ni iskal prehoda iz stati¢ne v dinami¢no
stabilnost, da brani svoje prevelike kriti¢ne prenosne razdalje,
ti¢i pomanjkljivost njegovega dobro zasnovanega raziskavanja.
Kritiki pa, ki ne upostevajo njegovega pravega smotra, so
nujno kriviéni.

Morda pa le ni treba stopati tako previdno, kakor mislijo
vodilni praktiki. Ali ni 400 km prenosna razdalja, ki je e zelo
varna? Ali ne smemo iz zgornjih radunov sklepati, da tudi
5 500 km ne bomo doZiveli razodaranj?

Sodobna praksa se ne protivi :reakcijskemu razmerjuc
z:X=1:05. Temu razmerju ustreza v sliki 24. kriti¢na pre-
nosna razdalja 515 km. Zakaj naj se torej skromno umaknemo
na 400 km? Cemu ii¢emo pretirano varno refitev problema?

Podatki slike 24. predpostavljajo kritiéni kolesni kot:

z mjim pa razmertje:
0707 1 =1 : 141
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med -normalnim in najvi$jim mozmm -bremenom. tistim, ki

ustreza: labilni obratni tocki. Torej so izracunani za nekoliko

preskromno bremensko rezervo.

Vazno je nadalje, da zanemarja
vsa teorija veleprenosne proge v tej
razpravici omski upor prenosnih Zic
in z njim dodaten pojav. ki stabil-
nosti obrata gotovo ni koristen. Tu-
di iz tega razloga je dodatna pre-
vidnost priporocljiva.

J Misliti pa je treba tudi na to.
da v kroznih diagramih, ki smo jih
uporabljali v raziskovanju stabil-
nostnega problema, nismo upoSte-
vali omskega upora, ki se skriva v

Slika 25. navitju generatorja. Tudi ta upor ni

naklonjen stabilnostnemu problemu.

Omski upor, ki se skriva v statorju sinhronskega genera-
torja. dvigne. kakor znano, sredii¢e diagramskega kroga tako
kakor v sliki 25. "Posledice za stabilnosini problem so jasne.
Narekujejo nam dodatno previdnost.

Navsezadnje mora skrbni raziskovalec upostevati dejstvo,
da X ni konstanten &initelj v stabilriostnem problemu. [zdatna
bremena dvigajo magnetno gostoto v zelezu generatorja "in
manjsajo X. Ker pa hkrati izsiljujejo vetanje razmerja U, : U,
izpodkopavajo stabilnost. Torej je tudi iz tega razloga treba
previdno stopati. : B

Teorija sme po vsem videzu sprejeti nacelo, da naj velja
400 km kot kritiéna prenosna razdalja v stabilnostnem pro-
blemu, toda opremiti ga mora z dodatkom, da naj bo reakeij-
sko razmerje 1:03. Saj je jasno ugotovila, da je kriti¢na raz-
dalja funkcija reakcijskega razmerja. Leonhard je v svojem
delu s poudarkom opozoril na to zvezo, ki se je tudi poglob-
ljena teorija ne more otresti.

Ali naj s to ugotovitvijo zakljuéimo raziskavanje-obratne
stabilnosti v veleprenosnih progah? Ali naj usmerimo vso teo-
rijo prog. ki so daljse od 400 km, v iskanje najboljse konipen-
zacije, to se pravi, v iskanje najpriporocljivejSega umeinega
krajSanja predolgih prog?

Veleprenosne proge so tako muhaste. da so njihove obratne
slike polnc presenetljivih ‘moznosti. Prenosna razdalja vnasa
v vsa dogajanja na dolgih progah valovanje z vazmeroma ve-
liko valovno dolzino. Vse, kar je danes prakti¢no zavarovano.
ti¢i §¢ v prvi cetrtini veleprenosnega vala, ki obsega, kakor ze
vemo. 6000 kilometrov, dokler je obratna frekvenca 50. Morda
pa le smemo misliti tudi ma kasnejic odseke v veleprenosnem
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valu in hkrati na silne prenosne razdalje. Teorija mora-drzno
posvetiti v vso globino 6000 kilometrov, ki potrebujejo svojo
zaokrozeno celotno sliko. Predvsem pa mora svoje temelje
ojaciti.

23. V zadnjih dveh odsekih smo uveljavili zahteve, ki jih
postavlja dinamiéni del stabilnostnega problema. in potisuili
Leonhardovo kriti¢no prenosno razdaljo v blizino meje. ki jo
zahtevajo izkusnje, zbrane v Zivem obratu. Toda temelji izpo-
polnjene stabilnostne teorije so Se. $ibki. Saj smo dosledno
predpostavljali, .da obdrzi. generator svoje sinhronizacijsko
vzbujanje, ko poseze v obrat.

Nadaljnja vazna pomanjkljivost raéunov v. zadnjih dvch
odsekih ti¢i tudi v tem, da nikjer ne upo$tevamo naravne
mo¢i, ki jo prenosna proga mora prevzeti, ¢e naj pravilno iz-
polnjuje svojo nalogo. O¢itno je treba problem zagrabiti znova
in ga poglobiti.

Generator potisne ¢ez veleprenosno progo v omrezje tolk.
ki mu enacbi 110) in 111) neoporefno dolo¢ata komponenti. Ta
tok je:

X
“ cos(kL) -— —sin (kL) I:r_ *

R i 1Z .__ +j7 . z . *
cos(kl)— X sin (kL) cos(kl.) 4 < sin (kL)

Naravia mo& mu predpisuje odvisnost:

[
A

od nepremakljive napetosti omrezja.
Tako dobimo osnovno cna¢bo poglobljenega stabilnostnega
problema:

U[jX . [cos(kL) —f—Ysin (kL) ] - z‘lﬁcos(kL) — 5 sin (kL)] } =U,.z, 119)

ki uveljavlja naravno prenosno mo¢. ne da bi se menila za
statiéno in dinami¢no stabilnost.

Napetost v generatorju U, prehiteva omrezno (L) za ko-
fesni kot §. merjen z clektri¢nim kotnim merilom. V skrajnem
primeru sme § dose¢i 90 stopinj, kakor: je menil Leonhard v
svoji razpravi, ki preiskuje samo stati¢ni del stabilnostnega
problema. V celotuem stabilnostnem problemu moramo 8 znai-
no omejiti. Cec potisnemo krititni kolesni kot -na 45 stopin]
skladno z rac¢uni zadnjih dveh odsekov, obdrzimo nad kriti¢no
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prenosno mo¢jo nekaj nad 40 odstotkov za bremenske sunke,
ki generatorja Se ne vrzejo iz obrata.

Vsekakor je:
U_=§.U(cosd -} jsind). 120)

Spremenljivi faktor & pripoveduje.
kolikokrat je vzbujanje v rotorju
mo¢nejse ko v praznem obratu, torej
v sinhroniziranju. Slika 26. ustreza
osnovam poglobljenega problema, ki
vodijo do enacb 119) in 120).

Iz telh dveh zdruzenih enacb do-
bimo dve novi. od katerih velja druga

Slika 26. realnemu, prva imaginarnemu delu:
X.#cos (kL) —sin (kL)] = z. c.sind, 121)
cos(k L) — —sin (kL) z.§cosd. . . . . 122

Torej je:

cos (kL) 4 — sin (kL)
tgd. S 123)
cos (kL) — —)—(* sin (kL)

V tem vaznem izsledku ne igra vzbujalni faktor:

c=-F
s U
nobene vloge, medtem ko je v enatbi 118) obCutno motil. Po-
globljena teorija ga je izloc¢ila s pomo¢jo upostevanja naravne
prenosne moci.

Ce zahtevamo:

tgg = tgg, =1,

kar moremo Se nekako zagovarjati, dobimo iz enactbe 123) iz-
redno prozorno reSitev celotnega stabilnostnega problema:

tg (kL) — 124)

>4 N ><’N

Seveda prevzame v tej refitvi reakcijsko razmerje z:X
vodilno in hkrati tudi edino razpolozljivo vlogo. Da mora po-
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stati vecje ko 1:1, vidimo takoj. Ce naj omogoéi prenos cez
400 km. ki ustrezajo:
a0 ‘ .
360 x G000 = 24 kotnim stopinjam,
mora ustreci enachi:
z
0445 %
x !
kar pomeni:
= 2'6.
Ker je enacba 124) po vsem videzu strozja od nezadostno

utemeljene enacbe 118), je potrebna maslednja primerjevalna
razpredelnica:

z kriti¢na razdalja v km
X po enacbi 118) po enacbi 124)
0 0 — 750 (1)
10 250 0
V3 376 250
25 458 386
333 515 470
40 545 517
50 580 562 .
ki tvori vsebino slike 27. 800
Zdaj, ko imamo v enac- 200

bi 124) neoporecno resitev
celotnega  stabilnostnega
problema, vidimo, da je
praksa pravilno postavila 200
mejnik ob 400.kilometer-
skem kamnu. Ne moremo
ji ocitati,-da stopa preti-
rano previdno. Saj mora- R R | R e
mo misliti na vse, kar smo
omenili v zadnjem odseku
kot dodano breme stabil-
nostnega problema. ki ne
uposteva omskih uporov in spremenljivosti magnetne propust-
nosti Zeleza v gencratorju. Stabilnostna teorija ima zdaj zanes-
ljive temelje in jasno reSitev svojega problema. Leonhardovo
reS§itev pa moramo dokon¢éno zavredi.

400

-600

Zio
X
Slika 27.
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24. Kritiénega raziskovalca stabilnostnega problema zanima

nehote izraz:
X'= Xcos(kL) + zsin(kL), . . . . . . 125

ki se pojavlja v enacbah 110), 111) in 112). kot da bi hotel pre-
vzeti vlogo sinhronske reaktance v ustreznih enac¢bah 106). 107)
in 109. Se li morda prenosna proga na ta nadin spreminja v
nekaksen podaljSek mnavitja. ki sedi v statorju sinhronskega
generatorja?

Ta dozdevna nadomestna sinhronska reaktanca je kot funk-
cija prenosne razdalje seveda spremenl!jiva. Ugotovimo pred-
vsem, da doseZe svoj visck, ¢e postane:

tgkkly= X
In sicer:

X,  —Vx? L 120)

To pomeni. da se diagramski krog generatorja, ki smo mu
predpisali doloCeno vzbujanje, najbolj skré¢i, ée doseze pre-
nosna proga Leonhardovo kriti¢no dolzino. Ce pa uveljavimo
v enat¢bi 125) kritiéno prenosno razdaljo, ki jo predpisuje
izraz 124), dobimo:

x, — . . . . . 12?)

Slika 28. —

V' sliki 28. vidimo sinusni val. ki opisuje spreminjanje do-
zdevne nadomestne-sinhronske reaktance ob rastoéi prenosni
razdalji. [z ena¢b 126) in 127) pa moramo sklepati takoj, da
lezi kriti¢na prenosna razdalja cnacbe 124) za 45 razdaljnih
kotnih stopinj, to se pravi za 750 km pod Leonhardovo! In
neposredno dobimo izraz:

kL = arctg ( : 128)
ki zahteva isto kakor enacha 124)!
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V novi obliki je reSitev stabilnostnega problema uporab-
nejsa, hkrati pa gradi most do nezadostne reSitve, ki jo je
(stati¢nemu) stabilnosinemu problemu. postavil Leonhard. Pre-
senetljivo je vsekakor, da zahteva upoStevanje neizbeZnih
dinamiénih vplivov Zrtev celih 750 kilometrov.

Koliko zmanj$a resitev, ki jo zahteva enacba 128), diagram-
ski krog generatorja? O¢itno v razmerju:

v2.X _ V2

e (5)

V primeru:

dobimo:
2. \ 1 1
V‘,/1\T* 6 - 245

Seveda predpostavljamo, da je vzbujanje v rotorju Se tak-
$no, kakrino hotemo imeti, ¢e 'se prenosna proga ne vrine med
generator in omrezje. Enacba 128) oziroma 124) pa le navidez
ne vpliva na vzbujanje. Iz enacb 121) in 122), ki gradita resitev
stabilnostnega problema, se dviga zahteva:

X X
c= [cos(kL) +Y sin (kL)] " cosd = [cos(kL) -7 sin (kL)] e
129)

ki jo mora stabilnostni problem upoSievati. Napetost na za-
¢etku prencsne proge je treba paé prilagoditi naravni pre-
nosni modci.

Vzemimo primer:

,Z_ .'z
X = 333,
ki zahteva. kakor Ze vemo. kL =2825". Torej je s sin §=0707:

I - o =4

c=[0-88 03X473].6'767:[040'
V tem primeru je treba vzbujanje le neznatno ojac¢iti in dia-
gramski krog ostane skoraj 25-krat mamnjsi, kot bi bil brez

prenosne proge.

Ali naj sklepamo, da postane sinhronski generator pod
vplivom dolge prenosne proge ob¢utno 3ibkejsi? Slika genera-
torja. ki zmore brez prenosne proge 10.000 kW. z njo pa le
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nekako 4000 kW, je neznosna. Ali naj nji na ljubo kritiéne
prenosne razdalje temeljito krajSamo?

Odgovor na ta vznemirljiva vprasanja je preprost. Leon-
hard ga v svoji razpravi ni nasel, ker ga ni iskal. Generator,
ki naj obratuje ¢ez dolgo prenosno progo, mora biti ustrezno
zgrajen! Ce proge sploh ni, zadostuje reakcijsko razmerje
z:X =15:1. Generator brez prenosne proge z reakcijskim
razmerjem 1'0:073 je nesmiselna konstrukeija. Ce pa gradimo
za kratke proge z razmerjem z:X =15, za kriti¢no dolge
pa z razmerjem z:X =333, bomo v obeh primerih dobili
skoraj isti diagramski krog. torej isto zmogljivost sinhronskega
generatorja.

Prenosni problem ima svoje posebnosti. Kdor pri¢akuje, da
se graditelju generatorjev ne bo treba mecniti za zahteve dol-
gih prenosnih prog. ni vdrl v tehniski svet. Generator je ven-
dar tako vidno povezan s prenosno progo, da mora imeti z njo
skupne probleme. Leonhardu je najbrze uilo spoznanje, da je
treba generator prilagoditi prenosni progi. in zato je pred-
postavljal razmeroma skromna reakcijska razmerja, ki so ga
vodila do Se nekako skromnih kritiénih razdalj stati¢nega pro-
blema. Ce bi bil od generatorja zahteval, kar bi bil smel, bi
ga bile presenctljivo velike kriti¢ne razdalje gotovo opozorile,
da mora stopati previdneje.
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Suvmmary

LONG TRANSMISSION LINES EXAMINED BY MEANS OF
TELEGRAPHY EQUATION

By Milan Vidmar

Transmission Electrotechnics vanquished great distances
much later than Telegraphy and Telephony Technics because.
at the beginning. it had chiefly been within the scope of Trans-
mission Electrotechnics to transmit cnergy from the gencrator
of the current to near centres of comsumption, while Technics
of feeble currents, in the first place. aimed at distances. But
in the coursc of development Transmission Electrotechnics
must needs master greater distances according to increasing
requests within their own sphere of action and, at last, they
must needs meet with the difficulties that in former times
Telegraphy and, particularly, Telephony technics had met
with. Consequently, at the summit of their successes, Trans-
mission Electrotechnics had to make use of the old »Telegraphy
cquationc.

For very long transmission lines one must consider the
distribution of resistances along the line as well as the pro-
pagating velocity of electromagnetic phenomena. That matter
is settled in the theory of the so called travelling waves foun-
ded on the conception of wave resistance of the line.

Knowing that in fact any working-voltage of electric works
continually presses travelling waves into the transmitting linc.
one must needs suppose that it is necessary to change the point
of view of the older electrotechnics which only considered the
transmiting line as an alternating resistance without any ex-
tent of space. From this changed point of view one is obliged
to form a conception of travelling waves transmitting energy.

The usual representations of transmitting lines do not per-
mit a description by means of a travelling wave flowing into
one extremity of the line and rolling over the line. But to this
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purpose we may form a conception of two travelling waves
flowing into the line. each of them from its own extreinity.
and speeding towards each other. In the present ireatise the
author investigates and describes the two waves and sums
up the description in a simple vector diagram.

T'his diagram of the author is probably new. The describing
cquations formed by .mecans of this diagram surprisingly asseri
themselves: without difficulty one recognizes in them the two
forms of the old »Telegraphy equation« that does not consider
the ohmic resistance of the transmitting line.

Of course. the image of two travelling waves also gives the
known conception of the natural transmitting power, -but
author’s vector diagram throws a sharp light on the natural
transmitting power. The first chapter ends with simplest wor-
king diagrams found by the author, so {o speak. by the way.

In the chapter 1. first of all the author converts the two
Telegraphy equations into a symbolic form very ilmportant
for Transmission Electrotechnics. Thereby are opened comfor-
table ways leading to important scientific results for the wor-
king of long transmitting lines.

Losses of energy in the transmitting line cannot really be
calculated by means of the simplified Telegraphy equation.
The author describes the losses subsequently evaluating the
ohmic line resistance. and compares his results with the well
known data they accord with very well.

In the chapter I1l. the author constructs a model of the long
transmitting line. This model may be useful for laboratory
investigations of transmission problems. His model .is simple
but quite satisfactory as to accuracy. Lacks of the model, which.
of course. is not omniscient, arc exposed .in the treaiise.

In the chapter IV..the author scts about the stability pro-
blem of long transmission lines. naturally by means of the
symbolic Telegraphy equation, After a shori exposition of the
bases . of this problem he states that the known solution of
Prof. Leonhard. come out in the last world war, is not sati<-
factory.

Sifting the problem. the author gets results which accord
well with the existing experiences and are directed to the pro-
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ximity of the critical transmission distance at 400 km. More-
over, the author examines the problem decper. In the stability
problem, especially, he puts forward the natural transmitting
power. After that he clears the way to the stability problem
for the excitation of the generatcr. meeting in that way with
the late endeavours of the stability theory.

Che treatise terminates with results somehow limiting the
transmission distance at 400 km. and laying stress. at the same
time. on the conncction of the inner arrangement of the gene-
rator with the length of the transmitting line. To be sure.
artifical extension of the critical transinission distances is not
excluded bv the author.
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