Linia dwuprzewodowa
Obliczanie pojemnii linii dwuprzewodowej

1. Wstep
Pojemnd¢ kondensatora nima oblicz¢ w prosty sposéb zng wartaci
zgromadzonego na nim tadunku i nggé migdzy okladkami:
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Skorzystamy z tej zat@osci, aby oblicz¢ pojemnd¢ linii dwuprzewodowej. Oktadkami
kondensatoradula w takim przypadku przewody, o ktérych zajmy ze s nieskaiczenie

dtugie, mag przekrdj kotowy i g rownolegte do siebie (Rys. 1a).
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Rys. 1 Linia dwuprzewodowa (a) oraz kabel z powlpkzewodzca (b)

Poniewa pojemnd¢ zalery tylko od geometrii linii, m@emy umigci¢ na niej
dowolny tadunek, obliczy wytwarzany przez niego na idym przewodzie potencjal,
a nastpnie napgcie — jako rénice potencjatow Y1 — V,) miedzy przewodami. Jakoe
rozpatrujemy ling nieskaiczenie diug, to bgdziemy s¢ postugiwa nie tadunkiem, lecz
gestdécia liniowa fadunku t (C/m), a obliczymy wartg€ wzglkdna pojemndci C
— przypadajca na jednosti dtugasci linii:
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2. Pole cienkich osi obdarzonych tadunkiem

W celu wyznaczenia pojemém ukladu dwdch nieskiwzenie diugich walcow
rozpatrzymy najpierw pole elektrostatyczne dwockskaczonych osi (o zerowym
przekroju), na ktérych tadunek roztiny jest ze statgestdscia liniowa t i -t (Rys. 2).
Wykazemy, ze pole elektryczne takich obdarzonych tadunkienskaéczenie cienkich
osi jest rownowzne polu wytworzonemu przez przewody o0 niezerowyaekrojach.
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Rys. 2 Nieskaczone osie z rownomiernie rozemym tadunkiem

Potencjat elektryczny w punkcieP obliczamy jako superpozycj potencjatow
pochodzcych od obu osi i meemy wyrazé go wzorem:
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gdziery i r, sa odlegtgciami punktu P od osi:

r1=1/y2+(x—b)2, r2=,ly2+(x+b)2. (4)

Linie ekwipotencjalne twokg punkty, w ktérychvV(P) = const. Z réwnania (3) memy
wyznaczy zaleznosé, jaka linie te g opisywane :

LIS a = const (5)
1
i jak fatwo wykazé s3 one okegami o rdwnaniu:

y2+(x-h)* =R?, (6)

gdzie:

h= b, R=—°2_. @)



3. Pole linii dwuprzewodowej

W elektrostatyce powierzchnia przewodnika jest moadhni ekwipotencjaln. Dla
uktadu zl@onego z dwoch przewoddéw o przekroju kotowym potanop powierzchni
kazdego przewodu réwnicgbedzie staly. Na powierzchniach przewodoéw i w ichozeniu
(na zewntrz przewodow) potencjat nina opisé rownaniem (3), czyli takim samym jak
dla linii z nieskaczenie cienkich, natadowanych osi. ¢y wic tak dobréa potozenia
osi (parametb), aby ich pole byto réwnowae polu przewoddw o przekroju kotowym.
Linie ekwipotencjalne wyznaczone dla nieskpenie cienkich, natadowanych osi —
okregi pokazane na Rys. 2 —a swigc rOwnowane powierzchniom przewodow
0 niezerowym przekroju poprzecznym.

Pomidzy wielkascia b charakteryzujca potazenie osi elektrycznej a wielkoia h
charakteryzujca potazenie osi geometrycznej powierzchni ekwipotencjalnaghodzi
zwiazek:

b? =h?-R2. (8)

Parametra, przy ktdrym linie ekwipotencjalne wyznaczgjowierzchnie przewodnikéw

wyraza sk wzorem:
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w ktorym h i R oznaczaj potozenie na osi X i promie przewodu. Podstawig h = h;

i R=Ry orazh = h, i R =R, otrzymamy dwie wartei a — dla dwéch przewodove; > 1,
gdyr, > ry (prawa strona na Rys. 2 — dla dodatnigbraza, < 1, gdyr, <r; (lewa strona
na Rys. 2 — dla ujemnyof). Wielkaici hy, hy i b wyznacza i z zalenosci:

b? =h?-R?*=hZ-R2, (10)
h-h,=D (R=R,), (11)

gdzieD jest odlegtécia migdzy osiami walcow.
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
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Pojemnd¢ na jednosti d+ugo§ci uktadu dwoch walcow:
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4. Pole kabla niewspotosiowego
Te same zalmosci mazna zastosowa gdy chcemy obliczy pojemnd¢
jednazytowego kabla z przewodea powtoky (Rys. 1b). Podstawigt we wzorach (12)
i (13) warta¢ D spetniajca warunek:
0<D<R-R; (14)

otrzymamy potaenia osi geometrycznych przewodéwi h, o tym samym znaku (tace
na tej samej potowie osi X) oraz waitqojemndci dla kabla.

5. Przypadki szczegolne

Mozemy teraz rozpatrywa przypadki szczegoélne, w ktérych wzér (13) zapisgem
w uproszczonych postaciach.

Linia dwuprzewodowa, o takich samych przewodach:
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Kabel koncentryczny (idealnie symetryczny):
D=0= h,h, — o c =2 (16)
In R
R,
Linia dwuprzewodowa, o przewodachzdwieaszych ni odlegta¢ migdzy przewodami:
R,R,<<D= bz% clzn—gD : (17)
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Ostatni wzoér mena wyprowadzi zakladajc, ze & elektryczna pokrywa iz osh
geometrycza przewodu. Wéwczas:

V,=——InR+——InD=—"—In2, (18)
2ne 2ne 2re R
T T T R,
V,=———InD+—InR, =——In—=, 19
2 2mne 2ne R 2ne D (19)
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6. Linia dwuprzewodowa nad ziema

Pojemndc¢ linii dwuprzewodowej zawieszonej nad zigmiozna obliczy stosujc
metod; odbi zwierciadlanych. Zakltadamye przewody maj takie same promieniR,
wielokrotnie mniejsze od odlegio miedzy przewodamb (Rys. 3).
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Rys. 3 Linia dwuprzewodowa zawieszona nad ziemi

Obliczapc potencjat dla kadego z przewoddéw musimy jeszcze uwergiic przewody
.Zwierciadlane”:

h =h, h, =h+Dsina, (21)
T T 2hD
V,=——(-InR+In2h +InD-Inr)=—In , 22
! 21t8( " ) 2ne rR (22)
V, == (InR-InD-In2h, +Inr) =~ In— (23)
2ne 2ne  2h,D
Po przeksztalceniach otrzymujemy waétpojemndci linii na jednostk diugdsci:
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Roéwnania (13), (16) i (24) jako funkcje w¢zyku MATLAB

réwnanie (13)
function [C al, a2, hl,h2,b] = r13(D Rl, R2, epsi |l on)

hl = (D.7"2+R1l."2-R2.72)./2.1D;
h2 = (-D."2+R1."2-R2.72)./2.1D;
b =sqgrt(hl.~2 - R1L."2);

al = abs(b+hl)./R1;

a2 = abs(b+h2)./R2;

C = abs(2*pi *epsil on/1og(all/a2?));

réwnanie (16)
function C = r16(D, Rl, R2, epsi | on)

C = abs(2*pi*epsilon./log(Rl./R2));

réwnanie (24)

function C = r24(D,R h, al fa, epsilon)

C = abs(...
pi *epsilon...
A (log(D./R...

.*sqrt((1+D./h.*sin(alfa))...
A (1+(D./2./h)y.~"2+(D./h).*sin(alfa)))));



Zadania

Uzywajac funkcji eml_| i ni a2p nalezy rozwiaza¢ przedstawione pogej zadania.
Na podstawie wprowadzonych danych §e&wych funkcja rozpoznaje, ktéry przypadek
jest rozpatrywany i oblicza pojemétalinii na jednostk dtugasci. Rozwizujac zadanie 1
i 2 nalezy poda przy wywotaniu funkcji: odlegla D miedzy osiami przewoddéw (lub
migdzy osiamizyly i powloki) oraz promienieR; i R, przewodow (lub odpowiednio
promien zyly i promien powtoki):

C=-em_linia2p(b Rl, R2);

Rozwiazujac zadanie 3 naly wprowadzé: odlegigé D miedzy osiami przewodow,
promien R (jednakowy dla obu przewodéw), wysakoh zawieszenia linii nad ziemi
oraz kit a opisupcy rozmieszczenie przewodéw (wyomy w radianach):

C=-enm_linia2p(D R h,alfa);

Wprowadzenie nieprawidtowych danych powoduje swigtlenie komunikatu
o blkdzie. Pojawia si on, gdy z podanych wa&d (D, R, i R) lub (D, R, h, i &) nie
mozna stworzy prawidtowej geometrii linii. Podanie prawidtowyehartosci powoduje
wyswietlenie rysunku przedstawigego geometgi linii oraz wyniki. Jako dane nalg
wprowadzé tylko liczby, ktére g rozumiane jako wartei odpowiednich parametrow
wyrazone w jednostkach Sl. Dane nglewprowadzé w takiej kolejndci, w jakiej
przedstawiono je powg).

1) Linia dwuprzewodowa
a) Dla danych wartwi R;, R;, i D obliczyt doktadr, (z funkcji enl_l i ni a2p)
i przyblizona (z wzoru 17) wart@ pojemndci uktadu.
Dane: D =20 mm R;=1,5mm R, =3,5mm

b) Obliczy¢ pojemndci (doktadry i przyblizona) dla kilku innych (wekszych)
wartasci D.

¢) Obliczy pojemndci (doktadny i przyblizong) dla kilku innych wartéci R;.

Dla wynikéw uzyskanych w punktach, b i ¢ wyznaczy btad jaki popetniamy
korzystajc ze wzoru przyblonego (17) zamiast doktadnego (13) — wyznadzyd
wzgledny obliczania pojemnigi i wyrazic go w procentach.



2) Kabel niewspétosiowy
a) Dla danych wartwi Ry, R,, i D obliczy doktadm, (z funkcji enmil_I i ni a2p)
i przyblizona (z wzoru 16) wart@ pojemndci uktadu.
Dane: D=0,2mm Ri=2 mm R, =30 mm

b) Obliczy¢ pojemndci (doktadr, i przyblizom) dla kilku innych (wekszych)
wartasci D.

c) Obliczy pojemndci (doktadr i przyblizoma) dla kilku innych wartéci R;.

Dla wynikéw uzyskanych w punkta@h b i ¢ wyznaczy blad obliczania pojemnizi
jaki popetniamy korzystag ze wzoru przyblonego (16) zamiast doktadnego (13).
Okredli¢ kiedy ma@emy korzystad ze wzoru przyblionego. Dla jakiego przypadku
stosujic ten wzér otrzymujemy doktadne wyniki?

3) Linia dwuprzewodowa zawieszona nad zierqi
a) Dla danych wartwi R, D, h i a obliczy pojemnd¢ linii (korzystagc z funkcji
eml_| i ni a2p).
Dane: D=15mm R=2mm h=2,5mm a=nl6

b) Zbad& jaki wplyw na pojemn& wywiera wysoké¢ h zawieszenia linii nad
ziemig oraz rozmieszczenie przewodowy.(

¢) Jaki bhd jest popetniany, jeli nie uwzgédnia st wptywu ziemi na pojemnid
linii dwuprzewodowej?

W  sprawozdaniu z ¢wiczenia naley umiesci¢  wyniki  wszystkich
przeprowadzonych obliczé& (pojemnaosci doktadnej i przyblizonej, biedu
popetnianego przy korzystaniu z wzoru przyblkonego zamiast doktadnego) zebrane
w tabelach i przedstawione na wykresach. Sprawozdan musi réwniez zawieraé
whnioski (na podstawie wynikow).



