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R O Z D Z I A Ł IX. 

P r ą d z m i e n n y . 

§ 40. Rozpływ prądów. 

Dotychczas mieliśmy do czynienia z prądem stałym. Przy prądach 
zmiennych będziemy się opierali na metodach i wzorach, ułożo­
nych dla prądu stałego, wprowadzając tylko pewne poprawki i uzupeł­
nienia, wynikające z właściwości prądu zmiennego. 

Prąd stały miał kierunek określony. Strzałkami oznaczaliśmy: 1) na 
przewodach pojedynczych — kierunek prądu, a 2) na torach — kierunek 
prądu w przewodzie dodatnim albo, co na jedno wychodzi, kierunek 
przepływu energji. 

Prąd zmienny nie ma kierunku określonego. Na torach prądu zmien­
nego będziemy strzałkami znaczyli kierunek p r z e p ł y w u energji 
tak, jak przy prądzie stałym, a więc od źródła do odbiornika i od punktu 
zasilającego do odbiorczego. 

Nowy czynnik, który przybywa w prądach zmiennych, to przesu­
nięcie fazy między falą prądu a falą napięcia. W prądach stałych obcią­
żenia różniły się od siebie tylko ilościowo (liczbą watów), tu zaś 
będą się różniły ilościowo i jakościowo. Rozróżniamy obciążenia opor­
n o ś c i o w e , indukcyjne i p o j e m n o ś c i o w e . W obciążeniu opor-
nościowem (bezindukcyjnem) fala prądu wpada w jedną fazę z falą na­
pięcia, w indukcyjnem — prąd opóźnia się, czyli podąża za napięciem, 
wreszcie w pojemnościowem — wyprzedza napięcie. Lampy żarowe dają 
obciążenie opornościowe, silniki asynchroniczne —indukcyjne, a silniki 
synchroniczne przy normalnem wzbudzeniu — obciążenie opornościo­
we, przy niedostatecznem wzbudzeniu — indukcyjne, a przy nadmier-
nem — pojemnościowe. 

Dla ustalenia rozpływu prądów, rozkładu napięcia i kątów przesuwu 
fazy zastosujemy metodę wykresów wektorowych. Weźmy najprostszy 
przykład toru (rys. 120), obciążonego tylko na krańcu. Przypuśćmy, że 
obciążenie jest indukcyjne i daje przesuw cpa między napięciem EB a prą­
dem i. Początek toru będzie zasilany tym samym prądem i, ale napięcie 
Ea będzie inne i inny też będzie kąt przesuwu cpa. Zbudujmy wykres, 
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któryby wyrażał wzajemną zależność tych wartości. Zaczynamy od wek­
tora napięcia, panującego na krańcu toru....-/?* (rys. 120). Następnie 
kreślimy wektor prądu i z opóźnieniem o kąt tp„. Wskutek oporności K 
w przewodach elektrycznych następuje pewna strata nap ięc ia , której 

wartość równa się iloczynowi iR, a kie­
runek jest zgodny z kierunkiem prądu 
i. Dodajemy geometrycznie do napię­
cia E, stratę iR i otrzymujemy napięcie, 
panujące na początku toru .... Ea 

A A A 
Ea = E, + iR. 

Rys 120. 

Jednocześnie znajdujemy też kąt 
przesuwu <p0. 

Przykład 50. Ustalić napięcia, prądy 
i kąty przesuwu w torze otwartym (rys. 121), obciążonym: 

w punkcie b indukcyjnie prądem 20 A przy cos ęb = 0,7 (f4 = — 45° 30') 

„ c pojemnościowo „ 35 „ „ cos 9C = 0,8 (<pe = -t- 36° 50') 

» z indukcyjnie „ 15 „ „ cos <g == 0,6 (<p, = — 53° 10'). 

Przewody miedziane o przekroju 16 mm-. Napięcie na krańcu . . . . £ = 106,5 V. 

Skala wykresu (rys. 121): 1 A = 2mm; 1 7 = 1 mm. 
Rozpoczynamy wykres od napięcia na krańcu toru. Odkładamy: 

od = E . = 106,5 7 &doh= - 5 3 ° 10' oli = i.= \5A. 
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W odcinku c z płynie prąd Tn, który równa się prądowi odbieranemu i E =15 4. 
W odcinku tym powstaje strata napięcia o wartości: 

^ « = = - ^ j ^ = 1.32 P 

w kierunku prądu Im. Kreślimy wektor de = 1,32 V, równoległy do oh. Napięcie 
w punkcie c jest sumą geometryczną: 

' A A -A. 
EC = E, + L\ECI. 

Tę sumę wyobraża wektor oe. W punkcie c mamy odbiór pojemnościowy, 
«T. więc odkładamy prąd tak, aby wyprzedzał napięcie: 

£ e o k = -t- 36°50' ok = ic = 35A. 

W odcinku bc płynie prąd Ibc, który równa się sumie geometrycznej prądów 

f*> K-
A A A 

Znajdujemy ten prąd w postaci wektora o7. Zmierzywszy na wykresie dłu­
gość tego wektora, dowiadujemy się, że prąd Ibc = 38,14. Strata napięcia w od­
cinku b c wyniesie: 

T 5 _ r u _2.38,1.60 

Kreślimy wektor ef — o V, równoległy do o l. Napięcie w punkcie b jest sumą 
geometryczną: 

A A A 
EB = EC + \ E B C . 

Napięcie to wyobraża wektor of. W punkcie 6 mamy odbiór indukcyjny. 
Odkładamy 

•Xfom=- 45" 30' om = ib = 20A. 

W odcinku ab płynie prąd Iab, który równa się sumie geometrycznej: 
A A A 

Znajdujemy ten prąd w postaci wektora on. Zmierzywszy na wykresie dłu­
gość tego wektora, dowiadujemy się, że prąd Igb = 5\,3 A. Strata napięcia w od­
cinku a b wyniesie: 

. 2.51,3.70 
57 .16 Mal = U Rai = = 7,87 F. 

Kreślimy wektor f g = 7,87 F, równoległy do 'ora. Napięcie zasilania Ea jest 
sumą geometryczną: , 

EA = EB + \ E A B . 

Napięcie to wyobraża wektor og. Zmierzywszy długość og, znajdujemy, że 
Bo=sl20 V. Znajdujemy jednocześnie kąt przesuwu fazy prądu zasilania-Źgo n = 
= 'f = - 5 n 5 0 ' . 
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Zadanie powyższe możemy rozwiązać innym sposobem, znacznie 
prostszym, choć nieco mniej ścisłym. Już z wykresu na rys. 121 widać, 
że wektory napięcia Ea, Eb, Ee i E, leżą prawie w jednej linji. Nie po­
pełnimy zatem wielkiego błędu, gdy przyjmiemy, że kierunek wek­
tora n a p i ę c i a roboczego jest na c a ł e j d ł u g o ś c i toru jedna­
kowy. Wychodząc z tego założenia, będziemy mogli wszystkie prądy 
odbierane rozłożyć na dwie składowe części: 1) prądy watowe — w kie­
runku napięcia i 2) prądy bez watowe — w kierunku prostopadłym do 
napięcia. Rozłożywszy prądy w ten sposób, osobno obliczymy roz­
pływ prądów watowych, a osobno — bezwatowych. Dodając geome­
trycznie prądy przewodowe watowe z bezwatowemi, otrzymamy wreszcie 
rozpływ prądów rzeczywistych. Ustalenie rozpływu samych prądów 
watowych i samych prądów bezwatowych nie przedstawia żadnej trud­
ności. Prądy te bowiem znajdują się w jednej fazie, a więc dodają się, 
nie geometrycznie, lecz algebraicznie tak, jak prądy stale. Dla prądów 
bezwatowych jednak trzeba wprowadzić pewne uzupełnienie. Prądy te, 
niezależnie od zasadniczego kierunku (mamy tu namyśli: 1) zasila­
nie lub 2) odbiór), mają jeszcze swój własny zwrot wektorowy: 1) in­
dukcyjny t.j. opóźniający sięlub 2) pojemnościowy t. j. wyprzedzający. 

Kierunki zasadnicze prądów bezwatowych znaczymy strzałkami 
{prąd zasilania tak, jak dopływ, a prąd odbioru tak, jak odptytv), 
a własne zwroty wektorowe — znakami: plus i minus (plus — prąd 
wyprzedzający napięcie, minus — prąd opóźniający się). Przewodo­
wym prądom bezwatowym nadajemy strzałkami takie same kierunki, 
jakie wypadły dłaprzewodowychprądóio watowych, a następnie sta­
wiamy znakiplusy i minusy wg wymagań I-go praiva Kirchhoffa. Znaki 
te ujawniają zwrot wektorowy rzeczywistych prądów przewodowych. 

Przykład 51. Tor ten sam, co w przykładzie 50. Ustalić rozpływ prądów. 
Rozkładamy prądy odbierane na watowe i bezwatowe: 

w punkcie b prąd watowy. ..20 cos (— 4 5 ° 3 0 ' ) = 14,0 A, 
prąd bezwatowy .... 20 sin (—45°30') = — 14,2 A, 

w punkcie c prąd watowy....35 cos ( + 3 6 ° 5 0 ' ) = 28,0 A, 
prąd bezwatowy ....35 sin ( + 3 6 ° 50') = + 21,0 A, 

w punkcie z prąd watowy .... 15 cos (— 63° 10')= 9,0 A, 
prąd bezwatowy .... 15 sin ( - 53° 10') = — 12,0 A. 

Rys. 122-1 przedstawia rozpływ prądów watowych. W odcinku bc płynie 

9 + 28 = 37 A, a w odcinku a b .... 37 + 14 = 51 A. 

Na planie prądów bezwatowych (rys. 122-11) stawiamy strzałki o tych samych 
kierunkach, co w prądach watowych. W odcinku bc płynie —12 + 21 = + 9̂ 4 
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(znakplus mówi, że prąd wyprzedza napięcie), a w odcinku a b....-+- 9 — 14,2=—5,2 A 
(prąd opóźnia się). 

Znalezione przewodowe prądy watowe i bezwatowe dodajemy ze sobą geo­
metrycznie i otrzymujemy rozpływ prądów rzeczywistych (rys. 122-III). W odcinku 
b c płynie prąd: 

/(,c=J/372 -+- 92 =38,1 A, przesunięty w fazie o kąt <pŁe = arctg + 13°40' 

(znak plus w składniku bezwatowym mówi, że prąd wyprzedza napięcie), a w od­
cinku ab—. 

/ „ 4 = 1/51 '-+-(-5^=51 .ZA, r a 51 b 37 c 9 Z 

1 m > 1 1 ; — | 

przesunięty w fazie o kąt <?al = \ ^ 2 g g 
= arctg ^- 5 | î2y±=- 5»50 

a - £ 2 b +9 c -12 z 
(prąd opóźnia się). Na rys. 122-111 t I I I 
rozpływ prądów jest unaoczniony — 5,2 —14,2 -*-2f —12 
zapomocą trójkącików. Boki po­
ziome przedstawiają prądy wa- a 

towe, pionowe — bezwatowe W 
(w górę idą wyprzedzające, na \ 355 V 38,1 T ' 15 
dół — opóźniające się), a przeciw- 5/3 -5°50' 20 ffijff 35 -j^o/ff'15 
prostokątne — prądy rzeczywiste. -5"SQ' -45°30' +36"50 -53"10' 
Trójkąty zacieniowane tyczą się 
prądów, wyprzedzających na- Rys- 122. 
pięcie. 

Chcąc ustalić rozpływ prądów metodą ścisłą, trzeba znać napięcie 
robocze na krańcu toru i oporności przewodów. Rozpływ prądów wg dru­
giej metody nie zależy ani od napięć, ani od oporności. To też, dopóki 
przekroje przewodów nie są jeszcze obliczone, rozpływ prądów możemy 
ustalić, posiłkując się tylko metodą drugą. 

Przechodzimy do torów za- ~ r 

'J' 1 A 1 *k 

mkniętych. Zaczynamy od przykładu a, «—J.—Z. JŁ » a2 

najprostszego —- od toru (rys. 123), & ^ ^* 
obciążonego w jednym tylko punkcie 
b, a zasilanego z obu krańców a, i a2. ( ? C N ^ ! ~ ™ - » i.—^^-y--
Punkt 6 jest punktem spływu prądów /fa0Ą'^^ 
I, i I2. Rysujemy wykres wektorowy < C 

dla odcinka a,b : py s , 123. 

oc=Eb; of=Il; ce || of; ce=I1B1; oe=Et. 
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Rozkładamy prąd 7̂  na składniki : 

watowy .. . . It cos <p, bezwatowy . . . . It sin «p, 

a także rozkładamy stratę napięcia ce = IxBi na składniki: 

watowy . . . . cd — (Ix cos <p) Ą , bezwatowy . . . . de = (7t sin <p) JBt. 

Łatwo sprawdzić, że wykres napięć, zbudowany dla odcinka atb, 
jest jednocześnie wykresem dla odcinka a2 b. W punkcie b może być 
tylko jedno napięcie oc = Zgodnie z założeniem, wszystkie punk­
ty zasilające mają napięcia jednakowe, a więc oe = 7?j = E2. Wobec te­
go, straty napięcia są jednakowe : ce = I1 Bx = I2 R2, jednakowe są skład­
niki watowe tych strat i jednakowe składniki bezwatowe : 

{Ii cos <p) Rt — (I2 cos <?) R2 (7j sin y) R^ — (I2 sin <p) R2. (a) 

Gdyby tor a, « 2 był obciążony w wielu punktach, to rozumując, jak 
wyżej, doszlibyśmy do równań ogólniejszych. Okazałoby się, że suma 
iloczynów prądów watowych przez oporności z jednej strony punktu 
spływu musi się równać sumie iloczynów z drugiej strony tego punktu. 
To samo tyczy się prądów bezwatowych. 

Stąd wypływa prawidło ogólne. 
Chcąc ustalić rozpływ prądów w torach zamkniętych, rozkładamy 

prądy odbierane na watowe i bezwatowe. Obliczamy rozpływ prądów 
osobno tvatowych i osobno bezwatowych (przez zrównywanie momentów 
tak, jak przy prądzie stałym § 8). Wreszcie dodajemy geometrycznie 
znalezione prądy przewodowe: watowe i bezwatowe. 

Przykład 52. Ustalić prądy i kąty przesuwu w torze zamkniętym (rys. 124) 
o przekroju jednostajnym, obciążonym w punktach b,c, d temi samemi prądami, 
co w przykładzie 50 i 51. 

a, 10 • b • Sû c 40 d 60 a 2 
8 1 1 1 « 

20 35 15 
~45°30' +36°50' -53''/O' 

' y Rys. 124 

Rozkładamy prądy na watowe i bezwatowe. Obliczamy rozpływ prądów 
watowych (rys. 125-1) i bezwatowych (rys. 125-11). Watowe prądy zasilania wy­
niosą: 

9.60 +28.100+ 14.160 
= 24.26-4 
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14.70 + 28.130 + 9.170 . „ _. . 
= 26,74 A, "2 230 

a bezwatowe: 
. - 12.60+21.100 - 14,2.160 „ 0 Q . 

'» = 230 = -3 ,884 

- 14,2.70 + 21.130- 12.170 
V = ' ^ 3 0 ~ = - 1 , 3 2 4 . 

Pojustaleniu kierunku przewodowych prądów watowych (rys. 125-1), stawiamy 
na planie prądów bezwatowych (rys. 125-11) strzałki o tych samych kierunkach, co 
dla prądów watowych, i zapomocą znaków + i — uzgadniamy z 1-em prawem 
Kirchhoffa. 

., a, 24,26 fc 10,26 c 17,74 Ą 26.74 a2 

I • - I | f— ? 
« 5 » " * 9 26,74 

Stl 

II * 
b c+10,68 & -1,32 az - , 1 — j , , 

in i = Y——f—^—r 1 — • 
24,57 I 14,55 -f 20,52 i f p ? 

24.57 _ s y o , 20 ^âOjf0,35^/O4ff15 26,75 

-9°10' ~45°30' +36W -53°10' ~2°50' 

Rys. 125. 

Dodając prądy watowe i bezwatowe geometrycznie, otrzymujemy (rys. 125-III) 
prądy rzeczywiste: 

i, = ]/24.26*+(-3,88)'= 24,57 A, i.t = J/26,742+(- 1,32)* = 26,75 4. 

Dla całości obrazu obliczamy jeszcze sumaryczny prąd zasilania: 

i = (/(24,26 + 26,74)*+(- 3,88 - 1,32)2 = 51,3 A 

wypadkowy kąt przesuwu: 

2 3g 1 32 
f = arctg 24,26 + 26J4 = ~ 5 ° 5 ° ' ( p 0 r Ó W " a j p r Z y W ' 5 1 } ' 

W wielu przypadkach i ten sposób jest zbyt złożony. Rozkładanie 
prądów, dwukrotne obliczanie rozpływu, składanie prądów zpowrotem — 
wszystko to wymaga wielkiego nakładu pracy. Gdy chodzi o wyznacze­
nie przekrojów, niepotrzebna jest taka dokładność. Kąty przesuwu 
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wahają się nieraz w tak ciasnych granicach, że nasuwa się myśl sprowa­
dzenia wszystkich odbiorów do jednostajnego (jakby „średniego") 
kąta przesuwu. Zaoszczędziłoby to wiele pracy. 

Takim jednostajnym kątem dla szeregu odbiorów 
będzie wypadkowy kąt przesuwu dla tych odbiorów. 
Obliczmy go. Wyobraźmy sobie tor zamknięty (albo całą 
sieć rozsyłową), obciążony w n punktach prądami: 1) iv 

opóźniającym się o kąt tpŁ, 2) i2 — kąt <pj . . . a) ia — kąt 
<p„ ...n)in—wyprzedzającym o kąt cp„. Dadajmy te prądy 
geometrycznie (rys. 126), a otrzymamy prąd wypadkowy 
i (na wykresie wektor ob), opóźniający się względem na­
pięcia E (wektor w kierunku oa) o wypadkowy kąt <p0. 
Jak widać z wykresu : 

ab 
tg % 

— i, sin tp, 
ao 

h s>'n<p2 
i„ sin <pa... -f- i„ sin cp„ 

Rys. 126. 

i. cos tp! -f- i2 cos <p2... -f- ia cos <pa... -j- i*cos tp„ 

Licznik jest sumą algebraiczną prądów bezwato­
wych, przyczem prądy z obciążeń indukcyjnych wystę­
pują ze znakiem minus (—), a z obciążeń pojemnościo­
wych ze znakiem plus( + ). Mianownik zaś jest sumą 
arytmetyczną prądów watowych. 

a—n 
ï ± ia sin tpa 

tg To = ë î -

^ COS tp, 
«=1 

(-4- obciąż pojemnościowe, 
— obciąż, indukcyjne). (b) 

W punktach odbiorczych panują różne napięcia. Nie popełnimy 
jednak wielkiego błędu, przyjmując dla wszystkich odbiorów, zamiast 
napięć różnych, pewne jednostajne napięcie średnie Esr. Oznaczmy przez 
Pi, P2 ••• P" •• • P» moce odbiorów w punktach 1 , 2 . . . < * . . . « , wyrażone 
w watach. Pomnożywszy licznik i mianownik wzoru (b) przez napięcie 
średnie E,r, otrzymamy: 

sin tpa 

tg <Po = 5 5 

2 + Esr ia sin <fa X + (Etr ia cos y,) 

S Esr iaCOS<?« S (Esr ia COS tfa) 
0=1 « = 1 

— ±P]j9Jh — •- — P ' ^ T« ± ••• ± f f " T» 
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tg To 

2 ± ty tpa 

<x=l 

0=1 

(-ł- < bciąż. pojemnościowe; 
— obciąż, indukcyjne). 

(85) 

Zastosowanie tego wzoru nie przedstawia trudności, gdyż odbiory 
prądu podawane są zwykle w liczbach watów. Praktycy częstokroć 
upraszczają sobie rachunek i obliczają cały rozpływ prądów w watach. 
Ze stanowiska teoretycznego jest to postępowanie błędne, gdyż nie 
uwzględnia spadku napięcia i straty mocy. Można jednak częściowo 
naprawić zło i po ukończeniu rachunku powiększyć liczby doprowa­
dzonych mocy, mnożąc je przez stosunek napięcia punktów zasilających 
do napięcia średniego u odbiorników. 

Przykład 53. Na rys. 127 odbiory podane są w watach. Obliczyć sposobem 
przybliżonym moce prądów zasilających. Przekrój jednostajny. Napięcie w punktach 
zasilających 120 V, a średnie napięcie u odbiorników 116 V. 

13 $0 c iû d M 

Î6Z4 3248 /044 
-45°30' +36"50' -53V0' 

Rys. 127. 

Obliczamy przybliżoną moc prądów zasilających: 

1 044-.60 + 3248. 100+1624. 160 
Pi — 230 = 2814 W, 

, 1 624.70 + 3248.130+1 044.170 
P , ' = 230 = 3 1 0 2 W> 

Chcąc uwzględnić stratę mocy w przewodach, mnożymy znalezione liczby 
przez stosunek napięć: 

120 
^=2814^ = 2910 W, p2 = 32\0W. 

Zadanie jest już rozwiązane. Przy powyższem obliczaniu przyjęliśmy jedno­
stajny kąt przesuwu. Kąt ten wynosi wg wzoru (85): 

•f„=arctg-
1 624 tg 45°30' + 3 248 tg 36°50' - 1 044 tg 53°10' 5°50\ 

1 624 + 3 248 + 1 044 

Znając wartość tego kąta, możemy obliczyć prądy zasilania w amperach: 

2814 , 3102 
i, = 24,4 ,1, 116 cos 5"50' 116 cos 5»50' 

Ścisłe obliczenie (przykład 52) dało niemal takie same wyniki 

i, ś= 24,57 A) L = 26,75 4. 

26,9 A . 
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Obie powyższe metody możemy zastosować do sieci zamkniętych. 
Wg metody ściślejszej należy przedewszystkiem prądy odbierane roz­
łożyć na składniki watowe i bezwatowe, następnie opracować rozpływ 
prądów osobno watowych, a osobno bezwatowych, wreszcie zna­
lezione prądy przewodowe dodać ze sobą geometrycznie. Rów­
nania dla sieci prądów watowych będą zupełnie zgodne ze wzo­
rem (29): 

a~n a—n a=n 

« = 1 Gt —1 ot=l 
wyrównawcze składowe odbiór 

przyczem AE'° , AE"U... AE" ... AEJ będą teraz oznaczały składniki wato­
we strat napięcia, (i\)w... (i'a)w.... {i'n)w — prądy składowe, obliczone z prą­
dów watowych, a i" — składnik watowy prądu, odbieranego z punktu 
węzłowego t. 

Równania zaś dla prądów bezwatowych będą musiały uwzględniać 
zwrot tych prądów (opóźnianie się lub wyprzedzanie napięcia), a więc 
w ogólnej formie wyrażą się wzorem następującym (por. ze wzorem 84): 

wyrównawcze składowe odbiór 

przyczem AË\ , AEh

u... AËb

( ...AË] będą oznaczały składniki bezwatowe 
strat napięcia, (i',)b... {'i'«)b... (i'n)b—prądy składowe, obliczone z prądów 
bezwatowych, ib

( składnik bezwatowy prądu, odbieranego z punktu wę­
złowego t. 

Rozwiązywanie wykreślne równań wzoru (86) będzie takie samo, 
jak równań (84) — p. rys. 116. 

Posiłkując się metodą mniej ścisłą, będziemy operowali liczbami 
watów tak, jak gdyby to były liczby amperów, a równania ułożymy wg 
wzoru (29). Obliczone moce zasilania należy skorygować, mnożąc je 
przez stosunek napięcia zasilania do napięcia średniego. Wypadkowy 
kąt przesuwu fazy znajdziemy wg wzoru (85), a prądy w amperach 
otrzymamy, dzieląc liczby watów przez średnie napięcie u odbiorników 
Esr i przez cosinus kąta wypadkowego .... cos <p„ (por. przykł. 53). 



P R Ą D Z M I E N N Y 189 

§ 41. Spadek i strata napięcia, strata mocy. 

Wróćmy do toru otwartego as (rys. 128), obciążonego tylko w je­
dnym punkcie, na krańcu z prądem i. Na wykresie wektorowym: ob = E„ 
of = i, bc = i.R, oc = Ea. Iloczyn prądu przez oporność toru nazywamy 
stratą n a p i ę c i a i oznaczamy przez 
\Ea< (wektor bc): 

Egfg 
a ® — E 

''Z Ja z 

àEa, = IR, (87) 

Przyprostokątne są s k ł a d n i k a ­
mi straty n a p i ę c i a : watowym 
(bd) i bezwatowyin {dc). Chcąc 
znaleźć różnicę napięć między po­
czątkiem a krańcem toru, zataczamy 
z punktu o łuk ce promieniem oc i znajdujemy odcinek: 

bë = Eo — E,. 

Znalezioną różnicę będziemy nazywali nadal tak, jak w prądach 
stałych,-—spadkiem nap ięc ia . 

Strata napięcia jest geometryczną różnicą napięć, spadek — ró­
żnicą algebraiczną. 

Jak widać z rys. 128, różnica międzyspadkieni napięcia (oe)askła-
dnikiem watowym straty napięcia (bd) wyraża się długością strzałki de. 
Różnica ta w stosunku do napięcia zasilania (oe) jest nieznaczna. Im 
mniejszy jest stosunek spadku napięcia (be) do napięcia (oe), tern mniej­
sza jest różnica de. W praktyce spadek napięcia rzadko kiedy przekracza 
5% (na rys. 128 wynosi około 50%\), a więc odcinek de zawsze wypada 
znikomo mały. Nie popełnimy zatem wielkiego błędu, przyjmując, że 
spadek n a p i ę c i a r ó w n a s i ę s k ł a d n i k o w i watowemu straty 
n a p i ę c i a : 

àE„ « IÊ„ cos <p. = i R cos <p„. (88) 

Dla torów prądu zmiennego obliczamy nieraz s t r a t ę mocy AP„2, 
która wyraża się wzorem: 

APU3 = i>R. (89) 

Porównajmy procentową stratę napięciapv dla toru, obciążonego 
w jednym tylko punkcie: 

Ł .•• iii 100 
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z procentowym spadkiem napięciapv-. 

p_̂ ioô î Hł£-ioo 
Ea &a 

i z procentową stratą mocy: 

= „ 100 = -r= 
P 0 Z A a COS <pu 

100 
J ^ ^ l O O , 

UaCOS <p„ a otrzymamy stosunek wzajemny: 

Jlv : Pv : Pw = \ : COS cp. (90) 1 

COS<fn' 

A więc dla toru, obciążonego w jednym tylko punkcie, naj­
większą jest liczba procentowej straty mocy p„:, następnie idzie liczba 
procentowej straty napięcia p., a najmniejszą jest liczba procentowego 
spadku napięcia^,. Przy obciążeniu opornościowem (bezindukcyjnem) 
cos tp, sas cos %= 1, a wszystkie liczby procentowe p„ p„p,v wypadną 
jednakowe: 

Przechodzimy do torów, obciążonych w kilku punktach (rys. 129). 
Wykres prądów i napięć zbudowaliśmy w ten sposób, jak na rys. 121. 
Do napięcia na krańcu EM — ozx dodano geometrycznie straty napięcia: 

b p v y z 

hb J lip ' Ipr J 
4 £ 

^ A Zi yî_ Ji Pi a. 

A Ą , = 7», Ey, = 

AEry=IryRry = y1rl 

AAJ l r = Iprll,pr —• f\P\ 

AEbp = Ii,p Rbp = p1bl 

AEah = Ioh Bai = 6,t71 

a, i otrzymano napięcie zasilania 
Ea = oaj. Na rys. 129 stosu­
nek strat napięcia do napięcia 
roboczego jest nadmierny. 

Rys. 129. W rzeczywistości, stosunekten, 
jak mówiliśmy wyżej, rzadko 

kiedy przekracza 5%, a wektory napięcia na początku, i na krańcu toru tak 
niewiele odchylają się od siebie (patrz rys. 121), że można przyjąć dla 
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nich kierunek jednakowy. Wróćmy do rys. 129 i wyobraźmy sobie, że 
ośrodek o został znacznie cofnięty w stronę lewą, przez co wektory na­
pięć EZ) Ey, Er, Ep, Eb i Ea przybrały kierunek poziomy*. Kąty przesuwu 
prądów przewodowych Iab, Ibp, Ipr, T^,'Jy, względem wspólnego (poziome­
go) kierunku wszystkich napięć oznaczyliśmy (patrz rys.) literami : <po4, 
fop, <?pr, <?ry, fg,. 

Linja łamana zt y1 ry px bx ilustruje straty napięcia wszystkich 
odcinków toru, cięciwa tej linji st at jest wypadkową stratą napięcia ca­
łego toru .... AEai, rzut poziomy tej cięciwy . . . . s, o/ jest składnikiem 
watowym straty napięcia, a rzut pionowy a/% — składnikiem bez-
watowym. 

Jak widać z rysunku, składnik watowy straty napięcia À2C równa 
się sumie : 

«i«7 = »tV7 + Vi'ri+ r~7pY+ PYW + W = «i^Tcos tpy2 + 

+ Vi r, cos tpr(/ -f- fip[ cos <ppr + pt bt cos tp«p 4- *i ot cos tpai = 

= Ig* Ryz cos tpj,, + J , v ^ r 2 , cos tprjr + I„r Rp, COSfpr + Ibp Rbp cos tp6p + 

+ lab Rab COS tpal, 
a ogólnie: 

ÂD« r 2 ( / p r c o s B p r • ( a ) 

Składnik bezwatowy A/<£ równa się sumie: 

«.7^ = «TV7+î/Tn7' + - ̂ V7 + V7 .̂ 
a ogólnie: 

& 
_ V /+ T s i n ( C x » (+ gdy Pr i*d wyprzedza; ( b ) 
— ( — J y S l t l TP»-J i V _ g d y p r ą d opóźnia się). y ' 

a 
We wzorach (a) i (b) iloczyny (Ipr costppr) są prądami watowemi, 

a (Ipr sin <ppr)—prądami bezwatowemi. 
Watowy składnik straty napięcia równa się sumie iloczynów prą­

dów loatowych przez oporności, a bezwatowy składnik — sumie iloczy­
nów prądów bezwatowych przez oporności. 

Prądy watowe są wszystkie w jednej fazie, a więc dodają się 
algebraicznie, jak prądy stałe. To samo tyczy się i prądów bezwatowych. 
Stąd wniosek, że wzory (a) i (b) możemy przekształcić tak, jak w § 3 
przekształciliśmy wzór (5) na wzór (6), zastępując prądy przewodowe— 



192 R O Z D Z I A Ł IX 

prądami zasilania i odbioru, a sumowanie odcinkami — sumowaniem 
momentami. 

Składnik watowy straty napięcia równa się (rys. 129): 

AK, = (U cos <p„) Ra, — (it cos <p6) Rn — (ip cos <pp) Rps — (ir cos <pr) -Rrs— 

— (itJ cos çj,) Ą,, = 2 ± OP cos cpp) _Rp2 , (c) 
a 

a składnik bezwatowy (*0, ib, ir, iy — induk.; ip — pojemn.): 

\Eai = (— ia sin <p„) Ś „ — (— ii sin tpŁ) Rt, — (+ ip sin yp) — 

—(— v sin <pr) (— iy sin <py) 5^ = 2 ± ( ± h S I N <PP) A » • (d> 
a 

Z trójkąta prostokątnego 0X a/ at znajdziemy wypadkową stratę 
napięcia (z, ax), czyli geometryczną różnicę napięć : 

/
[ 2 ± (**cos ^ + [ 2 ± (±ip s i n E Ą 2 

a a 
(sumowanie momentami; 
-t- zasilanie, — odbiór; (91) 
-+- wyprzedzanie,—opóźn.). 

Spadek napięcia, czyli algebraiczną różnicę napięć, możemy z do­
stateczną dokładnością zrównać z watowym składnikiem straty napięcia: 

2 

A E „ « Y ± lip COS łpp) JZp. (sumowanie momentami; ( 9 2 ) 

\ / -+- zasilanie,—odbiór). 

Spadek napięcia w prądach zmiennych oblicza się tak, jak 
w prądach stałych (wzory 5 i 6), lecz zamiast prądów rzeczywistych, 
uwzględnia się składniki watowe. 

W prądach stałych moc prądu odbieranego równa się iloczynowi 
napięciaprzezprąd....p = A'i,aw prądach zmiennych — iloczynowi na­
pięcia przez prąd i przez spółczynnik mocy....p= Ei cos 'f. Stąd wnio­
sek, że spadki n a p i ę c i a przy jednakowych mocach odbioru ^V 
w y p a d a j ą jednakowe dla p r ą d u s t a ł e g o i zmiennego. 
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Wreszcie strata mocy wyniesie: 

APai — lab1 Rab -f" Ąp 2 -Kty -f- Ivr2 Rpr ~\~ Iry1 Rrtj ~\~ lyz* Ryl, 

czyli ogólnie : 

AP — V T 2 7? 
J I O J — J-pr lip 

(sumowanie odcinkami). (93) 

Gdy tor na całej swej długości będzie miał jednakowy przekrój s, 
2 

wówczas wyprowadzimy przed nawias ^—, a sumować będziemy iloczyny 

prądów w drugiej potędze przez długości odcinków toru l. 
Przykład 54. Tor ten sam, co w przykładach 50-ym i 51-ym. Obliczyć pro­

centową stratę napięcia, procentowy spadek napięcia i procentową stratę mocy. 
Napięcie zasilania .... 120 V. 

771 

E. = 120 V; k = 57 .. =; s = 16 mm-; Lh = 70 m ; L, = lO m; l„ = -10 m. 
a ^ 1)\ms 'ab • oc > cs 

Obliczamy watowy składnik straty napięcia z rys. 122-1 wg wzoru (c): 

A E'" [51.170 - 14.100 — 28 .40] = 13,49 7, 
57.16 

a bezwatowy składnik wg wzoru (d) z rys. 122-11: 

? = - 2 — | <•» 57.161 

Spadek napięcia w przybliżeniu równa się watowemu składnikowi straty na­
pięcia: 

A E „ « 13,49 7, 

strata napięcia wg wzoru (91) równa się: 

AË O J = l / 13,49 2 -+-(-0;67)» = 13,50 V, 

a strata mocy wg wzoru (93) — z rys. 122-111: 

2 
AZ'. ,(51,32.70-!-38,l2.60H- 152.40)= 614,7 W, 

' « 57.16' 

Moc prądu zasilania wynosi: 

P„ = 51,3. 120. cos 5 ° 6 0 ' = 6124 W, 

procentowa strata napięcia: 

13,50 
P. 120 . 100 = 11,25$, 

13 
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procentowy spadek napięcia: 

a procentowa strata mocy: 

P ^ ^ - l O O —11.25^, 120 

614.7; 
6124 ~ 10,04?. 

Gdyby tor był obciążony z jednostajnym przesuwem tp, wówczas 
wzór) (91) i (92) przybrałyby jeszcze prostszą formę: 

t È a , = 2 ± h rP> 1 E<» = c o s f 2 ± '" Rf • 

§ 42. Obliczanie przekroju. 

Obliczanie na przekrój jednostajny i na dopuszczalny spadek 
napięcia. Największy spadek napięcia na krańcu toru SEmBK wyniesie 
wg wzoru (92): 

2 ^ AT? = AEai » — V ± (̂  cos (p
p
) Zpa = A£rfa,„. 

Stąd otrzymamy przekrój s: 

AA/; B — Z : ± {ip cos tpp) L, (sumowanie momentami; 
4- zasilanie; — odbiór) 

(94) 

Różnica w porównaniu ze wzorem prądu stałego (39) polega tylko 
na tern, że zamiast p r ą d ó w rzeczywistych ip, w c h o d z ą s k ł a d 
niki watowe tych prądów .. . iv cos tpp. 

Przy jednakowych mocach odbioru przekroje, obli­
czone na spadek n a p i ę c i a , w y p a d a j ą jednakowe dla prądu 
s t a ł e g o i zmiennego. 

Przykład 55. Tor zamknięty ten sam, co w przykładzie 52-im (rys. 124). 
Obliczyć przekrój jednostajny na 5% dopuszczalnego spadku napięcia, czyli na 6 V. 

Kierujemy się rozpływem prądów watowych (rys. 125-1) Punktem najwięk­
szego spadku napięcia będzie punkt spływu prądów ... c. Momenty prądów liczymy 
względem tego punktu bądź od strony punktu zasilającego a,, bądź od strony 
przeciwnej: 

s =- ==--- (24,26 . 130 - 14 . 60) = 13,5 W 16 mm\ 
Ol • o 
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Obliczanie przekroju na spadek napięcia ma na celu utrzymanie 
napięcia roboczego na pewnej wysokości. Głównie chodzi o instalacje 
oświetleniowe, gdyż wahanie światła zależy w wielkim stopniu od 
spadku napięcia (§ 2). Obliczanie na stratę napięcia nie miałoby 
żadnego uzasadnienia, gdyż „strata" jest pojęciem czysto teoretycz-
nem. Wszystkie praktyczne przejawy prądu: światłość lamp, praca 
silników i t. d„ a także wskazania woltomierzy zależą nie od geometrycz­
nej, lecz od algebraicznej różnicy napięć. 

Natomiast, obliczanie przekroju na dopuszczalną stratę mocy ma 
pewne podstawy natury ekonomicznej. Przesyłając energję na odległość, 
staramy się zużytkować pożytecznie jak największy odsetek tej energji. 
W tym celu możemy wyznaczyć pewną dopuszczalną procentową staw­
kę straty mocy i do tych wymagań dostosować przewody. 

Obliczanie toru na przekrój jednostajny i na dopuszczalną 
stratę mocy. Największa strata mocy A P m o x wyniesie wg wzoru (93): 

z 

&Pmax— A P ae == JTt ^ Tpr 2 tpr =: A PrJew . 
a 

Stąd otrzymamy przekrój s: 
z 

2 V 1 . 

S= h - 2J 1 pr hr (sumowanie odcinkami). (95) 
Sumowanie iloczynów odcinkami zastępowaliśmy już kilka razy 

sumowaniem momentami. W obecnym wzorze, gdzie prąd przewodowy 
Ipr występuje w potędze drugiej, zmiany takiej nie da się wykonać. 
Sumowanie momentami drugiej potęgi przyłożonych prądów przez 
długości ramion (±iP

2 lP.) byłoby b ł ę d e m . 
Przykład 56. Tor zamknięty ten sam, co w przykładzie 53-im (rys. 127). 

Obliczyć przekrój jednostajny na 5% dopuszczalnej straty mocy. 
W przykładzie 53-im ustalono przybliżony rozpływ prądów, wyrażonych w wa­

tach. Zamiast natężenia prądów przewodowych, mamy moce tych prądów. Są to 
iloczyny liczby amperów przez średnie napięcie u odbiorników .... 116 7 i przez 
wypadkowy spółczynnik mocy .... cos 5n50'. 

W odcinku (p. rys. 127) a,6 bc cd da, 
moc prądu przewodowego wynosi: 2814 W 1190 17 2058 17 3102 17. 

Moc odbierana wynosi w sumie: ' 

P*. ~ 1624 + 3248+1044 = 5916 W. 

Dopuszczalna strata mocy APdawma wynosić 5% całej mocy doprowadzonej: (^^-o*^ 

_ 5 916 . 5 311 17 *rim.— 1 0 0 _ 5 - 0 1 1 w-
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Do obliczenia przekroju s zastosujemy wzór (95) z tą tylko zmianą, że za. 
miast prądów 7p r , podstawimy moce P , a dzielenie liczby watów przez napięcie 
116 F i przez spółczynnik mocy cos 5°50' wykonamy przez wyprowadzenie wspól­
nego dzielnika przed nawias : 

(2 814=. 70 - ł- 1 1902. 60 + 20582 . 40 + 31022. 60) = 
'57 . 311 .116 2 . cos 2 5°50 

= 11,8^10 'mim*. 

Obliczanie na najmniejszą objętość rzeczywistą lub przybliżoną 
i na dopuszczalny spadek napięcia. Wzory od (43) do (55), wypro­
wadzone dla prądu stałego, będą ważne dla prądu zmiennego z tą 
jedynie zmianą, że, zamiast prądów rzeczywistych: 70, 7X... 7„... J„, wejdą 
składniki watowe tych prądów: 70 cos <p0, Ix cos <pt... 7« cos <pa.... 7» cos <p„. 
A zatem, przekroje toru nierozgałęzionego będzie można obliczyć bądź 
zapomocą wzoru (por. wzór 45) : 

[ys 8 : ...:««;... : s, = //71coS(p1 • Y I.,cosy2

 : - : \_ J.cosy.: •••: ^7»cósyj,(96) 

bądź przez obliczanie długości odcinka umyślonego (por. wzór 47): 

_ y {in cos ?p) ifi' 

V TaCOSÇ,, 
(97 > 

Długość odcinka umyślonego dla kilku gałęzi, obliczanych na 
ścisłe minimum objętości, znajdziemy ze wzoru (por. wzór 52): 

/ c r - n 

l 
I 2 (T^cùscp.)*.8 

l / 0 = ? , 

2 7« C O S t f , 

(98) 

a na przybliżone minimum objętości, czyli na stałą sumę przekrojów 
(por. wzór 54) : 

S (7„cos<p«)Za 

IX = =! . . (99) 
£ Ia COSfa 

Przy jednakowych mocach odbioru przekroje dla prądu zmiennego 
wypadną takie same, jak dla prądu stałego. 
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Przykład 37. Tor zamknięty ten sam, co w przykładzie 53-im i 56-ym 
(rys. 127). Napięcie średnie U odbiorników 116 V. Obliczyć przekroje na minimum 
objętości i na 5% dopuszczalnego spadku napięcia t. j. na 6 V. 

Za podstawę obrachunku bierzemy rozpływ prądów, obliczony sposobem przy­
bliżonym dla jednostajnego przekroju (przykład 53-ci). Punkt spływu c dzieli 
tor na dwie części. Zaczynamy od lewej części toru axc. Zgodnie ze wzorem 
(96) stosunek pizekrojów powinien się równać stosunkowi pierwiastków z prądów 
watowych. Przy równem napięciu stosunek prądów watowych jest taki sam, jak 
stosunek liczby watów, a więc 

satb : sbc = J/28Ï4 : ]/\ 190 = 53 : 34,5. 

Gdyby przekroje były następujące: sa b — 53 mm2, sbe = 34,5 mm2, spadek 
napięcia w punkcie c wyniósłby: 

A P _ 2 /2814.70 1190.60V „ 
A E " ' < - 57.116 i " 5 3 — + 34,5 \ T 1 , 7 5 

Aby otrzymać spadek napięcia 6 V, zmniejszamy przekroje w stosunku spad­
ków napięcia: 

c „ „ „ 2. 1190.60 ' 
^ ' i t w = 6 - 3 , 7 = 2,3 V, sbt = 5 ? 1 1 6 ^ 2 > 3 = 9,4 « 10 mm2. 

W ten sam sposób należałoby obliczyć przekroje dla drugiej części toru ca2 

Obliczanie na gospodarność. Tory pojedyncze będzie się obli­
czało nadal wg tych samych wzorów (60) i (61), co przy prądzie sta­
łym. Wielkość Zbędzie oznaczała nadal rzeczywisty prąd przewodowy 
(a nie składnik watowy!). Natomiast ulegnie zmianie wzór na gospo­
darczo najkorzystniejszy spadek napięcia dla kilku torów zasilających 
(65). Przy wyprowadzaniu tego wzoru opieramy się na kosztach przesy­
łania prądu. Koszta te w zależności od przekroju s wyrażą się tym sa­
mym wzorem (59), co poprzednio. Gdy jednak podstawimy: 

_ _ _2(I cos ?«)/„_ 
• IcAĘ 

ujawni się różnica. Koszta przesyłania prądu K wyrażą się wzorem (za­
miast wzoru 64): 

K = ffiSpĄ*/ + m ( 2 ' 2 ' - + » 0 + 4 & - ' 2 éw 
« = l ' y B = l J «=1 

(100) 
Stąd otrzymamy wzór spadku napięcia gospodarczo najkorzyst­

niejszego (zamiast wzoru 65), — 
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AEk 
2 nv f~(^costcj)^2-)-.... 

k "f 1 / h ' i 
f COS <pi " 

. .+(/ , COS tfc K 2 - f . . . . + ( / „ cos <p„ ) L ł _ 

+ l a 
COS<f« cos tp„ 

AE 4 = | £ X; 
n. 

X = 
Ï (f, c o s fa) /c2 

a = n r 

a=l COStpl 

(101) 

W prądach stałych długość umyślona X przy obli­
czaniu na gospodarność wyrażała się tym samym wzo­
rem (65), co długość umyślona przy obliczaniu na mi­
nimum objętości (52). W prądach zaś zmiennych 
długość umyślona, obliczana na minimum objętości, 
wyrażała się wzorem (98): 

2 (/„ cos tfc) IJ 
X 

- T, cos tpa 

01 = 1 

odmiennym, niż długość X w obliczeniu gospodar-
czem (101). 

Rys. 130. Obliczanie na nagrzewanie. Nagrzewanie zależy 
od rzeczywistego prądu przewodowego (a nie od skład­

nika watowego), to też obliczanie na nagrzewanie pozostanie takie, jak 
przy prądzie stałym bez żadnej zmiany (o pewnych różnicach po­
mówimy w paragrafie następnym i w rozdziale XI). 

Spadek napięcia zależy od składnika watowego, strata zaś mocy, 
gospodarność (w torach pojedynczych!) i temperatura nagrzania — 
od rzeczywistego prądu przewodowego. 

Przy jednakowej mocy odbieranej, jednakowej odległości od elek­
trowni i przy jednakowem napięciu otrzymamy dla prądu zmiennego 
większy prąd przewodowy (wskutek przesuwu fazy), niż dla prądu sta­
łego. Wobec tego przekroje p r z e w o d ó w dla prądu zmien­
nego: 

1) obliczone na s t r a t ę mocy, g o s p o d a r n o ś ć lub na 
nagrzewanie w y p a d n ą w i ę k s z e , n iż dla prądu s t a ł e g o , a 
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2) obliczone na spadek n a p i ę c i a w y p a d n ą z u p e ł n i e 
tej samej wartośc i . 

Tablica X. Oporności km przewodu żelaznego w Q przy prądzie zmien­
nym o częstotliwości 50 okresów na sekundę. 

i - « Gatune : H 00; wytrzym. 70 èg/mms; k ~ Gatunek H 000; wytrzym. 70 kg/mm*; k — 
•0 e. 
M | 

2 J: 3 
2 l i E 

= il mm* 
= 8 .6 . r

m — 
l i mm 

£ i 
«t o Ï 
•s M * 

gęstość prądu w Ajmm" gęstość prądu w A/mm* 

J " - 0 0,4 0,7 1,0 1.3 0 0,4 0,7 1,0 1,3 

1 i X 1,1 136 136 136 136 136 114 114 114 114 114 
1,5 1 X 1,4 90 90 90 90 91 76 76 77 78 79 
2,5 1 X 1,8 

7X0,7 
54 55 55 57 58 44 47 48 50 52 

» 

4 

1 X 1,8 
7X0,7 54 54 54 54 54 44 45 45 46 46 » 

4 1X2,3 34 34 37 38 39 28 30 32 35 35 
n 7X0,9 34 34 34 34 34 28 28 28 28 28 
6 7X1,1 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 19 19 19 19 19 

10 7 X 1,4 13,6 13,6 13.6 13,6 14,2 11,4 11.4 11,4 11,7 
8,1 

12,3 
16 7 X 1,7 8,5 8,9 9,1 9,5 9,9 7,1 7,6 7,6 

11,7 
8,1 8,2 

1) 19X1.1 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 7,1 7,1 7,1 7,3 7,4 
25 7X2,2 5,4 5,5 5,9 6,2 6.4 4,5 4,8 5,0 5,2 5.75 

35 
19 X 1,3 5,4 5.7 5,9 6,0 6,0 4,5 4.95 5,1 5,45 5.6 

35 7X2,5 3,9 4,4 4,9 5,2 5,2 3,25 3,9 4,2 4,45 4,75 

50 
19X1,6 3.9 4,0 4,2 4,3 4,2 3,25 3,4 3.55 .3,9 3,95 

50 7 X 3,0 2,7 3,4 4,2 4,2 4,0 2,25 3,0 3,9 3,9 3> 
łł 19 X 1,8 2,7 3,3 3,5 36 3,5 2,25 2.8 2,9 3.25 3,25 
*> 37X1,3 2,7 3,0 3,1 3,3 3,4 2,25 2,65 2,9 3,05 3,1 

70 19X2,2 1,94 2,3 26 2,6 2,5 1,62 2,05 2,2 2,4 2.35 
n 

95 
37X1,6 1,94 2,1 2,2 2,3 2,3 1,62 1,85 2,05 2,15 2,15 n 

95 19X2,5 1,43 1,95 2,2 2,2 2,05 1,2 1,8 1.95 2,05 1,95 
37 X 1.8 1,43 1,75 1.85 1,9 1,85 1,2 1,5 1,75 1.75 1,75 

n 7X 7X1,6 1,43 1,50 
1,55 

1,65 1,7 1,7 1,2 1.3 1,40 1,50 1,50 
120 37 X 2,0 1,13 

1,50 
1,55 1,65 1,55 1,5 0,95 1,25 1,45 1,50 1,45 

n 7X 7 X 1,8 1,13 1,25 1,35 1,45 1,45 0,95 1,10 1,15 1,20 1,25 
150 37 X 2,3 0,91 1,35 1,45 1,3 1.2 0,75 1,10 1,25 1.20 1,15 

7X 7 X 2,0 0,91 1,05 1,15 1,25 1,2 0,75 0,95 1,05 1,10 1,05 

§ 43. Naskórkowość. 

Dotychczas przypuszczaliśmy, że prąd płynie, rozkładając się 
na cały przekrój przewodnika zupełnie równomiernie. Dla prądów 
stałych jest to przypuszczenie uzasadnione. Inaczej jest z prądami 
zmiennemi. Zmienne pole magnetyczne, wzbudzone przez prąd roboczy, 
wznieca poboczne prądy wirowe, które występują najsilniej w osi 
przewodnika i mają kierunek przeciwny kierunkowi prądu roboczego 
(na rys. 130 prądy robocze oznaczono strzałkami grubemi, a prądy 
wirowe — przerywanemi). Obwody prądów wirowych zamykają się 
zdała od osi, pod „naskórkiem" przewodu i tu mają ten sam kieru­
nek, co prąd roboczy. Skutkiem tego zmniejsza się prąd w samym rdze-
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niu, a zwiększa się bliżej powierzchni. To wypieranie prądu z osi prze­
wodu nazywamy n a s k ó r k o w o ś c i ą . 

Podzielmy przekrój przewodu na dwie części o równej po­
wierzchni: część wewnętrzną w kształcie kola i zewnętrzną w kształcie 
pierścienia (rys. 130). Przewód nasz rozdzieli się na dwa przewody: 
wewnętrzny w kształcie walca, zewnętrzny—w kształcie rurki. Gdy przez 
r oznaczymy oporność całego przewodu, to obie części tego przewodu 
będą miały oporności jednakowe i równe 2 r- Prąd stały o natężeniu / , 

płynąc po przewodzie, rozszczepi się na dwie równe części po a strata 

mocy w całym przewodzie wyniesie: 

Prąd zmienny o tern samem natężeniu /rozszczepi się na części 

nierówne: prąd większy - - Ą-j popłynie rurką zewnętrzną, a prąd mniej­

szy ^ —jrdzeniem wewnętrznym. Strata mocy wypadnie: 

A zatem, wskutek naskórkowości zwiększyła się strata mocy. Dla 
uproszczenia sprawy oznaczmy znalezioną stratę mocy przez P rem: 

gdzie rem będzie umyśloną o p o r n o ś c i ą przewodu przy p r ą d z i e 
zmiennym. Oporność ta będzie większa od oporności przy prądzie 
stałym. Możemy sobie wyobrazić, że wskutek wypierania prądu 
rdzeń przewodnika przestał pracować, a więc przekrój użytkowy zmniej­
szył się, a o p o r n o ś ć w z r o s ł a . 

Przyrost oporności przy prądzie zmiennym zależy od wielu czyn­
ników. Przedewszystkiem zależy od gatunku mater ja łu przewodo­
wego. W przewodnikach z materjału niemagnetycznego, np. z miedzi, 
bronzu i glinu przyrost oporności jest tak nieznaczny, że bierze się go 
w rachubę tylko w wyjątkowych przypadkach w linjach dalekonośnych 
przy znacznej grubości lub przy wielkiej częstotliwości. Natomiast 
w przewodach żelaznych i stalowych naskórkowość występuje w znacz­
nym stopniu. Różne gatunki żelaza dają rozmaite przyrosty oporności. 
Nieraz się zdarza, że gatunki lepsze, o większej przewodności właściwej, 
wskutek większej przenikalności magnetycznej, przedstawiają dla prądu 

przyrost 

I2r -f- 4/2 r = I 3 r 
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zmiennego większą oporność, niż gatunki poślednie. Jedne gatunki są 
lepsze dla prądu stałego, a inne — dla prądu zmiennego. 

Przyrost oporności zależy od przekroju przewodnika i od jego 
ustroju. Im większy jest przekrój, tern silniej występuje zjawisko na-
skórkowości. Linki giętkie, złożone z większej liczby cienkich drucików, 
mają mniejszą oporność dla prądu zmiennego, niż linki, zwite z drutów 
grubych. Najmniejszą oporność wykazują linki, złożone ze skrętek, o od­
miennych kierunkach skręcania (lewych i prawych). 

Naskórkowość zależy od częstotliwości prądu. Przyrost opor-
nos'ci jest mniej więcej proporcjonalny do drugiej p o t ę g i 
c z ę s t o t l i w o ś c i . 

Wreszcie naskórkowość zależy od g ę s t o ś c i prądu. Przy bardzo 
małym prądzie oporność dla prądu zmiennego nie różni się od opor­
ności dla prądu stałego. W miarę powiększania się gęstości prądu, przy­
rost oporności początkowo zwiększa się, osiąga pewne maximum, po­
czerń maleje. 

Oporność dla prądu zmiennego można obliczyć wg następujących 
przybliżonych wzorów: 

dla miedzi o przewodności k = 58 -„: 
ii mmz 

Bm = R(\ + 7f* d* IO-7), 
m . 

dla glinu o przewodności k — 35 „ 
U mm1 

(102) 

Rm = R{\Ą-2,bpdi\0-7), 
dla materjałów magnetycznych: 

I 4TC2 / \ 2 16 i i 4 / \ 4I 
R - = R \ l + 12. l o 4 f 8 n ~ 1 8 0 . 1 0 - M j ' ( 1 ° 3 ) 

przyczem /° jest częstotliwością prądu, d — średnicą przewodu w cm, s— 
przekrojem w mm2, u, — przenikalnością magnetyczną materjału prze­
wodowego przy danej gęstości prądu, k — przewodnością właściwą. 

Tablica X podaje oporności na prąd zmienny dla dwóch gatun­
ków żelaza („H00" i „H000") przy normalnej częstotliwości 50 okresów 
na sekundę i przy różnych gęstościach prądu (0; 0,4; 0,7; 1,0 i 1,3^/W2). 

Przykład 58. Tor zamknięty ten sam, co w przykładzie 52-im (rys. 124). 
Obliczyć przekrój jednostajny dla przewodu z żelaza iïOO (/<; = 7,34) na 5% dopusz­
czalnego spadku napięcia, czyli na 6 V. 

Kierujemy się rozpływem prądów watowych (rys. 125-1). Początkowo obli­
czamy przekrój bez uwzględnienia naskórkowości : 

s = _ J j • (24,26 . 130 - 14 . 60) = 106 mm'. 
7,34 .6 
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Z tablicy X wybieramy rodzaj przewodnika, powiększając znaleziony prze­
krój ze względu na naskórkowość. Przypuszczalnie, będzie się nadawał przekrój 
120 mm* przy większej liczbie drucików ( 7 X 7 X L 8 ) , albo przekrój 150 mm- przy 
mniejszej liczbie drutów (37X2,3). Sprawdzamy spadek napięcia w jednym i drugim 
przypadku. 

1) s = 120 M » » ' ....7X7X1)8- Gęstość prądu rzeczywistego (rys. 125-111) w od­
cinkach a,6, bc wyniesie: 

2 4 , 5 7 _ f t o . . , 14,55 „ 1 0 ... , 
T20~ A/mm* -jyy W 0,12 A/mm*. 

Oporność 1 km przewodu przy tej gęstości znajdziemy z tablicy X przez in­
terpolację : 

1,19 ii 1,17 ii. * 
Spadek napięcia w punkcie spływu c wyniesie: 

AEaiC = 24,26. 1,19 . łggj + 10,26. 1,17 . \ ^ = 5,49 <6 K 
2) s = 150mm*.... 37 X 2,3. Oęstość prądu wyniesie: 

liW = 0 , 1 6 5 A / m m ' = 0j097 A / m m i > 
oporność 1 km przewodu wg tablicy X: 

1,10 ii 1,02 ii, 
a największy spadek napięcia 

SEa<c = 24,26.1,1. ̂  + 10,26 .1,02. ̂  = 5,02 < 6 V. 

Oba rodzaje przewodników odpowiadają wymaganiom. 

§ 44. Projektowanie sieci. 
Sieci prądu stałego składały się tylko z dwóch części: 1) torów 

zasilających i 2) sieci rozsyłowej; natomiast sieci prądu zmiennego 
składają się zwykle z trzech części: 1) torów zasilających wysokiego 
napięcia, 2) sieci wysokiego napięcia czyli sieci pierwotnej i 3) sieci 
niskiego napięcia czyli w t ó r n e j . 

Energja płynie z elektrowni torami zasilającemi, wpływa przez 
punkty zasilające do sieci pierwotnej, a z sieci pierwotnej przez transfor­
matory przedostaje się do sieci wtórnej. Ogniwami, łączącemi tory za­
silające z siecią pierwotną, są punkty zasilające, a ogniwami, łączącemi 
sieć pierwotną z wtórną — transformatory. Dla sieci pierwotnej transfor­
matory są odbiornikami prądu, dla sieci wtórnej — źródłami prądu. 

Większe instalacje odbiorcze czerpią prąd z sieci pierwotnej i do­
prowadzają bezpośrednio prąd wysokiego napięcia do wielkich silników, 
albo też najpierw przetwarzają prąd z wysokiego napięcia na niskie 
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we własnych transformatorach, a po przetworzeniu rozsyłają go do roz­
maitych odbiorników. Średnie zaś i mniejsze instalacje odbiorcze przy­
stosowane są do napięcia niskiego i czerpią prąd z sieci wtórnej. Tak 
więc, przez tory zasilające i sieć pierwotną przechodzi cała energja, wy­
syłana z elektrowni, natomiast przez sieć wtórną przechodzi tylko część 
tej energji, przeznaczona dla średnich i mniejszych odbiorców. 

Kosztorys sieci składa się z dwóch zasadniczych części: 1) kosztów 
sieci pierwotnej wraz z torami zasilającemi . . . .F i i 2) kosztów sieci wtór­
nej wraz z transformatorami .... F2. 

Tory zasilające. 
Punkty zasilające, przyłączenie torów zasilających do 

elektrowni, połączenie punktów zasilających z to- j. Ft 

rami zasilającemi i z siecią pierwotną. 
Sieć pierwotna. 
Stacje transformatorowe, połączenie stacyj z siecią pier­

wotną i wtórną .... Ft. 1 p 
Sieć wtórna ... FPl. ' 

Projektowanie sieci rozpoczynamy od ustalenia odbiorów prądu 
z sieci wtórnej. Dla sieci wtórnej transformatory odgrywają rolę punk­
tów zasilających. Im większa jest liczba transformatorów.... iV2, tern 
mniejszy wypadnie przekrój przewodów sieci wtórnej .... s2. Zależność 
między temi wielkościami jest taka sama, jak przy prądzie stałym między 
liczbą punków zasilających a przekrojem przewodów rozsyłowych. 
Wzory (75) i (76) pozostają w mocy bez żadnej zmiany (wskaźnik „5", 
dodany do wszystkich symboli, oznacza, że te wielkości tyczą się sieci 
wtórnej): 

(104) 

« - V U f f f f f a ) * • ( i 0 5 ' 

Aby ustalić l i c z b ę t r a n s f o r m a t o r ó w gospodarczo naj­
k o r z y s t n i e j s z ą , trzeba przedewszystkiem ułożyć kosztorys całej sieci 
wtórnej wraz ze stacjami transformatorowemi. Koszt sieci wtórnej Fp, 
wyrazi się takim samym wzorem, jak koszt sieci rozsyłowej prądu sta­
łego (§ 35, wzór b) : 

FPi = 2 (S;2) (o, s2 4- c2). (a) 
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Stacja transformatorowa składa się z kiosku, transformatora, przy­
rządów rozdzielczych i ochronnych, tudzież z połączeń transformatora 
z siecią pierwotną i wtórną. Koszt stacji transformatorowej można wy­
razić wzorem : 

f + gP, 

w którym f będzie kosztem, niezależnym od mocy transformatora (koszt 
kiosku, połączeń, montażu i część stała kosztu transformatora i przy­
rządów), gP— kosztem, proporcjonalnym do mocy transformatora P 
(pozostała część kosztu transformatora i przyrządów). Koszt wszyst 
kich Ar

2 stacyj transformatorowych wyniesie zatem: 

Ft = N2(f+gP), (b) 

przyczem P będzie oznaczało średnią moc jednej stacji transformatoro­
wej w watach. Wreszcie, koszt całej sieci wtórnej wraz ze stacjami trans-
formatorowemi .... F2 wyrazi się wzorem: 

F2 = Fp, + F,=2 (2 i2\ (a, s2 -f c2) + N.2(f + g P), 
czyli 

F2 
2(*l2)s2 \r2^l2)c2 + N2f+g(N,P). 

(1) (2) (3) (4) 

Rozpatrzmy każdą pozycję kosztorysową zosobna i sprawdźmy 
ich zależność od liczby transformatorów 7V2. 

1) Pierwsza pozycja a2 [2 Çùl2) s2] jest iloczynem spółczynnika « 2 
przez objętość miedzi sieci wtórnej, a więc jest to do pewnego stopnia 
„koszt miedzi w sieci w t ó r n e j " . Wsieciach wtórnych prądu zmień 
nego przekrój s2 jest skrępowany tylko dopuszczalnym spadkiem na 
pięcia AE2. Przekrój ten jest odwrotnie proporcjonalny do liczby trans 
formatorów w potędze 7,, a więc i koszt miedzi w sieci wtórnej jes 
również odwrotnie proporcjonalny do liczby transformatorów w po 
tędze 

2) Następna pozycja 2 (L 1.2) c2 — „koszt p r z y b o r ó w i mon­
tażu sieci w t ó r n e j " jest wielkością stałą, niezależną od liczby trans­
formatorów. 

3) Pozycja N2f— „koszt k i o s k ó w , m o n t a ż u - i c z ę ś c i o w y 
koszt t r a n s f o r m a t o r ó w i p r z y r z ą d ó w " jest wielkością wprost 
proporcjonalną do liczby transformatorów. 

4) Wreszcie ostatnia pozycja g(N2P)— „ c z ę ś c i o w y koszt 
t r a n s f o r m a t o r ó w i p r z y r z ą d ó w " nie zależy od liczby transforma-
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torów, gdyż iloczyn Nt P jest wielkością stałą, nieco większą od mocy 
P 8 , wydawanej z sieci wtórnej. Gdy liczba transformatorów N2 będzie 
zmniejszona, to tern samem zwiększy się średnia moc jednego transfor­
matora P, i odwrotnie. 

Tak więc, z czterech powyższych pozycyj kosztorysowych tylko 
dwie zależą od liczby stacyj transformatorowych (por. ze wzorem 80): 

W tym przypadku nie potrzeba obliczać kosztów rocznych prze­
syłania prądu (por. § 36), gdyż ze wszystkich pozycyj tych kosztów je­
dynie tylko odsetki od kapitału F2' zależą od liczby transformatorów. 
Innemi słowy, roczne koszta będą najmniejsze przy tej liczbie trans­
formatorów, przy której kapitał F2' będzie najmniejszy. Wykres 107 
można zastosować i do tego przypadku z tą jedynie zmianą, że na gór. 
nej osi rzędnych będziemy odkładali koszta N2.f. Przy zbyt m a ł e j 
liczbie transformatorów koszta zakładowe wypadają za wielkie wsku­
tek nadmiernej i l o ś c i miedzi w sieci w t ó r n e j , a przy zbyt 
wielkiej liczbie transformatorów koszta zakładowe są za wielkie 
wskutek nadmiaru k i o s k ó w , t r a n s f o r m a t o r ó w i p r z y r z ą d ó w . 

Zestawienie dwóch pozycyj kosztorysowych dla kilku alternatyw 
(podobnie, jak w przykł. 42-im) doprowadzi do znalezienia gospodarczo 
najkorzystniejszej liczby stacyj transformatorowych. 

Przechodzimy do sieci pierwotnej. Obciążenie sieci składa się 
częściowo z instalacyj, przyłączonych wprost do tej sieci, a częściowo 
z transformatorów. Moc, czerpaną przez transformatory, obliczymy 
z rozpływu prądów w sieci wtórnej, dodając kilka procent na straty w sa­
mych transformatorach. Sieć pierwotna otrzymuje prąd z torów zasilają­
cych zupełnie tak samo, jak przy prądzie stałym. Zależność między 
liczbą punktów zasilających Xx a przekrojem przewodów sieci pierwot­
nej sx wyraża się temi samemi wzorami (75) i (76) bez żadnej zmiany 
(wskaźnik „ 1" przy symbolach oznacza, że wielkości tyczą się sieci 
pierwotnej): 

F2' = a2 2(ll2)s2 - f N2 f 

kiosk, montaż,część trans­
formatora i przyrządów 

(106) 

miedź w sieci wtórnej 
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Wreszcie gospodarczo najkorzystniejszą liczbę punktów zasilają­
cych znajdziemy, zestawiając trzy pozycje kosztów zakładowych, zależne 
od liczby punktów zasilających tak, jak czyniliśmy to przy prądach sta­
łych, w przypadku 1-ym (str. 160). Wzór (80) pozostaje bez zmiany 
(wskaźnik „0" przy symbolach oznacza, że wielkości te tyczą się torów 
zasilających) : 

F, ' = c0 (2 Nt l0) + NtÓo + fli [2 (? h) st] (109) 

przybory torów zasil. miedź sieci pierwotnej 

punkty zasil, i przył. 
torów zasil. 

Co się tyczy dopuszczalnych spadków napięcia, to do sieci wtórnej 
stosują się mniej więcej te same stawki, które podaliśmy w § 2 dla 
prądów stałych (str. 8): 

3 do 4%. 

Inaczej jest z siecią pierwotną. Gdybyśmy i w sieci pierwotnej 
dopuścili tak wielkie spadki napięcia, to w sieci wtórnej, już przy samych 
transformatorach, napięcia różniłyby się o 3 do 4%, po przewodach pły­
nęłyby znaczne prądy wyrównawcze, a napięcia przy odbiornikach róż­
niłyby się już nie o 3 do 4%, lecz o 6 do 8%. Spadki bowiem obu sieci 
dodają się ze sobą. 

To też dla sieci pierwotnej wyznaczamy spadki jak najmniejsze 
w granicach od 

0,5 do 1,5% 
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