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ROZDZIAL VI
Obliczanie na nagrzewanie i wytrzymatos¢.

§ 31. Nagrzewanie sie przewodow.

Gdy przepuscimy przez przewod prad elektryczny, przewdd bedzie
sie nagrzewat coraz bardziej, a po pewnym czasie dojdzie do tempera-
tury statej. W przewodach gotych temperatura ustala si¢ do$¢ szybko,
w kablach za$ podziemnych po uplywie kilku godzin, Z przewodow
elektrycznych stale wydziela sie cieplo Joule'a, ktére jest proporcjonalne
do drugiej potegi natezenia pradu I (w 4) i do pierwszej potegi opor-
nosci R (w ), a wyraza sie iloczynem:

¢ I? R, :
gdzie ¢’ jest pewnym spdéiczynnikiem stalym. Z przewodéw odplywa
ciepto przez promieniowanie i udzielanie sig otaczajgcym warstwom po-
wietrza. Cieplo odptywajace jest proporcjonalne do przyrostu tempera-
tury ponad temperaturg otoczenia Af°(w stopniach Celsjusza) i mniej
wigcej proporcjonalne do powierzchni przewodnika S (w cm?), a wigc
wyraza sig iloczynem:

¢’ At S,
w ktorym ¢ jest statym spétczynnikiem liczbowym. Z chwilg ustalenia
sie temperatury odptyw ciepta réwna si¢ doptywowi:

col“ Bi=cid S.

Stad przyrost temperatury:
0 i’) ¥
AP = (c,, e (2)
Najlepiej studzilyby si¢ przewodniki ptaskie. Przewodniki takie
uzywane sa tylko wyjatkowo np. do szyn zbiorczych lub do blach opor-
nikowych, Najczesciej uzywane sq przewodniki o przekroju kotowym,
przy ktérym powierzchnia jest najmniejsza, a wigc chlodzenie jest naj-
niekorzystniejsze. Dla przekroju kotowego: '

l - = |
R = Tl'd2 S—l.’ltd At —(wz—c,r)Fd‘s
T



140

ROZDZIA L VI

Oznaczmy przez ¢ nowy spdlczynnik Jiczbowy :

,EZ C"
T ot
a otrzymamy wzOr ostateczny:
12
e
Qi chkdd’ (b)
czyli
(e AN IR (€)

Réwnania (a), () i (¢) opierajg sie na przypuszczeniu odwrotnej
proporcjonalnosci temperatury Az do powierzchni S. Sciste badania
wykazaly, ze zalezno§¢ wzajemna tych wielkoSci jest bardziej ztozona,
Wzér (b) w formie $cistej ma brzmienie nastgpujace:

2
R T @
i (¢, d? + ¢, d®)

gdzie ¢, j ¢, sg nowemi spéiczynnikami liczbowemi. Przyrost tem-
peratury Az® jest proporcjonalny do drugiej potegi pradu
I, a odwrotnie proporcjonalny do przewodnosci whasci-
wej ki do $rednicy d w potedze posredniejmigdzy drugg
atrzecig:

A

| 2=k A2 (¢, d2 4 ¢y d?)|. _ (71)

Gdy podstawimy do réwnania (71), zamiast A¢°, najwiekszy do-
puszczalny przyrost temperatury Af,,, to otrzymamy naj-
‘wigksze natezenie pradu s, dopuszczalne dla danego przewodu:

Tp® = I A4 (¢, d* + ¢, d°). (e)

Druga potega prgdu dopuszczalnego jest proporcjonal-
na do przewodnos$ci wtasciwej k, do dopuszczalnego przyrostu
temperatury Af’,, i do $rednicy d w potedze posredniej mig-
dzy druga a trzecig.

Co sig tyczy spofczynnikéw liczbowych, to dla rozpietych drutéw
golych w temperaturze pokojowej mozna liczy¢ (przy $rednicach d, wy-
razonych w cm):

¢, = 5,4 Cr—"211

Przewodniki izolowane mniej sie nagrzewajg od go-
tych, gdyz warstwy ,izolacji elektrycznej* nie sg ,izolacjg cieplng*,
a powigkszajac powierzchnig chtodzenia, obnizaja temperaturg przewod-
nika. Skutek bylby odwrotny, gdyby przewodnik byt otulony ,izolacja
cieplng“ (korkiem, termolitem i t. p.) tak, jak przewody parowe.
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Wzér (71) da si¢ zastosowaé do przewodnikow izolowanych. Zmie-
nia sie tylko spétczynnikiliczbowe. Dla drutéw, powleczonych guma,aroz-
pietych w temperaturze pokojowej (d—srednica samej zyty) moznaliczy¢:

=186 Ca i1 202

Nagrzewanie sie podziemnych kabli obotowionych zalezy od wiek-
szej liczby czynnikéw: od przewodnosci cieplnej warstw izolacyjnych
i ziemi, od gl¢bokosci zakopania, od liczby 2yt it. d. W ziemi kable na-
grzewajq si¢ mniej, niz w kanatach, ale im gtebiej kabelzakopany,
temwyzszaosiggatemperature. Tak np. przyrost temperatury
w kablach, zakopanych na gil¢bokosci 0,45 m, 0,75 m, 1,35 m jest
w takim stosunku wzajemnym, jak liczby 100 : 104 : 115.

Dla kabli obotowionych jednozylowych zaleznosé¢ miedzy pragdem
roboczym I a przyrostem temperatury nagrzania Af° wyraza sie wzorem:
cSs

45N .
e

I? = [ AZ°

o (72)

w ktérym ¢ — jest spétczynnikiem liczbowym, s — przekrojem zyly
wmm?, h — glebokosciy zakopania w ¢m i d — $rednica zyty w em. Wzor
dla kabli wielozytowych jest jeszcze bardziej ztozony. Nie podajemy go
na tem miejscu, nadmieniamy tylko, ze ze wzoru tego miedzy innemi
wynika, iz

Druga potega prgdu roboczego ( I) jest proporcjonalna do prze-
wodnosci wiasciwej (k) i przyrostu temperatury At°.

A zatem jest to zasada zupelnie ogélna, wazna dla przewoddw
golych i izolowanych (wzér 71), dla kabli jednozylowych (wzér 72)
i wielozytowych.

Po tych wyjasnieniach teoretycznych przechodzimy do oblicza-
nia przekroju na nagrzewanie. Zamiast tego obliczania w kazdym po-
szczegOlnym przypadku, wystarczy jednorazowe ulozenie tablicy naj-
wigkszych dopuszczalnych pragdéw dla wszelkich przekrojéw fabrycz-
nych. Ponizej podajemy dwie takie tablice: dla miedzianych przewodéw
izolowanych i dla kabli; sa one ulozone przez Zwigzek Elektrotechnikow
Niemieckich na nastepujgcych zasadach.

Dla przewodnikéw izolowanych (tabl. V) przyjeto za najwyzsza
dopuszczalng temperature 60° C. Bywaly wprawdzie wypadki, Ze izo-
lacja przy tej temperaturze zapalala sie, ale zdarzalo si¢ to wyjatkowo
i tylko wéwczas, gdy temperatura ta trwala bez przerwy cale setki go-
dzin. Co sig tyczy temperatury otoczenia, to za najwyzsza temperature
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przyjgto 30° C, a wiec na przyrost nagrzania sie przewodu pozostawiono
AR —2 0GR

Biorgc rzecz $cisle, nalezaloby utozyé¢ oddzielne tablice dla prze-
wodnikéw stabiej izolowanych, mocniej izolowanych, dla przewodéw
zawieszonych na gatkach, zalozonych w rurkach, dla przewodéw ptasz-
czowych i t. d. Skomplikowaloby to sprawe nadmiernie. Utozono zatem
jedng wspélng tabiicg dla wszelkich przewodéw izolowanych, bez wzgle-
du na liczbg zyl, na jako$c¢ izolacji i bez wzgledu na spos6b ich zato-
zenia. Prady obliczono dla przewodnikow, otoczonych jednolita powloka
gumy wulkanizowanej, przyczem dla przekrojéw od 0,5 do 10 mm?
wigcznie brano na uwagg przewody, zatozone po dwa razem w rurkach
bergmanowskich, a od 16 mm? wzwyz — przewody, zawieszone poje-
dyniczo na gatkach porcelanowych. Innemi slowy, przyjeto dla prze-
krojéow muiejszych warunki najniekorzystniejsze, gdyz przewody w rur-
kach nagrzewajq sie bardziej, niz na gatkach.

Tablica V. Najwickszy prad dopuszczalny w miedzianych
przewodach izolowanych (jedno i wielozylowych).

Przekrdi Najwigkszy ||  Przekréj | Najwiekszy ||  Przekréj | Najwickezy
przewodnika  prad dopuszez.| przewodnika |prgd dopuszcz.|| przewodnika | prad dopuszez.
L PR o S B T T A e el in riim

| |
0,5 7,5 1 16 75 185 380
0,75 9 | 25 100 240 | 450
] . 11 S 125 300 | 525
)75 14 50 | 160 00 | 60
2,5 20 708 200 500 760
4 25 95 240 625 880
6 T C o120 280 800 1050
10 43 150 325 1000 1250

Co sig tyczy przewodéw gotych w budynkach, to przepisy nie-
mieckie zalecajg obcigzanie ich w granicach od 4 do 50 mm? wg tablicy
dla przewodow izolowanych. Przewody golte bedg sig nagrzewaly bar-
dziej od izolowanych, zawieszonych na gatkach porcelanowych, ale to
nagrzewanie pod wzgledem pozarowym nie jest niebezpieczne, wobec
braku fatwopalnych warstw izolacyjnych. Przewody napowietrzne znaj-
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dujg sie jeszcze w korzystniejszych warunkach chlodzenia i dlatego moga
by¢ obcigzone pragdem dwukrotnie wigkszym, niz przewody izolowane

w budynkach (tabl. V). _
Dla podziemnych kabli obotowionych (tabl. VI), ze wzgledu na

brak niebezpieczeristwa ogniowego, dopuszczamy wigkszy przyrost tem-

Tablica VI. Najwiekszy prgd dopuszczalny w miedzianych kablach
obolowionych, zakopanych w ziemt pojedyriczo lub po dwa razem,

|
' Kable

Przekrdj ||1-zylowe

zyly
w omm?

1,5
2,5

10
16
25
35

70

95
120
150
185
240
300
400
500
625
800

1000 -

do 7507

24
31
41

55
70

130
| 170
. 210
250
| 320
385
| 450
510
575
670
760
910
1035
1190
1380
1585

95 |

Kable 2-zylowe Kable 3-zylowe Kable 4-zylowe
do 3 0007|do 10 0007| do 3 0007|do 100007|do 15 0007|do 25 0007|do 3 000¥|do 100007
Najwi¢kszy prad dopuszczalny w 4 Pl
19 £ t 17 5 l i [ = f 16; |’ =2
S5 22 - - = = oy [ et
33 -~ 29 S = 26| —
2 — LT — = 34| —
58| — 47| — = — | =
70 65 65 60 — — 57 55
95 90 85 80 = — 75 70
125 115 110 105 100 — 100 95
150 140 | 135 125 120 110 120 115
190 175 165 155 145 135 150 140
230 2156 200 | 190 180 165 185 170
275 | 255 240 225 L 215 200 | 220 205
315 290 280 260 | 250 235 250 240
360 335 315 300 285 | 265 290 275
405 380 360 840 325 300 330 310
470 — 420 — — — 385 —_
530 — 476 - — — 430 —
635 — 570 —_ — — = —=
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peratury nagrzania, niz dla przewodéw izolowanych, mianowicie:
AL 520 (2

Przy uktadaniu tablicy liczono pozatem, Ze kable bgdgq zakopane na

giebokosci:
h =190 cm

po dwa, jeden obok drugiego. W warunkach mniej sprzyjajacych chtodze-
niu, a wiec przy wiekszej liczbie kabli lub przy zawieszeniu kabla
w budynkach, kanatach czy chodnikach kopalnianych, nalezy zmniejszy¢
liczby amperéw z tabl. VI o 25Y%.

Jak wida¢ z tabl. VI, im wiecej kabel ma 2yl i im do wyzszego na-
piecia jest przeznaczony, tem mniejsze znosi obcigzenie.

Tabl. V i VI utozone sq dla miedzi, dla przekrojéw fabrycznych
i dla warunkéw normalnych. Opierajac sie na tych tabelach i na zasa-
dach teoretycznych, wyluszczonych wyzej (wzory 71, 72), mozna z ta-
twoscig obliczy¢ najwigkszy prad dopuszczalny dla réznych metali i dla
dowolnych warunkow.

Przykliad 32. Obliczy¢ najwigkszy prad dopuszczalny dla izolowanej linki
2elaznej o przekroju 80 mm? (Srednica 2yly...11,3 mm) z warunkiem, aby przyrost

m

temperatury nie przekraczat 15° C. Przewodno§¢ materjatu ... 7,3 Dot

m

Wg tablicy V przewodnik izolowany miedziany <k = 57,8 Q m1n-§> o przekro-

ju 70 mm? (d = 1,05 ¢m) moze byé obcigzony pradem 2004, a o przekroju 95 mni?
(d=1,2bcm)... 240 4, nie przekraczajac nagrzania 20° C. Wg wzoru (71):

200* =157,8.. 20 (¢, 1,052 4 ¢, 1,05%)
240*=57,8 . 20 (¢, 1,25% 4 ¢, 1,253).
Z réwnafi tych znaJdujemy spélczyuniki liczbowe:
¢, = 28,8 c;=25.
Prad dopuszczalny dla przewodnlka zelaznego znajdziemy ze wzoru (71):

(Idm,,)2 =7,3.15(28,8.1,13*42,56.1,13%),

stad
p ldaw = 67 Ac

Przyklad 33. Obliczy¢ najwlekszy prad dopuszczalny dla jednozylowego
e S .
kabla cynkowego <k_—16§2mm=/ o przekroju 80 mm? (d = 1,13 cm), zakopanego

na glebokosel 100 ¢m., z warunkiem, aby przyrost temperatury nle przekraczat 20° C.
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m
Q mm?

(d = 1,06 cm), zakopany na giebokoSci 70 cm, moze by¢ obciazony pradem 320 4,
nie przekraczajac 25° C nagrzania. Wg wzoru (72):

Wg tabl. VI kabel jednozylowy miedziany <k = 57,8 ) o przekroju 70 mm?*

r— ¢.70
320* = 57,8.25 I 770"
€1,05
Tablica VII. Srednica drutéw i linek.
Srednica
Przekréj —r f Przekréj Srednica Przekréj Sredni_ca
2 drutu linki e linkl AT linki
W L w mm w mm A/ oL, w mm w mm
1 1,13 1,3 35 7,5 300 22,5
1,5 1,38 1,6 50 9,0 400 26,3
2,5 1,79 2,1 70 10,5 500 29,4
4 2,26 2,6 95 12,5 625 32,9
6 2,77 8,2 120 14 800 37,2
10 - 3,57 4,1 160 15,8 1000 41,5
16 4,52 51 185 17,5

25 5,65 6,3 240 20,3

Stad znajdujemy spétczynnik liczbowy:

¢ = 2,456,
Prad dopuszczalny dla kabla cynkowego znajdziemy ze wzoru (72):
(I,i.w)2=16.20 it o0, e =157 A.
log.4-100 &
og-—
1,13

Przyktad 34. Obllczy¢ najwigkszy prgd dopuszczalny dla tréjzylowego ka-
bla glinowego (k =34,5 9.1::;#) do 3000 V o przekroju 3.25 mm? z warunkiem,

aby przyrost temperatury nle przekraczal 20° C.
Wg tabi. VI dla kabia miedzianego przy 25° C jest dopuszczalny prad 110 A.
Dia kabla miedzianego przy 20° C wypadnie prad:

(10 ¢ )2 : 1102 =120:25 Lo, = 98,4 4,
a dia kabia glinowego przy 20°C....
(T, )?:98,42=34,5: 57,8 Iy, =76 A,

§ 32. Wytrzymaloéé mechaniczna.

Przy wyznaczaniu przekroju trzeba si¢ jeszcze liczyé z wytrzy-
malosciq mechaniczng przewodnika. Pekniecie przewodnika grozi nie
tylko przerwq ruchu, niebezpieczeristwem dla 2ycia Iudzkiego, ale i nie-
bezpieczenstwem pozarowem. Zbyt cienki przewodnik, nadpekujac,
moze si¢ nagrza¢ nadmiernie wskutek zmniejszonego przekroju, zapali¢

’ 10
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izolacje i spowodowac pozar. Rowniez moze powsta¢ pozar wskutek
utworzenia sie fuku w miejscu pekniecia przewodnika.

Szczegdlnie narazone sg na pekanie przewody napowietrzne. Jakkol-
wiek przy wyprezaniu przewodéw liczymy sig z warunkami atmosferycz-
nemi: zmrozem, wiatrem, sadzigijakkolwiek linki naciggamy z 2,5-krot-
nem bezpieczenistwem, a druty nawet z 4-krotnem, to jednak zdarzajq
sie obcigzenia dorywcze, ktére przekraczaja granice przewidywania.

O S$cistem obliczaniu przekroju przewodnika na wytrzymato$¢
mechaniczng nie moze by¢ mowy. Mozna tylko, opierajgc sig na dotych-
czasowem doswiadczeniu, poda¢ najmniejsze przekroje dopuszczalne dla
rozmaitych rodzajéw instalacyj (tabl. VIID).

Tablica.VIIl. Najmniejsey przekroj dopuszczalny ze wzgledu
na wytrzymalosé mechaniczng,

1

Przewodniki| Przewodniki
Rodzaj instalacjt miedziane nlemiedziane

Najmniejszy przekr6] w mm?

Przewodniki $wiecznikowe (wewnatrz $wiecznikéw
lub na $§wlecznikach), zalozone

w budynkach 0,5
\ w podziemiach kopalnianych 1
Przewodniki zwieszakowe (dwuzylowe z linka wiesza- Al 1
rowa do zawieszania lamp) ‘
w budynkach 0,75
{ w podziemiach kopalnianych 1
Wszelkie przewodniki izolowane, jedno lub wielo-
zytowe, state lub przeno$ne, zalozone w rur-
kach lub zawieszone na gatkach w odstepach
nie wiekszych od 1m
f w budynkach 1 AlL1; 70 1,5;F+ 2,5
\ w podziemlach kopainianych 2,5 Al 4
Przewodniki, jak wyzej, lecz zawleszone na galtkach
w odstepach wlekszych od 1m w budynkach 4 Al 6
Przewodniki gote w rurkach 1,5
Przewodniki gote, ( w pracowniach elektrycznych 16
doziemne 1 w innych pomieszczeniach 4

Przewodniki, zawieszone zewnatrz budynkéw przy
rozpictosclach do 20 m . . 4 Al 6
Przewody niskiego naplecia, zawleszone zewnqtrz
budynk6éw przy rozpietoéciach do 35m (sleci
miejskie). . 6 Al 16
Przewody napowietrzne. . = e S 10 41. 25
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§ 33. Przebieg obliczania przekroju.

Aby wyznaczy¢ przekroj przewodnika, nalezy obliczy¢ go: 1) na
spadek napiecia (jezeli sq pod tym wzgledem jakie ograniczenia), 2) na
gospodarno$¢, 3) na nagrzewanie, 4) na wytrzymalo$¢ mechanicznqg
i wybra¢ z liczb znalezionych przekréj najwigkszy.

Prazyktad 35. Zaprojektowaé linje napowietrzna, ktéraby doprowadzata prad

220 ¥ do o$wietlenia budynku, odleglego od elektrowni o 500m. Najwigkszy po-
hor pradn .5 4. Dopuszczalny spadek napigcia 3%, Spélczynniki gospodarcze:

n,=0,6; n, = 0,4. Przewodniki miedzane (Ic — 5/ _ﬂ,> .
\

Qmm?
I ax=054 1 =500 m AE ..=003.220=66V n, = 0,6 n, =04
1. Obliczenie na spadek napiecia:
2.6.500
8§ = *57 : 6$ ‘=13)4z 16 me.

2. Obliczenie na gospodarno$¢:

0,6
3 ’ I~ 2
az_—5.0~,4 = 7,5~ 10 mm?.

3. Obiiczenie na nagrzewanie; wg tabl. V nawet dla przewodu izolowanego
wewnatrz budynku wystarczylby przekréj:

83 =10,5 mm?,

4. Obliczenie na wytraymalosé; dia przewodéw niskiego naplecia przy roz-
pigtosciach do 35 m wystarczy (tabl. VIII):

8, =6 mm?.
Decyduje w tym przypadku spadek napiecia:
s=16mm?.

Przyktaqd 35 (patrz przyklad 29). Zaprojektowal linje elektryczna na prad
100- amperowy w dwéch atternatywach: A) linja napowletrzna i B) kabiowa, ktéraby
doprowadzala prad wylacznle do pedzenia silnikéw. Spélczynniki gospodarcze:
ny= 0,586, np=0,404 dla iinji napowietrznej i n’,=0,442 dia kabli.

A. Linja napowietrzna.

1. Obliczenie na spadek napiecia — zbyteczne (same silnikil).
2. Obiiczenie na gospodarno$¢:

0,586

32=100.0,4O4

= 143 22.70 mm?.

Zamiast 150 mm? projektujemy linje dwutorowa 2 X 70 mmn? dia latwiejszego
montazu.
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3. Obliczenie na nagrzewanie. Liczac prad dopuszczalny dwa razy wigkszy od
pradéw w tabl. V, wyznaczamy:
§, = 16 mm?.
4. Obliczenie na wytrzymalo§é. Dla linji napowletrznej bez zadnych ogra-
niczen co do rozpietosci wystarcza:
84 =10 mm?.
Decyduje gospodarno$c:
. : $=2.70 mm?.
B. Linja kablowa:

1. Obliczenie na spadek napigcia — zbyteczne.
2, Obliczenie na gospodarno$¢:
0,586
0,442

3. Obliczenie na nagrzewanie. Dla pojedynczych kabli do 750 V przy 100
amperach wystarczy przekréj (tabl. VI):

$, = 100. = 132 == 120 mm?.

83 = 16 mm?.

4. Obliczenie na wytrzyma%oéé — dla kabli zbyteczne.
Decyduje gospodarnosc:
8§ =120 mmn?.

Przyklad 37. Dla polgczenia rozrusznika z asynchronicznym silnikiem pier-
$cieniowym projektuje si¢ zalozenie tréjzytowego kabla opancerzonego. Napigcie
przy plerdcieniach ... 100 V. Najwigkszy prad w rozruszniku ... 80 4. Obliczy¢
przekroj.

1. Obliczenie na spadek napiecia — zbyteczne.

2. Obliczenie na gospodarno$¢ — zbyteczne.

3. Obliczenle na nagrzewanie. Dla kabli, niezakopanych w ziemi, nalezy
zmniejszy¢ liczby amperéw w tabl. VI o 25%;. Dla przekroju:

83 = 25mms?

dopuszczalny prad wyniesie, zamiast 110 4,...82,56 4.
4. Obliczenie na wytrzymalo§¢ — dla kabli zbyteczne.

Decyduje nagrzewanie :
§ =25 mm?.

Przyklad 38. Z punktu zasilajacego o napigciu 440 V' odchodzi pojedyniczy
przewéd okrezny o diugosci 2000sn z szeregiem lamp fukowych po 40 V' i 8 4.
Pozadana jest jak najwigksza liczba lamp. Pizewody napowietrzne. Obliczy¢ przekroj.

Spokojne palenie sl¢ lamp tukowych wymaga w obwodzie oporu uspokajaja-
cego, ktéryby niweczy! przynajmniej 159/, napigcia roboczego:

0,15.440 =66 V.
Dla lamp pozostanie :

440 — 66 =374 V.
Stad najwieksza liczba lamp:

374 et
a0 =09,36 ~ 9 sztuk.
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Lam ochiong:
L 40.9 =360V,

a dopuszczalny spadek napigcia w przewodach wyniesie:
AE,,, =440 — 360 =80 V.
1. Obliczenie na spadek napigcia:

SO0 Lo el
'~7— -8(’)' = 3,5 ~ 4mm?.

=

2. Obliczenie na gospodarno$é — nie wchodzi w rachube.
3. Obliczenie na nagrzewanle. Lampy zuzywaja normalnie 8 A, Wystarczyiby
przekroj:
8; = 0,5 mm?.

4. Obliczenie na wytrzymalo§¢. Dla linji napowietrznej bez zadnych ogra-
niczen co do rozpigtoscl wystarcza:
8¢ = 10 mm?.
Decyduje wytrzymalos¢:
s = 10 mm?.

Cala oporno$é przewodu wyniesie:

2000

s (
5710 o

a poniewaz w obwodzie musi by¢ zniweczone 80 V, przeto trzeba bedzie wprowa=
dzi¢ do obwodu opornik dodatkowy o opornosci:
80

SR apr
8 3,5=6,5¢
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ROZDZIAL VIL
Liczba punktow zasilajacych.

§ 34. Sieci foremne.

Dotychczas rozpatrywali$my sieci, w ktérych punkty zasilajace byty
juz wyznaczone. Przy projektowaniu sieci trzeba jednak samemu ustalié
liczbg punktéw zasilajacych i upatrzy¢ dla nich miejsca najodpowied-
niejsze.

Od liczby punktow zasilajgcych zalezq przekroje przewoddéw sieci
rozsytowej. Im wigksza bgdzie liczba punktéw zasilajgcych,
tem krétsze begdgq drogi pradu, a wigc tem mniejsze wypadng
przekroje. Zbadajmy te zalezno$¢ najpierw w sieciach forem-
nych, ztozonych z foremnych wielobokéw o jednostajnym przekroju
i obcigzeniu réwnomiernem, Oznaczmy przez:

¢ — prad odbierany réwnomiernie na diugosci jednego boku
w amperach; '

‘ AFE4.,—najwiekszy do-
c puszczalny spadek napiecia
w woltach;

l, — diugos¢ jednego
boku w m;

8, — jednostajny prze-

Y S kro6j przewodow sieci w mm?;
b~ aldl IiY d . v — liczbe bokéw sieci,
/ zasilanychz jednego punktu;
g 0. — spotczynnik licz-
bowy we wzorze ogdélnym
dla przekroju s,:

Bl - Sy=oa——~2 ; (a)

W

B — spétczynnik licz-
Rys. 102, bowy, przez kt6ry nalezy po-
mnozy¢ 1%, aby otrzymacé
obszar powierzchni sieci w m?, przypadajacy na jeden bok,
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Rys. 102 daje przyk!ad sieci foremnej, ztozonej z kwadratéw; punkty
zasilajace sq rozstawione po przekatnych i zajmujg co drugi punkt we-
ztowy. Sfera dzialania jednego punktu zasilajacego a jest okolona linjami
przerywanemi bcde. Jak wida¢ z rysunku, sfera ta obejmuje 16 bokow,
a wiec w naszym przyktadzie

y=—10.

Z kazdego punktu zasilajacego odchodzg cztery gatezie krzyzowe (na rys.
jedna z galezi jest oznaczona linjami grubemi), niezalezne pod wzgledem
rozplywu praddéw jedna od drugiej. Do kazdej galezi wplywa z punktu
zasilajacego prad 4 ¢, do nastepnego punktu wgztowego doptywa prad
3 1 i rozchodzi sie w trzech kierunkach. Obliczmy najwiekszy spadek
napiecia w tej sieci (np. od punktu a do d):

, 2 : : ] ( il, .
ABuee = 3 (41.2l2—z.1,5l2—2z.l2-_1,.0,5l2 =8 o =AT,
stad otrzymujemy :
il,
82 -l /rAEdami '

Spétczynnik liczbowy a w naszym przykiadzie wynosi:
53 =ite)s

Wreszcie obliczmy obszar powierzchni sieci, przypadajgcy na jeden bok
(na rys. — powierzchnia zacieniowana):

I \?
— 24— 0:5 17,
(72 =

a wiec dla naszego przyktadu spéitczynnik liczbowy:
g = 0,5.

W podobny spos6b obliczono spétczynniki liczbowe: v, « i B dla
rozmaitych sieci foremnych, ztozonych z kwadratéw (rys. 103), tréjkgtow
(rys. 104) i szesciokatéw (rys. 105), a osiagnigte wyniki zestawiono
w tablicy IX.

Zmierzamy do wyprowadzenia ogélnego wzoru dla wszelkich sieci
foremnych i w tym celu wprowadzamy jeszcze nastgpujace oznaczenia:

E — érednie napigcie robocze w V; .

P — catkowita moc, odbierana z sieci, w ¥/;

N — liczba punktéw zasilajacych;
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S — obszar catej sieci rozsylowej w m?;
Xl, — suma diugo$ci wszystkich bokow w m;
n — liczba bokéw sieci.
Z samego okre$lenia tych wielkosci wynika, ze

l_j —j ~ 1= NV (b)
1 3 s f]: -

> 3 7 P=(ni)! NviE (c)

S=nE)=NvBl:  (d)

2l, =mnly= Nvl,. (e)

d 2 g Wréémy do wzoru (@) i pomnoz-

my licznik i mianownik tego wzoru
przez nastgpujacy iloczyn:
I N2y p ]2 ()_“ ]2) 0,23 d
a otrzymamy :
il,

TV

ail,Esz'-’(ﬁlz().‘.I?)"'”_( ,c; ¥

= KAE5 EN®?BL(81,)0%  lyl®g

(Nvi ) (NvBL?) . (%)0,"
KA B e ENVI( NV 3(20,)%2 0\ 1, |

a - P.S Y
8 = —5 o o —. (D
v 158 kAEL, EElL) Y N°

Spétczynnik liczbowy 71%5? obli-
czono dia rozmaitych sieci foremnych
Rys. 105. (rys. 103, 104, 105), a otrzymane wy-
niki zestawiono w tabl. IX. Rozpatrz-
my sie w tych liczbach. Pieé liczb (na tabl. wzietych w nawias) rézni
sie znacznie od pozostatych. Liczby te tyczg sie sieci najprostszych,
w ktérych niema zadnego rozgalgzienia pradu, a punkty zasilajgce
sq rozstawione badz po wszystkich punktach weztowych (sieci oznaczone
Ne N 1, 8, 15), badZ co drugi punkt (2, 16). Poniewaz wyprowadzamy
wzor dla sieci normalnych, z rozgatezieniami pradu, przeto mozemy nie
bra¢ na uwage tych pigciu liczb.
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Wszystkie liczby pozostate (w tabl. oznaczone drukiem grubym) tak
niewiele roznig si¢ od siebie, Ze mozemy uznaé spotczynnik tenza liczbg
stalg i rowng:

o

Tak wigc, w sieciach foremnych przekr6j przewodnika mozemy
obliczy¢ wg przyblizonego wzoru:

= 0,52. (2)

8y =— 0,52 /CEAEdm ()-lz VN»s ] (73)
albo odwrotnie, znajac przekrdj, mozemy obliczyé liczbe punktow za-
silajgcych:

N= 7(_ SORZ LN i

_I Ji5, B D Bgy (ng) i (74)

§ 35. Sieci nieforemne.

Wzory, wyprowadzone dla sieci foremnych, mozemy rozszerzy¢
i na sieci nieforemne. Trzeba jednak zwréci¢ uwage na okolicznosci,
ktore w sieciach nieforemnych wplywaja niekorzystnie na wielkos¢ prze-
kroju przewodéw. W sieciach foremnych we wszystkich punktach
sptywu spadek napigcia osigga maximum. Tu za$, wobec réznorodnych
ksztaltow sieci, mozna osiggnaé najwigkszy spadek napiecia w jednym
lub najwyzej w kilku punktach splywu, ale nigdy we wszystkich.
Niecatkowite wyzyskanie dopuszczalnego spadku napiecia powoduje pc-
wiekszenie przekroju. Nierownomierne rozlozenie obcigzenia wplywa
rowniez na powiekszenie przekroju. To tez we wzorze (73) z chwilg
uogélnienia go do wszelkich sieci nieforemnych wypada powigkszy¢
spo6iczynnik liczbowy. Drogg $cistego obliczenia przekroju w réZnora-
kich sieciach miejskich ustalono, ze spéiczynnik ten waha sig okoto 0,76.

Jednostajny przekréj dla sieci nieforemnej, a w razie stosowania
przekrojéw réznorakich — przekrdj $redni, obliczymy wg przyblizonego
wzoru:

- P8 “/ n
=0T s T Gl ) W 75)

albo, odwracajac ten wzor, znajdziemy liczbg punktéw zasilajacych:

e 3 ( 0,75 PS__)‘
TV \Tes, £ 8Em Gl " | (76)
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Przyktad 39. Rys. 106 przedstawia plan sieci rozsylowej miasta prowincjo-
nalnego. Napigcie...440 V, najwi¢ksze obciazenie...350 kW, najwiekszy dopuszczalny
spadek napiecia...3%. Obliczy¢
liczbe punktéw zasilajgcych
w pieclu alternatywach, przy
zastosowaniu przewodéw mie-

dzianych o przekroju jedno- 2 2
stajnym: E=u 4
1) 10mm?; 2) 16 mm?% 7 15 16
s

8) 25mm?; 4) 35 mm?; 5) 50
Mmmz.

Obszar sieci (na rys.
obwiedziony linjami przery-
wanemi):

1124 - 483
==

+ 1316 . 546 = 2 384 000 m3.

Liczba bokéw (na rys.
ponumerowanych) ... n = 52.
Dhigos$¢ wszystkich bokéw
Y1, = 15550 m.

P = 350000 W, E=4407; AB,,, =0,03.440 =132 V; Ie= 57
S =2 334 000 m?; 2.2—_—155507»;; n==52.
1) Dla przekroju s, =10 mm?:

B = ==
0,75, 350000 . 2334 000 \ 4 ,
a= ]/ (5715 %40 152 15585) -2 =16

S = 2023

m .
Lmmz’

2) Dlas, =16 mm? ... N= 10,9 = 11; 3) dia s,=25mm?...N=7,6=<8;
4) dla s, =35mm3...N=58~6; 5) dlas,=50mm?...N=44~5.

W sieciach niesymetrycznych np. w sieciach kolei elektrycznych
(patrz § 28) obliczamy oddzielnie przekroje i liczbg punktéw zasilajgcych
dla sieci dosytowe], a oddzielnie dla odsylowej. Wzory (75) i (76) pozo-
stang w mocy z tq tylko zmiana, ze, zamiast spadku dwuprzewodowego
AE,,,, wejdzie do wzoréw podwojony spadek jednoprzewodowy 2 Aeg,,:

5 — =
—07 n 0 75 5 PS )“
82 0 5 k EZ Aednw(h‘lz) V 2 (77), y ( ksz E,J Aedaw (L‘lz) & (78)

Przyktad 40. Projektuje sle tramwajowz sie¢ przewodéw jezdnych. Sje¢
dwutorowa z przewodnika bronzowego o przewodno$ci 56 i przekroju 65 mme
Najwieksze obcigzenie....6318 kW, napigcie ... 600 V, obszar sieci ... 37 265625 mz,
liczba bokéw ....97, dlugo$é wszystkich bekéw (czyli diugo$c toréw).. 76963 m.
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Obliczy¢ liczbe dosytowych punktéw zasilajacych w czterech alternatywach, gdy
najwiekszy spadek napigcia w przewodach jezdnych Ae,, , wyniesie:
H1ov, 215V, 3)20V,4) 25 V.
P=6318000W; E=600V; s,=2.65=130mm? k=565
mm
S =237265625m?; Y1,=76963m; n=97.

1) Dla spadku napigcia de,,, =10 V:

R —
0,75. 6318 000 . 37 265 625 pad
A ]/ <56 1130.600.2.10. 7(@3) A g ds =

2) dla de,,=15V...N=24 3) dla de,, =20 V.. N=18;
4) dla Ny, =25V ..N=16.

Przyktad 41. Do powyzszej sieci tramwajowej maja by¢ zastosowane szyny stalowe
o przewodno$ci wlasciwej 5,5 a :)’:m, I przekroju 6 500 mm?. Najwiekszy dopuszczalny

spadek napi¢cia w szynach Aey = 1,26 V. Obliczy¢ liczbg odsylowych punk-
tow zasilajacych.
P=6318000 W; E=600V; Adey,=125V: s,=4.6500=26000mm?;

k=551 S =37265625mt; 31, —=76963m; n=97.

();2’

5 — 2
[/ 0,75.6318000.37265625 \4 .. _ ..,
N—]/\5.5.26000.600.2. 1,25.77963> RASLAZ Y,

§ 36. Liczba punktéw zasilajacych gospodarczo najkorzystniejsza.

Chcac obliczy¢ liczbe punktéw zasilajgcych, musimy mie¢ wyzna-
czony spadek napiecia i ustalony przekr6j przewoddéw rozsytowych.
Zdarza si¢ niekiedy, ze obie te wielkosci sg zg6ry narzucone projektuja-
cemu w postaci przepiséw technicznych lub praktycznych i wowczas
(jak w przykladzie 41) ustalenie liczby punktéw zasilajacych nie przed-
stawia trudnosdci. Zwykle jednak mamy narzucong tylko jedng z tych
wielko$ci: najwiekszy dopuszczalny spadek napigcia (w przyktadzie 39)
lub przekréj przewoddw (przykiad 40), a wielko§¢ drugg wraz z liczbg
punktéw zasilajgcych musimy tak ustali¢, aby koszta przesylania pradu
byly jaknajmniejsze. Innemi stowy, obliczamy liczbg punktow za-
silajgacych gospodarczo najkorzystuiejsza.

Wracamy do obliczania na gospodarno$c¢. Poprzednio ustalilismy
koszta przesytania pradu za posrednictwem jednego (§ 26) lub kilku to-
row zasilajgcych (§28), obecnie bedziemy obliczali koszta przesylania
pradu przez tory zasilajgce i sie¢ rozsytowq razem.
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Utézmy kosztorys calejinstalacji przewodowej, Zacznij-
my od toréw zasilajacych. Koszt tych tordw wyniesie (p. wzér ,c*
w § 26):

Fp=N{21 (ay8y-+ ¢1) + Ci |, (@)

przyczem N jest liczbg punktéw i torédw zasilajacych;
I, — $rednig dtugoscia jednego toru w m;

8, — Srednim przekrojem w mm?;

a;, ¢; —spétczynnikami kosztu przewodu wraz z przyborami
i montazem;

Cy —kosztem przylaczenia jednego toru zasilajacego na obu
kraricach wraz z urzgdzeniem punktu zasilajacego (na
stupie, w budce lub w studzience podziemnej) z przy-
rzadami rozdzielczemi, ochronnemi i pomiarowemi.

Koszt sieci rozsytowej wyrazi sie wzorem

Fpy =2 (Bly) (ay s, -+ Cy)y (b)

w ktérym (1) jest sumgq diugosci wszystkich bokéw sieci w m;
8, — jednostajnym lub $rednim przekrojem w mm?;
@y, €, — spOtczynnikami kosztu toréw rozsytowych wraz z przy-
borami i montazem. :
Tak wigc, caly koszt zaktadowy sieci zasilajacej i rozsytowej razem
wynosi: .
Iy =Fy +Fn =N{21, (a;s,}¢) + Cif 4 2 (Bh) (a, 8, ¢y),
czyli

Fy=0,ONLs)+e @NL+N 0+, [2035) 5] +2 (e, ()
(O @) ) “) (©)

Koszta F',skiadajq sie z pieciu pozycyj. Rozpatrzmy je kazda zo-
sobna i sprawdzmy ich zaleznos$¢ od liczby punktow zasilajgcych ,

1) Pozycja a, (2 N{,s,)jest iloczynem spéiczynika a, przez obje-
to$¢ miedzi we wszystkich torach zasilajacych’ 7;:

= IV L8

a zatem jest to do pewnego stopnia ,koszt mligd zi w torach
zasilajgcych®, Mozna dowies¢, ze objetos¢ miedzi ¥, zupelnie nie
zalezy od liczby punktow zasilajacych. Oznaczmy przez

Iax—sume pradow, plynacych przez wszystkie tory zasilajace,

AE, — najwigkszy dopuszczalny spadek napigcia w tych torach,
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ajotrzymamy $rednig warto§¢ pradu w jednym torze zasilajacym :

sredni przekrodj:

e FAR
a objeto$¢ miedzi we wszystkich torach zasilajacych:

4 Imax l12

a— v/ — = —
Vi=2 Nis==17g"

A wigc, objetos¢ V, nie zalezy od liczby N. Przez zwigkszenie licz-
by punktéw zasilajgcych powieksza sie diugos¢ wszystkich toréw, ale
jednocze$nie zmniejsza si¢ ich przekréj tak, Ze objeto§é pozostaje bez
zmiany. Pierwsza pozycja kosztorysowa nie zalezy od liczby punktéw.

2) Pozycja ¢, (2 N1,) jest iloczynem spétczynnika ¢, przez diugosé
wszystkich toréw zasilajacych. Jest to jakby ,koszt przyboroéw (shu-
pow, izolatoréw, a w kablach — odziezy) i koszt montazu to-
ré6w zasilajacych“. Srednig dlugos$¢ toru zasilajacego !, mo-
zemy uwazaé za wielko§¢ statg, a calg drugq‘ pozycje kosztorysowg —
za proporcjonalng do liczby punktéw zasilajgcych.

3) Pozycja NC,, czyli koszt przytgczenia toréw na obu
kraficach wrazzkosztem urzgdzen punktéow zasilajgcych,
jest z natury rzeczy proporcjonalna do liczby punktéw zasilajgcych.

4) Pozycja a,[2(X!,) 8,] jest poniekad ,kosztem miedzi wto-
rach rozsytowych“. Gdy przekréj s, jest zgéry przepisany, wow-
czas koszt ten jest wielkoscig stalg. NajczeSciej jednak przekrdj s, zale-
zy od dopuszczalnego spadku napiecia AE, i jest tem wigk-
szy, im mniejsza jest liczba punktéw N. Opierajqc sie na wzorze empi-
rycznym (75), powiemy, ze przekr6j jest odwrotnie proporcjonalny do
liczby punktéw zasilajgcych w potedze */,. Stad wnioskujemy, Ze koszt
miedzi w torach rozsytowych jest réwniez odwrotnie proporcjo-
nalny do liczby punktéw zasilajgcych w potedze %/,.

5) Ostatniaswreszcie pozycja 2 (£0,) ¢, — ,koszt przybordow
i montazu toréw rozsylowych“—jest wielkodcig stalg, nie-
zalezng od liczby punktéw zasilajacych.

Przechodzimy do kosztéw zakiadowych powiekszenia
elektrowni. Ozmaczmy przez
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Tnax — sume wszystkich prqgdéw, wyptywajacych z punktéw zasila-
jacych (jak wyzej); A § . _

AL, — najwigkszy spadek napigcia w torach zasilajacych (jak
wyZzej); -

AE, — najwickszy spadek napigcia w sieci rozsytowej;

b — koszt elektrowni na jeden wat najwigkszego obcigzenia (jak

w § 26).

Moc najwiekszych strat w torach zasilajacych wyniesie:

I WU

a w sieci rozsylowej, liczac, Ze cale obcigZzenie jest zesrodkowane w punk-
tach sptywu,—

L e A,
Koszt powigkszenia elektrowni wyrazi sie wzorem:

Fe = Imax A]bvl + b Imax A1172
tory zasilajgce sie¢ rozsytowa ;

(d)

Pierwsza pozycja nie ma nic wspdlnego z liczbg punktéw zasilajg-
cych, druga — zalezy od liczby punktéw tylko w tym przypadku, gdy
spadek napigcia AL, zalezy od liczby punktéw zasilajgcych (przy sta-
tym przekroju s,).

Dla zestawienia rocznych kosztéw przesylania pradu musimy

jeszcze obliczy¢ koszt roczny wytwarzania traconej energji.
Oznaczajac tak, jak w § 26, przez

T — sredni roczny czas trwania najwiekszych strat i

g — Sredni koszt bezposredni jednej watogodziny,
otrzymamy koszt roczny wytwarzania energji, traconej w torach zasilaja-
cych i sieci rozsytowej:

-Kb == ﬁ Imnx AEl T"I‘ﬁ Imu A‘Eﬂ T

tory zasilajgce  sieé rozsylowa -

(e)

Pierwszy czlon, tak jak we wzorze (d), nie ma nic wspélnego
z liczbg punktéw zasilajacych, a drugi — tylko warunkowo, gdy spadek
AE, zalezy od liczby punktéw zasilajacych (przy stalym przekroju s,).

Koszt roczny przesytania pradu wyniesie (p. § 26):

K =001p, F, + 0,01 p, F, + K.
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K=0,01p,a (2Nls)-+]0,01p,ec (2N1)+0,01p,NC |+
1) (2
0,01 ppa,[2(X1,)s,]
4

10,01 P, b Tonax AE,| 4 B Tnax A, T
% ®)

+ 0,01 p,2(E%) ¢, + 0,01 p, b I AE; -+
©®) (©6)
ﬁ Imax "\EZ T
©) ;

+

(79)

Przypadek 1. Spadek napigcia w sieci rozsytowej AL, jest zgory
przepisany. W tym przypadku od liczby punktéw zasilajacych zalezg
wylacznie pozycje (2), (3) i (4). Suma tych trzech pozycyj:

K'=001p,¢ 2N1)+ 0,01 p, NC, + 0,01 p, a, 2 (X 1),
@) ) Q)
bedzie decydowata o liczbie punktéw zasilajacych. Dzielac obie potowy

rownania przez odsetek 0,01.p,, otrzymamy zpowrotem sume trzech pc-
zycyj kosztéw zakladowych:

F'=¢,(2N1L)+ NC, +a, [2(E],) 8]

przybory toréw zasil. | miedZ toréw rozsyt. |, (80)
punkty zasil. | przyk
toréw zasll.

A zatem, przy wyznaczaniu liczby punktéw zasilajgcych w przy-
padku 1-ym nie potrzeba oblicza¢ kosztow przesyfania pradu, ani tez obli-
cza¢ calkowitych kosztéw zaktadowych, lecz wystarcza zestawi¢ tylko
trzy pozycje kosztorysowe.... F’. Na rys. 107 przedstawiono wykre$lnie
zalezno$¢ sumy F' od liczby punktéw zasilajgcych N. Nad osig odcie-
tych odtozono koszta ¢, (2 Nl;) + N C; w postaci linji prostej, a pod
osig — koszta a, [2 (X1,) s,] w postaci linji, podobnej do hiperboli. Przy
zbyt matej liczbie punktéw zasilajacych koszta zaktadowe sa za
wielkie wskutek nadmiernej ilosci miedzi w torach roz-
sytowych, aprzyzbyt wielkiej liczbie punktéw koszta zakladowe
sq za wielkie wskutek nadmiernej diugosci sumarycznej
wszystkich torow =zasilajacych. Najmniejsza rz¢dna, za-
warta miedzy kresg pochylg a hiperbolg, daje warto$¢ najmniejszych
kosztéw F'..;., a odpowiednia odc1qta — najkorzystniejszg liczbe punk-
téw zasilajgcych NNj.

Dla sieci jednoprzewodowej (dosyiowe] lub odsytowej) wzo6r (80)
pozostanie w mocy z tg tylko zmiang, Ze odpadng spéiczynniki liczbowe
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»2%, a spétczynnik C,’ bgdzie oznaczal koszt przylaczenia jednoprzewo-
dowego (a nie dwuprzewodowego).

F'=¢ (Nly) + NC +a, [(E) 55]. 81)

Przyklad 42. Sieétasama, co w przy-
kladzie 39-ym. Ustali¢ gospodarczo najkorzy-
stnlejsza liczbe punktéw zasilajacych w dwéch 2N NG
alternatywach: a) wszystkie przewody — na-
powietrzne (0,021 s -}-0,16) Zip., by tory za-
silajace— kablowe (0,0255 s + 2,60) Zip., a roz-
sylowe —napowlietrzne (0,021 s0,21) Zip.

Dia ustalenia $redniej diugosci I, roz-
stawiono na planie sieci kilka punktéw za-
sllajacych 1 zmierzono diugo$ci toréw zasllaja-
cych od elektrowni(narys. 106.... E). Srednia
arytmetyczna z tych liczb dala 1144 m. Koszt
przylaczenia toru zasilajacego na obu kraficach
wraz z urzadzenlem punktu zasilajacego osza-
cowano na 500 Zip. Oplerajac sie¢ na wyni-
kach przykiadu 39-go, przyjeto dla

b
s, = 10 mm?... N = 16; 8,[2(e15)3,]

Sa=16 mm?.. N=11;
8, =25 mm?...N= 8; Rys. 107.

8§, =35 mm?...N = 6;
8, =50 mm?..N= §5;

1, =1144 m; 21, = 15550m; C,=500Ztp.; a, =0,021 Zip.

a) Tory zasilajace napowletrzne; ¢, =0,16 Zip.
Dla s, =10mm?... N=16. Koszt przyboréw i montazu toréw zasilajacych
wyniesie :

¢;2N1,=0,16.2.16.1144 =b857 le;;
koszt punktow zasilajacych 1 przylaczen toréw zasilajagcych:
N C, =16.500=8000 Zip.,
wreszcie koszt mledzi w torach zasilajacych:

a3 [2(21,) 8,]=0,021.2.15550.10 = 6531 Zip.,
w sumie:
F!' =5857 4 8000 -} 6531 — 203888 Ztp.

W ten sam sposéb obliczamy koszta dla s, =16mm?, 25mm?, 35mm?,
50 mm?.

11
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Liczba punktéw zasil. . N= 16 | 11 8 6 ‘ 5

Przekréj przew.rozsylt. . s,=| 10mm? ‘: 16 mm? | 25 mm? 35mm7} 50 mm?®

Koszt . . . . ¢, 2N, =| 5857Zip| 4027 Zip. 292921p.‘[ 2196 Ztp.| 1830Ztp
A B o= NC =] 8000 , || 5500 ,, { 4000 ,, | 3000 , | 2500 ,,

»e - - m2(3L)s) =] 6531 , 10450 , (16327 ., [22855 ,, (32685
: 20388 Zip }‘19977le.‘ 23256 Zip '28051 Ztp.[36985 Zip.

Najkorzystniejsza liczba punktow zasilajacych ... N, =11.
b) Tory zasilajace kablowe; ¢, =2,60 Zip.

Liczba punktéw zasil. N —= 16 1 11 J‘j 8 '1 6 3‘ 5
o - ‘ I — — |y—
Przekrdj przew.rozsyl. s,=| 10mm? | 16mm? | 25mnm? | 35 mm? 1] 50 mm?
Koszt . . . . ¢, 2NI,=| 95191Zip. 65437le‘H-'l75907Jp.‘|535693le.”29744le.
YE NC,=| 8000 , | 5500 , 4000 , | 3000 , | 2500 ,
w . @[2(3k)s)=| 6531 , (10450 , “16327 » 22855 . 32655 .
1097227tp. (81387 le.“6791 7Zip.61 548 Zip. 64899 Zip.
| H i

Najkorzystniejsza liczba punktéw zasilajacych.... N, =6.

Przypadek 2. Przekr6j przewoddéw sieci rozsylowej s, jest zgéry
przepisany. W tym przypadku od liczby punktéw zasilajgcych zalezg
wylacznie pozycje: (2) (3) (7) i (9). Suma tych czterech pozycyj:

K" =0,01p,¢,(2N1,)+0,01 9, NC, 40,01 9,6 [,ux AEy B Lax AE, T

przybory toréw zasil. powigk. elektrowai od strat (82)
w torach rozsyth.
punkty zasil. i przyl praca stracona
toréw zasil. w torach rozsyt.

bedzie decydowata o liczbie punktéw zasilajgcych. Zalezno$é czesci
kosztow przesytania pragdu K" od liczby punktéw N mozna byloby przed-
stawi¢ zapomocq wykresu, podobnego do rys, 107, przyczem pozycje
(2) i (3) datyby pochylg linj¢ prostg, a pozycje (7) i (9) — krzywag, zbli-
zong do hiperboli. Przy zbyt matej liczbie punktéw zasilajacych
koszta przesytania pradu bytyby za wielkie wskutek nadmiernych
strat w torach rozsylowych, a przy zbyt wielkiej liczbie
punktéw koszta te bylyby za wielkie wskutek nadmiernej diu-
gosci sumarycznej wszystkich toréw zasilajacych.
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Dla sieci jednoprzewodowej (dosytowej lub odsylowej) wzér (82)
pozostanie w mocy z t4 tylko zmiana, ze zamiast spadku napigcia dwu-
przewodowego AL, wejdzie spadek jednoprzewodowy Ae,, ze odpadng
spétczynniki liczbowe ,2+, a spétczynnik G, bedzie oznaczal koszt przy-
taczenia jednoprzewodowego (a nie dwuprzewodowego).

K" = 0,01 py ¢ (N1)4-0,01 py N €y’ 0,01 04b Trngu A8 Tonax B, T (83)

Przyktad 43. Sie¢ tramwajowa 1a sama, co W przyktadzie 40-ym. Ustali¢
gospodarczo najkorzystniejsza liczbe dosylowych punktow zasilajacych przy naste-
pujacych spéiczynnikach gospodarczych w markach polskich (wg cen 1919 r.):
b=6000 Mk.; koszt kabli z montazem (0,7 s 4 54). w Mk/m C,/’=T75000 Mk.;

P.=p,= 104; 7 =3000godz; B=1 Mk.

Prad najwiekszy wynosi (p. przyk}. 40-ty) 6318000:600=10530 4.

Opierajac si¢ na wynikach przykladu 40-go, przyjmujemy dla Ae, =10V ..
N=34;, Jo,, =15V . .N=24; Ae,, =20V..N=19;, Ade, —=25V..N=16.

Obliczamy koszta przesytania pradu dia Ae;,=— 10V i N=34. Oprocento-
wanie kosztu przyboréw i montazu toréw zasilajacych wyniesie:

0,01.p, ¢, (N1,)=0,1.54.34.4000="734 400 Mk.,
oprocentowanie kosztu punktéw zasilajacych i przyiaczeni toréw zasilajacych:
0,01 p, NC/=0,1.34.75000=255000 Mk, ,
oprocentowanie koszlu powigkszenia elektrowni dla pokrycia strat w torach roz-

sylowych:
001 p,bI_ . Ae,=0,1.6000.10530.10=63180 Mk.

i wreszcie koszt roczny wytwarzania pracy, traconej w torach rozsylowych:

BT Ae, T=1,0.10530.10.3 000 = 315900 Mk.
razein:
K" = 734 400 + 255 000 463 180 4 315 900 = 1 368 480 Mk.

W ten sam spos6b obliczamy koszta dla de,=15V, 20V i 25 V.

Liczba dosylowych punktéw f (
zasilajacych N = 34 1’ 24 | 19 16
Najw. spadek naplecla-ia} toTV - i
rach rozsytowych Ae, = 10V 15V i 20V 25V
Koszta T T e 7
roczne 0,01 p, ¢, (NiL)= 734400 Mk, 518400 Mk.| 410400Mk.| 342400 Mk:
001 p,NC/' = 255000 ,, || 180000 , 142500 ,, || 120000 ,,
00l p, bl Ae,= 63180 ,, 94770 , 126360 ,, || 157950 ,
BT ..e.T= | 315900 , || 473850 , 631800 , || 789750 ,,
1 368 480 Mk.| 1 267 020 Mk.|| 1 311 060 Mk.!l 410 100 Mk.

Najkorzystniejsza liczba dosylowych punktéw zasilajgcych N, =24.
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ROZDZIAL VIIL
Ukfad wieloprzewodowy.

§ 37. Zasada ukladu wieloprzewodowego.

W poprzednich rozdzialach obliczaliSmy tory elektryczne dwu-
przewodowe. Przechodzimy obecnie do toréw bardziej zlozonych, do
wieloprzewodowych i przystosujemy do nich wyluszczone powyzej za-
sady i wyprowadzone wzory. A

Rys. 108 przedstawia dwa tory, niezalezne od siebie: w jed-

+ nym — pradnica P; zasila lam-
> i (8) ] py: L, i L,, w drugim — pradnica
® LIT 3 TLe P, zasila lampy: L, i L,. Potaczmy
= ze sobg te dwa tory przez ze-

[ @) tknigcie przewodu ujemnego toru
T% L«{ pierwszego z przewodem dodatnim.
_ () toru drugiego na catej ich dlugo-
§ci (rys. 109). W dziataniu pradnic
Rys 108. i lamp nie zajdzie zadna zmiana,
Réwniez nie ulegnie zmianie rozptyw

pradéw w przewodach skrajnych:

0 ‘ ©® dodatnim (<) i ujemnym (—). Na-
Ib Lz* tomiast nastapi zmiana w przewo-
o R d e dach $rodkowych, ktére wskutek ze-

RF ‘ ® ‘ tknigcia staly sig jakby jednym prze-
1L L, wodem. Przewdd ten bgdziemy na-
_ T (8 T zywali Srodkowym, obojgtnym
lub zerowym (0). Prady w przewo-

Rys. 109. dzie $rodkowym dodaly sig algebra.

icznie, a wobec odmiennych kierun-

kéw, prad wypadkowy znacznie si¢ zmniejszyl. Gdyby w obu torach

odbiorniki byty ulozone symetrycznie, to prady zniostyby si¢ wzajem:

catkowicie. W naszym przykladzie prady skasowaly sig catkowicie tylko
w odcinku a b icd.

Uktad potaczefi na rys. 109 nazywamy tréjprzewodowym.

Zaletq tego uktadu jest oszczedno$¢é w materjale przewodowym, wsku-
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tek znacznej redukcji pradéw w przewodzie Srodkowym. Przewdd ten
moze mieé przekréj mniejszy (np. potowiczny) w poréwnaniu z prze-
krojem przewodéw skrajnych (rys. 109), natomiast w ukladzie dwu-
przewodowym (rys. 108) na przewody odpowiednie przypadal przekréj
podwdjny.

Do ukladu tréjprzewodowego mozemy doj$¢ droga innego rozu-
mowania. Chcac zaprowadzié oszczedno$¢ w materjale przewodowym,
staramy sie wyznaczyé napigcie jak najwyzsze. Wysokos¢ napiecia dla
silnikéw nie ma ograniczen, natomiast dla lamp pozadane jest napigcie,
ktoreby nie przekraczalo 250 V. Przemawiaja za tem ograniczeniem
wzgledy techniczne (ustr6j lamp) i wzglad na bezpieczerstwo zycia.
Nasuwa sie my$l stosowania wyzszego napiecia dla silnikéw, a nizsze-
go — dla lamp. Mozna byloby np. catkowite napiecie przeznacza¢ dla
silnikéw, a potowiczne— dlalamp, ktére przy catkowitem napigciu musia-
tyby si¢ pali¢ po dwie w szereg, a wiec uzaleznia¢ sie wzajem. Wy-
starczy jednak przeprowadzi¢ trzeci przewdd, aby uniezalezni¢ lampy
od siebie, a sie¢ podzieli¢ jakby na dwie potowy. Przewod $rodkowy
musi by¢ pozatem polaczony ze zréditem, aby odprowadzaé réznice
pradow przy nieréwnem obcigzeniu obu potéw sieci. Gdy zrédtem pradu
bgdzie baterja akumulatoréw, wéwczas przylaczenie przewodu §rodko-
wego nie nastreczy trudnosci. Gorzej przedstawia sie rzecz z pradnicami.
Wypada w tym przypadku stosowa¢ badz dwie pradnice polaczone
w szereg (jak na rys. 109), badz pradnicg specjalng (rys. 110), w ktdrej
dwa przeciwlegte punkty uzwojenia twornikowego (a, b) bylyby polg-
czone z pierScieniami §lizgowemi (¢, d). Do pierscieni tych za posred-
nictwem szczotek przylacza sie dtawik (D), zwany dzielnikiem na-
piecia, a do $rodka uzwojenia tego dzielnika przylacza sig przewdd rod-
kowy.

Napiecie robocze, przeznaczone do lamp, bedziemy nazywali
oswietleniowem, a przeznaczone do silnikéw,—silnikowem.
W uktadzie tréjprzewodowym napiecie silnikowe jest dwa razy wigksze
od o§wietleniowego.

Jest jeszcze inny spos6b przepotowienia napigcia roboczego.
Rownolegle do zrédta pradu pradnicy P (rys. 111) wigcza sig dwie jedna-
kowe maszyny elektryczne M™T M, polaczonezesobg w szereg. Z punk-
tu, laczacego te maszyny, wyprowadza sie przew6d $rodkowy. Maszyny
M* i M~ osadzone sg na wsp6lnym wale i tworza jakby przetwornice.
Gdy jedna z potéw sieci jest mniej obcigzona (na rys. 111 — polowa
plusowa), wéwczas maszyna, wigczona do tej potowy (M), staje sie sil-
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nikiem i napedza maszyne drugg (M), ktéra odgrywa woéwczas rolg
pradnicy. Przy odpowiedniej regulacji (recznej lub automatycznej) moze
nastapié¢ zupelne wyréwna-
nie obcigzen obu potow sie-
Lo ci: nadmiar obcigzenia jed-
nej polowy (na rys.—minu-
sowej) przetwornica prze-
Ly xL,, - niesie na polowe mniej
obcigzona (na rys.— plu-
sowg). Przy odwrotnym
Rys. 110 rozktadzie obcigzen ma-

szyny zmienig role: prad-

o nica stanie sie silnikiem,
% a silnik — pragdnica. Wresz-

M™ L. cie przy zupelnie réwnych
0 obcigzeniach obie maszyny

¢ beda silnikami i bedq biegly
M-

Ly ' L, bez obcigzenia. Przetwor-

nice taka nazywamy ze-

spotem wyrdwnaw-
Rys. 111, CZyni.

: , Kojarzac dwa tory,
otrzymalis$my uktad tréjprzewodowy, kojarzac trzy tory w podobny
sposéb, otrzymamy ukiad czteroprzewodowy, cztery tory — pigcio-
przewodowy it. d. W praktyce znalazl zastosowanie uktad tréjprze-
wodowy, gléwnie dla napiecia 2 X 220 ¥V i w kilku przypadkach
wyjatkowych — uktad pigcioprzewodowy.

§ 38. Spadek napiecia i rozplyw pradow.

Rys. 112 przedstawia tor tréjprzewodowy, obciqzony na krancu.
Obliczmy spadki napigcia w dwéch przypadkach obcigzenia:

1) Obie potowy siecisq obcigzone jednakowo (narys. sg wlgczone
lampki, oznaczone linjami cigglemi, i lampki, oznaczone linjami przery-
wanemi). Prad I ptynie po przewodzie dodatnim, wraca — po ujemnym,
a przewod zerowy jest bez pradu. Spadki napigcia w przewodzie dodat-
nim i ujemnym sq jednakowe:

Aet=Ae—=Ir
i jednaRowe sq napiecia oSwietleniowe w obu potowach sieci (na rys. —
wykres napiecia):
ef =ef —Aet 6 =€, — Ac.
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2) Obcigzenie jest tylko w jednej potowie sieci (na rys. sg wigczo-
ne tylko lampki, oznaczone linjami ciggtemi). Prad I ptynie po prze-
wodzie dodatnim, wraca—po zerowym, a przewod ujemny jest bez pradu.
Spadek napiecia w przewodzie dodatnim bedzie takisam, jak poprzednio

Aet = Ir,
+ 7>
natomiast w przewodzie zerowym b ( 0 o Z I
bedzie wiekszy, wobec wiekszej ?: x ’
opornoscitego przewodu(przekréj =
zwykle bywa dwa razy mniejszy): HETE
Aeo —s I?‘o_ o 1
/ iR
. . I - - _'_ =
Napigcie oswietleniowe w do- 1) ST A et
datniej potowie wyniesie (na rys. e =
wykres): 0 s
a2 Z

ef = ef — Aet— Ae®,

a w ujemnej, nieobcigzonej

€ = e, - Ae.

Dla ujemnej polowy sieci
przewod zerowy jest przewodem
dodatnim, a wigc ,naturalny“
kierunek prgduw tym przewodzie
bytby od Zrédta. Poniewaz prad -
ptynie w kierunku odwrotnym
przeto, zamiast spadku, daje Rys. 112
wzrost napigcia.

Przewody, z ktéremi spotykaliSmy si¢ dotychczas, gdy byly plu-
sowe, prowadzity prad od Zrédta, a gdy byly minusowe — do Zrddta. I tu
i tam prad miat kierunek ,naturalny“ i wywolywal spadek napigcia
roboczego. Inaczej jest z przewodem zerowym, W przewodzie tym na-
stepujg wyréwnywania pragdu migdzy jednym odbiornikiem a drugim,
W jednym odcinku przewodu zerowego prad ptynie w tym Kkierunku
a w innym odcinku — w kierunku odwrotnym. Co wazniejsza, kazdy
ztych prgdéw dlajednejpotowy sieci ma kierunek ,naturainy“
idajespadek napigcia, a jednocze$nie dladrugiej potowy
sieci ma kierunek ,nienaturalny“ i daje wzrost napigcia.
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Przyklad 44. Obliczy¢ naplecia na kraficu toru tréjprzewodowego a2, poda-

nego na rys. 113. Przewody miedziane. Napigeie u Zrodta..

Rozwigzanie racliunkowe.

.2X 230V,

Spadek napiecla w przewodzie dodatnim:

39 1
a¢ s wx .”5 =
¢ b25 L /0@ d 75 %
— 30— §0——35 55—
 i— (IS
()
f,
WESELS :
a oy d el
% +”":tj!';”| T T 21y
e
d, =
230 ;
22941
b
az 0 : T T Zs ]
& 4, W™ e
AR
) 22487
g - zSr
M &
Q i ii‘ | ”!w it J Zsl
Rys. 113,

ne.

i
A= 57 16

—18.130—15.55)=-+2,32 V,

W przewodzie zerowym:

(33.160—

DT A
A= 57 1o

+18.130 — 10.90 -
+15.55)=~+1,73 ¥,

8.160

a w przewodzle ujemnym:

Ae a_l=

1
=775 (— 26- 160+

+10.90) = — 3,40 V.

Spadek naplecia w do-
datniej polowle sieci wynosi:

Ap O 0
Aet+ded=2tet —rel =
=232—-1,73=059 V.
a w ujemnej:

0 e
Aeaa+ Aem= Ae
=1,78+3.40=35,13 V.

Stad wypada napiecie
oSwietlenlowe na kraficu toru
w polowie dodatniej:

et =230-0,59=229,41 V,

0 NpiS=—
az e az

a w polowle ujemnej:
e, =230 —5,13=22487 V.

Rozwigzanie wykre$l-
Budujemy wykresy dla

przewodu zerowego. Zaczynamy od szeregu pradowego efgh; prady odplywowe:

154 (w punkcie 2) i 104 (c); prady doptywowe:

184 (D) 1 154 (d). Suma

pradéw doptywowych przewyzsza sume pradéw odptywowycho 8 4. Jestto prad wy-
réwnawczy (w szeregu prgdowym qh), wracajagcy do Zrédla pradu w punkcie a. Na
przelocie « c kreslimy linje g g, na poziomie punktu g; punkt g oddzieiana szeregu prado-
wymn wyréwnanie w punkcle @ (84) od odpltywu w punkcie ¢ (10A). Na przelocie
cz kreSlimy linje f; f, na poziomie punktu f. Linja lamana hgg,f.f;e, (na rys.
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linja ciagta) jest kresg pradéw odptywowych. W podobny sposéb rysujemy krese
pradow doptywowych hh,fif:e,e. (na rys. linja, zioZona z kresek i punktéw). Rzedne,
zawarte miedzy teml kresami, daja warto$¢ pradéw przewodowych. Prady te maja
kicrunek ,od Zrodia“, gdy kresa doptywu jest nad kresg odptywu, a kierunek ,do
Zrédta® — przy ukladzie odwrotnym.

Wykres spadkéw napigcia w przewodzie zerowym bedzie sig skiadal réwniez
z kresy doptyw6w i kresy odptywéw. Na przelocie ac kreSlimy linje a' ¢!, réwno-
legla do promienia og; promien ten oddziela na szeregu prgdowym wyréwnanie
w punkcie @ (8 4) od odptywu w punkcie ¢ (10 A). Na przelocie ¢z kreslimy linjg
¢'z', réwnolegly do promienia of. Linja lamana a’c'z’ (na rys. linja ciagla) jest
kresg odptywéw. W podobny sposéb rysujemy krese dopltywow a’'b’'d'?’ (na rys
linja, zlozona z kresek i punktéw). .

Krese te wyprowadzamy z punktu a’, z ktérego wychodzi kresa odplywéw,
gdyz spadki napiecia w przewodzie zerowym bedziemy liczyli od poczatku toru...a.
Warto§¢ tych spadkéw daja nam rzedne, zawarte miedzy obiema kresami. Spadki
s3 dodatnie, gdy kresa doplywu biegnie nad kresa odplywu, a sa ujemne przy
ukltadzie odwrotnym. Punkt przeciecia tych kres ...z’ odpowiada punktowi x, w kto-
rym panuje taki sam potencjal, jak w punkcie a.

Wreszcie, budujemy wykres napie¢ roboczych (rys. 113). Kre$limy trzy linje
poziome: a,z,, a,%; i a,2;, odpowiadajace trzem przewodom: dodatniemu, zero-
wemu i ujemnemu. Odstepy miedzy linjami przedstawiaja w pewnej skall robocze
napiecia u zrédta pradu: @, a, = et =230 V; a, a;=¢ = 230 V. Na prostej a, 2, bu-
dujemy wykres spadkéw napiecia w przewodzie dodatnim. W tym celu korzystamy
z szeregu pradowego ¢ h, a biegun umieszczamy z lewej strony szeregu na pozio-
mie punktu e. Otrzymujemy iinje @, b, d, 2,. Przy prostej a,z; odkladamy spadki
napiecia w przewodzie zerowym, korzystajac z wykresu a’c’2'2'"d’db’. Otrzy-
mujemy linje a,b,¢,d,z,. Wreszcie, na prostej a;2; budunjemy wykres spadkow
napiecia w przewodzie ujemnym @; ¢, 2; (biegun umieszczamy z prawej strony sze-
regu pradowego ek na poziomie punktu ¢). Rzedne, zawarte migdzy temi trzema
linjami lamanemi, podaja warto$¢ napiecia roboczego w kazdym punkcie toru. Np.
na kraficu toru w dodatniej polowie sieci panuje naplecie: 2,2, (na rys. 113 wykres
napiecia roboczego jest podany nie w skaii), a w ujemnej potowie — napiecie: 2, 2;.

Ustalenie rozptywu pradéw w otwartym przewodzie zerowym, jak na
rys. 1121 113, nie przedstawiato zadnej trudnosci. Idgc od kranca toru
ku poczatkowi, dodajemy doptywy, a odejmujemy odpiywy i otrzymuje-
my w konicu warto$é i kierunek pradu dla przesia pierwszego. Inaczej
jest z zamknietym przewodem zerowym. Przewéd taki przecinamy
w punkcie dowolnym, obliczamy spadek napigcia jednego kraficawzgle-
dem drugiego tak, jak czyniliémy to ze wszelkiemi przewodami zamknie-
temi, i zréwnywamy ten spadek z zerem. Ta tylko zachodzi réznica, ze
odbiory pradu beda miaty obecnie rozmaite kierunki: czesciowo. beda
doptywami pradu, a czgSciowo odptywami. Przy obliczaniu momen-
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tow doptywy bgdziemy brali ze znakiem - (plus), a odplywy
zeznakiem — (minus).

Przyklad 45. Ustali¢ rozplyw pradéw w okélnym przewodzie zerowym z rys.
114 o przekroju jednostajnym.

Przecinamy przewdéd w dowolnym punkcie &, a prad, odblerany w tym punk-
cie, rozszczepiamy na dwa prady: 1) y i 2) 10—y. Obliczamy spadek napiecia od
punktu x’ do z'':

‘{0 : ’TZ %5 /20 Ae,.. =%§ (= 2.350 -+ 15 . 305 —
D &) 18.225 + 25, 185 — 20 . 140 -
L — -+20.100— 12. 50).
=20 : ) ,
A Spadek ten réwna sie zeru,a wiec
| 20 ! s — 350y + 3750 =0,
75 P 29 stad prad: :
Yy Iiﬂ-y 971 /13 2 y 10,7 4.
HD7ryx ' Rozplyw pradéw jest juz ustalony
5. 87 (rys. 114).
= N
5 713 Chcac ustali¢ rozptyw pra-
43 | 137 | ’ déw wsieci przewodéw zerowych,
Y/ 25 . ] 4
trzeba si¢ uciec do zestawiania
i rozwigzywania rownan. Prady
Rys. 114.

sktadowe obliczamy z tem zalo-
Zeniem, ze wszystkie punkty we-
ztowe majg potencjat jednakowy. Poprzednio, gdy mieliSmy do czynie-
nia z samemi tylko odbiorami, prady sktadowe zawsze odptywaly od
punktéw weztowych, a wigc byly zaopatrzone w znak minus (—). Obec-
nie, przy doptywach i odptywach, prady sktadowe bedg wypadaty to do-
datnie (w kierunku do punktu wezlowego), to ujemne,

Dotychczas obliczaliSmy spadki napigcia w poréwnaniu ze stalem
napieciem punktéw zasilajacych. Przewody zerowe nie majg punktow
o stalem i jednakowem napigciu. Zamiast spadkéw napiecia, musimy
wprowadzi¢ roznice napigé Ae wzgledem punktu dowolnego. Ta
jeszcze zajdzie r6znica, ze punkty zasilajace miaty napiecie zawsze wigk-
sze od punktéw weztowych, a wiec spadki napiecia byly tylko dodatnie,
tu za$ r6znice napie¢ bgdq to dodatnie, to ujemne.
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Dla dowolnego punktu weztowego ¢, w ktérym schodzi sie n bo-
kow sieci o przewodnosSci: gu,, Gu,--- Guy--. Gu,, T6Wnanie w ogélnej
formie (poréwnaj ze wzorem 29) bedzie nastgpujace:

Ae(gu, -+ gu, + oo+ Gun) — (B, gu, 4 o + Ae Gu, + .-+ dey, gu,)—

wyrownawcze

— (i—ll’ ti«,i---iinl)iilr—oi

skladowe odbior
czyli
a=n 2==n a=n
.\ A

L\é’t > Ju, — ‘ AB, Jn + s‘ == /.a’ = l/: 0 (-+ doplyw

LIy . i —_ == ’
: = = = — odplyw). (84)
Wyréwnawecze skladowe odbiér

Stosujac metode wykreslng do rozwigzywania réwnaf, trzeba be-
dzie uwzgledniaé, ze cztony liczbowe B (suma pradow sktadowych) be-
da nietylko ujemne, ale i dodatnie. Ujemne czlony liczbowe odklada-
liSmy na wykresach w strone prawg, a wiec dodatnie bgdziemy odkia-
dali w strong lewa, przediuzajac jednoczesnie promienie w dét, ponizej
poziomu. Réznice napieé¢, znalezione nad poziomem, beda odpowia-
daty spadkom napigcia, a znalezione pod poziomem — wzrostom na-
piecia,

Prazyktad 46. Ustali¢ rozptyw 6
pradéw w sieci przewodéw zerowych 8
(np. w szynach tréjprzewodowej sieci
tramwajowej) na rys, 115 o przekroju
jednostajnym.

Réznice potencjaléw bedziemy
liczyli wzgledem punktu 1-go. Roézniceg
mi¢dzy potencjalem 1-go punktu a 2-go
oznaczamy przez Ae,, 1-go punktua 3-go

. przez Ae; i migdzy potencjalem
1-go punktu a 4-go... przez Ae,.

Dla ulozenia réwnan zestawiamy
tablice taka, jak w § 12. Nie znajgc
przekrojow, ani przewodnoSci przewodow, mozemy przyja¢ dowolna liczbe dla ilo-
czynu ks, np.:

ks = 1000 m @',

gdyz rozptyw pradéw przy jednestajnym przekroju nie zalezy od tej wielkosci.
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Rys. 116.
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Otrzymujemy trzy réwnania z trzema niewladomemi:

+ 7,373 A, — 3,333 Ae, — 4,040.0 + 5,88 = 0
— 3,333 Ae, + 9,038 Ae; — 4,167 Ag, — 1,538, 0 - 4,18 =0
— 4,167 Ae, 6,289 Ae, — 2,222.0 - 5,78 =0.

Réwnania rozwiazujemy wykresI-
nie (rys. 116) w skali:
ho=50 mm, 1 mm=0,1 @71,
1lmm=0,14, 1mm=

0,1

SS0=0;1 - i PRAT:

W wyniku otrzymujemy odcin-
ki: — 54,5 mm, —32mm i + 24,5 mam.

1 33 269

B Aoy =—54,5.0,02=—1,09 V;

Agy=~—32.002=—0,64 V;

Ae, =+ 24,5.0,02= -+ 0,49 V.

Rozplyw pradéw w sieci przewodéw zerowych podaje rys. 117.

§ 39. Obliczanie przekroju.

Przy obliczaniu przekroju na spadek napiecia nie bralismy dotych-
czas na uwage zmiennosci obcigzenia. W ukladzie dwuprzewodowym
bylo to zbyteczne. Najwieksze spadki napiecia wypadaly przy najwiek-
szem obcigzeniu, a wiec tor elektryczny, obliczony na najwigksze obcia-
zenie, przy mniejszem obcigzeniu dawat zawsze spadki ponizej granicy
dopuszczalne;j.

Inaczej jest w uktadzie trojprzewodowym. Juz z wykresu na rys.
112 widaé¢, ze spadek napiecia w dodatniej potowie toru przy catkowi-
tem obcigzeniu obu potéw jest mniejszy, niz po wytaczeniu obcigzenia
w polowie ujemnej. Najwiekszy spadek napieciawypada przy
nieréwnym podziale obcigzenia.

Pozatem, przy nier6wnym podziale obciazenia mogg wystapié, jak
widac z rys. 112, wzrosty napigcia. Lampy Zarowe przy zwigkszonem
napigciu tracg na trwatosci. Przy znacznem przekroczeniu napigcia ro-
boczego mogq si¢ nawet wszystkie poprzepalaé. Wzrosty napigcia
w instalacjach o§wietleniowych sa szkodliwsze od spadkéw.

Przyktad 47. Tor tréjprzewodowy o dlugosci 180 m zasila instalacje, poto-
tona na kraficu tego toru, o mocy 46 kW przy 2 X 230 V. Obliczyé przekroje na 5%
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dopuszczalnego spadku napiecia i 1,5% dopuszczalnego wzrostu napiecia dla dwéch
przypadkow: 1) jedna potowa obcigzona do 25%, a druga — bez obcigzenia, 2) jedna
potowa obcigzona do 1004, a druga—do 75%.

Przy catkowitem obcigzeniu po przewodach skrajnych ptynie prad 46 000 : 460 =
==100 4.

1) W pierwszym przypadku ptynie po jednym z przewodéw skrajnych i po
przewodzie obojetnym 25 4. W polowie nieobciazonej nastapi wzrost napigcia wsku-
tek obcizzenia przewodu obojetnego. Obliczamy przekrdj tego przewodu na dopu-
szczalng roznice naplecia 1,6%:

0,015.230=3,45V

purel5 180

80— 57—:3713:22,8 ~ 25 mm* .

2) W drugim przypadku ptynie po jednym przewodzie 1004, po drugim—
754, a po przewodzie obojetnym — réznica tych dwéch pradéw 254. Réznica
napigcia w przewodzie obojetnym wyniesie:

_25.180

{of ==l Wi’
A ==

=3,16V,

a poniewaz spadek napigcia w obwodzle moze wynosi¢ co najwyzej:
0,05.230 =11,5V,
przeto w polowie bardziej obcigzonej pozostanie na przewdd skrajny dq stracenia:
11,5 — 3,16 = 8,34 V.
Obliczamy przekrdj przewodu skrajnego na 8,34 ¥ spadku:

100.180

e e e T s ’2” ; ‘2'
s= 578,34 = 38 50 mm

Nie znajgc warunkow zmienno$ci obciazenia, w ktdérych bedzie
pracowat projektowany tor tréjprzewodowy, i nie wiedzac, jak bedzie
sig rozktadato obcigZenie na obie polowy, nie mozemy $cisle obliczaé
przekrojéw. Na podstawie do§wiadczenia.—

Obliczamy w warunkach normalnych przekroje przewoddw skraj-
nych na */, dopuszczalnego spadku napiecia (pozostaly /4 c2eS¢ prze-
znaczamy na przewdd obojetny), a na preekrdj przewodu 0bojeinego
wyznaczamy Y, przekroju przewodu skrajnego.

Przyktad 48. Tor ten sam, co w przykiadzie poprzednim. Obliczy¢ prze-

kroje na 59 dopuszczalnego spadku napiecia.
Dopuszczainy spadek napiecia dla obu poléw razem wynosi:

AE,,,=0,05.460 =23 V.
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Na przewody skrajne przeznaczamy 3/, tej wartosci:
i—. 23=17,25 V.

Obliczamy przekr6j przewodéw skrajnych na 17,25 V (w przykladzie poprzed-
nim liczyli§my na 2.8,34=16,68 V):

_2.100.180

— i 2
=57 1795 = 36,56 ~Z 50 mm?,

a przekréj przewodu obojetnego szacujemy na polowe:

80 =% 36,0 = 18,2 =X 25 mmn?,

Wszystkie wzory do obliczania toréw dwuprzewodowych na spa-
dek napigcia mozemy zastosowac do przewodow skrajnych z temi tylko
zastrzezeniami, Zze 1) napigciem I bedzie napiecie podwdjne (tak, jak
gdyby nie byto przewodu obojetnego!) i 2) najwiekszym spadkiem AE,,,,
bedzie 3/, rzeczywistego spadku dopuszczalnego.

Poréwnajmy przekroje toru dwuprzewodowego i tréjprzewodo-
wego przy tej samej dlugosci toru 7, tem samem napigciu o$wietlenio-
wem e, tym samym dopuszczalnym spadku napigcia Aeg, i przy jedna-

kowej mocy obcigzenia:
el =(2¢)(0,51).

Przekr6j w torze dwuprzewodowym wyniesie:

11
4= e
a w torze trojprzewodowym:
= 20060t 2 Il
2= 152(2 Aedzw) i 3 k Aedzw.

Przekroje przewoddw skrajnych w torach tréjprzewodowych
wypadajq 3 razy mniejsze, ni w torach dwuprzewodowych przy tem:
samem napieciu oSwietleniowem.

W tréjprzewodowych sieciach miejskich rozrézniamy tory zasila-
jace od rozsytowych tylko w przewodach skrajnych. Przewody obojetne
budujemy w postaci jednej sieci, ktéra stuzy zaréwno do zasilania, jak
i do rozsytania pradu. Wyréwnywanie prgdéw z obu potéw sieci powinno
odbywa¢ sie nie w elektrowni, ale tuz przy odbiornikach. Niema celu
przesytania niewyréwnanych pradéw do elektrowni za posrednictwem
osobnych przewodow zasilajgcych, tembardziej, Zze cata sie¢ obojetna
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bywa prawie zawsze dokladnie uziemiona. Przy wyznaczaniu przekro-
jow w sieci obojetnej dajemy zwykle:

1, przekroju skraj- I
nego z sieci rozsylowej, %

a na szlakach zasi- @ @

lania ponadto '/, prze- I @ @)

kroju skrajnego 2z ka- = AT V

Zdego toru zasilajqcego. J .@ o0 @
DPrzyklad 49. Zaprojek- @ - @ LIV . L \ILVI

towaé sie¢ miejska wedlug | 7

planu z rys. 106. Najwieksze (@)
obciazenie 350 k1. Napiecie ] @)
robocze 2 X 220 V. Dopusz- I

czalny spadek naplecia.., 4%. = P

Sieé trojprzewodowa be-
dziemy obliczall tak, jak gdy- Rys. 118.
by byla dwuprzewodowa
o napieciu podwéjnem t. j. 440 V' 1 o dopuszczalnym spadku 3/,.4% czyli?33. Tory
zasilajace wykonamy z kabli, a rozsylowe — z przewodéw napowietrzaych. Dla tych
warunkéw obliczyliS$my w przykladach 39-ym i 42-im b) liczbe punktéw gospodarczo
najkorzystniejsza N, =6 i ryczaltowy przekrdj skrajnych przewodéw rozsytowych
§; =35 manl

Na rys. 118 rozstawili$-
my punkty zasilaJace w punk-
tach wezlowych w ten sposéb, @ @ @
ze jeden punkt (I) umiescilis- @ <
my w elektowni [, trzy pun-
kty (II, Il i VI) po krancach
miasta i wreszcie dwa ostat- (70) I
nie (IV i V)dos¢ blisko jeden i I
od druglego, wsamym $rodku
miasta. Linje grube na rys. 118 1)/ ¢
przedstawiajg tory zasllajace. ({‘_79‘ @ (@

D)

g
®

®

Nie majac zadnych da-
nych, co do przewidywanego £ @
rozkladu obcigzenia, nie mo-
zemy $cidle obliczyé rozptywu Rys. 119.
pradéow. Przypuszczalny po-
dziat obciazenia (795 4), na sze$¢ punktéw zasilajagcych bedzie nastgpujacy: 1...85 4,
11...1204, 11...1104, IV.,.2004, V...1904, VI,..90 4. Na punkty $réd-
miejskie liczyliémy mniej wiecej dwukrotne obcigzenie punktéw z krafcéw miasta.
Gospodarczo najkorzystniejsze przekroje przewodéw zasilajacych obliczyll§my w przy-
kiadzie 80-tym. Wyniki podajemy na rys. 118.

12
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Do obliczenia zostala slg jeszcze sie¢ zerowa. Zasadniczy przekrdj przewodow
zerowych szacujemy na:

1
== z 2.
5 .35 16 mm
Szlak, dochodzacy do punktu zasilajacego Il, otrzyma przekréj:

% .85+ —‘11— . 240 =77,5 =~ 70 mm?,
do punktu III:
-;— .35 +% . 300 == 92,5 =~ 95 mm?,

a szlak wspélny dla obu tych punktow:

% | 35+%.240+% 800 == 152,52 2 . 70 mm.

Dajemy, zamiast jednego przewodu 150 mm?, dwa po 70 mm* z tego wzgledu,
ze przewody zerowe beda napowletrzne, a zawieszanie linek grubszych od 95 mm?
przysparza wiele trudno$cl montazowych.

W podobny sposéb obliczamy przekroje na wszelkich innych szlakach. Wy-
niki podaje rys. 119,
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