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ROZDZIAL V.
Obliczanie na gospodarnosc,

§ 26. Koszt przesylania pradu.

Przy wyznaczaniu przekroju przewodéw kierujemy si¢ wzglgdami
zaréwno natury technicznej (spadek napigcia, nagrzewanie, wytrzy-
malo$¢), jak i wzgledaminatury gospodarczej. Dotychczas obliczali$my
przekroje tylko na spadek napigcia. W wielu przypadkach tak dalece
zalezy na osiggnieciu matych spadkéw napiecia, ze obliczanie na go-
spodarno$¢ jest zgola zbyteczne. Dotyczy to sieci oSwietleniowych.
Dla osiggniecia réwnego Swiatta decydujemy sie dawaé wieksze prze-
kroje, niz wypadatoby to z rachunkéw gospodarczych. Ale juz w sie-
ciach silnikowych spadek napigcia odgrywa podrzedniejsza rolg.
Wreszcie w torach zasilajgcych, w ktérych spadek napiecia moze byé
wyrownany przez podniesienie napigcia w elektrowni, wzgledy na spa-
dek napigcia nie maja zadnego znaczenia, a decydujq czynniki gospo-
darcze,

Przekrojem gospodarczo najkorzystniejszym nazy-
wamy taki przekrdj, przy ktérym koszt przesytania pradu osigga mini-
mum. Przy wigkszym przekroju wypadlyby za wielkie koszta opro-
centowania kapitatu, wylozonego na instalacj¢ przewoddéw, przy mniej-
szym przekroju — za wielkie koszta wytwarzania energji, traconej w prze-
wodach.

Obliczmy koszta przesytania pradu. Zaczniemy od ustalenia
kosztow zakltadowych toru elektrycznego. Koszta te, ktore
oznaczymy przez F,, sktadajg si¢ z dwéch pozycyj: 1) proporcjonalnej
do diugosci toru (!) i 2) niezaleznejod dlugosci. Do pierwszej pozycji
nalezg przewody z przyborami wsporczemi i izolacyjnemi tudziez mon-
taz, a do drugiej — zakoriczenia przewoddéw z obu stron i przylgczenia
wraz z urzgdzeniami rozdzielczemi i pomiarowemi. Oznaczmy przez P
wszystkie koszta pierwszej pozycji, obliczone na 1m dtugosci pojedyn- .
czego przewodu, a przez C—sume wszystkich kosztow drugiej pozy-
Cji, a otrzymamy réwnanie:

F,=21P+4C. (a)
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Koszta 1m zainstalowanego przewodu P skiadajq si¢ rowniez
z dwoch cztonéw: 1) proporcjonalnego do przekroju (s) i 2) niezale-
znego od przekroju. Koszta te wyrazaja sie wzorem :

P—as e, (b)

w ktérym a i ¢ bgdg dla danej instalacji wielko$ciami stalemi, a wogéle
bgda zalezaly od rodzaju przewodu, od sposobu zalozenia i od cen ryn-
kowych. Koszt miedzi, jako $ci$le proporcjonalny do przekroju, bedzie
tkwit wytacznie w spétczynniku a, natomiast koszt montazu, izolatoréw,
stlupow, a w kablach — warstw izolacyjnych i pancernych, jako zalezny
tylko w niewielkim stopniu od przekroju, bedzie zawarty giéwnie
w spotczynniku ¢. Laczgc réwnanie (a) z (b) w jedno, otrzymamy :

F,=21l(as+¢c)+ C. (©)
Oprdcz kosztéw zaktadowych samego toru elektrycznego, musimy
wzigé jeszcze na uwage czg$¢ kosztow zaktadowych elektrowni, spowo-
dowanych obecnosciq naszego toru elektrycznego. Gdyby odbiorniki
pradu byty przylaczone wprost do Zrédta, bez posrednictwa przewodéw,
wlowczas moc elektrowni bylaby dostosowana do mocy pozytecznie
odbieranej. Wskutek jednak obecno$ci toru moc elektrowni musi by¢
powigkszona, aby mogta pokonaé najwieksze mozliwe straty w przewo-
dach naszego toru. Moc tych strat najwiekszych wyraza sie¢ wzorem :
2
(Imax) /?.j watéw ,
gdzie I.,. oznacza prad najwigkszego obciazenia naszego toru. Po-
dzielmy teraz koszta zaktadowe cale] elektrowni przez moc najwiekszego
obciazenia elektrowni, wyrazong w watach, a otrzymamy pewng §red-
niowke b. Bedzie to koszt elektrowni na 1 wat najwiekszego
obcigzenia. Wobec tego koszt powigkszenia elektrowni dla pokonania
strat w przewodach F, wyrazi sie wzorem:

A0

FN=—1 (I,,,,,) a @

Suma kosztéw F), 4 F, da nam catkowite koszta zakladowe, wywotane
potrzebg przesytania pradu na odlegtos¢ :
L

F,+F,=21(as+c) + O~{—b(1m,,,) - ©

Ustaliwszy koszta zaktadowe, mozemy przej$¢ do obliczenia roc z-
nych kosztéw przesytania pradu K. Koszta te sktadajg sie z dwoch
pozycyj: 1) kosztow bezposrednich K, i 2) kosztow posrednich K,.
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Do pierwszej kategorji zaliczamy wszystkie wydatki biezace na
materjaty (paliwo, smary it. d.) i robocizng dla wytworzenia energji
elektrycznej, traconej w przewodach. Azeby uja¢ to w liczby, po-
dzielmy catoroczne wydatki elektrowni na materjaty i robocizng przez
liczbg watogodzin, wysylanych z elektrowni w ciggu roku. Otrzymamy
$redniéwke B, ktéra bedzie Srednim kosztem bezposSrednim
jednej watogodziny, wystanej z elektrowni. lloczyn liczby
watogodzin, straconych w przewodach w ciggu roku, przez S$red-
niéwke 8 da nam sume kosztéw bezposrednich K .

Co sig tyczy strat w przewodach, to straty te sg wielkos$cig zmien-
na, zalezng od pradu przewodowego I. Stosownie do pory dnia i pory
roku zmienia sie prad i zmieniajg sie straty w przewodach. Najwieksze
straty wypadajq przy najwi¢kszem obcigzeniu (I.,.), a moc ich wyraza
sie wzorem:

2
(Imax) ?i watow .
S

Podzielmy liczbe watogodzin, straconych przy zmiennem obcigzeniu
w ciggu roku, przez liczbe watéw, traconych przy najwigkszem obcig-
zeniu, a otrzymamy $redniéwke 7' Jest to umyslona liczba godzin, ktora
wyraza $redni roczny czas trwania najwiekszych strat w prze-
wodach. Tak wigc caloroczne straty naszego toru wyrazajg si¢ wzorem:

197
(Imux) = i, watogodzin,

a koszta bezposrednie przesyfania pradu:

2
Ko p([ma,) ]25 i T ®

Koszta posrednie K, sa to koszta kapitatu. Zaliczamy do nich
oprocentowanie kapitatu, umorzenie, zysk wreszcie wydatki na utrzy-
manie utzadzen w nalezytym stanie i odpisy na odnawianie urzadzen.
Dwie ostatnie pozycje zalezg nie tylko od warunkéw gospodarczych,
ale i od rodzaju urzadzen. Catkowite koszta posrednie stanowig pewien
odsetek od kapitatu, ktéry dla urzadzen elektrowni oznaczymy przez
V.%, a dla urzadzen toru elektrycznego... p;%. Tak wiec roczne koszta
posrednie wynios3 :

RIR L ) Doyl P20
I(“_IOO FP—, 100 Fr—‘ 100 2l(a8+ C)+C]+ IOOb(Imax) ksa(g)

a catkowite koszta przesylania pradu:
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222

KBt g 2

=

21
ks’

e 2Z(as—§—c)—|—0]—|—£’0b(mx) (h)
czyli
~2]'100“8‘1“100 faf +C+Is("“"‘) (100b+3r) 2

» kosztu przewodéw « kosztu elektrowni + koszt pradu

3 29. Przekréj gospodarczo najkorzystniejszy.

Wz6r (59) mozemy rozpatrywac, jako zaleznos$¢ kosztéw przesyla-
nia pradu K od zmiennego przekroju przewodéw s. Dla uproszczenia
wzoru oznaczmy przez A, B i D nastepujgce wielkoSci state:

pp
=2 100 ¢

e
B = (2l 0),

D= (0 [{F5t+7). @

Koszta przesylania pradu _
K—As+ Bt D,;: (3] ()
/

skiadajq si¢ z trzech pozycyj: 1) pro-
porcjonalnej do przekroju s, 2) nieza-
leznej od przekroju i 3) odwrotnie
proporcjonalnej do s.

Przedstawmy te zalezno$¢ wy-
kreslnie (rys.99). Na osi odcietych od-
ktadamy zmienne przekroje s, na osi
rzgdnych w gérg...4s + B, a w dot

Rys. 99.

= 1)—;-. Goérna czg$¢ wykresu, ograni-

czona prostg a b, wyobraza sume wszelkich odsetek od kapitatu, wyto-
zonego na przewody, a cze$¢ dolna, ograniczona hyperbolg réw-
noramienng ¢ d, —sumg odsetek od kapitalu, wytoZonego na elektrow-
nie wraz z kosztami pradu.

Rzedne, zawarte migdzy obiema kresami, przedstawiajq catkowite
koszta przesylania pradu ... K. Koszta te przy s = 0 bylyby niesko-
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czenie wielkie, ze wzrostem przekroju poczatkowo malejq, osiagajq mi-
nimum, a potem wzrastaja.

Chcgc znalezé sposobem wykreslnym przekréj gospodarczo naj-
korzystniejszy sy, przy ktorym koszta K osiagajq minimum, kreslimy pro-
stg £, rownolegta do kresy a b, a styczng do hyperboli cd. Znajdujemy
punkt styku e. Rzedna tego punktu ge przedstawia najmniejsze koszta
Koin, a odcieta Of ... przekréj si.

To samo zadanie rozwigZemy rachunkowo. Azeby znaleié K.,
rézniczkujemy rownanie (b):

al 1
dfgf =d—D st ==() (C)
i znajdujemy:
QZ pp / 1 7,)'_/ Ly 1 r
/5] k( m“)(10()b+”) 7 I’ u)ob+ e
.'\‘;..:_I A: Q]pl) _max/p (d)
P : T2AT A
100 “ [ 100 & e
Oznaczmy licznik i mianownik tego utamku literami 7., 7,: [ e
" De
Ty = : ,
l I/ 100 H3TI I/ 100“]‘ » (60)

a otrzymamy wzoér dla przekroju gospodarczq najkorzystniejszego:

neI
| S —= Imnx 777, o (61)

Przekréj gospodarczo najkorzystniejszy jest pro-
porcjonalny dopradu najwigkszego obcigzenia. Innemi
stowy, przewody, obliczone na gospodarnos$¢ dla jednakowych warun-
kéw gospodarczych, majg statg gestos¢ pradu Ji, ktdrg bedziemy nazy-
wali gestosciag prgdugospodarczo najkorzystniejszg:

A== I“}‘”‘ = ———I"’“"
Sk I ng
max'n]l
n
J;.- == nl: (62)

Co sig tyczy spétczynnikéw n, i n,, to pierwszy z nich zalezy od
wielko$ci: p,, b, B z dziedziny wytwarzania pradu, a drugi — od wiel-
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kosci: p,, @, k z dziedziny przewodzenia pradu. Wobec tego, spoiczyn-
nik n, nazwiemy spéiczynnikiem gospodarczym wytwarza-
nia, an,~—-spoiczynnikiem gospodarczym przewodzenia.
Ze wzoru (d) wynika, ze przekroje, obliczone na gospodarno$¢, sa
tem wieksze, im wigksze sa Srednidwki b, i 7, i im mniejsza jest $red-
niowka a. Innemi stowy, przekroje wypadajg tem wigksze, im kosztow-
niejsza jest elektrownia na 1 Wmocy (), im kosztowniejszy jest prad (8),
im bardziej wyzyskany jest przewdd (7)1 wreszcieim tanszy jest przewod
na 1 m diugosci i 1 mm? przekroju (@). A wigc, przewody, czerpiace prad
z elektrowni wigkszej, ekonomiczniejszej, moga by¢ ciensze, niz z elek-
trowni malej; przewody z elektrowni wodnej — cienisze, niz z elektrowni
parowej; przewody z obcigzeniem réwnomiernem i stalem muszg by¢
grubsze od przewodéw z obcigzeniem wahliwem, dorywczem; wreszcie
linje kablowe otrzymaja przekroje mniejsze od napowietrznych.
Wr6¢my jeszcze do réwnania (c)

A—D =0,
s

z ktérego mozemy wyprowadzié, ze
1
ASy = D . (e)
Sk
Z trzech pozycyj, z ktorych sktadajg si¢ najmniejsze koszta przesy-
tania pradu: 1

Kmin — Ask + B+ D )

Sk
pozycja pierwsza i trzecia sq sobie réwne. Na wykresie (rys. 99) odcinek
gh réwna si¢ odcinkowi fe. Stad wyprowadzamy prawidlo, ze przy
najmniejszych kosztach przesytania pradu cze§é tych
kosztéw, proporcjonalna do przekroju, musi sie réwnac
kosztomodwrotnie proporcjonalnym do przekrolu Jestto
najstarsze prawidlo z dziedzy obliczania przewodéw. Jh S sl
Wyprowadzajac wzor (59), przypuszczali$my, iz obllczany tor elek-

tryczny wraz z elektrownia stanowia wspolnote gospodarcza. Gdy wias-
ciciel toru elektrycznego jest odbiorca pradu obcej elektrowni, wéwczas
nie bedg go obchodzily koszta zakladowe elektrowni, ani koszta ruchu
elektrowni, lecz bedzie sig kierowal jedynie tylko cenq za prad, ktorg na
mocy umowy musi placi¢ zaktadom elektrycznym. Wéwczas, przy obli-
czaniu kosztéw przesylania pradu (wzér 59) i przy obliczaniu przekroju
(wz6r 60) nalezy ze wzoréw usungé czion:

pd

100 2
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a w nast¢gpnym czlonie B.T nalezy rozumie¢ przez Sredniowke § — umo-
wiong cene jednej watogodziny.

Przyktad 29. Elektrownia ma zbudowaé wlasnyin kosztem tor elektryczny do za-
silania pradem zakladu przemyslowego. Najwigkszy przewidywany prad...100 4.

Obliczy¢ przekrdj: 1) w razie zastosowania przewodu napowietrznego i 2) w razie
zastosowania kabli.

p,=11,42%; p,' =13,61% - napow.; p,” = 10,363 — kable; b= 0,9 zm./---,:, W
8=0,0001 Ztp.; T'=2400 godz.; &' =0,021 Zip. — napow.; a’’ = 0,033 Ztp.— kable;

m
e e e

Spétczynnik gospodarczy wytwarzania:
n,=}/0,1142 . 0,9 -+ 0,0001 . 2400 = 0,586.

W razie zasiosowania przewodow napowietrznych spélczynnik przewo-
dzenla wyniesie:
n,' =1/ 0,1361.0,021 . 57 = 0,404,

a przekréj gospodarczo najkorzystniejszy:

s,/ =100 (9)”232 = 143 =150 man? (albo 2.70 mm?® — patrz przykiad 36).

W razie zastosowania kabli spélczynnik przewodzenia wyniesle:
n," =1/0,1036 . 0,033 . 57 — 0,442,

a przekrdj gospodarczo najkorzystniejszy:

0,586
"= el = 18253 z,
Gl 1000,44? 132 =< 120 min

§ 28. Spadek napiecia gospodarczo najkorzystniejszy.

W torze elektrycznym, obliczonym na gospodarnos$¢, najwigkszy
spadek napigcia wyniesie:

20 _ Inax?2lmy,  2im,
S gl §b T T e

A pax = Inm (63)

Z réwnania tego widac, ze gospodarczy spadek napigcia zalezy od
spofczynnik6w gospodarczych (n,, n.), od przewodnosci (k) i od dtugosci
toru (I). Spadek dopuszczamy tem wigkszy, im tor jest dluzszy. Nato-
miast zupeilnie nie zalezy gospodarczy spadek napiecia ani od pradu,
ani od napiecia roboczego.

Przy zwyklem obliczaniu przewodéw na spadek napigcia (rozdz.
IV) spadek dopuszczalny wynosit pewien odsetek napiecia roboczego
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(§ 2), a wigc byt proporcjonalny do napigcia. Przez powiekszenie na-
piecia roboczego powigkszal si¢ dopuszczalny spadek napigcia, a zmniej-
szal si¢ prad przewodowy. Oba czynniki wptywaly w jednakowym kie-
runku na zmniejszenie przekroju:

211

A wiec przekrojewypadaly odwrotnie proporcjonalne
do drugiej potggi napigcia roboczego. Przy napigciu pod-
wdéjnem — przekroje cztery razy mniejsze.

Przy obliczaniu za$ na gospodarno$é spadek napiecia ma wartosc¢
stala. Przez powigkszanie napigcia roboczego zmienia sie¢ tylko prad
przewodowy:

211

5= kAR

A wigc przekroje gospodarcze wypadaja odwrotnie
proporcjonalne do pierwszej potggi napigcia roboczego.
Przy napigciu podwojnem — przekroje dwa razy mniejsze.

Jak juz mowiliSmy wyzej, gospodarczy spadek napiecia na mocy
wzoru (63) jest tem wigkszy, im tor jestdtuzszy. Stacje odbiorcze bardziej
odlegte bgda mialy napigcie nizsze od stacyj mniej od elektrowni od-
legtych. W warunkach zwyklych niema nic w tem ztego. Bywajg jednak
przypadki, ze kilka toréw rozmaitej dlugosci doprowadza prad do jednej
wspdlnejinstalacjiize r6wnosé napigcia w punktach zasilajacych jest wéw-
czas warunkiem nieodzownym, Obliczanie przekroju wg wzoru (61) bylo-
by bledne. Wz4r ten mozna stosowac tylko do toréw, nie skrepowanych
zadnym warunkiem i niezaleznych jeden od drugiego. Tory za$ zasila-
jace trzeba uwazad za jednq nierozdzielng calo$¢ gospodarczg. Zamiast
oblicza¢ przekroje kazdego toru zosobna, nalezy obliczy¢ dla wszystkich
jeden wspélny gospodarczo najkorzystniejszy spadek na-
pigcia.

Wro¢my do wzoru kosztéw przesytania pradu (59), podstawmy:

o el
= Al
a ofrzymamy:
4 Lnox Py _Pp ) Oi De
K= 8B 100% T 700 [220+C) 4 AT, ["‘"(1001’+BT)

N, e’ —

Ny’ ne
fe
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czyli
. Lmax 12 1" '
= 16? Al pax i 100 (2lc—|— G) S s T 1) (a)

Przypu§émy, ze mamy 7 toréw zasilajqcych i oznaczmy roczne
koszta przesytania pradu po tych torach przez K|, K, ... K, ... K,,, dtu-
gos$ci tych toréw: I, I, ... I ... I, najwigksze pilynace po nich prady:
I,I, ... 1, ... I,, awspoélny dla wszystkich najwigkszy spadek napiecia...
AE. Wzorujac sie na réwnaniu (a), zestawimy koszta przesylania prgdu
we wszystkich n torach zasilajacych:

4 LAy -
K= o5gm 100 (%c—'_ p) 1

_ AL Lt 2
K= +100(2lc—|—0)—|—z.\1 I, n?

_ 4 L
K= P (2l,,c—|—0) AR T,

Suma tych kosztéw wyrazi sie wzorem:

471/? [ E==11 2 a=n :
szEZ T -|-100 (2c 21+n0)+mm 2] (64)

Wzér ten bedziemy rozpatrywaé, jako zalezno$é kosztéw K od
zmiennego spadku napiecia AE. Dla uproszczenia wzoru wprowadzimy
nastepujace oznaczenia:

At " P, [ “;: . 2“{"’ . (b
), — gy Vi 2. == A - = 8 b
R= "3 Zz 8= wo( ¢ Y lL+nCl; U=n 2 (b)
a= a=] Q=
Otrzymujemy wz6r: ,
l .

Aby znaleZ¢ gospodarczo najkorzystniejszy spadek napigcia AKj,
przy ktérym koszta K stanowitlyby minimum, rézniczkujemy row-

nanie (c): TE 1
AAE S ApE @

i otrzymujemy wzor:

A, =/ £
U
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2n, 7/ L4 LG+ L2 T b ‘2,11,\

ABe= 4, L+L+ . +Lt.+5h kn.

N

czyli

G
Y

2 Ny | / s
= \ = - . 65
AL kn a h= ]/ 4%

__ﬂ
I

u—l

Wartos¢é pierwiastka jest dtugoscig umys$long A czyli do pewnego
stopnia ,$rednig* dlugoscig wszystkich toréw zasilajacych. Wzér (63)
na spadek napigcia w pojedynczym torze zasilajgcym otrzymamy ze
wzoru ogdlnego (65), podstawiajac, zamiast umy$lonej dlugosci A, rzeczy-
wista diugos$¢ toru L.

Gdy poréwnamy diugos$¢ X ze wzoru (65) z dlugoscia umys$long
wzoru (52) do obliczania toru rozgatezionego na mlmmum objetosci, to
przekonamy sig, ze oba te wzory sg identyczne.

Prazyktad 30. Miejska sle¢ rozsytowa otrzymuje prad za po$rednictwem
szedclu punkt(’)w zasilajacych (rys. 118), z ktérych jeden znajduje sie w elektrowni,
a pozostate laczg si¢ z elektrownia jednozylowemi kablami podziemnemi. Obliczyé
przekroje kabli. -
Tor I o diugosci 0 m jest obcigzony pragdem 85 A.

w " 1400 , " w120,
» I 8 1700 ,, , 4 » 110 ,,
4 v » 750 . » » » 200 »
n V ” 1600 " " n n 190 ”»
WA : 2050 , » n 90 ,

p,=11,42%; Py = 10,36%; b=2 Zip.; B=0,00025 Zip.; T = 1670 godz ;

le=>57 = 0,0255 Ztp.

e,
Qmm?’
Spétczynniki gospodarcze:

o= |/ 0,1142 .2 4 0,00025 . 1670 = 0,802 n,= J/ 0,1036 . 0,0255 . 57 = 0,388,

Diugo$¢ umyslona:

=1384m

. ]/ 85.0-+120. 1400%-+ 110..1700*+200 . 750+ 190. 16007+ 90 . 2050
"l 85 + 120 —+ 110 + 200 ~+ 190 4 90
Spadek naplecia gospodarczo najkorzystniejszy:

2.0,388
A e ) —
Ei=g7 o503 1984 =230 -

Przekroje gospodarczo najkorzystnlejsze:
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2.120. 1400 2.110.1700

Sy —=- = — Ve 2. s e 2 -
="y gpp LR UOmmE; Sy= gm0 T =27875300 mn;
2.200.750 . 2.190. 1600
=t = ~ s St — L 2.
ST 288 1 e RS T TR T R A T g
2.90.2050

= O el A ~ T
T — 57.93.6 = 274 =2 300 mm®.

Sredni rzeczywisty spadek napiecia w torach zasllajacych:
2 120.1400  110.1700 200.750 190.1600  90.2050
AE, — : _
57.5 < 240 "800 t 210 T 500 * 300 ) =22

Tor, doprowadzajgcy prad do punkiu zasilajagcego w elektrowni, nalezy za-
opatrzy¢ w opornik, ktéryby dla réwno$ci napiecia w sieci niweczyt 22,3 V przy
85 4. Oporno$¢ opornika wypada:

23
85

Sieci kolei elektrycznych bywa]q zwykle niesymetryczne; przewo-

dy jezdne doprowadzajg prad, a szyny — odprowadzajg. Sie¢ przewo-
déw jezdnych otrzymuje prad za posrednictwem dosytowych punk-
tow zasilajgcych, asie¢ szyn kolejowych oddaje prad za pogrednictwem
innych punktéw zasilajagcych tak zw. odsytowych. Wobec tego tory zasi-
lajgce sa réwniez niesymetryczne. Spadek napigcia dopuszczalny w to-
rach zasilajgcych AL dzieli si¢ na dwa bieguny, na spadek w przewo-
dach dosytowy ch Aeti spadek w przewodach odsytowych Ae—:

AL = Aet -} Ae—. (e)

Wz6r na obliczenie gospodarczo najkorzystniejszego spadku napiecia
w przewodach zasilajgcych jednobiegunowych (a wiec dosytowych lub

odsytowych) otrzymamy ze wzoru (65) przez skreslenie spoiczynnika
liczbowego ,2¢:

=0,2629.

oy
kn,
Wyprowadzajac wzory (64) i (65), przypuszczaliSmy, ze wszystkie
tory zasilajace beda wykonane z przewodéw jednakowych o réwnych
przewodnosciach & i rownych spotczynnikach gospodarczych n,. Gdyby
miato by¢ inaczej, a wigc np. gdyby przewody czg$ciowo byly kablowe,
a czeSciowo napowietrzne, lub gdyby byly z réznych metali, wéwczas
nalezatoby to uwzgledni¢ przy sumowaniu kosztow K, K, ,... K,. Wz6r
ostateczny wypadiby nastepujacy: '

Ae, =

A (66)

'np.

3 Ih+ﬂhgw+ + IH+—+ In
G5 -

T A I—|—I—1— —|—I—|— A1 *"' ’

n,,a T pr ,,,.
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- —
n
b Ia la2

(67)

ST

a=1!

§ 29. Spolezynniki gospodarcze.

Koszt przewodo6w. Koszt 1 m przewodu pojedynczego wraz
z przyborami i montazem wyraza sig wzorem

as—-c.

Dla orjentacji podajemy tabele spétczynnikéw aic dla przewodow
miedzianych wg cen przedwojennych we frankach ztotych. Spétczynniki
te odpowiadajg kursowi miedzi 70 # za tonne. Zmiana kursu o kazde

10 # zwigksza wzgl. zmniejsza spétczynnik a o...

Tablica II

0,0027 fr. zt.

Koszt przewodow miedzianych.

NAZWA PRZEWODU

Przewéd napowietrzny
niezawieszony

zawieszony; po 2 przewody na wspolnym slupie

" » 4 ” n n ”
L ] n 8 n n ” »n
Kabel

jednoZylowy niezatozony

"
3 ” i » n
L T
T n on "
dwuzytowy niezatozony . < =

- zakopany pojedynczo -w ziemi .

tréjzylowy niezalozony ]
1 zakopany pojedynczo w ziemi
7 niezalozony

zakopany pojedynczo w zlemi
niezalozony .
zakopany pojedynczo w ziemi
nlezatozny . . . , 4
zakopany pojedyrficzo w ziemi

"

zakopany; po 2 kable w jednym rowie

w } Cena przedwo-

Napiecie jenna we fr. zi.
s s ] va clie

0,021 | —

0,021 | 0,28

do 3000V | oo \ 091

0021 |-0,16

0,0255 | 0,85

0,0255 3,65

; 0,0256 | 2,90
- 0,0255 | 2,60
- do 1000V | 0,0255 i2,10
0,0335 | 0,73

0,0335 | 3,20

0,0270 | 0,70

0,0270 | 2,50

0,0295 | 0.85

000 !

§d° 8000¥1 00295 | 9,50

_ 0,0330

zdo 6000 10

i 0,0330 | 2,75

- |}do 1000057 00380 | 165

l 0,0330 | 3,30
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Koszt elektrowni. Nalezy odréznia¢ wielkos¢ & czyli ,koszt
elektrowni na 1 W najwiekszego obcigzenia“ od ,kosztu elektrowni na
1 W zainstalowanej mocy“. Najwicksze obcigzenie elektrowni wynosi
zwykle 60°/, do 75°/, mocy zainstalowanej czyli sumarycznej mocy
wszystkich zrédet pradu.

W muiejszych zaktadach liczono przed wojng koszt elektrowni
na 1 W najwiekszego obcigzenia b od 2,1 do 1,1 fr. zt., a w wielkich —
do 0,5 fr. zt,

Koszt pradu. Koszta bezposrednie B jednej watogodziny, od-
danej z elektrowni, liczono od 0,00025 do 0,000 12, a w wielkich ele-
ktrowniach — do 0,000 04 fr. zi.

Odsetki p,ip,skladajq sig 1) zoprocentowania kapitatu, 2) zysku,
3) umorzenia kapitatu, 4) utrzymania urzgdzen i 5) odnowienia urzadzen.
Kapitat, ulokowany w przedsigbiotstwie, musi by¢ przedewszystkiem
normalnie oprocentowany. Stopa procentowa zalezy od stanu rynku
pienigeznego. Akcjonarjusze, lokujac kapitat w przedsigbiorstwie, wy-
magajq wzamian za ryzyko i za inicjatywe¢ pewnej nadwyzki procentowej
czyli zysku. Nieraz jednostki samorzagdowe w umowie koncesyjnej za-
strzegajq sie, ze po tylu a tylu latach cale urzadzenie przemysiowe prze-
chodzi bezptatnie na wtasnos$¢ gminy, czy miasta. W tych przypadkach
przedsiebiorca musi rok rocznie czyni¢ dodatkowe odpisy na umorze-
nie kapitalu, aby przy wygasnigciu koncesji odpisy-te wraz z procentami
sktadanemi daty zpowrotem caty kapitat zaktadowy. Jednostki samo-
rzadowe rowniez czyniq nieraz odpisy na umorzenie kapitatu, aby po-
splacac zaciagniete pozyczki, czy zobowigzania. Procent na umorzenie
kapitatu w ciggu m lat przy stopie procentowe]j g% oblicza sig wg wzoru:

q
Pa =
g \" (68)
1< =

Wytuszczone powyzej odsetki na oprocentowanie, zysk i umorzenie
stanowig koszta samego kapitatu i nie zalezg zupetnie od urzadzen tech-
nicznych, w ktérych kapital zostat ulokowany.

Urzadzenia techniczne wymagajg przedewszystkiem utrzym a-
nia ich w nalezytym stanie, a wigc pewnych uzupelnien, wymiany czg¢sci
zuzytych i zniszczonych. Stawki procentowe od kapitatu zakladowego
na utrzymanie urzgdzen zaleza od rodzaju tych urzadzen (p. tabl. III).
Zadne jednak urzadzenie techniczne pomimo stalego utrzymywania nie
jest wieczne. Jedno moze przetrwaé 100 lat, inne tylko 5, ale kazde
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musi by¢ z czasem zastapione nowem i lepszem. Niekiedy urzadzenie
niszczy sig wskutek wypadku przedwcze$nie. Inne urzgdzenie mogtoby
pracowaé dtuzej, a usuwamy je od pracy, aby zastapi¢ nowszem, spraw-
niejszem i ekonomiczniejszem. Z tego wynika, ze w kazdej gospodarce
technicznej musza byé czynione odpisy na odnowienie urzgdzen
(p. tabl. 1I).

Oznaczmy koszt zakupu pewnego urzadzenia przez F,. Przewi-
dujemy, ze urzgdzenie to przetrwa 7 lat, poczem bedzie zastgpione no-
wem urzadzeniem. Liczymy, Ze to nowe urzadzenie bedzie wymagato
takiego samego kapitatu F,. Trzeba jednak uwzglednié, ze urzadzenie
stare, jakkolwiek niezdatne do dalszego uzytku bedzie jeszcze przed-

Tablica I1I. Odnowienie i utrzymanie urzqdzerl.

” Odnowienie

|
|
| Liczba lat  Stosunek ko- [ Odsetek na

| sztu odno- t
| trwalosci  wienia doko-l utrzymanie

URZADZENIE
sztu zakupu | urzadzenia

| urzadzenia

e e

= N Fo I -
Budynek, komin, fundamenty . . . . . " 100 0,90 | 0,5%
Kotly . ! 12 | 090 '} 1,5
Zblorniki, podgrzewacze . I 20 | 0,70 1,5
Pompy F :' N 0,80 r 2,0
Przewody rurowe, |‘ 30 I 0,90 J 1,0
Maszyny i turbiny parowe 20 | 0,80 ,‘ 1,5
Pednie. . i 30 0,80 1,0
Pasyiliny . . . ... ... = 4 —.d 4 085 | 2,0
Turbiny wodne. " . 30 0,80 1,5
Maszyny elektryczne . . . . . . . . | 25 0,70\ || 1,5\l
ARUmflafar yR SIS 1% A5t 080ingn  20] _ .
Przyrzady pomiarowe, rozdzielcze i ochronne | 10‘\ IU 0,90‘;0; ’Z 2,0? ‘({5— MR
Transformatory. . . . . . . . .. ” 3Q) 0,70/ : ],5]
Podziemne sieci kablowe. . . . . . . 30 0,70 | 0,2
Przewody napowietrzne . . . . . . . 10 0,50 0,8
Stupy zelazne. . . . . . . . . . .| 25 0,90 1,0
Stupy drewniane. . . . . . . . . .| 10 0,90 | 1,5
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stawialo warto$§¢ sprzedazng F,. Kapital, ktory nalezy w ciggu » lat
zarezerwowaé, wynosi zatem F,— F,. Procent na odnowienie urzgdze-
nia przy stopie procentowej g% obliczymy wg wzoru:

Py —F q

pr=""7 5
s (1+1oo)

Przykiad-31. Obliczyé odsetki p,, p,—dla kabli 1 p —dla linji napowietrz-
nych. vPrzyjmujcmy stope 5-clo procentowa. Na zysk doliczamy 3%. Kapltal zamie-
rzamy umorzy¢ po uplywie 35 lat, a wiec roczny odsetek na umorzenle wyniesie:

5 5
1,05% —1~ 5,516 —1

(69)

D= =1,11%.

Odsetek na utrzymanle bedzie liczbg érednia ze stawek, podanych w tabl. I dla
poszczegolnych urzadzen z uwzglednieniem wzajemnego stosunku wartosci tych
urzadzen.

Przypusémy, ze z kapitalu, wylozonego na elektrownie, 27¢ pochionie
plac, budowle —30%, kotlty — 10%, przewody rurowe — 3%, turbiny parowe — 12%, ma-
szyny elektrycznc — 9% akumulatory — 2%, a rozdzielnia —7%.

Odsetek na utrzymanle elektrowni wyniesie:

0,6.30-+1,5.104+1.3+1,5.1241,5.94-2.2+2.7
100

", =02,

= 0,824,

p’¢=

odsetek na utrzymanie kabil:

a na utrzymanie przewodow napowietrznych, przyjmujac, ze 55% kapitatu
pochiong przewodniki, 354 —stupy Zelazne, a 104 — stupy drewniane,—

0,8.55+ 1,0.35+1,5. 10
T ——— A X

”‘
b,

Odsetki na odnowienie obliczymy dia kazdego urzadzenia osobno. Dla bu-

dowll wypadnie:
5
0,90 1_'@“;0171 == 0,034%,

dla kottow — 5,65%, przewodéw rurowych — 1,35%, turbin parowych — 1,204, maszyn
elektr. — 1,47%, akumulatoréw — 5,03%, rozdzielnl — 7,159, kabli — 1,05%, przewodni-
kéw — 8,97%, stupdw 2elaznych —1,89%, a drewnianych — 7,15%. Wobec tego, odse-
tek na odnowienie urzadzeni elektrownl wyniesie:

0,034.30+ 5,65.10+1,35.3+1,2. 12+ 1,47 . 9+ 5,08.. 2+7.15.7
P, = = 1,49,

100
kabli: 5
p",-=1a05%7
aprzewod6w napowletrznych—
3,97 .55+ 1,89.35+7,15. 10
100

III
D,

— 3,569,
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| &n

Catkowity procent p, wypadnie zatem:

p,=5+4 34 1,11 +0,82 + 1,49 = 11,42,
procent P, dla kabii:
pp=5+3+ 1,11 + 0,2 4 1,05 = 10,36 %,

a dla przewodéw napowietrznych:

P, =5-+3-+1,11+ 0,94+ 3,5 =13,614.

§ 30. Czas trwania najwiekszych strat,

,Czas trwania najwiekszych strat“ nalezy odréznia¢ od pojgc po-
krewnych: ,czasu uzytkowania najwigkszej mocy“ i ,czasu uzytkowa-
nia najwigkszego pragdu*.

Gdy podzielimy liczbe kilowatogodzin, pobranych w ciggu roku
przez odbiornik, grupg odbiornikéw lub calg siec rozsytowg, przez liczbg
kilowatéw najwiekszego obcigzenia P,,.,, to otrzymamy umyslong liczbg
godzin, zwang ,czasem uzytkowanianajwigkszejmocy* — 7,:
1=8760

1
‘tp = Pmax /Pdt . (a)

=0

Gdy za$ podzielimy liczbg amperogodzin, zuzytych w ciagu roku,
przez liczbg amperéw najwiekszego obcigZenia ..., to otrzymamy
»Czasuzytkowanianajwiekszego prgdu® — ¢;:
l/=q7eo
7o) T (b)

t=0

T =

Réznica miedzy temi dwiema $redniéwkami jest niewielka, zalezy
od wahan napigcia i wynosi zwykle okolo 5%:

T~ 1,05 Tp-

Obliczmy ,czas uzytkowania najwigkszego pradu“ sposobem wy-
kreslnym. W tym celu zwracamy si¢ do calorocznego wykresu zaleznosci
pradu I od czasu. Wykres taki, utozony w porzadku chronologicznym,
dzierizadniem, bylby szeregiem zygzakéw, Dla przejrzystosci szereguje-
my rzedne w tym wykresie nie w porzadku chronologicznym, lecz wg war-
tosci: od najwigkszych rzednych do najmniejszych. Na rys. 100 na osi
odcietych odtozono 8760 godzin rocznych, a na osi rzednych — prad 1
w amperach. Po uszeregowaniu rzgdnych wg warto$ci otrzymano krese
abe. Obszar powierzchni wykresu abcde zastapiono powierzchnia
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Tablica IV. Czas usythowania najwigkszego prgdu i czas trwania
najwickszych strat.

Catasie¢ elektrowni miejskiej [ub okregowej.

Elektrownie francuskie (liczby $rednie)

Elektrownie niemieckie; miasto o liczbie mieszkancow:

do 1000
od 1000 , 5000
» 9000 , 10000
» 10000 . 30000
, 80000 , 50000
, 50 000
Elektrownia ,Colfax* (Stany Zjedn.) w 1920 r.

styki roku 1920/21

liczby srednie ze staty-

Elektrownia okreg. w Czornewicach (Saksonja) 1921 r.

Obciazenia teoretyczne. Wykres [=f (f):

1) prosta rownolegla do osi odcietych
2) parabola wypukia l

(rys 101)
3) prosta pochyfa od maximum do zeral

4) parabola wklesta

Instalacje specjalne (teoretyczne).

Inst. przemystowa: 300 dni po 10 godz.; obcigzenie
catkowite
Inst. kolejowa: 365 dni po 16 godz.; #/, obcigz. catkow.
Oswietlenie uliczne calonocne bez wzgl. na ksiezyc
»n b

gaszone o ll-ej przy ksiezycu

» L polowa gaszona o 12-ej bez
wzgledu na ksigzyc . .M BB

OS$wietlenie uliczne polowa gaszona o ll-ej przy
ksigezycu

Roczna
|l liczba godzin
obcigzenia

8760

bl

"

N

3000
5840
3650
1120

3650

3650

Czas
uzytkowania

pradu

najwiekszego

3120

1900*
- 2420*
2850°*
3240+
3620%
4430*
5200%
6450*

8760
5840
4380
2020

3000
4380
3650
1120

2785

2385

*; godzin

|

Czas
trwania
wiekszych

strat
Tzodzin

| naj

[
|
i

1670

(1000)
(1400)
(1700)
(2000)

(2400)

(3100)
(3900)
(5300)

8760
4672
2920
1752

3000
3300
3650
1120

2350

1755

Uwaga. Lictby ozpaczone * wyprowadzono z ,czasu uzytkowania najwigkszej mocy" przez

dodanie 5%, liczby zas, wriste w nawias, wyprowadzono zapomocy wykresu (rys 101),
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prostokata a fge. Zgodnie ze wzorem (b) szeroko$¢ prostokata eg da
nam warto$¢ ,czasu uzytkowania najwiekszego pragdu® — =,

Przy obliczaniu przewodéw na gospodarno$é interesuje nas inna
sredniéwka, mianowicie ,czas trwania najwigkszych strat® 7. Jest to
iloraz liczby kilowato-
godzin, straconych
w ciaggu roku w prze-
wodach, przez moc naj-

Liczba kilowato-
godzin, straconych
w ciggu roku w prze-
wodach przy obcigze-
niu rzeczywistem, jest
taka sama, jaka bytaby

wiekszych strat: /) ;,—--—7%-‘— =
= 8760 A
T = — -l 7{1211’/(1»/, i ///‘: :
Tmax® B Yy :
1=0 Vg ooy ;
a po skréceniuprzez B /ég
: 1=8760 {4
11:71‘ axz / 12 dt | (70) f
iy A28 g
40| LN A "N

VNN W N S N %
3
S
NN

g UL i
stracona, gdyby prze- 4 [ q —d
wody byly obcigzone 07767 T -3120 6’76‘@0{/:.
pragdem najwigkszym
Rys. 100.

Iex W Cciggu 7' godzin.
ZnajdZmy liczbe T sposobem wykre§lnym. Na rys. 100 pozostawiamy
o odcietych bez zmiany, a na osi rzednych wprowadzamy nowg po-
dziatke dla zmiennej — I?. Podnoszac poprzednie rzedne do drugiej
potegi, otrzymujemy krese ahi. Powierzchnie wykresu ahide (zacie-
niowang pionowo), ktéra przedstawia liczbg kilowatogodzin straconych
w ciggu roku, zastepujemy powierzchnig prostokata akle (zacieniowang
skosnie). Szerokos¢ tego prostokata bedzie wielko$cia T

Zachodzi pytanie, jaki jest stosunek wielkosci =; do 7. Rozpatrzmy
cztery teoretyczne przypadki przebiegu obciazenia, w ktorych kresa
zaleznosci pradu od czasu I = f(¢) dalaby si¢ uja¢ w rownanie,

1. Obcigzenie state. Kresa I = f (¢) w postaci linji prostej
rownoleglej do osi rzednych (rys. 101—1). R6wnanie kresy ... I =T, ,.»

' T'=r; = 8760godzin.



2. Kresa I=f (¢) w postaci paraboli wypuktej (na rys. —2; wierzchotek

, . . 87602 — 12
na poczatku wykresu, u géry). Réwnanie kresy... I = Iux - 87602
Catkowanie wg wzoru
Tyorfz. (b) daje T =—E2S-> 8760—=

5760 — 6840 godz., a catko-

/ </ : ,
iow JT(Z \;afe gvgg\;/;c)ni(m). ®
"(/l?ﬂl \7, = 15 —
6000 \\_\L = 4672 godzin.

3. Kresa I={¢)
w postaci prostej po-

3007

4000 I

chytej (na rys.-—3). R6-
3(;505 wnanie kres}i;;.
2000 I= Imex = g76 ¥
7000 o 1 8760 = 4380
P 2
R SO e L o bl
106G 2000 3900 4000 5000 6000 7006 5000 Tigom: 1
Rys. 101. = 3 8760 = 2920
godzin.

4. Kresa I={(¢) w postaci paraboli wklestej (narys.—4; wierzchotek na

. : . A t?
koncu wykresu u dotu). Réwnanie kresy... I =11 — 28766 —+ 87607
T = % 8760 — 2920 godzin; T=% 8760 = 1752 godzin.

Na rys. 101 na osi odcietych odlozono wartosci «;, a na osi rzed-
nych ... T. Opierajqc si¢ na wynikach zaleznosci T od t; w czterech po-
wyzszych przypadkach obcigzenia, wprowadzono do wykresu cztery
punkty : (1), (2), (3) i (4). Krzywa, taczaca te punkty, moze do pewnego
stopnia charakteryzowac zalezno$¢ ,czasu trwania najwiekszych strat
od ,czasu uzytkowania najwiekszego pradu“. Ale tylko do pewnego
stopnia. Scisle biorgc, przy tym samym czasie uzytkowania t; moga
wypas¢ najrozmaitsze wartosci T, zaleZnie od ksztattu kresy zasadniczej
I=T1().

Tablica IV podaje warto$ci t;, T w réznych teoretycznych i prak-
tycznych przypadkach obcigzenia.
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