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ROZDZIAL IX

Prad zmienny.
§ 40. Rozplyw pradow.

Dotychczas mieliSmy do czynienia z prgdem statym. Przy pradach
zmiennych bedziemy sie opierali na metodach i wzorach, ufozo-
nych dia pradu statego, wprowadzajac tylko pewne poprawki i uzupet-
nienia, wynikajace z whasciwosci prgdu zmiennego.

Prad staty miat kierunek okre$lony. Strzatkami oznaczalismy: 1) na
przewodach pojedynczych — kierunek pradu, a 2) na torach — kierunek
pradu w przewodzie dodatnim albo, co na jedno wychodzi, kierunek
przeplywu energji.

Prad zmienny nie makierunku okreslonego. Na torach pradu zmien-
nego bedziemy strzatkami znaczyli kierunek przeplywu energiji
tak, jak przy pradzie statym, a wigc od Zrédta do odbiornika i od punktu
zasilajacego do odbiorczego.

Nowy czynnik, ktéry przybywa w pradach zmiennych, to przesu-
nigcie fazy migdzy falg pradu a falg napiecia. W pradach stalych obcia-
zenia réznity si¢ od siebie tylko iloSciowo (liczbq watow), tu za$
bedq sig réznity iloSciowo i jakosciowo. Rozrézniamy obcigzenia opo1-
nosciowe,indukcyjne i pojemnosciowe. W obciazeniu opor-
no$ciowem (bezindukcyjnem) fala pradu wpada w jedng faze z falg na-
piecia, w indukcyjnem — prad opéznia sig, czyli podqza za napigciem,
wreszcie w pojemnosciowem — wyprzedza napigcie. Lampy Zarowe dajg
obcigzenie opornosciowe, silniki asynchroniczne — indukcyjne, a silniki
synchroniczne przy normalnem wzbudzeniu -— obcigzenie opornoscio-
we, przy niedostatecznem wzbudzeniu — indukcyjne, a przy nadmier-
nem — pojemnosciowe.

Dla ustalenia rozplywu pradéw, rozkladu napiecia i katow przesuwu
fazy zastosujemy metode wykres6w wektorowych. Wezmy najprostszy
przyktad toru (rys. 120), obcigzonego tylko na kraficu. Przypus¢my, ze
obcigzenie jest indukcyjne i daje przesuw ¢, migdzy napigciem E, a pra-
dem 4. Poczatek toru bedzie zasilany tym samym pradem ¢, ale napiecie
I7, bedzie inne i inny tez bedzie kat przesuwu ¢.. Zbudujmy wykres,
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ktoryby wyrazal wzajemng zaleznos¢ tych wartosci. Zaczynamy od wek-
tora napigcia, panujacego na kraficu toru....E, (rys. 120). Nastepnie
kreslimy wektor pradu ¢ z op6Znieniem o kqt ¢,. Wskutek opornosci I
w przewodach elektrycznych nast¢puje pewna strata napiecia, ktorej
warto$§¢ rowna sie iloczynowi 4 B, a kie-

° 4 Z  runek jest zgodny z kierunkiem pradu
£lg & &Lt g Dodajemy geometrycznie do napie-
/ \ / - yg y pig
\ cia E, strat¢ ¢ B i otrzymujemy napiecie,

£ ., panujace na poczatku toru .... E,

TT——— A A A
% £ E,.=E, +iR.
Jednoczesnie znajdujemy tez kat
Rys 120 pIzesuwu ¢,.
Przyktad 50. Ustali¢ napigcla, prady

i katy przesuwu w torze otwartym (rys. 121), obcigzonym:
w punkcie b indukcyjnie pradem 20 4 przy cos ¢, = 0,7 (y, = — 45°30")

5 ¢ pojemnos$ciowo w 39, , cosg =08 (p,=-+ 3650
& z Indukcyjnie w 18, , cos 9 =06 (9, =—35310).
Przewody miedziane o przekroju 16 mm® Napiecle na kraficu.... E, =106,5 V-
) 7 £ £ f
e 0 b 60 & w™
Ui A
Yo B e L

-45°30' +36%50" -53/0"

£ | s
=0T SR e O
R e
PANY] by  T——sn
X d P .
Rys. 121.

Skala wykresu (rys. 121): 1 A=21ﬁm; 1V=1mm.
Rozpoczynamy. wykres od napigcia na kraficu toru. Odkladamy:

0d=E,=1065V ¥doh=—-5310' oh=i=154.
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W odcinku ¢ z ptynie prad I, ktéry réwna sie pradowi odbieranemu i ,—15 4.
W odcinku tym powstaje strata naplecia o wartosci:

o 2.15.40
W= D ] e
cz cs ce 57 5 16 ]‘32 V
w kierunku pradu I,,. Kreslimy wektor d ¢e=1,32 I/, réwnolegly do o k. Napigcie

~w punkcle ¢ jest suma geometryczng:
R e
Ec == El + AE ez’

Te sume wyobraza wektor oe. W punkcie ¢ mamy odbiér pojemnosciowy,
a wiec odkltadamy prad tak, aby wyprzedzal napiecie:

¥ 0k =+ 36°50’ ok=1,=354.

W odcinku b ¢ ptynie prad /,,, kiéry réwna si¢ sumie geometrycznej pradéw
T TR :

g 18"
A A A
lbc:rfs +7'c'

Znajdujemy ten prad w postaci wektora 0. Zmierzywszy na wykresie diu-
gos¢ tego wektora, dowiadujemy si¢, ze prad I,,— 38,1 4. Strata napiecla w od-
cinku b ¢ wynlesie: ;

e 2.38,1.60
AL, =TI, Ry, = ATl

Kreslimy wektor ¢f =5 V, réwnolegty do ol. Napiecle w punkcie b jest suma
geometryczng:

—

A A A
E,=E,+AE,,.
Napiecie to wyobraza wekior of. W punkcie b mamy odbiér indukcyjny.

Odktadamy
xfom=— 45°30 om==i,=204.

W odcinku a b plynie prad I ,, ktéry réwna si¢ sumie geometrycznej:
A A A

Iab:Ibc+1b'
Znajdujemy ten prad w postaci wektora on. Zmierzywszy na wykresie diu-

go$¢ tego wektora, dowladujemy si¢, ze prad I, =513 A. Strata napigcia w od-

cinku a b wynlesie:

5 2.51,3.70 5
ALG’) o lab Rab = 57 = 167_ — 7)87 V.

Kreslimy wektor }'g=7,87 V, rownolegly do on. Napiecle zasilania E, jest
sumg geometryczng:

Napiecle to wyobraza wektor 0g. Zmierzywszy dlugosé 0y, znajdujemy, ze
I, =120 V. Znajdujemy jednoczesnie kat przesuwu fazy pradu zasilanla<gon =
— 'Pa —— 5'.’50’.
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Zadanie powyzsze mozemy rozwigza¢ innym sposobem, znacznie
prostszym, cho¢ nieco mniej Scistym. Juz z wykresu na rys. 121 widaé,
ze wektory napiecia I,, I, E, i I, leza prawie w jednej linji. Nie po-
pelnimy zatem wielkiego btedu, gdy przyjmiemy, Zze kierunek wek-
tora napiecia roboczego jestnacatejdiugodci toru jedna-
kowy. Wychodzac z tego zalozenia, bedziemy mogli wszystkie prady
odbierane roztozy¢ na dwie sktadowe czgsci: 1) prady watowe — w kie-
runku napigcia i 2) prady bezwatowe — w kierunku prostopadtym do
napigcia. Rozlozywszy prady w ten sposéb, osobno obliczymy roz-
plyw pradéw watowych, a osobno — bezwatowych. Dodajgc geome-
trycznie prady przewodowe watowe z bezwatowemi, otrzymamy wreszcie
rozplyw pradéw rzeczywistych. Ustalenie rozptywu samych praddw
watowych i samych pradéw bezwatowych nie przedstawia zadnej trud-
nosci. Prady te bowiem znajdujg si¢ w jednej fazie, a wiec dodaja sie,
nie geometrycznie, lecz algebraicznie tak, jak prady state. Dla pradow
bezwatowych jednak trzeba wprowadzi¢ pewne uzupeinienie, Prady te,
niezaleznie od zasadniczego kierunku (mamy tunamysli: 1) zasila-
nie lub 2) odbidr), majg jeszcze swoj wlasny zwrot wektorowy: 1) in-
dukcyjny t.j. op6zniajacy si¢lub 2) pojemnosciowy t. j. wyprzedzajgcy.

Kierunlki zasadnicze prqgddw bezwaltowych znaczymy strzallami
(prqd zasilania tak, jak doplyw, a prad odbioru tak, jak odplyw),
a wlasne zwroty wekiorowe — znakami: plus © minus (plus — prqd
wyprzedzajgey napiecie, minus — prqd opdiniajgey sie). Przewodo-
wym prqgdom bezwatowym nadajemy strzatkami talie same kierunki,
jalkie wypadly dla przewodowych prgddw watowych, a nqgsiepnie sta-
wiamy enaki plusy i minusy wg wymagar I-go prawa Kirchhoffa. Znaki
te ujawniajq zwrot wektorowy rzeczywistych praddw przewodowych.

Przyktad 51. Tor ten sam, co w przyktadzie 50. Ustali¢ rozptyw pradéw.
Rozkladamy prady odblerane na watowe i bezwatowe:

w punkcie b prad watowy...20 cos (—-45°30)= 14,0 4,
prad bezwatowy.... 20 sin (—45°30")=— 14,2 4,

w punkcle ¢ prad watowy ....35 cos (+36°50")= 28,0 4,
prad bezwatowy .... 35 sin (+ 36°50') =+ 21,0 4,

w punkcle 2z prad watowy ... 15 cos (— 53°10") = 9,0 4,
prad bezwatowy ... 15 sin (—53°10") = --12,0 4. -
Rys. 122-1 przedstawia rozptyw pradéw watowych. W odcinkn be¢ plynie
9+ 28=37 4, a w odcinku @ b...37 +-14=051 4.

Na planie pradéw bezwatowych (rys. 122-11) stawiamy strzatki o tych samych
kierunkach, co w pradach watowych. W odcinku bc ptynie — 12+ 21 =+ 9 4
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(znak plus méwi, ze prad wyprzedza napiecie), a w odcinku a b....-+9—14,2—=—52 4
(prad opéznia sie).

Znalezione przewodowe prady watowe i bezwatowe dodajemy ze sobg geo-
metrycznie i ofrzymujemy rozplyw pradéw rzeczywistych (rys. 122-lif). W odcinku
b ¢ plynie prad:

Ty, =)/372 5~ 9 = 38,1 .1, przesuniety w fazie o kat 9,, = arctg <-;79>= —+ 13740’
(znak plus w skiadniku bezwatowym moéwi, ze prad wyprzedza napiecie), a w od-
cinku @ b—

Ly =512+ (—5,2)*=51,3 4, - 57 b 3 ¢ 9z
przesuniety w fazieo kat ¢,, = JII 114 2{9 }

= arctg <:5‘?lg) = —5%0’

" a -52 b ~9 ¢ 12 2z
(prad opéZnia sie). Narys. 122-]il f : b i }
rozpltyw pradéw jest unaoczniony —j52 -7z 21 ~7
zapomocg tréjkacikéw. 'Boki po-
ziome przedstawiaja prady wa- a b C Z

towe, pionowe — bezwatowe (i 1 }
(w gére 1d3 wyprzedzajace, na T 373 ﬁﬂ w7 D7
do6t — op6Zniajace sie),a przeciw- 518 —5%0° R0 1390 35599 15

prostokatne — prady rzeczywiste. —5%0’ C —45°30" +36%0 —35370"
Trojkaty zacienlowane tycza sie

.pradéw, wyprzedzajacych na- Rys. 122.

piecie. :

Chcac ustali¢ rozptyw pradéw metods $cista, trzeba znaé napiecie
robocze na krarcu toru i oporno$ci przewodéw. Rozptyw pradéw wg dru-
giej metody nie zalezy ani od napig¢, ani od opornosci. To tez, dopéki
przekroje przewodow nie sg jeszcze obliczone, rozptyw prgdéw mozemy
ustali¢, positkujac sig tylko metoda druga.

Przechodzimy do toréw za-
mknigtych. Zaczynamy od przykladu a6
najprostszego — od toru (rys. 123), & }J B
obcigzonego w jednym tylko punkcie
b, a zasilanego z obu kraficéw a, i a,.
Punkt b jest punktem splywu pradéw
I, i I,. Rysujemy wykres wektorowy
dla odcinka a,b: Rys. 123.

oc=Ey; of =1,; cell of; ce =I,By; oe=E,
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Rozkladamy prad 7, na sktadniki:
watowy .... I, cos ¢, bezwatowy .... I, sin o,
a takze rozkladamy strate napigcia ce = I, R, na sktadniki:
watowy .... cd = (I, cos g) R,, bezwatowy.... de = (I, sin ¢) B,.

Latwo sprawdzié, ze wykres napieé, zbudowany dla odcinka a, 0,
jest jednoczesnie wykresem dla odcinka a,b. W punkcie b moze byc
tylko jedno napigcie....oc = F. Zgodnie z zalozeniem, wszystkie punk-
ty zasilajgce majg napigcia jednakowe, a wigc oe = I, = E,. Wobec te-
go, straty napiecia s jednakowe: ce = I, R, =1I, B,, jednakowe sg skiad-
niki watowe tych strat i jednakowe sktadniki bezwatowe :

(I, cos9) By =(Lcosg) B, (I sing) B, = (L sing) R, (a)

Gdyby tor a, @, byl obcigzony w wielu punktach, to rozumujac, jak
wyzej, doszliby$my do réwnarn ogdlniejszych. Okazaloby sig, Ze suma
iloczyn6éw pradéw watowych przez opornosci z jednej strony punktu
sptywu musi si¢ rownaé sumie iloczynéw z drugiej strony tego punktu.
To samo tyczy sie prgdéw bezwatowych.

Stad wyptywa prawidio ogélne.

Chegc ustalic rozptyw praddw w torach zamknietych, rozlladamy
prqdy odbierane na watowe i bezwatowe. Obliczamy rozplyw prgddw
0s0bno watowych i osobno bezwatowych (przez zrownywanie momentow
tak, jak przy pradzie stalym § 8). Wreszcie dodajemy geometrycznie
znalezione prady przewodowe: watowe i bezwatowe.

-

Przyktad 52. Ustali¢ prady 1 katy przesuwu w torze zamkuietym (rys. 124)
o przekroju jednostajnym, obciazonym w punktach b, ¢, d temi samemi pradami,
co w przykladzie 50 i 51.

a, W' b 60 c 40d 60 a
: ] ] T :

20 3 ¥4
—45%30° +36%50° —53°10’

24 %4 9

] Rys. 124

Rozkladamy prady na watowe i bezwatowe. Obliczamy rozplyw pradow
watowych (rys. 125-1) i bezwatowych (rys. 125-11). Watowe prady zasilania wy-
niosa:

o 9.60 +28.100+14.160 o, o,

¢ 230
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__14,70+28.130+9.170 !

i 530 =26,74 4,
a bezwatowe: .
— 12.604-21.100 — 14,2.160
S 1 .
— 230 3,884
— 14,2.70+21,130—12,170
i) = = = —— i

Po justaleniu kierunku przewodowych pradéw watowych (rys. 125-1), stawiamy
na planie pradéw bezwatowych (rys. 125-11) strzalkl o tych samych kierunkach, co
dla pradéw watowych, i zapomoca znakéw + i — uzgadniamy z I-em prawem
Kirchhoffa.

;e 2426, M2 c 17 4 267 a
) 1 1 ] T
1
- 74 28 g . i
p —388 |, /032 1068 g 132 a.
' ) I ] 1 @
|
a ) : a
R : 4 T 4 ]d o’
| 2457 o 14,55 5;5 252 ) w7
#IT —gopyr ' gpopy ez ey 2675
~9°19’ —45°%0"  I6°50° —530° _ 2%y’
Rys. 125.

Dodajac prady watowe i bezwatowe geometrycznie, otrzymujemy (rys. 125-111)
prady rzeczywiste:
4= )24,26"+(—3,88)'=2457 4, i, = J/26,74°+(—1,32))=26,75 4.

Dla calo$ci obrazu obliczamy jeszcze sumaryczny prad zasilania:

i = }/(24,26 4-26,74)2+(— 3,88 — 1,32)2=51,3 4
1 wypadkowy kat przesuwu:

— 3,88 —1,32

Ll 2 — — 5050' 5 j Ao L)
74,06 - 96.74 5050 (poréwnaj przykt. 51)

v = arctg

W wielu przypadkach i ten sposéb jest zbyt ztozony. Rozkladanie
pragdéw, dwukrotne obliczanie rozptywu, skladanie pradow zpowrotem —
wszystko to wymaga wielkiego naktadu pracy. Gdy chodzi o wyznacze-
nie przekrojow, niepotrzebna jest taka doktadnos¢. Katy przesuwu
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wahajq si¢ nieraz w tak ciasnych granicach, Zze nasuwa sie my$l sprowa-
dzenia wszystkich odbioréw do jednostajnego (jakby ,Sredniego“)
kata przesuwu. Zaoszczedzitoby to wiele pracy.

Takim jednostajnym katem dla szeregu odbioréw
bedzie wypadkowy kat przesuwu dla tych odbioréw.
Obliczmy go. WyobraZzmy sobie tor zamknigty (albo catg
sie¢ rozsytowq), obcigzony w n punktach pradami: 1) 4,
op6zniajacym si¢ o kat ¢, 2) ¢, — kat ¢, ... a) ¢, — kat
9. ... 1n)i,—wyprzedzajacym o kat ¢,. Dadajmy te prady
geometrycznie (rys. 126), a otrzymamy prad wypadkowy
i (na wykresie wektor 0b), opéZniajgcy sie wzgledem na-
piecia E (wektor w kierunku oa) o wypadkowy kat w,.
Jak wida¢ z wykresu:

ai)
g 9o = —
ao
__— % sing, —d,sing, ... —d,sing,.. . 4a sin g,

%y COS @, ~} %, COS Py ... = G, COS @ ... -4, COS Gy

Licznik jest sumg algebraiczng prgdow bezwato-
wych, przyczem prady z obcigzen indukcyjnych wyste-
puja ze znakiem minus (—), a z obcigzen pojemnoscio-
wych ze znakiem plus (+). Mianownik za$ jest sumg
arytmetyczng pradéw watowych,

Xt w9,

a=1 (-+ obciaz. pojemno$ciowe,

19 Q0= omn— - — obclaz. indukcyijne). (b)
X 4, COS %,

a=1
W punktach odbiorczych panujg réZzne napiecia. Nie popetnimy
jednak wielkiego btgdu, przyjmujac dia wszystkich odbioréw, zamiast
napie¢ réznych, pewne jednostajne napigcie Srednie £,,. Oznaczmy przez
Du Py« Da .- Pn moce odbioréw w punktach 1,2...a...n, wyraZzone
w watach. Pomnozywszy licznik i mianownik wzoru (b) przez napiecie
Srednie I, otrzymamy:

Y+ By iasing, S -+ (Ey 2, COS @o ) _57{5
a=1 =
i e e B =

Z B 5, COS 9, Z (B i cOS 92)

+101t9‘?1+ +p«t9<{>a+ T Dn UG Pa
P e i DY
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2w « i ‘
; ol R (-+ ¢bcigz. pojemnosciowe; (85)
g o=~ azn | - obciaz. indukeyijne).
Y p,
g=ll

Zastosowanie tego wzoru nie przedstawia trudnos$ci, gdyz odbiory
pradu podawane sg zwykle w liczbach watéw. Praktycy czgstokroé¢
upraszczajg sobie rachunek i obliczajg caly rozplyw pradéw w watach.
Ze stanowiska teoretycznego jest to postepowanie bledne, gdyz nie
uwzglednia spadku napiecia i straty mocy. Mozna jednak czgSciowo
naprawi¢ zto i po ukoriczeniu rachunku powiekszyé liczby doprowa-
dzonych mocy, mnozac je przez stosunek napigcia punktéw zasilajacych
do napiecia $redniego u odbiornikéw.

Przyktad 53. Na rys. 127 odbiory podane s3 w watach. Obliczy¢ sposobem

przyblizonym moce pradéw zasilajacych. Przekr6j jednostajny. Napiecle w punktach
zasilajacych 120 V, a $rednie naplecie u odbiornikéw 116 V.

2 b 60 ¢ 40 4 62

Q ® ] ‘ @ 4,
%24 2248 1044
—45°30" +36°50° —53°00"
Rys. 127.

Obliczamy przyblizona moc pradéw zasilajacych:
_ 1044.60+3248.100+1624 . 160

y 2% 230 = 28141,
T 1624 .70+324283.0130+ 1044 .170 —3102 W.

Chcac uwzgledni¢ strate mocy w przewodach, mnozymy znalezione liczby
przez stosunek napigc:

116
Zadanie jest juz rozwlazane. Przy powy2szem obliczaniu przyjeli§my jedno-
stajny kat przesuwu. Kat ten wynosi wg wzoru (85):

— 1624 1g 45°30' + 3248 tg 36°50' — 1 044 Ig 53°10"

1624 + 3248 + 1044 -

Znajgc warto$¢ tego kata, mozemy obliczy¢é prady zasilania w amperach:
R ac it _ 3102

' 77 116 cos 5°50’ 2 = 116 cos 5950’

Sciste obliczenie (przyklad 52) dalo niemal takie same wyniki:

=2910 W, p.=3210 W.

— 5%0".

'wo==arctg

=244, 810 il

i, = 24,57 4; i, = 26,75 A.
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Obie powyzsze metody mozemy zastosowaé do sieci zamknietych.
Wg metody S$ci$lejszej nalezy przedewszystkiem prady odbierane roz-
tozy¢ na skiadniki watowe i bezwatowe, nastepnie opracowaé rozplyw
pradéw osobno watowych, a osobno bezwatowych, wreszcie zna-
lezione prady przewodowe dodaé ze sobg geometrycznie. Row-
nania dla sieci prgdéw watowych beda zupeinie zgodne ze wzo-
rem (29):

a=n

AT EG,, ___ZAD, Ga, _2(* Dtait =20y

a=1{

—_—
wyréwnawcze skiadowe odbidr

przyczem AE, | 2\73;" ﬁ,‘: E,‘: bedq teraz oznaczaty sktadniki wato-
we strat napiecia, (7',)v.. . (¢'2)".... (¢'»)* -- prady sktadowe, obliczone z pra-
déw watowych, a 5] — sktadnik watowy pradu, odbieranego z punktu
weziowego ¢.

Réwnania za$ dla pradéw bezwatowych beda musiaty uwzgledniaé
zwrot tych pradéw (opdznianie sig lub wyprzedzanie napiecia), a wiec
w og6lnej formie wyraza si¢ wzorem nastepujacym (por. ze wzorem 84):

a=n

Awa“ G A]' 7, NN LTS i — (i) =0} (+ wyprzedzanle,
“a 2 “a Z:_( ) 5 — opéZnianie), (86)

a=1 a=1

—

wyrownawczc sktadowe odbidr

przyczem AE, , AE; ... AE; ... AE) beda oznaczaly sktadniki bezwatowe
strat napiecia, (z/,)" ... )” (¢'s)»— prady sktadowe, obliczone z pradéw
bezwatowych, ¢ skladmk bezwatowy pradu, odbieranego z punktu we-
ztowego ¢.

Rozwigzywanie wykresine réwnan wzoru (86) bedzie takie samo,
jak réwnat (84) — p. rys. 116.

Positkujac si¢ metoda mniej $cistq, bedziemy operowali liczbami
watéw tak, jak gdyby to byly liczby amperéw, a réwnania utozymy wg
wzoru (29). Obliczone moce zasilania nalezy skorygowaé, mnozqc je
przez stosunek napigcia zasilania do napigcia $redniego. Wypadkowy
kat przesuwu fazy znajdziemy wg wzoru (85), a prady w amperach
otrzymamy, dzielqc liczby watéw przez $rednie napiecie u odbiornikow
E, i przez cosinus kata wypadkowego .... cos ¢, (por. przykt. 53).
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§ 41. Spadek i strata napiecia, strata mocy.
Wré¢my do toru otwartego az (rys. 128), obcigzonego tylko w je-
dnym punkcie, na krancu z prgdem . Na wykresie wektorowym: 0b = .,
of = 4,bc = i.R, oc = E,. lloczyn pradu przez oporno$¢ toru nazywamy

strata napieciaioznaczamy przez Y A4 ; £r
- X z
AL, (wektor bc): L% z
i L R
AK,, =1 R. 87
! (NS £ b AE,d

Przyprostokatne sa sktadnika-

mi straty napigcia: watowym ;°
(bd) i bezwatowymn (dc). Chcac T c
znalez¢ roznice napie¢ miedzy po- Rys. 128,
czqtkiem a kranicem toru, zataczamy

z punktu o fuk ce promieniem oc i znajdujemy odcinek:

Pt Er— [

Znaleziong réznice bedziemy nazywz‘ili nadal tak, jak w pradach
stalych, — spadkiem napigcia.

Strata napiecia jest geometryczng riznicq napiec, spadek — vd-
Znicq algebraiczng,

Jak widaé z rys. 128, rdéznica mledzyspadklem napiecia (be)a skta-
dnikiem watowym straty napiecia (bd) wyraza sig diugoscig strzatki de.
Réznica ta w stosunku do napigcia zasilania (oe) jest nieznaczna. Im
mniejszy jest stosunek spadku napigcia (be) do napiecia (oe), tem mnie;j-
sza jest réznica de. W praktyce spadek napigcia rzadko kiedy przekracza
5% (na rys. 128 wynosi okoto 50%!), a wigc odcinek de zawsze wypada
znikomo maty. Nie popetnimy zatem wielkiego biedu, przyjmujac, ze
spadek napieciarowna sig sktadnikowi watowemu straty
napiecia:

AB,, =~ AF, cos ¢, =t R 05 ¢,. (88)
Dla toré6w pragdu zmiennego obliczamy nieraz stratg mocy AP,
ktéra wyraza sie wzoremn: :
i Y= g (89)
Poréwnajmy procentows stralg napigcia p, dla toru, obcigzonego
w jednym tylko punkcie:
AE,, iR

pv Ea 100:2 Eu 100
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z procentowym spadkiem napiecia p,:

AL,
Vi o
i z procentowgq stratq mocy: "
A 2R iR

PI=2p ik i, COS @, NS E,coS ¢,

a otrzymamy stosunek wzajemny:

1
p,, Duv:Pw=1:C0S¢,: Esa, (90)

A wiec dla toru, obcigzonegow jednym tylko punkcie, naj-
wigkszg jest liczba procentowej straty mocy p,, nastepnie idzie liczba
procentowej straty napiecia p,, a najmniejsza jest liczba procentowego
spadku napieciap,. Przy obcigzeniu oporno$ciowem (bezindukcyjnem)
cos ¢, = cos ¢, = 1, a wszystkie liczby procentowe p,, p., p. Wypadna
jednakowe:

E’: = Pv = Pus

Przechodzimy do toréw, obcigzonych w kilku punktach (rys. 129).
Wykres pragdéw i napieé zbudowaliSmy w ten sposéb, jak na rys. 121.
Do napiecia na kraficu E, = oz, dodano geometrycznie straty napiecia:

S b o Jig, Lsp B2 Ay =I.R

® = =

; T l‘lbp l [pr }[’y} 1}’2 j Y= ye Lly= Zi'/n
b 72 L Y /4 AEry = Iry R"!I = Y7,

Z—_I;J,,, = Iy Bpr = 7,1,
o " A_I’;'bp = Ibp Rb1v=p1bx
= “ ‘}EE :Fé: AE—ab = I(lb Bay =_b—1&1

“Ya, i otrzymano napiecie zasilania
E.=oa,. Narys. 129 stosu-
nek strat napiecia do napigcia
roboczego jest nadmierny.
W rzeczywistosci, stosunek ten,
jak méwiliSmy wyzej, rzadko
kiedy przekracza 5%, a wektory napiecia na poczatky, i na kraficu toru tak
niewiele odchylajq sie od siebie (patrz rys. 121), ze mozna przyja¢ dla
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nich kierunek jednakowy. Wré6émy do rys. 129 i wyobrazmy sobie, ze
osrodek o zostal znacznie cofniety w strong lewa, przez co wektory na-
pie¢ £, By, E,, E,, I, i E, przybraly kierunek poziomy. Katy przesuwu
pradéw przewodowych T, Isp, Ipry I,y I,. wzglgdem wspélnego (poziome-
go) kierunku wszystkich napig¢ oznaczyliSmy (patrz rys.) literami: g,
Pops Pprs Pryy Pye

Linja tamana 2, y, 7, p, b, a, ilustruje straty napiecia wszystkich
odcinkéw toru, cigciwa tej linji 2, a, jest wypadkowq stratg napigcia ca-
lego toru ... AE,,, rzut poziomy tej cieciwy -... 2, a,’ jest sktadnikiem
watowym straty napiecia, a rzut pionowy a, a, — sktadnikiem bez-
watowym, :

Jak widaé z rysunku, sktadnik watowy straty napigcia AEj, réwna
sie sumie;

g a) =2y, + Y1+ o] + 00+ b4 =2y, cos . +

+ Y, 7, COS %y + 7y Dy COS 9y + 1715; COS Py + by @y COS Gy =
= I: RBy. OS 9y + I, B, COS Py + Iy Ry COSPp + Ly By COSPsp +
~+ Zas Bay €OS Pus,

a ogolnie:

4

Ay =, Tor €OS 9pr) Bpr (a)

Sktadnik bezwatowy AL, réwna sig sumie:

e oy =a/y" +y" r"+r" 0" —p" 0"+ a,
a ogdlnie:

N : (+ gdy prad wyprzedza;
AE,, = Z (= L Si0 @y ) By, — gdy prad opéZnia sig). (b)

We wzorach (a) i (b) iloczyny (I, oS ¢,-) sa pradami watowemi,
a (I, sin ¢,, )— pradami bezwatowemi.

Watowy sktadnik straty napiecia réwna si¢ sumie iloczyndw prq-
dow watowych przez opornosci, a bezwatowy skiadnik — sumie iloczy-
ndw prqdow bezwatowych przez opornosci.

Prady watowe sg wszystkie w jednej fazie, a wigc dodajg sig
algebraicznie, jak prady state. To samo tyczy si¢ i prad6w bezwatowych.
Stad wniosek, ze wzory (a) i (b) mozemy przeksztalci¢ tak, jak w § 3
przeksztalciliSmy wz6r (5) na wzér (6), zastgpujac prady przewodowe—
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pradami zasilania i odbioru, a sumowanie odcinkami — sumowaniem
momentami.

[}
Sktadnik watowy straty napiecia réwna sie (rys. 129):

AE", = (i COS 9,) Ras — (45 €OS 3) Rys — (45 COS §9p) Byo — (4,08 ¢r) By —

— (i C0S ) Ry = 2y % (6 €08 9,) B ©
a skladnik bezwatowy (%, %, ¢, ¢, — induk.; ¢, — pojemn.):

AE(’:E = (—— 1.,, sin (Pa) .Raz =y ('— ib sin (Fr,) Rb, _— (—I— ip sin (Pp) _Rp, —_
—(—i,sing,) Bn—(—14,sing,) B, :Z == (=4 sin @) By (d)

Z tréjkata prostokgtnego 2, a,’ @, znajdziemy wypadkowa strate
napigcia (2, a,), czyli geometryczng réznice napigé:

AT ‘/ [Zﬂ 'z (z’,, cos (pp) Rp;r + [25 I (iip sin (p,,) 1.’./‘:']2

a

(sumowanie momentami;
-+ zasllanie, — odbiér; (91)
-+ wyprzedzanie,—opéZn.).

Spadek napiecia, czyli algebraiczng réznice napie¢, mozemy z-do-
stateczng doktadnos$cig zréwnaé z watowym sktadnikiem straty napigcia:

(sumowanie momentami; (92)
-+ zasilanle,—odbiér).

AB, =~ 2 3 (i,, cos 'p,,) B

Spadek napiecia w prgdach zmiennych oblicza sig tak, jal
w prqdach stalych (wzory b 1 6), lecz zamiast praddw rzeczywistych,
uwzglednia sig skiadniki watowe.

W pradach statych moc pradu odbieranego réwna si¢ iloczynowi
napiecia przez prad....p = E ¢,aw pradach zmiennych — iloczynowi na-
piecia przez prad i przez spéiczynnik mocy.... p = K i cos ¢. Stad wnio-
sek, ze spadki napiecia przy-jednakowych mocach odbioru p,
wypadajg jednakowe dla prgdu statego i zmiennego.
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Wreszcie strata mocy wyniesie:
A Paz = L112 b)'nh + Ib1;2 Rb[: "l“ Iyr2 Rpr "l" II'_//Z I{r_y "'I"' Iyzz Rya»
czyli ogélnie :

<! |
AP Z I, B, | (sumowanie odcinkami). (93)

a

Gdy tor na calej swej dtugosci bedzie miat jednakowy przekrdj s,

wowczas wyprowadzimy przed nawias %,a sumowacbedziemy iloczyny

pradow w drugiej potedze przez dtugosci odcinkéw toru I.

Przyktad 54. Tor ten sam, co w przykiadach 50-ymn i 51-ym. Obliczyé pro-
cenlowa strat¢ napiecia, procentowy spadek naplecia i procentowa strate 1nocy.
Napigcie zasilania .... 120 V.

m

B, =10V, k=54 =

s=16mm3 1, =70 m; I,,=10m; I =40 m.

Obliczamy watowy skiadnik straty napigcia z rys. 122-1 wg wzoru (c):

— 2

v — ey @ L% . - . —. . = 7
By, = g5 51,170 —14.100 —28.. 40} = 1349 7,

a bezwatowy skiadnik wg wzoru (d) z rys. 122.]11:

z 2
i I N i e = == W
AEL, = g7 g (= 52).170 — (= 14,2) .100 — (+-21) . 40] = — 0,67 V.

Spadek napiecia w przyblizeniu réwna si¢ watowemu skladnikowl straty na-
piecia: '
AE =~ 13497,

strata napiecia wg wzoru (91) réwna sig:
AR, = V13497 + (— 0,67)*=1350 V,
a strata mocy wg wzoru (93) — z rys. 122-1ll:
AP = 37?.—% (61,3%.70 -+ 38,1%. 60 + 15%. 40) = 614,7 W.
Moc pradu zasilanis wynosi:
P, = 51,3.120.cos 50" = 6124 W,

procentowa strata napiecia:

13,50
Pe=790

. 100 = 11,25%,
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procentowy spadek napiecia:

13,49
‘pv = léo . 100 = 11 250’
a procentowa strata mocy:
614,7y/
Pu= G124 — 10,045

Gdyby tor byl obcigzony z jednostajnym przesuwem ¢, wowczas
wzory (91) i (92) przybralyby jeszcze prostsza formg:

Al
Lo 2 AL T AlYy, == COS ¢ _\_‘ Ly

§ 42. Obliczanie przekroju.

Obliczanie na przekrdj jednostajny i na dopuszczalny spadek
napiecia. Najwiekszy spadek napigcia na kraricu toru AL,,. wyniesie
wg wzoru (92):

k

S
A-Emax = AE[I& ~ _S ] S (lp COS @, lp, = A v
a

Stad otrzymamy przekrdj s:

S~ Z ~+ (7, cos [ (sumowanie momentami; 04
k -\1 “dzw ¥ #r) + zasilanie; — odbiér) (O4)

a

Roznica w poréwnaniu ze wzorem pradu stalego (39) polega tylko
na tem, ze zamiast pradow rzeczywistych 4, wchodzg sklad-
niki watowe tych pragdow ... 1, cos g,

Przy jednakowych mocach odbioru przekroje, obli-
czone na spadek napigcia, wypadajg jednakowe dla pradu
statego i zmiennego.

Przyktad 55. Tor zamkniety ten sam, co w przykladzie 52-im (rys. 124),
Obliczy¢ przekréj jednostajny na 5% dopuszczalnego spadku napigcia, czyli na 6 V.

Kierujemy si¢ rozplywem pradéw watowych (rys. 125-1) Punktem najwiek-
szego spadku napiecia bedzie punkt sptywu pradow .. ¢. Momenty pradow liczymy
wzgledem tego punktu badZ od strony punkiu zasilajacego a,, badZ od strony
przeciwnej:

2—_ (24,26 . 130 - 14.60) = 13,5 = 16 mm*.

S=57.6
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Obliczanie przekroju na spadek napig¢cia ma na celu utrzymanie
napiecia roboczego na pewnej wysokosci. Gtéwnie chodzi o instalacje
o$wietleniowe, gdyz wahanie Swiatta zalezy w wielkim stopniu od
spadku napiecia (§ 2). Obliczanie na strat¢ napiecia nie miatoby
zadnego uzasadnienia, gdyz ,strata“ jest pojeciem czysto teoretycz-
nem, Wszystkie praktyczne przejawy pradu: $wiatlos¢ lamp, praca
silnikow i t. d., a takze wskazania woltomierzy zalezg nie od geometrycz-
nej, lecz od algebraicznej réznicy napigé.

Natomiast, obliczanie przekroju na dopuszczalng strate mocy ma
pewne podstawy natury ekonomicznej. Przesytajqc energje na odlegtosé,
staramy si¢ zuzytkowac pozytecznie jak najwigkszy odsetek tej energji.
W tym celu mozemy wyznaczy¢ pewng dopuszczalng procentowg staw-
ke straty mocy i do tych wymagan dostosowaé przewody.

Obliczanie toru mna przekrd] jednostajny i ma dopuszczalng
strate mocy. Najwigksza strata mocy A P,,,, wyniesie wg wzoru (93):

2 < .,
APmux:APan:ﬁZ [pr.'lpr =AP,121,,,

Stad otrzymamy przekrdj s:

2 —

5= kAszw

E
Z I,21l,, (sumowanle odcinkami). (95)

a

Sumowanie iloczynéw odcinkami zast¢powaliSmy juz kilka razy
sumowaniem momentami. W obecnym wzorze, gdzie prgd przewodowy
L, wystgpuje w potgdaze drugiej, zmiany takiej nie da si¢ wykonadé.
Sumowanie momentami drugiej potegi przytozonych prgdéw przez
dtugosci ramion (4= 4,* l,.) bytoby btedem.

Przyktad 56. Tor zamkniety ten sam, co w przykladzie 53-im (rys. 127).
Obliczy¢ przekrdj jednostajny na 5% dopuszczalnej straty mocy.

W przyktadzie 53-Im ustalono przyblizony rozptyw pradéw, wyrazonych w wa-
tach. Zamiast natezenia pradéw przewodowych, mamy moce tych pradéw. S to
floczyny liczby amperow przez $rednie napigcie u odbiornikéw ... 116 V i przez
wypadkowy spéiczynnik mocy ... cos §°50'.

W odcinku (p. rys. 127) a b be cd da,
moc pradu przewodowego wynosi: 2814 W/ 1190 W 2058 W 3102 W.

Moc odbierana wynosi w sumie:

1624 + 3248 +1044=5916 W.
Dopuszczalna strata mocy AP, ma wynosi¢ 5% calej mocy doprowadzonej:

5916.5

=im= 311 w.

4 szw
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Do obliczenia przekroju s zastosujemy wz6r (95) z ta tylko zmiana, 2e za.
miast pradow Tpr, podstawimy moce Ppr, a dzielenie liczby watdéw przez napiecic
116 V i przez spétczynnik mocy cos 5°50' wykonamy przez wyprowadzenie wspdl-
nego dzielnika przed nawias:

2

e e 2 o 2 2 —
8= e a1 1167 cost 57507 (2814%.70 + 11902. 60 4 20582. 40 -+ 31022.60) =

= 11,8 == 10 mm:.

Obliczanie na najmniejszq objetosc rzeczywistq lub przyblizong
1 na dopuszczalny spadelk napiecia. Wzory od (43) do (55), wypro-
wadzone dla pradu statego, bedg wazne dla pradu zmiennego z tg
jedynie zmiang, ze, zamiast pradow rzeczywistych: I, I, ... 1,... I,, wejdg
sktadniki watowe tych pradow: I cos 9, I, c0S @, ... I, COS ¢, .... [, COS P,
A zatem, przekroje toru nierozgaiezionego bedzie mozna obliczy¢ badz
zapomocg wzoru (por, wzor 45):

$1:8p" 18l SnZVI,céscp; : I/Izcosgz Peet l/I,,cosrp,,: 11/,1,,cos<p,,l,(96)

badz przez obliczanie dtugosci odcinka umyslonego (por. wzdér 47):

_ J/Fscoson)ly’
xﬁ_l e | (97)

Dtugos¢ odcinka umyslonego dla kilku galezi, obliczanych na
Sciste minimum objetosci, znajdziemy ze wzoru (por. wzdér 52):

% (1,COSPa)la?
WS o) : (98)

a=mn

¥ I, cosg,:

a=1

a na przyblizone minimum objetosci, czyli na stalg sume przekrojéw
(por. wzor 54):

r=n

|
2 (I, cos 9) s
- A=2 (99)
I 2 I, cose,
1

i

Przy jednakowych mocach odbioru przekroje dla pradu zmiennego
wypadng takie same, jak dla prgdu statego.
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Prayktad 57. Tor zamknigty ten sam, co w przykiadzie 53-im i 56-ym
(rys. 127). Napiecle Srednie u odbiornikéw 116 ¥. Obliczyé przekroje na minimum
objetosci i na 5% dopuszczalnego spadku napigcia t. j. na 6 V.

Za podstaweg obrachunku bierzemy rozptyw pradéw, obliczony sposobem przy-
blizonym dla jednostajnego przekroju (przykiad 53-ci). Punkt splywu ¢ dzieli
tor na dwie czedci. Zaczynamy od lewej cze$ci toru a@,c¢. Zgodnie ze wzorem
(96) stosunek pizekrojow powinien si¢ rowna¢ stosunkowi pierwiastkéw z pradéw
watowych. Przy réwnem napigciu stosunek pradéw watowych jest taki sam, jak
stosunek liczby watéw, a wiec

Sap! 8y, =V2814 : V1190 =53 : 34,5.
Gdyby przekroje byly nastepujace: 8§, =93 mm?, s, = 34,5 mm?, spadek
napiecia w punkcie ¢ wynidsiby:
i) - S0, 2814.70  1190.60%
me ™ 5716 <T ey e
Aby otrzyma¢ spadek napiecia 6 V/, zmniejszamy przekroje w stosunku spad-
kow napiecia:

AE

175 ‘ 2.2814.70
3 82— 54 : S =
=15,4 = 16 mm?, AE,, 57.116.16 = =37V,
2. 1190 . 60

R 7RI

\WV ten sam spos6b nalezafoby obliczy¢ przekroje dla drugiej czescl toru ca,

ab—6

Alg’d;.w =6 - 3'7 = 2}3 }r’ - 9,4 ~ 10 mm-

Obliczanie na gospodarnosé. Tory pojedyficze bedzie sig¢ obli-
czalo nadal wg tych samych wzoréw (60) i (61), co przy pradzie sta-
tym. Wielko$¢ I bedzie oznaczala nadal rzeczywisty prad przewodowy
(a nie sktadnik watowy!). Natomiast ulegnie zmianie wzér na gospo-
darczo najkorzystniejszy spadek napigcia dla kilku toréw zasilajacych
(65). Przy wyprowadzaniu tego wzoru opieramy si¢ na kosztach przesy-
tania pradu. Koszta te w zaleznosci od przekroju s wyrazg si¢ tym sa-
mym wzorem (59), co poprzednio. Gdy jednak podstawimy:

2 ([ cos cpa) 1

O AT

ujawni sig roznica. Koszta przesytania pradu K wyrazq sig¢ wzorem (za-
miast wzoru 64):

- 477))2 “é‘" 2 pp i 2a:n
K=, p 2 cosgld % | 26 3 .40 C |+ ABn, Z S
a="! a=]

(100)
Stqd otrzymamy wzér spadku napiecia gospodarczo najkorzyst-
niejszego (zamiast wzoru 65), —
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AR 2 n, (T cosw 112—|— (1, cos 9 Mot (L, cos O Yn?_
=, O
cosq>1 e co_sE L T q;,
_2my
Ik n,

| = -
Y (I c0s9,) 1,2

30’7’11' N A= = . (101)

x e

a=1 COS Y,

AE; =

W pradach statych dtugosé umys$lona X przy obli-
czaniu na gospodarnos¢ wyrazala sie tym samym wzo-
rem (65), co dlugo$¢ umyslona przy obliczaniu na mi-
nimum objetosci (62). W pradach za§ zmiennych
dtugo$é umyslona, obliczana na minimum objgtosci,
wyrazala sie wzorem (98):

a=n

) (I cos zpa)/

a=n
\\ -
~ [, co0S 9,4

=1

odmiennym, niz dlugo$¢ X w obliczeniu gospodar-
czem (101).

Obliczanie na nagrzewanie. Nagrzewanie zalezy
od rzeczywistego pradu przewodowego (a nie od sklad-
nika watowego), to tez obliczanie na nagrzewanie pozostanie takie, jak
przy pradzie stalym bez zadnej zmiany (o pewnych réznicach po-
moéwimy w paragrafie nastepnym i w rozdziale XI).

Spadelk napiecia zalezy od skiadnika watowego, strata zas mocy,
gospodarnos¢ (w torach pojedyrczychl) i temperatura nagrzania —
od rzeczywistego pradu przewodowego.,

Przy jednakowej mocy odbieranej, jednakowej odlegiosci od elek-
trowni i przy jednakowem napigciu otrzymamy dla pradu zmiennego
wiekszy prad przewodowy (wskutek przesuwu fazy), niz dla pradu sta-
tego. Wobec tego przekroje przewodow dla pragdu zmien-
nego:

1) obliczone na strat¢ mocy, o'ospodarnosé lub na
nagrzewanie wypadng wieksze, niz dla pradu statego, a
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2) obliczone na spadek napiecia wypadng zupetnie
tej samej wartosci.

Tablica X. Opornosé 1 km przewodu zelaznego w Q przy prqgdzie zmien-
nym o czestotliwodci 60 okresow na sekunde.

_% ; 3 Gatunek H 00; wytrzyn;; 70 kg/mm?; k = | Gatunek H 000; wytrzym. 70 kg/mm®; k =
~_§ «E g %13 E _— <—7.34 0 i = 8,81 s
L '§ :’,i 3 gestosé pradu w A/mm* gesto$¢ pradu w A, mmn®
T B 0 |04 [07]10]13 | 0 |04]07]10]13
1 : |

1 1x1,1[136 [136 {136 {136 136 |[114 [114 [114 [114 114

1,6 11,419 |9 [90 |90 |9l 76 |76 |77 |78 |79

2,5 1%1,8] 54 |55 |55 |57 |38 44 |47 |48 |50 @ 52

x 7X0,7| 54 |54 |54 |54 |54 44 |45 |45 |46 | 46

4 123|334 |34 (37 |38 |39 28 |30 |32 |3 |35

" 7X09] 34 |34 |34 |34 |34 28 |28 |28 |28 | 28

6 7X1,1] 22512251225 (225[225 |19 |19 |19 |19 |19
10 7X1,4]| 13,6 | 136 | 13,6 | 13,6 | 142 | 11,4 | 11,4 | 11,4 | 11,7 | 12,3
16 7%1,7| 85| 89| 91 95| 99| 71| 76| 761 81 | 82

ol 191, 85| 85| 85| 85} 85 | 71| 71| 71! 73| 7.4
25 7X22| 54| 55| 59| 62| 64 45| 48| 50! 52| 575

i 19%1,3] 54| 57| 59| 60| 60 | 45| 495 51 | 545 56
35 7X25 39| 44| 49 521 52 | 325 39| 42 445 475

[ 19X1,6( 39| 40 42| 43| 42 325 34| 355 .39 8,95
50 730 27| 34! 42 42| 40| 225 30| 39| 39 37

” 19x1,8| 27| 33| 35| 36| 35| 225 28| 29| 325 325

. 37X13| 27| 801l 81| 33} 34 | 225 2,65| 2,9 | 805 31
70 1922 1,94 231 26| 26| 25 1,62 2,05 22| 24 235

. 37X 16| 1,94 21 ' 22( 23 23| 1,62 1,85 205 2,15 2,15
95 1925 143/ 195 22| 22| 205 1,2 1,8 195 205 1,95

¥ 37X 18] 143/ 175 185 1,9| 1,85] 121 15 1,75 175 1,75

» |7TX 7X16]| 1,43 1,50 165 1,7 | 1,7 12| 13 1,40 1,50 1,50
120 37%20!| 1,13 1,55| 1,65 1,55 1,5 | 095 1,25 1,46 150 145

o |7X 7TX18[ L13 125 135 145 145 095 1,10, 115 120 1,25
150 37X 23| 091 135 145 13 12 0,75; 1,10] 1,25 120 1,15

. 17X 7% 20| 091 1,05 1,15/ 1,25 1,2 | 075 095 105 1,10, 1,05

§ 43. Naskorkowosé.

Dotychczas przypuszczaliSmy, ze prad plynie, rozkiadajgc sig
na caly przekréj przewodnika zupelnie réwnomiernie. Dla pradow
stalych jest to przypuszczenie uzasadnione. Inaczej jest z pradami
zmiennemi. Zmienne pole magnetyczne, wzbudzone przez prad roboczy,
wznieca poboczne prady wirowe, kiére wystepujg najsilniej w osi
przewodnika i maja kierunek przeciwny kierunkowi pradu roboczego
(na rys. 130 prady robocze oznaczono strzatkami grubemi, a prady
wirowe — przerywanemi). Obwody pradéw wirowych zamykajg sie
zdala od osi, pod ,naskérkiem“ przewodu i tu majg ten sam kieru-
nek, co prad roboczy. Skutkiem tego zmniejsza si¢ prad w samym rdze-
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niu, a zwigksza si¢ blizej powierzchni. To wypieranie pradu z osi prze-
wodu nazywamy naskérkowoscia.

Podzielmy przekréj przewodu na dwie czesci o réwnej po-
wierzchni: cze$¢ wewnetrzng w ksztalcie kota i zewnetrzng w ksztalcie
pierScienia (rys. 130). Przewdéd nasz rozdzieli si¢ na dwa przewody:
wewnetrzny w ksztalcie walca, zewnetrzny—w ksztatcie rurki. Gdy przez
r oznaczymy opornos¢ catego przewodu, to obie czesci tego przewodu
bedgq miaty opornosci jednakowe i rowne 2 . Prad staty o natezeniu I

plynac po przewodzie, rozszczepi sie na dwie réwne czesci po =, a strata

mocy w calym przewodzie wyniesie:
VAT Teoe S =
(—2—) 21‘—|—(§) Mg 154

Prad zmienny o tem samem nateZeniu I rozszczepi sie na czesci

nieréwne: prad wiekszy —g -+ 7 poptynie rurka zewnétrzna, a prad mniej-

szy g—j rdzeniem wewngtrznym. Strata mocy wypadnie:

% P /A Z
(§+j) 2¢+(§4 »j) 2r=Itr44str.
przyrost

A zatem, wskutek naskorkowosci zwigkszyta sie strata mocy. Dla
uproszczenia sprawy oznaczmy znaleziong strate mocy przez 12 7, :

Ity L4727 = I3y,
gdzie 7., bedzie umyslong opornoscig przewodu przy pradzie
zmiennym. Oporno$¢ ta bedzie wieksza od opornosci przy pradzie
statym. Mozemy sobie wyobrazié¢, ze wskutek wypierania pradu
rdzefl przewodnika przestat pracowaé, a wiec przekrdj uzytkowy zmniej-
szyt sig, a oporno$¢ wzrosta, _

Przyrost oporno$ci przy pradzie zmiennym zalezy od wielu czyn-
nikéw. Przedewszystkiem zalezy od gatunku materjatu przewodo-
wego. W przewodnikach z materjalu niemagnetycznego, up. z miedzi,
bronzu i glinu przyrost oporno$ci jest tak nieznaczny, ze bierze sig go
w rachubg tylko w wyjatkowych przypadkach w linjach dalekono$nych
przy znacznej grubosci lub przy wielkiej czestotliwo$ci. Natomiast
w przewodach zelaznych i stalowych naskérkowos¢ wystepuje w znacz-
nym stopniu. Rézne gatunki zelaza daja rozmaite przyrosty opornosci.
Nieraz sig zdarza, ze gatunki lepsze, o wigkszej przewodnosci whasciwej,
wskutek wigkszej przenikalnosci magnetycznej, przedstawiajq dla pradu
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zmiennego wiekszg opornosé, niz gatunki podlednie. Jedne gatunki sg
lepsze dla pradu stalego, a inne — dla pragdu zmiennego.

Przyrost opornosci zalezy od przekroju przewodnika i od jego
ustroju. Im wigkszy jest przekrdj, tem silniej wystepuje zjawisko na-
skérkowosci. Linki gietkie, ztozone z wigkszej liczby cienkich drucikéw,
majq mniejszg opornos¢ dla pradu zmiennego, niz linki, zwite z drutéw
grubyvch. Najmniejszg oporno$¢ wykazuja linki, ztozone ze skretek, o od-
miennych kierunkach skrecania (lewych i prawych).

Naskdrkowo$¢ zalezy od czgstotliwosci pradu. Przyrost opor-
no§ci jest mniej wigcej proporcjonalny do. drugiej potegi
czestotliwoS$ci.

Wreszcie naskérkowos¢ zalezy od gestosci pradu. Przy bardzo
matym pradzie opornosé dla pradu zmiennego nie rézni sie od opor-
nosci dla pradu stalego. W miar¢ powigkszania sig gestosci pradu, przy-
rost opornosci poczatkowo zwigksza sig, osigga pewne maximum, po-
czem maleje.

Opornos¢ dla pradu zmiennego mozna obliczy¢ wg nastepujacych
przyblizonych wzorow :

m
Q mm?*
Rew=R(14T7f2d10-7,
m .
Q mm?
R..=R(1+25f2d*1077),
dla materjatéw magnetycznych-

2 16 mt 4
Rc>)1—P{1+ 2 lO“(f‘w[J]C\ = 180*':?0-&;(7“3}!.]{:) }, (103)

dla miedzi o przewodnosci lc = 58

(102)
dla glinu o przewodnosci & = 35

/

przyczem f jest czestotliwoscia pradu, d — $rednicg przewodu w cm, s—
przekrojem w mm?, p. — przenikalnoscig magnetyczna materjalu prze-
wodowego przy danej gestoSci pradu, & — przewodno$cig wiasciwg.

Tablica X podaje opornosci na prad zmienny dla dwéch gatun-
kow zelaza (,HO00“ i ;,H000“) przy normalnej czg¢stotliwosci 50 okresow
na sekunde i przy roznych gestosciach pradu (0; 0,4; 0,7;1,0 i 1,3 4/mm?).

Przyklad 58. Tor zamknigty ten sam, co w przykladzie 52-im (rys. 124).
Obliczy¢ przekréj jednostajny dia przewodu z zelaza H 00 (& =7,34) na 5% dopusz-
czatnego spadku napigcia, czyli na 6 V.

Kierujemy si¢ rozplywem pradéw watowych (rys. 125-1). Poczatkowo obli-
czamy przekrd] bez uwzglednienia naskérkowosci:

731 6\24 26.180 — 14. 60) = 106 mm™
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Z tablicy X wybleramy rodzaj przewodnika, powlgkszajac znaleziony prze-
kréj ze wzgledu na naskérkowoéé. Przypuszczalnie, bedzie si¢ nadawal przekrdj
120 mm?® przy wigkszej liczbie drucikéw (7 X 7 X 1,8), albo przekrdj 150 mm?* przy
mniejszej liczble drutéw (37X2,3). Sprawdzamy spadek napiecia w jednym i drugim
przypadku.

1) s =120 mm?*... TX7X1,8. Gestos¢ pradu rzeczywistego (rys. 125-Ill) w od-
cinkach a,b, bc wyniesie:

24,57
120

=~ 0,2 4/mm? %’ =~ 0,12 A/mm?. |
Oporno$¢ 1 km przewodu przy tej gestodci znajdziemy z tablicy X przez in-
terpolacje:
1,19 @ 1,17 Q. .
Spadek napigcia w punkcie sptywu ¢ wynlesie:

2.70 2.60

AL — ¥ F——p= s 3 = = o)
E,,=24,26.1,19 1000 + 10,26 . 1,17 1000 6549 <6 V.
2) =150 mm?* .... 37 X 2,3. Gestos¢ pradu wyniesie:
24,57 14,55
=li s ) 2 sy M2
150 =0,165 4/mm 150 = 0,097 A/mm?,
oporno§¢ 1 km przewodu wg tablicy X:
1,10 @ 1,02 ¢,
a najwiekszy spadek napigcia 4
2.70 2.60
: = Ll L . T = 1
AE, . 24,26.1,1 1000 + 10,26 .1,02 1000 5,02 <67V,

Oba rodzaje przewodnikéw odpowiadajg wymaganiom.

§ 44. Projektowanie sieci.

Sieci pradu statego skiadaly si¢ tylko z dwéch czesci: 1) toréw
zasilajacych i 2) sieci rozsylowej; natomiast sieci pragdu zmiennego
sktadajg si¢ zwykle z trzech czesci: 1) toréw zasilajacych wysokiego
napiecia, 2) sieci wysokiego napiecia czyli sieci pierwotnej i 3) sieci
niskiego napiecia czyli wtérnej,

Energja plynie z elektrowni torami zasilajacemi, wptywa przez
punkty zasilajace do sieci pierwotnej, a z sieci pierwotnej przez transfor-
matory przedostaje si¢ do sieci wtérnej. Ogniwami, lgczqcemi tory za-
silajace z siecig pierwotng, sg punkty zasilajace, a ogniwami, taczacemi
sie¢ pierwotng z wtérng — transformatory. Dla sieci pierwotnej transfor-
matory sg odbiornikami pradu, dla sieci wtémej — Zrédtami pradu.

Wigksze instalacje odbiorcze czerpig prad z sieci pierwotnej i do-
prowadzajg bezposrednio prad wysokiego napiecia do wielkich silnikéw,
albo tez najpierw przetwarzaja prad z wysokiego napigcia na niskie
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we wlasnych transformatorach, a po przetworzeniu rozsylajgq go do roz-
maitych odbiornikéw. Srednie za$ i mniejsze instalacje odbiorcze przy-
stosowane sg do napiecia niskiego i czerpia prad z sieci wtdérnej. Tak
wiec, przez tory zasilajgce i sie¢ pierwotng przechodzi cala energja, wy-
sylana z elektrowni, natomiast przez sie¢ wtérng przechodzi tylko czgs¢
tej energji, przeznaczona dla srednich i mniejszych odbiorcéw.

Kosztorys sieci skiada sie z dwéch zasadniczych czesci: 1) kosztow
sieci pierwotnej wraz z torami zasilajgcemi.... F| i 2) kosztéw sieci wtér-
nej wraz z transformatorami .... F,.

Tory zasilajace.

Punkty zasilajgce, przylaczenie toréw zasilajgcych do
elektrowni, potgczenie punktow zasilajacych z to- Fy
rami zasilajacemi i z siecig pierwotna.

Sie¢ pierwotna.

Stacje transformatorowe, potaczenie stacyj z siecig pier- I
wotng i wtérna .... 7.

Fy
Sie¢ wtérna ... F,. |

Projektowanie sieci rozpoczynamy od ustalenia odbioréw pradu
z sieci wtornej. Dla sieci wtérnej transformatory odgrywaja role punk-
tow zasilajacych. Im wigksza jest liczba transformatoréw.... N,, tem
mniejszy wypadnie przekroj przewodéw sieci wtérnej .... s,. Zaleznosé
migdzy temi wielkosciami jest taka sama, jak przy pradzie statym migdzy
liczbg punkéw zasilajacych a przekrojem przewod6éw rozsytowych,
Wzory (75) i (76) pozostajg w mocy bez zadnej zmiany (wskaznik ,2%,
dodany do wszystkich symboli, oznacza, ze te wielkosci tyczg sie sieci
wtornej):

P,S e
— A N ——; 9
8y =410, 75 ky EyAE, (X)) Ng® (104)
5 o - —
0756 P, 8, !
= Ty = e 0
i V (lczs2 E,AR, (xzz)) U4 (105)

Aby ustali¢ liczbg transformatoréw gospodarczo naj-
korzystniejsza, trzeba przedewszystkiem utozy¢ kosztorys catej sieci
wtornej wraz ze stacjami transformatorowemi. I oszt sieci wtérnej I
wyrazi sig takim samym wzorem, jak koszt sieci rozsytowej pradu sta-
tego (§ 35, wzor b):

on==2 (X, Y0y snt+ Ca)a (a)
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Stacja transformatorowa sktada si¢ z kiosku, transformatora, przy-
rzadow rozdzielczych i ochronnych, tudziez z pofgczen transformatora
z siecig pierwotng i wtérng. Koszt stacji transformatorowej mozna wy-
razi¢ wzorem:

fas s

w ktorym f bedzie kosztem, niezaleznym od mocy transformatora (koszt
kiosku, polaczen, montazu i cze$¢ stata kosztu transformatora i przy-
rzqdow). g P — kosztem, proporcjonalnym do mocy transformatora P
(pozostata cze$¢ kosztu transformatora i przyrzadéw). Koszt wszyst-
kich N, stacyj transformatorowych wyniesie zatem:

Fy, = N, (f + g P), (b)

przyczem P bedzie oznaczato Srednig moc jednej stacji transformatoro-
we] w watach. Wreszcie, koszt catej sieci wtornej wraz ze stacjami trans-
formatorowemi .... I, wyrazi sie wzorein:

Fy=F, + Fi =2&E1) (a8, + ¢) + No (f 4 g D),

czyli
g, 2@5”4»%%2@0r+N2ﬁ+gU%P)
) R e e

Rozpatrzmy kazdg pozycje kosztorysowq zosobna i sprawdimy
ich zalezno$¢ od liczby transformatoréw N,.

1) Pierwsza pozycja a, (2 (X1,) 8,] jest iloczynem spétczynnika a»
przez objetos¢ miedzi sieci wtérnej, a wiec jest to do pewnego stopnia
.koszt miedziwsieci wtérnej“. Wsieciach wtérnych pragdu zmien-
nego przekrdj s, jest skrgpowany tylko dopuszczalnym spadkiem na-
pigcia Als,. Przekréj ten jest odwrotnie proporcjonalny do liczby trans-
formatoréw w potedze */,, a wiec i koszt miedzi w sieci wtornej jest
réwniez odwrotnie proporcjonalny do liczby transformatoréw w po-
tedze */,.

2) Nastepna pozycja 2 (£1,) ¢, — ,koszt przyborow i mon-
tazusieci wtornej“ jest wielkoscia stalg, niezalezna od liczby trans-
formatoréw.

3) Pozycja N, f — ,koszt kioskow, montazu. i czeSciowy
koszt transformatorow i przyrzad6éw* jest wielkoscia wprost
proporcjonalng do liczby transformatoréw.

4) Wreszcie ostatnia pozycja g (¥, P) — ,cze$ciowy koszt
transformator6w i przyrzadéw" nie zalezy od liczby transforma-
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toréw, gdyz iloczyn N, P jest wielko$cig statg, nieco wigkszg od mocy
P,, wydawanej z sieci wtérnej. Gdy liczba transformatoréw N, bedzie
zmniejszona, to tem samem zwigkszy sie Srednia moc jednego transfor-
matora P, i odwrotnie. ;

Tak wigc, z czterech powyzszych pozycyj kosztorysowych tylko
dwie zalezg od liczby stacyj transformatorowych (por. ze wzorem 80):

F/=a, [200)5, | + N,/
(106)

kiosk, montaz, cze$§¢ trans-
formatora i przyrzadéw
miedZ w sieci wiérnej

W tym przypadku nie potrzeba obliczaé kosztéw rocznych prze-
sytania pradu (por. § 36), gdyz ze wszystkich pozycyj tych kosztow je-
dynie tylko odsetki od kapitatu F,’ zalezq od liczby transformatorow.
Innemi stowy, roczne koszta beda najmniejsze przy tej liczbie trans-
forniatoréw, przy ktérej kapital #,” bedzie najmniejszy. Wykres 107
mozna zastosowac i do tego przypadku z ta jedynie zmiang, Ze na gor-
nej osi rzgdnych bgdziemy odkladali koszta N,.f. Przy zbyt male]j
liczbie transformatoréw koszta zakladowe wypadaja za wielkie wsku-
tek nadmiernej ilosci miedzi w sieci wtérnej, a przy zbyt
wielkiej liczbie transformatoréw koszta zakladowe sa za wielkie
wskutek nadmiaru kioskow, transformatoréw i przyrzgddw,

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

Przechodzimy do sieci pierwotnej. Obciazenie sieci skiada sie
czgSciowo z instalacyj, przylqczonych wprost do tej sieci, a czgSciowo
z transformatoréw. Moc, czerpang przez transforinatory, obliczymy
z rozptywu pradéw w sieci wtornej, dodajgc kilka procent na straty w sa-
mych transformatorach. Sie¢ pierwotna otrzymuje prad z toréw zasilajg-
cych zupetnie tak samo, jak przy pradzie stalym. Zalezno$¢ migdzy
liczbg punktéw zasilajgcych NV, a przekrojem przewodéw sieci pierwot-
nej 8; wyraza si¢ temi samemi wzorami (75) i (76) bez zadnej zmiany
(wskaznik 1% przy symbolach oznacza, ze wielkosci tycza sig¢ sieci
pierwotnej):

4
- P] Sl T,
SRS key It Al (£l) Z/N15 {10z)
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r 5/( 076 P8, )i
Al:] kys1 By AR, (EL,) g @ee)

Wreszcie gospodarczo najkorzystniejszq liczbe punktéw zasilaja-
cych znajdziemy, zestawiajac trzy pozycje kosztow zaktadowych, zalezne
od liczby punktéw zasilajacych tak, jak czynili§my to przy pradach sta-
tych, w przypadku 1-ym (str. 160). Wz6r (80) pozostaje bez zmiany
(wskaznik ,0“ przy symbolach oznacza, ze wielkosci te tycza sig toréow
zasilajacych):

Fy' =¢, (2 Nily) + N, Gy + 4, [2 (Efl) 8l (109
przybory toréw zasil, miedZ siecl plerwotnej

punkty zasil. i przyf.
toréw zasil.

Co sig tyczy dopuszczalnych spadkéw napiecia. to do sieci wtérnej
stosujgq si¢ mniej wigcej te same stawki, ktére podaliSmy w § 2 dla
pradéw statych (str. 8):

3 do 4%.

Inaczej jest z siecig pierwotng. GdybySmy i w sieci pierwotnej
dopu$cili tak wielkie spadki napigcia, to w sieci wtérnej, juz przy samych
transformatorach, napigcia réznityby si¢ o 3 do 4%, po przewodach pty-
nglyby znaczne prady wyréwnawcze, a napiecia przy odbiornikach réz-
nilyby si¢ juz nie o 3 do 4%, lecz 0 6 do 8Y%. Spadki bowiem obu sieci
dodajg sie ze sobg.

To tez dla sieci pierwotnej wyznaczamy spadki jak najmniejsze

w granicach od
0,6 do 1,6Y%.



	sowop - 0200
	sowop - 0201
	sowop - 0202
	sowop - 0203
	sowop - 0204
	sowop - 0205
	sowop - 0206
	sowop - 0207
	sowop - 0208
	sowop - 0209
	sowop - 0210
	sowop - 0211
	sowop - 0212
	sowop - 0213
	sowop - 0214
	sowop - 0215
	sowop - 0216
	sowop - 0217
	sowop - 0218
	sowop - 0219
	sowop - 0220
	sowop - 0221
	sowop - 0222
	sowop - 0223
	sowop - 0224
	sowop - 0225
	sowop - 0226
	sowop - 0227

