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ROZDZIAL X.

Prad wielofazowy.

§ 45. Zasada ukladu wielofazowego.

Kilka toréw pradu stalego dalo uktad wieloprzewodowy. Kilka
za$ toréw pradu zmiennego o napieciach, przesunigtych w fazie
wzgledem siebie, dadzgq ukltad wielofazowy.

Rys. 131.] przedstawia uktad dwujfazowy nieskojarzony. Pradnica
P’ ma dwa uzwojenia, przesunigte w fazie o0 90°. Z maszyny wychodzg

cztery przewody, ktére tworzg Ve

RUAR LA b s (0 A et e U TR S 4 _1..2
Napigcie kazdego toru czyli ka- | & ;2 L ’;‘Lz c
zdej fazy nazywamy napieciem L‘"]S’ """""""" i — et

fazowem. Lampy elekiryczne
(na rys. — L, L;) czerpig prad

z poszczegllnych faz, a silniki 7 -
(na rys. — 8) — z obu faz =z a
jednoczesnie. Napigcie oswietle- I <% 9 T g
niowe, odpowiadajgce napieciu P I

lamp, przylgczonych do sieci,

réowna sie w ukladzie dwufazo- i3

wym napigciu fazowemu. Naj_ Rys. 131.

wyzsze napigcie panuje miedzy

przewodami réznych faz: ¢« — &, a — d, ¢— b, ¢ —d, przyczem na-

pigcie to jest ¥2 razy wigksze od napiecia o$wietleniowego.
Gdybys$my zetkngli przewody cid na catejich dtugosci (rys. 131-1I),

nicby si¢ nie zmienito w pracy maszyn P i 8, ani w $wietle lamp. W ten

sposob skojarzylibysmy obie fazy, zmniejszajac liczbg przewodéw do

trzech. Uklad taki nazywamy skojarzonym ukladem dwufazowym.
Przewody @ i b, pozostawione pomimo skojarzenia bez zmiany,

nazywamy skrajnemi, a przewdd o, ktéry powstal przez polgczenie

przewodéw cid,—powrotnym albo wspélinym.

W uktadach wielofazowych mozna rozmaicie oznacza¢ strzatkami
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kierunki pradéw. Na rys. 131 na przewodach powrotnych postawi-
liSmy strzatki odwrotne, a mogli$my réwniez przyjaé zasade strzal-
kowania wszystkich przewoddéw w kierunku przesylania
energji, a wiec od Zrodta do odbiornika. Obranie tej lub innej zasady
wpltywa tylko na wyglad wykresu wektorowego. Objasnimy to na przy-
kladzie.

Zbudujmy wykres wektorowy dla pierwszego przypadku, a wigc
dla rys. 131-1l. Kre$limy (rys. 132) wektory napie¢ fazowych: E!, K2,
wektory pradéw: Il I?i przystepujemy do wykreslenia pradu I° ply-
ngcego w przewodzie powrotnym. Suma praddéw, zbiegajacych si¢ w sil-
niku S, musi sie réwnaé zeru, a wiec zgodnie z kierunkami strzatek:

A /N A a A /
DT I°=0  czyli  [0=I'- I,

Dziatanie to ilustruje wykres na rys. 132.
Gdybysmy jednak na rys. 131-Il wszystkie przewody oznaczyli
strzatkami o tym samym kierunku, wéwczas otrzymalibySmy:

Va3 A A . IS A A
n+r41r=0 czyli [0:—(I1+[2).
£ Na wykresie wektorowym prad I° miatby t¢ sama

 wartosé bezwzgledng, co na rys. 132, lecz kieru-
nek przeciwny (na lewo, w dét).
Z wykresu na rys. 132 wynika, ze prad po-
wrotny I° przy jednakowem obcigzeniu obu faz
wynosi:

I°=V2 [, : (110)

Rys 132. A zatem prad powrotny przez skojarzenie torow

zmniejszyl si¢ z 21 (plynacych w przewodach;

¢, d) do V2.1, co pozwala na wprowadzenie pewnej oszczednosci
w materjale przewodowym.

Prad tréjfazowy wytwarza pradnica o trzech uzwojeniach,
przesunigtych w fazie wzgledem siebie o 120°. Prad tréjfazowy niesko-
jarzony wymagaiby szesciu przewodéw, W praktyce stosuje si¢ niemal
wylacznie prad tréjfazowy skojarzony w uktadzie tréjkatowym o trzech
przewodach lub w ukladzie gwiazdowym o trzech lub czterech prze-
wodach.

W uktadzie trdjkgtowym wszystkie trzy uzwojenia potaczone sg
w obwdd i tworzg jakby tréjkat. Wierzchotki tego tréjkata taczg sig
z przewodami. Rys. 133 przedstawia doptyw pradu do silnika, uzwo-
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jonego w tréjkat, a takze wykres wektorowy prgdow fazowych:
ji, 42 30 plynacych po zwojach silnika, i prgdéw przewodo-
wych: I' % I®. Prady przewodowe ozna-

czamy strzatkami w kierunku przeptywu ener- fi3s 1
gji (od Zrédia do odbiornika),a prady fazowe— r 34_;,77375 e
strzatkami obiegowemi w kierunku dowolnym "7""“}‘«%\\1 |/
(na rys. — w kierunku wskazowki zegarowej). =0
Jak wida¢ z rysunku, _ Y

A} N N A N N A (A, N
Il +]‘31 ..—:j” ]2 _’_]‘12=j23 13 _’_'723:]'31,
prady przewodowe réwnajg sig rézni- /2
cy geometrycznej sasiednich prgdéw .
fazowych. Gdy wszystkie trzy fazy sg obcig-

‘ St
zonezjednakowem natgzeniem 7 izjednakowym Ey,« ST p
katem przesuwu fazy ¢, wowczas prad prze- \ 2 '
wodowy I wyniesie:
o Rys. 133.
I=V38.j. (111)

W ukladzie gwiazdowym jedne kofice uzwojen sa polgczone w we-
zel, zwany punktem zerowym lub obojetnym, z ktérego wy-
chodzi przewdd zerowy czyli obojgtny,
a drugie kofice uzwojeni tgczq sig z przewo-
dami skrajnemi. Rys. 134 przedstawia do-
ptyw pradu do silnika, uzwojonego w gwiazdg,
a takze wykres wektorowy napiec fazowych
czyli gwiazdowych: e, €, €*, panujgcych
w zwojach silnika i napig¢ skojarzonych
czylimiedzyprzewodowych: E'?, B, I3L

Prady przewodowe oznaczamy strzatkami
w kierunku przeptywu energji. Ten sam kieru-
nek nadajemy napigciom gwiazdowym (na
rys. — kierunek dosrodkowy). Napigcia mig-
, dzyprzewodowe oznaczamy strzatkami o do-
wolnym kierunku obiegowym (na rys. — w kie-

runku wskazéwki zegarowej). Jak widaé z ry- Rys. 134
sunku,
A AN N A A A A A N
E12+62=el E23+ e3: 82 E31+ el — e3

napiecia migdzyprzewodowe réownajq su: réznicy ge-

ometrycznej napigé¢ fazowych.
14
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Prad w przewodzie obojetnym I° oznaczamy kierunkiem dowol-
nym. Na rys. wyznaczyli$my kierunek odwrotny prgdom przewodowym:
N I, I*. W tym przypadku wektor pradu I° réwna sie co do wartosci

i kierunku sumie geometrycznej pradéw: f‘ + f‘* + 93. '

Gdy wszystkie trzy fazy maja obcigzenie o jednakowem natezeniu
Iizjednakowym katem przesuwu fazy ¢, wéwczas napigecie miedzy-
przewodowe E wyniesie:

E=1V3.¢, (112)

a prad w przewodzie obojetnym bedzie sie rownat zeru.

W uktadzie tréjkatowym silniki przylgcza sie do wszystkich trzech
przewodéw, a w uktadzie gwiazdowym — do trzech przewodéw skraj-
nych. Lampy za$ elektryczne wlacza si¢ w ukladzie tréjkatowym migdzy
kazde dwa przewody, a w uktadzie gwiazdowym — miedzy jeden z prze-
wodow skrajnych a obojgtny. Napiecie oSwietleniowe, odpowia-
dajace napieciu lamp, przylaczonychdo sieci,ré6wnasiew uktadzie
trojkqtowym napigciu miedzyprzewodowemu: K12 E2 E3
a w ukladzie gwiazdowym —gwiazdowemu: ¢!, ¢2 ¢'. Wresz-
cie najwyzsze napigcie, panujace miedzy przewodami, w pierwszym ukla-
dzie réwna sig¢ napigciu oswietleniowemu, a w ukladzie gwiazdowym
jest V3 razy wigksze od napiecia o$wietleniowego.

Prad zmienny, ptynacy po dwoch przewodach, dla odréznienia od
pradéw wielofazowych, nazywamy jednofazowym.

§ 46. Fazy obciazone jednakowo.

Rys. 135 przedstawia tor tréjfazowy czteroprzewodowy, zasilany
w punkcie a, a obcigzony w punkcie 2z jednakowo we wszystkich
trzech fazach, w ukladzie gwiazdowym. Budujemy wykres wektorowy
dla fazy 1-ej. Zaczynamy od napigcia fazowego e,! (wektor 0b), panuja-
cego na kraficu toru 2. Z opéznieniem g, kreslimy wektor prgdu I

W przewodzie 1-ym wystepuje strata napigcia, réwna iloczynowi
pradu I przez opornosé r (wzér 87):

Mgy =17 y (a)

Do napigcia na kraricu e,! (wektor 0b) dodajemy geometrycznie
stratg napigcia Ae, (Wektor be) i otrzymujemy napiecie na poczatku toru

es! (wektor oc):
KOS ST A
el + de,, = e,!.
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Zatoczywszy tuk ¢ f promieniem oc, znajdziemy r6znicg algebraiczng
¢! — &', czyli spadek napiecia Ae,.,, w postaci odcinka bf. Z punktu
¢ opuszczamy prostopadiq ¢d na promiefi of. Z pewnem przyblizeniem
mozemy przyjgé, ze spadek napigcia Ae,, réwna sig¢ odcinkowi bd (od-
cinek d7, jako znikomo maty, pomijamy):

Ae,s A= Ay, COS @, = L1 cOS ¢,. . (b)

Takie same wykresy nalezaloby zbudowa¢ na wektorach: e?, e.b.
Poniewaz fazy sq obcigzone je-
-dnakowo, przeto napiecia na po-
czatku toru: e}, e.?, e.® wypadly-
by sobie réwne i tak, jak na konicu
toru, przesunigte wzgledem siebie
0 120°. '

Przechodzimy do napigcé
miedzy przewodowych. Napigcia
miedzyprzewodowe wg Wwzoru
(112)sq y 3 razy wigksze od fazo-
wych. Tyczy si¢ to zaréwno na-
pieé na poczatku toru, jak napigc
na koncu toru:

E,=V3.e, E=V3.e,. Rys.

Ten sam stosunek bedzie zachodzil migedzy réznicami tych napig¢,
a wiec spadek napiecia mi¢dzyprzewodowego bedzie réwniez V3 razy
wiekszy od spadku napigcia fazowego:

AE,=V3 de,=V3.1rcosy.. (c)

Rys. 136 przedstawia tor trojfazowy tréjprzewodowy, zasilany
w punkcie g, a obcigzony w punkcie z jednakowo we wszystkich trzech
fazach, w ukladzie frdjkqtowym. Budujemy wykres wektorowy. Za-
czynamy od napie¢: L1 (wektor ob), K., E,%!, panujgcych na krafcu
toru z. Z opéznieniem ¢, kre§limy wektory pradow fazowych: 7', 7%, 731
Odejmujgc geometrycznie od j1*prad 7!, znajdujemy prad przewodowy
I'; odejmujac od 728 prad j12, znajdujemy I? wreszcie, odejmujgc od
73t prad 523, znajdujemy I3.
Obieg pradu w fazie 12 jest nastepujgcy: 1) w przewodzie I-ym —wkie-
runku pradu przewodowego I%, 2) w uzwojeniu 12 — wkierunku pradu
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fazowego 712, 3) w przewodzie 2-im — w kierunku przeciwnym (patrz
rys.) kierunkowi pradu przewodowego 12 _ _
Straty napiecia w przewodach l-ym i 2-im bedgq mialy jednakowg

warto§¢ bezwzgledng: _ _
N — e = (d)

Aby znaleZ¢ napigcie poczgtkowe fazy 12 ... £,!? (wektor od), na-

lezy dodaé geometrycznie do napiecia krancowego F,'? (wektor ob)

strate napiecia w przewodzie 1. ym

> 11j’~’z w kierunku pradu I'....Aeq,! (wek-

3 tor be) i stratg w przewodzie 2-im

F w kierunku przeciwnym prg-
dowi I* .... Ae,,? (wektor cd):

N AN A /s
1212 - Aey! - Aeq? = Jo,1?.
Suma geometryczna obu
strat: Ae,.!, Ae,? jest wypadkowa
stratg fazy 12 .. AL, (wektor
bd):

72 7 / A A
5 Ae, Al t=AT,,

Rys. 16. s
s Ay = V3 Aoy = V3 Ir. (&)

~ Zpunktu d opuszczamy prostopadtg df na promieni of. Odcinek
b f z pewnem przyblizeniem mozemy uwaza¢ za spadek napigcia AL, :

Al 22 Al cos 9, =V 3. T r cos .. (f

W obu powyzszych przyktadach, zar6wno w ukfadzie gwiazdo-
wym, jak tréjkatowym, dochodzimy do jednakowych wynikéw.

Strata napiecia w jednym przewodzie réwna si¢ iloczynowi pradu
przewodowego przez oporno$¢:

e — L

- Jestto jednocze$nie strata napiecia gwiazdowego e. W ukladzie gwia-
zdowym napigcie e jest napigciem oswietleniowem, w uktadzie za$
tréjkatowym jest napigciem, panujacem migdzy przewodem
aumys$lonym punktem obojgtnym (np. ziemig). Spadek napig-
ciagwiazdowegorownasigiloczynowi sktadnika watowego
pradu przewodowego przezopornos¢ jednego przewodu:

Ae,, ~ (I cos¢*) r, (113)
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aspadeknapigciamiedzyprzewodowego jest V3 razywnqk-
szyodspadkunapigciagwiazdowego:

AE,, =V 3.0¢,, =~y 3 (Lcosy,)r. (114)

Zadania z dziedziny tordw trdjfazowych, obciqszonych jednako-
wo we wszystlkich trzech fazach, rozwigzujemy w ten sposdb, Ze wydzie-
lamy jeden z przewoddw i trakiujemy go wraz z napigciem gwiazdo-
wem, jak przewdd prqdu jednofazoweqo. Obliczamy rozplyw prgddw
it spadki napiccia gwiazdowego. Mnozqc te spadki przezy 3 , znajdu-
jemy spadli napiccia miedzyprzewodowego.

Tory otwarte, obcigzone w wielu punktach, rozwigzujemy scislejszg
metodg wykredlng (por. przykl. 50), badz tez, przyjawszy na catej diu-
gosci toru staly kierunek wektora napigcia roboczego, rozszczepiamy pra-
dy na watowe i bezwatowe (por. przykt. 51). Tory zamknigte obliczamy
ta drugq metoda albo, dla jeszcze wigkszego uproszczenia, sprowadzamy
wszystkie obcigzenia do jednostajnego spétczynnika mocy czyli do jedno-
stajnego kata przesuwu fazy (wzdr 85),

Spadek napigcia gwiazdowego w torach o kilku punktach odbior-
czych jest sumg iloczynow pradéw watowych przez opornosci jednego
przewodu. Spadek ten mozemy obliczy¢ momentami (poréw. wzér 92):

=
Ads == Z ~+ (ip COS §,) 7pe

a

(sumowanie momentami; (1 15)
—+- zasilanie,—odbior),

przyczem 7y, jest opornoscig jednego przewodu. Spadek napiecia miedzy-
przewodowego jest '3 razy wigkszy od spadku napiecia gwiazdowego:

| B =y 3 den|. (116)

Wreszcie strata mocy réwna sie sumie iloczynéw z kwadratu rzeczy-
wistych pragdéw przewodowych przez odpowiednie opornosci (poréwnaj
wzor 93):

pr (sumowanie odcinkami). (117)

!APH,_3S‘1

Przyktad 59. Ustalié¢ napiecia, prady, katy przesuwu i strate mocy 'w torze
otwartym @z (rys. 137), obcigzonym:
w punkcie » indukcyjnie mocg 2394 W przy cos ¢, =0,7
» ¢ pojemno§ciowo , 4502 , , cos ¢, =08 '
» z indukcyjnie » 1432 , , cos ¢, =06.
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t
Przewody miedziane o przekroju 16 mm? Napigcie na krafcu E,=92 V.
Wykres ten sam, co w przykladzie 50-ym (rys. 121), lecz w inne] skali:

1l 4=2mm, 1 V=2 mm.

Obliczamy umyS$lone na-

145 Zz pigcie gwiazdowe, panujgce na
@E_I_"é /2 e krancu toru: ,
92 T
2394 4502 || 1432 i V3 =532V
— 4330’ +396 -5310
; A 0 & 0 A i odktadamy (rys. 121) wektor
" 0d =532 V. .W odcinku ¢z
Rys. 187. plynie prad:
) . 1432
Ta="W=3 532.06 = 1°:

Odktadamy na wykresie kat < doh == arccos 0,6 = 53°10’ i wektor ok =15 A.
Obliczamy strat¢ napiecia w jednym przewodzie na kraficowym odcinku ¢ 2:

— 4
B, =T, v, = 10:40

("= 57 16 = 0,66 V,

kreslimy wektor de=0,66 ¥, réwnolegty do oh. Napiecle gwlazdowe w punk-
cie ¢ (wektor oe) jest sumg geometryczng:

A A AN A
e, =532+ 0,66 =536 V.

Obliczamy prad odbioru w punkcie c:

:

;4502
£ 3.53,6.08

Odktadamy na wykresle kat = eok = arccos 0,8 = 36°50' (obcigzenie pojem-

no§clowe!) i wektor 0k=354. Prad przewodowy I,, (wektor 0l) jest suma ge-
ometryczna :

=354.

I PR A
I, =154356=238,14.
W ten spos6b prowadzimy rachunek dalej, znajdujac kolejno:

_38,1.60

A A A A 2394
be — 57.T6—:2'5 Vv eb:53,6"r 2,5256 1%

W=356.07

Ae =) A

51,3.70 / A A \
Aegy = "or (e =394V b = 56+304 =569 v.

N A A A
T =381 +20=051,3 4
Napiecie migdzyprzewodowe na poczatku toru wyniesie :
E,=)3.59,9=1036V,
spadek napiecia na catej dlugoﬁci toru

AE,, =103,6 — 92=11,6 V,



PRAD WlELOFAZOWY 215

a strata mocy:
3

AP, =z (51 3%.70 + 38,12, 60 -+ 15%.40) =922 /.
Przyktad 60. Ustalié naplecia, prady i katy przesuwu w torze zamknietym
a, ay (rys. 138), obcigzonym :
w punkcie b indukcyjnie mocg 2810 W przy cos ¢, =0,7
. ¢ pojemmosciowo , 5619, , cos ¢,=0,8
@ d indukcyjnie w 1806, , cos¢g,=06.
Przewody miedziane o przekroju 10 mm?. Srednie napiecie migdzyprzewo-
dowe u odbiornikéw .... 116 ¥, a w punktach zasilajgcych ... 120 V.
Rozwigzanie doktadniejsze. Obliczamy prady odbierane:

s 20 L S R 00| I

T Y3.116.0,7 T Y3.116.0,8

S =154.
V3 116. 06

aa 20 b 60 c 403 60 @,
C:glgé Y/ 2 ﬁﬂ)@

2810 o619 2

—43%30' || +~36°80'|| 5370/
/ A &
Rys. 138.

Pojedyncze przewody naszego toru bedg takie same, jak w przykiadzie 52-im
(p. rys. 124). Rozszczepiamy prgdy na watowe (rys. 125-) i bezwatowe (rys. 125-1I),
ustalamy rozptyw pradéw, wreszcie, dodajac geometrycznie przewodowe prady wa-
towe z bezwatowemi, otrzymujemy prady rzeczywiste (rys. 125-1il).

Spadek napigcia gwiazdowego do punktu splywu ¢ wyniesie (rys. 125-1):

de, (24,26 . 130 — 14 . 60) = 4,06 V,

— 578 10
spadek napigcia miedzyprzewodowego:

AL, =) 3.406=77V,
a napiecie miedzyprzewodowe w punkcie splywu:
E,=120—7=113 V.

Rozwiazanie mniej doktadne. Przypuszczamy, iz kat przesuwu jest
jednakowy we wszystkich odblornikach, i obliczamy moce pradéw zasilania:

1806 60--5619.100+-2810.160 — 4869 W,

! T 230

= 2810. 70—{—56_1953(1)730‘*' 1806 . 170 'S B,
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Aby uwzglednié¢ strate mocy w torach, mnozymy znalezione liczby przez sto-
sunek naplecia zasilania do napiecia u odbiornikéw:

120 120 .
p,:4869m—5037 14 p2—5366“6 5551 11",

Dla sprawdzenia obliczymy wypadkowy kat przesuwu wg wzoru (85):

—2810.#743°30" 4 5619. ¢y 36°50" — 1806 . £y 5’3010

< (t] f
AR T 2 810+ 5619+ 1806 L
i prady zasilania w amperach:
OPRERY — 244 A iy = 2556 =268 4.
¥ 3.116. cos 5050’ ¥ 3.116 . cos 5050’

W ten sam sposéb obliczamy rozptyw pradéw w sieciach zamknie-
tych. Wydzielamy jeden przewdd, rozszczepiamy prady na watowe i bez-
watowe, uktadamy i rozwigzujemy rownania, wreszcie znalezione prady
przewodowe: watowe i bezwatowe dodajemy ze soba geometrycznie.

Wz6r réwnarn dla pradéw watowych (por. ze wzorami 29 i 84):

a=n A=N a-=n
Ae‘ 2 (ju Z Ae e Ju (Z,I ¥ Z'(u =0
a=1 a==1 a= l ’ (1 1 8)
wyréwnawcze sktadowe odblor

przyczem Aef, Aey...Ae) ...Ae;, oznaczajg skiadniki watowe strat
napiecia gwiazdowego; gu, ... Yu, .-- gu, — Pprzewodnosci jedno-
przewodowych bokow sieci w Q—';(¢)*.. (#.)° ... (i,))* — prady skta-
dowe, obliczone z pradéw watowych; i’ — skfadnik watowy pradu, od-

bieranego z punktu weztowego ?.
Wzér réwnan dla pradéw bezwatowych (por. ze wzorem 86):

a=n a=n n L
b | (+ wyprze-
I Ae; 2 Gu, Z Ae/a G, — S‘ (* Z' (+l) dzanie; .119
ax | Gyr—=1| u—-l = 0p67:_ ( )
| wyréwnawcze skladowe odbior nianie),
przyczem Ae, , Aer, ... Aer ... Ae; oznaczajq sktadniki bezwatowe

strat napiecia gwiazdowego; (¢)"...(3.Y ... (i,’b) — prady skfadowe,
obliczone z pragdéw bezwatowych; iy — sktadnik bezwatowy pradu,
odbieranego z punktu wezlowego ?.
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Positkujgc sig metodgq mniej Scista, bedziemy operowali liczbami
watéw tak, jak gdyby to byly liczby amperéw, a réwnania ulozymy wg
wzoru (118). Obliczone moce zasilania wypadnie skorygowaé, mnozac
je przez stosunek napigcia zasilania do napigcia sredniego. Wypadkowy
kat przesuwu fazy znajdziemy ze wzoru (85).

Przechodzimy do prgdéw dwufazowych. Rys. 139 przedstawia
tor dwufazowy tréjprzewodowy, zasilany w punkcie @, a obcigzony
w punkcie z jednakowo w obu V2 1
fazach. Budowg wykresu zaczy- '
namy od napieé, panujgcych na
kraficu: 1,1, E,2 Z opdznieniem 7’ ' Y
<, kreSlimy wektory pradow fa-
zowych: I, I, Prad I° jest sumg
geometryczng:

N~

g
Lt

N

a

fiy AN AN

I = It _J[_ I?.
Obliczamy strate napiecia w 1-ym
przewodzie skrajnym i w przewo-
dzie powrotnym:

B [ A D 0 =V 2T 70,

Napigcie zasilania w fazie 1-¢j....
L,' jest sumg geometryczng:

A A A A
B = B '+ Ae,.t + Ae,,0.

Ten sam rachunek prowadzimy i dla fazy 2-iej.
Rzuca si¢ w oczy brak symetrji. PrzyjeliSmy napiecia na krancu:
E.L 52 réwne sobie i przesunigte wzgledem siebie o 90° a otizymali§my
napigcia zasilania: K,!, Z,? roznej wartoSci i przesunigte o kat mniejszy
od 90°. Obliczamy spadki napiecia. W tym celu rzutujemy straty na-
VAN A 7 A

pigcia Aes' 4 Ae..’, Aen.? 4 Ae,,’ na kierunki wektoréw: % F;? i diu-
gos$¢ tych rzutéw uwdzamy, jak zwykle, za spadki napiecia:

AL,' = Ae,! cos ¢, -+ Ae,® cos (45° + 9.)

AE.? = Ae,? cos ¢, + Ae,® cos (45° — ¢,).
A zatem spadkinapigcia AE,, w obu przewodach' wyrazajq sie wzo-
rem ogdlnym:
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AEw=2 I7 cos g, + V2. I7° cos (45° + ,) (120)

i majg w obu fazach ré6zne wartosci. Jedynie tylko przy ob-
cigzeniu opornosciowem (bezindukcyjnem), gdy 9, = 0, spadki wypa-
dajg jednakowe.

W pradach tréjfazowych przy jednakowem obcigzeniu faz panowala
catkowita symetrja. Wszystkie wektory jednej fazy byly przesuniete
wobec wektoréw drugiej fazy o 120°. We wszystkich trzech fazach na-
pigcia i prady wypadaly jednakowe. Rozplyw pradéw i spadki napiecia
obliczalismy dla jednego tylko przewodu, wiedzac, zelosiagniete wyniki
tycza sig rOwniez obu przewodéw pozostatych.

Uktad dwufazowy jest niesymetryczny i wymaga
osobnego traktowania kazdej fazy.

§ 47. Fazy obciazone niejednakowo.

Niejednakowe obcigzenie faz narusza symetrje ukladéw tréjfazo-
wych. Wykazemy to na przykiadzie.

Przyktad 61. Tor trojfa-
zowy czteroprzewodowy a.z jest
obcigzony Indukcyjnie w fazie
1-ej w punkcie 2z i w fazie 2-ef
w punkcie . Ustali¢ napiecia,
prady | katy przesuwu fazy,
przypuszczajac, iz na Krarncu tortt
2 panuje symetrja i rowno$¢ na-
pigc.

Budujemy wykres (rys. 140),
Z punktu 2, jako ze $rodka, wy-
prowadzamy wektory napie¢, pa-
nujacych na krancu toru (2), prze-
suniete wzgledem siebie o 120°:

Odcinek bz; faza 1. Prad
11, odbierany na krancu toru,
opéznia sie wzgiedem napigcia
e o kat ¢, . Kreslimy wektor te-
go pradu. Prad I' w przewo-
dzie 1 daje strate napiecia Aes! =
= I'rp.', a ten sam prad w
przewodzie 0 daje strat¢ napig-
cia A?z',,,"——.Il‘rz,,”. W kierunku, réwnoleglym do pradu I', odkladamy wektory

obu tych strat. Ze wzgledu na przejrzysto$¢ wykresu strate Ae,,! odkiadamy u szczy-
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tu wektora z¢ w postaci odcinka cg, a strate Z\egboodkladamy u podnéza wektora
w postaci odcinka zb.

Aby znalei¢ mnapiecle, panujgce w punkcie b, rozpatrujemy obieg pradu
w przewodach 1 i 0. Obleg pradu idzie zgodnie ze strzatkami pradu I!, podanemi
na rysunku, a wiec do napigcla e,' nalezy dodaé geometryczuie oble straty: Ae,,!
i Aa.bo.

Wektor straty napigcia powinienmie¢ kierunek wektora pradu, ktéry te
strat¢ wywolal. Prad I', na wykresie wektorowym jest sklerowany ku gérze,
a wiec stratg Ae,,' nalezy braé réwniez ku gorze w kierunku od ¢ do g, a strate
Ae,0—od b do z (a nie od 2 do b!):

A Zae WG N A A
2¢ + ¢ + bz = by czyli e+ e, '+ de,, " =¢, .

Odcinek bz; fazy 213 W przewodach 2 i 3 niema pradu. Jedynie
tylko w przewodzie O plynie prad I'l wywoluje strate Ae,,” (odcinek bz). Obleg
pradu idzie zgodnie ze strzatkq pradu I!, podang na rysunku, a wiec do napiecia
e wzgl. e? nalezy dodaé stiate Ae,,® w postaci wektora bz (kierunek tego wektora
tak, jak poprzednio, —ku gérze!):

Vi TANYA N N A

zd-+-bz=0bd e 2 + Ae.bo — gb2
czyli ;

A A ‘" /\3 A 5 ZAN

2f +bz=bf e+ de, =gl .

Odcinek ab; faza 2. Prad I?, odbierany w punkcie b, opéznia sie wzgle-
dem napigcia e, o kat ¢,. Kre§imy wektor tego pradu. W przewodzie 0 prad I?
dodaje si¢ geometrycznie do pradu I' i daje prad I,,°:

AR DRSS A
I T'=1,0 .
W przewodzie 2 prad I* daje strate napiecia Ae,, 2= I r,,%, a w przewodzie
O prad 1, daje stratg de, © =T, °.r, % Ze wzgledu na przejrzystos¢ wykresu
odkladamy pierwszg siratg ... Ae,,? u szczytu wektora bd w postaci odcinka dk
(réwnoleglego do I®), a druga strate ... Ae,,® u podnéza, w postaci odcinka ab.
Aby znalei¢ napigcie, panujace w punkcie @, rozpatrujemy obieg pradu
w przewodach 2 i 0. Obleg pradu idzie zgodnie ze strzalkami pradéw: 7% ]bqo,
a wiec do napigcia e, nalezy dodaé geometrycznie oble straty: Ae,,?, Ae,°. Prad
/* na wykresie wektorowym jest skierowany na dél, a wiec strate A_eab‘ nalezy bra¢
réwniez na dél,od d do k. Prad 7,0 jest skierowany na prawo, a wiec strate de, 0
nalezy bra¢ od @ do b (a nie od b do, al):

i A A A M A\ /g N

bd -+ dk + ab = ak czyli e 4 Ag, k- -\—3711«0 =",

Odcinek ab; faza 1. W przewodzie 1 plynie prad I'1 daje strate na-
piqcia Ae,'=117r,' a w przewodzie 0 plynie prad 1,0 i daje, jak wyzej, strate
Ae,,’. Plerwszy strate przedstawla wektor gh (kierunek od g do &), a drugg — wek-
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tor ab (kierunek od @ do b). Obieg pradu idzie zgodnie ze strzatkami pradéw: I',
I,.'s a wige

A /A A A : AN 4 A A
by + gh + ab=ah czyli el et AR S Ak, P =T
Odcinek ab; faza 3. W przewodzie 3 niema pradu, a w przewodzic
0 ptynie prad 7,,° i daje, jak wyzej, strate Ae,®. Obieg pradu idzie zgodnic ze
strzatkq pradu 7, °, a wiec .
/s A e / el i
bf +—ab =af czyli e} -+, =ej .
Z wykresu wynika, ze w fazie 3-ej nieobcigZonej nastapit zy sk napigcia.
Dla latwiejszej budowy wykresu zalozyliSmy, ze na kraficu toru panuje réw-

noé¢ napieé i przekonaliSmy si¢, ze e,'>e*> e . W rzeczywistodci réwnosé

napie¢ bedzie na poczatku toru (u Zrédla), a wobec tego na kradcu wypadng na-
piecia nieréwne: e3- e . ¢!,

Aby zbada¢ wplyw zmiany obciazenia na napigcie, wré¢my do
najprostszego przykiadu — toru tréjprzewodowego, obcigzonego tylko
na krancu, bezindukcyjnie, w wkladzie trdjkqtowym. Zaczniemy od
momentu, w ktérym wszystkie trzy fazy sq obcigzone jednakowo naj-
wiekszym prgdem dopuszczalnym (rys. 141): e

]'12 =,_7.23 = 73 = - Z

Kreslac réznice geometryczne tych pradéw fazowych, znajdziemy

prady przewodowe:

oa=1' ob=1I* oc=1I%

Dla wigkszej przejrzystosci wykres bedziemy budowali inaczej, niz dotych-
czas, mianowicie nie bedziemy podawali catych napigé, lecz ograniczymy
sie na samych tylko stratach napigcia. Opornosci wszystkich trzech prze-
wod6w r sg jednakowe, a wigc i straty napigcia w przewodach (innemi
stowy, straty umyslonego napigcia gwiazdowego) Ae bedg jednakowe.
Dla woltazu dobieramy takg skalg, aby wektory pradéw [ bylty jedno-
cze$nie wektorami strat Ae:

0a = AB! 0b = Ap? 0c = A3,

Réznice geometryczne strat w kazdych dwéch przewodach dadzg
strate napiecia miedzyprzewodowego AE. Na wykresie bedg to boki
tréjkata abec: ;

ab =AMl bo =AM ca=spp.
AR SRR o -~
I("l { / 0 = A AL / "I " (#%
. : g 1= { 7
WL S AU A=
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Jedng z faz, przypusémy 23, bedziemy stopniowo odcigzali. Naj-
pierw zmniejs_zymy obcigzenie do potowy (rys. 142):

— /2 /z/ 20 7'12 B 7.51 =.7.Ll'£W' A 37

Prqdy przewodowe zasﬂamcefazq
23, .mlanow1c1e I?, I® zmniejsza sie, na- _,I{_’__/,Jl_ﬂ ST
tomiast prad J' pozostanie tej samej _ T ez gl
wartosci, co poprzednio. Straty napie-

cia gwiazdowego Aetulegna takim sa-

mym zmianom : 4[’;”,
e i s i
0a = ['= Ae' Oh = 12 =1A¢2 c@_d_ |
i \\\.."'.. .-/-’ i
09 = Is ———| A63 X ".‘ :i\‘\/\/j'yl =

Boki trc’)jkaté ahg przedstawiajg
warto$¢ strat napigcia miedzyprzewo-
dowego AE:

ah==AL? hp=AE® pgo= AE™.

W fazie 23, ktérq odcigzyliSmy czesciowo, strata zmniejszyta sig
do$¢ znacznie, ale i w dwu sasiednich fazach nastapita pewna redukcja
straty.

Rys. 142,

Wreszcie, obcigZenie fazy 23 znosimy catkowicie (rys. 143):

j?ﬁi = 0 7‘12 :jal zjdiw-
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. P.rqdy przewodowe, doptywajace do fazy odcigzonej, jeszcze bar-
dziej sig zmniejszg, tylko prad I' pozostanie o warto$ci pierwotnej. Takie
same zmiany zajdgq w stratach napiecia gwiazdowego:

oa=1"= A¢! of =12 =04¢? ~ od = 3= Ae?.

Boki tréjkata afd dadzq warto$¢ strat napiecia miedzyprzewodo-

wego:
af = AB™2 fd=AE®™ da = AB*.

Straty te zmniejszyly sie we wszystkich trzech fazach, najbardziej
jednak zmniejszyly sie¢ w fazie odcigzonej.

Zmiany obcigzenia jednej z faz rozpatrywaliSmy w trzech etapach
i'za kazdym razem straty napigcia migdzyprzewodowego otrzymywalismy
w postaci bok6w trojkata. Jak widaé z rys. 143, wszystkie te trzy tréj-
katy mialy wspdlny wierzchotek a i opieraly si¢ na wspélnej linji pod-
stawowej ¢b. Straty w fazach o zmiennem obcigzeniu wahaly si¢ w gra-
nicach od ¢b do df, a w fazach sasiednich — od ac do ad i od ab do af.
Wplyw wzajemny faz sasiednich
jest z tego wykresu zupetnie wi-
doczny. Widzimy takze, 2e w
uktadzietréjkatowym naj-
wieksze straty napigcia
miedzyprzewodowego wy-
padajg przy najwigkszem
obcigzeniu, jednakowem we
wszystkich trzech fazach.

Prze$ledzimy teraz wplyw '
) - zmian obcigzenia na stratg na-
~. piecia w ukladzie gwiazdo-
wym. Wyobrazamy sobie tor czte-
roprzewodowy, obcigzony tylko
i na kraficu, bezindukcyjnie (rys.

' 144). Zaczynamy od momentu,
w ktorym wszystkie trzy fazy sg_
obcigzone jednakowo najwigk-
Rys. 144. szym pradem dopuszczalnym(rys.

144-1):

I'=1t= P = [,..

W przewodzie obojgtnym wcale nie bedzie pradu, a wobec tego
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straty napiecia fazowego bgdq we wszystkich trzech fazach jednakowe.
Dobieramy takq skale, aby wektory pradow byly jednocze$nie wektora-
mi strat:

og=—[te AgV 0b = I? = Ag?0 oc=1I = Ae¥,

Zmniejszamy obcigzenie fazy 1-ej do %, pierwotnej wartosci (rys.
144-1I):

od=1=3lp; o0b=DP=I,, oc=D=Iln.-

W przewodzie obojetnym poptynie prad I° o wartosci !/, i -
Poniewaz w przyktadzie niniejszym oznaczyliSmy prad I° w kierunku,
zgodnym z pradami: I', I?, I*, przeto wektor prqgdu J° musi mieé kierunek
od o do f, aby geometryczna suma wszystkich zbiegajacych si¢ pradéw
rownala sie zeru:

A A A A
It Tt 418 4 1= 0.
A wiec wektor
Of =L =% [}

Przypusémy, ze przekrdj przewodu obojgtnego réwna si¢ przekro-
jowi przewodu skrajnego.*Wektory pradéw beda jednocze$nie wektorami
przewodowych strat napiecia;

0d = Ae! 0b = Ac? oc = Ac® of = Aev.
Obieg pradu w fazie 1-ej prowadzi przez przewdd 1-wszy w kierun-
ku pradu I'i przez przewdd 0-owy w kierunku przeciwnym pradowi I°.
Aby znalez¢ strate napigcia fazowego, trzeba odja¢ geometrycznie strate

- w przewodzie O-wym .. . Ae® od straty w przewodzie 1-ym. To samo tyczy
sie innych faz. Wektory fazowych strat napigcia bgda nastgpujace:

fd= de® fb = Ae?® fe=Ae,

A wiec, strata napiecia w fazie 1-ej zmalata do potowy, a w fazach sg-
siednich wzrosta.

Nastepnie zmniejszamy obcigzenie fazy 1-ej do potowy (rys. 144-1I11).
W przewodzie obojetnym poptynie prad réwniez o wartosci § I,..
Wektory pradéw beda jednocze$nie wektorami strat napigcia w prze-
wodach:

bg:llz-l'ldnw:'ﬁel; ﬁzlzzldzw:A_ez;_oc:13:Id4w2A33§

Og:Iozé_LIlwz Ae".
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Wektory, wychodzace z punktu g, bedg wyobrazaly straty napigcia fa-
ZOWego:

g b = Ae? gec = Ae¥ gg=4~4¢" = 0.

W fazie 1-ej wcale niema straty napiecia, a w fazie 2-eji 3-¢j strata
jeszcze bardziej wzrosta. .

Wreszcie znosimy calkowicie obcigzenie fazy 1-ej (rys. 144-1V).
W przewodzie obojetnym poptynie prad lu. . Prady, a zarazem przewo-
dowe straty napigcia, bedg sie wyrazaty wektorami:

()‘b:I':iA—e/‘ZO o0b=J2 =22 oc=DPF=A4¢ oa=]"=A4¢,
a straty napi¢cia fazowego:
ab=2Ae" ac=Ae® qo=Ae".

W fazie 1-ej strata napiecia w przypadkulV (rys. 144-]V) w poréwna-
niu z przypadkiem I (rys. 144-I) jest tej samej wartosci, lecz zmienila
kierunek: tam byla stratg, tu bedzie zyskiem napigcia. W fazach
sasiednich: 2-iej i 3-ciej strata napigcia jeszcze bardziej sie powigkszyla.

Odciazanie jednej fazy spowodowato w'tej fazie zmniejszanie sig
straty, a nastepnie przejscie ze straty w zysk napi¢cia. W fazach sgsied-
nich strata napiecia wzrastala do wartosci V3 razy wickszej od straty
napiecia, ktéra byta przy najwigkszem obciazeniu, lecz jednakowem we
wszystkich fazach. Gdyby przekréj przewodu obojgtnego byt mniejszy
od przekroju przewodu skrajnego, to zysk napiecia w fazie odcigzonej
i straty napiecia w fazach sgsiednich wystgpilyby jeszcze w wigkszym
stopniu, niz w naszym przykladzie.

Dochodzimy zatem do wniosku, ze w uktadzie gwiazdo-
wym najwieksze straty napigcia fazowego wystepuja
nie przy najwickszem obcigzeniu wszystkich trzech faz, jak w ukladzie
tréjkqtowym, lecz przy niejednakowem obcigzeniu tych faz.
Zyski napigcia mogg powstawac réwniez tylko przy
niejednakowem obcigzeniu faz.

Powyzsza charakterystyke wyprowadzili$my z przykiadu toru
najprostszego, obcigzonego opornosciowo (bezindukcyjnie). W torach
bardziej ztozonych i przy obcigzeniu indukcyjnem lub pojemnosciowem
wykresy wypadajg bardziej zawile, ale tendencja zmian straty napigcia
pozostaje w zasadzie ta sama.

Przykiady na obliczenie rozptywu pradéw i spadkéw napigcia przy
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Qdy dwie fazy sq calko- ‘
wicie obciqzone, a trzeciq w ukladzie w ulktadzie
faze odcigiamy stopnio- | trojkatowym gwiazdowym

wo do zera, to l\

|
strata napiecia zmniejsza sig, lecz nie | zmniejsza sie, osiqgmn ze-
w tej fazie dochodzi do zera ro, staje si¢ wartosciq
ujemng czyli zyskiem

i
strata napiecia w fa- | zmniejsza si¢ nieco zwigksza sie anacznie

zach sqsiednich

e | o 4 3 8. 4 &1
najwicksza strata napie- || gdy wszystkie fezy majqg | gdy w fuzie sqsiedniej

cia wypada wowezdas, obcigzenie najwigksze |  obcigzenie spadnie
| |
| do zera
« najwickszy zysk na- nie sdarza sie¢ gdy w tej fazie obcigze-
piecia wypadnie wiéw- nie spadnie do zera.
C2008,

nieréwnem obcigZeniu faz rozwigzujemy wykreslnie na wzdr przy-
ktadu 61-go.

§ 48. Obliczanie przekroju.

Tory trdjfazowe z fazami obcigzonemi jednakowo. Zgodnie z za-
sadq, podang w § 46, wydzielamy jeden z przewoddow i traktujemy go
wraz z napieciem gwiazdowem, jak przewéd pradu jednofazowego. Do
takiego przewodu mozemy zastosowa¢ wzory pradu jednofazowego z tq
tylko zmiana, Ze, zamiast napigcia miedzyprzewodowego [, wprowa-
dzimy podwdjne napiecie e, panujace migdzy kazdym przewodem
a punktem obojetnym (np. ziemia). Innemi sfowy, dzielimy napigcie
robocze pradu jednofazowego na dwie potowy:

E=2¢ A =2 \e. (a)

W uktadzie tréjfazowym e bedzie napieciem gwiazdowem, a Ae — spad-
kiemn napiecia gwiazdowego.

Aby obliczy¢ tor z wieloma odbiorami na dopuszczalny spadek
napigcia gwiazdowego Aea, ina przekroj jednostajny, zastosu-
jemy wzdr (94), wprowadzajac 2 Aes., zamiast ABgy:

15
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2 N
S Atan 2 == (4p €OS ©p) e . (b)

Do tego samego wyniku dojdziemy, odwracajac wzor (115).

W uktadzie gwiazdowym Aeg,, jest spadkiem napigcia oSwietlenio-
wego, w uktadzie za$ tréjkqtowym — jest spadkiem umys$lonego napigcia
gwiazdowego. Spadek napigcia w ukiadzie tréjkatowym AEg, jest V3
razy wigkszy od Aes,, (wzdr 116). Wobec tego wzdr (b) mozna przed-
stawi¢ w formie nastepujacej:

SRR Aem 2 =+ (4, COS 9p) s = IcAEdm Z + (épcos ¢ 1| (121)

(sumowanie momentami;—} zasilanie, — odbiér).

W obliczaniu na spadek napigcia kierujemy sig rozptywem pradow
watowych, w obliczaniu za§ na strate mocy — rozptywem pradéw
rzeczywistych. We wzorze (95), wyprowadzonym dla pradu jednofazowe-
go, zmieni si¢ obecnie tylko spéiczynnik liczbowy ,2“ na ,3%, wobec
zwiekszonej liczby przewoddéw czynnych :

3
Sl T2 i iy,
S ]‘:AszwZ pr bpr (sumowanie odcinkami) (122)

Wzér ten wyptywa zresztg z rownania (117).

Poréwnajmy przekroje jédnoodcinkoweg.o toru jednofazowe-
go i trojfazowego przy tej samej dlugosci toru /, tem samem napigciu
migdzyprzewodowem E i przy jednakowej mocy- obcigzenia:

EIcose=V3. L’(VI )cosq
Przypadek 1-szy — przekroje liczone na dopuszczalny spa-
dek napiecia ALy, . Przekrdj w torze jednofazowym wypadnie :

Gy = TN (I cos 9) I,
a w tréjfazowym —

] - V3 ) 1
%6 Abgny ('Va OS‘P) Az (;/ COS®)* = L AEm.,

322

(1 cos ) l.
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Przypadek 2-gi— przekroje liczone na dopuszczalng strate
mocy APy, . Przekr6j w torze jednofazowym wyniesie :

$ 4 ¢
.1—]£L\'Pdaw |

a w tréjfazowym —

2
3 I)z LErgers)

52 = ]*: APdaw

27T EAPuw \V3
A zatem przekroje w torach tréjfazowych wypadaja
w obu przypadkach 2razy mniejsze, nizw jednofazo-
wych przy tem samem napigciu migdzyprzewodowem,

Przyktad 62. Tor trdjfazowy tréjprzewodowy, ten sam, co w przykltadzie
60-ym (rys. 138). Napigcie miedzyprzewodowe w punktach zasilajacych 120 7,
Obliczyé przekroje: 1) na 6% dopuszczalnego spadku napiecia i 2) na 6% dopuszczal-
nej straty mocy.

1. Obliczenie na spadek mapigcia AE,, =0,06.120=7,2 V.
Wydzielamy jeden przewdd i obliczamy go na spadek napigcia gwiazdowego:

7,2
A, = ——=4,15 1.
daw ]/ 3

Rozptyw pradéw watowych w tym przewodzie podaje rys. 125-1. Punkt sptywu
¢ dzieli przewéd zamknigty na dwa przewody otwarte. Obliczamy jeden z tych
przewoddéw np. a,c:

1

_Mit] e - - .
§ =57 415 (2426 . 130 — 14.60) = 9,8 =210 mm

2. Obliczenie na strate mocy (rys. 138):

0,06 e
APy, = 1.5 (2810 -+ 5619 -+ 1806) = 653 IV’

Rozplyw praddw rzeczywistych podaje rys. 125-111;

f=—= -3633 (24,57% . 70 -1- 14,552 . 60 - 20,52? . 40 -} 26,752 . 60) = 9,3 == 10mm2.

Tory tréjfazowe nierozgalezione i rozgalezione oblicza sig na spa-
dek napieciaina najmniejszq objgto$§¢ réwniez przez wydzielenie
jednego przewodu o napieciu gwiazdowem i wg tych samych wzo-
réw: (96), (97), (98) i (99), co tory jednofazowe.



2928 ROZDZIAL X

Przyktad 63. Tor tréjfazowy ten sam, co w przykladzie 60-ym i 62-im (rys.
138), obliczy¢ na 7,2 V dopuszczalnego spadku napiecia i na najmniejsza objetos¢.
Wydzielamy jeden przewdd i obliczamy go na spadek napigcla gwiazdowego

_7_2—41511
3

Agdﬂ.'w_l/
Opierajac si¢ na rozplywie pragdéw watowych (rys. 125.1), przecinamy przewéd
w punkcie splywu c¢. Lewa cze$§¢ przewodu a,c sklada sie z dwéch odecinkow.
Zastepujemy odcinek kraficowy bc¢ odcinkiem umyslonym o dlugosci:

2
A= m =39 m,
24,26

obliczamy przekréj pierwszego odcinka @, b:

_ 2426(70+39) - .
Sap™ ——~.57-4:15 -=11,2 216 mm?,

spadek napiecia w tym odcinku wyniesie:

. 24.26.70
S s
a przekréj w odcinku be:

10,26 . 60

== "EWES ;_1,—8ﬁ = 4,8 =~ 6 mm?>.

W ten sam sposéb nalezaloby obliczy¢ przekroje dla prawej czesci przewodu
;C.

Przechodzimy do obliczania na gospodarnos$é. Roczne koszta
przesylania pradu torami tréjfazowemi K, wobec zwiekszonej liczby prze-
wodow, beda sig¢ wyrazaly wzorem z innemi sp6iczynnikami liczbowemi
(,3%, zamiast 2“), niz wzoér (59):

Dy 2
K= a?llooas—}—IOO(SZC—}—O)—l—-Ics(Imax) (lOOb—I—Bl) (123,

% Xosztu przewodow % kosztu elektrowni 4 koszt pradu

Wzory (60) i (61) na obliczanie toréw pojedyficzych pozostang te
same, co w pradzie stalym i jednofazowym. Litera I bedzie oznaczala
nadal rzeczywisty prad przewodowy. Natomiast wzér na gospodarczo naj-
korzystniejszy spadek napigcia dla kilku toréw zasilajacych (dla pradéw
statych -— 65, a dla jednofazowych—101) bedzie miat posta¢ zmieniona.

Koszta przesytania pradu K, po podstawieniu:

(Icos Do) L
I Ae
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do wzoru (123), wyraza sie réwnaniem nastepujacem (por. wzor 64 100):

a-=n a=n

STk TaRE T a:"/ C)+ tens St

K==t > Tz cosg) li+ 100(302 «+nC|+ den, ECOS%

a—} o=1 (124)

Stad otrzymamy wz6r gospodarczo najkorzystniejszego spadku napigcia

gwiazdowego. Spadek napiecia migdzyprzewodowego bedzie y 3 razy
wigkszy:

a-=1

a=n

» (I,, COS Pa )lu’ |

) 3.1y e
Ag, = L] Ay AE, = frautis A A= = —— |. (125)
It n, Ik n, ¥ 7L
a=1 COS(FQ

Przyklad 64. Miejska sie¢ rozsylowa tréjfazowa, tréjprzewodowa otrzymuje
prad za posdrednlctwem szeSciu punktéw zasilajacych (rys. 118), z ktérych jeden
znajduje si¢ w elektrowni, a pozostate {jcza sie z elektrownig tréjzylowemi kablam
podzicmnemi. Napiecie robocze 220 V. Obliczyé przekroje kabli.

Tor I o dlugosci 0 m jest obclazony 37,5 kW przy cos ¢ = 0,75

. . 1400 . : 8 ., ., =082
, I . 1700 , Az R ) 7
o - 750 . . 8 +» . o =080
ol . 1600 ) SO N k!
» VI . 2050 . - 40, , . = =085

k=57 gm=y;  a=0027 Zip.
Spétczynniki gospodarcze:
n,= 1/0,1142. 2 + 0,000 25 . 1670 == 0,802; np = |/ 0,1036 . 0,027 . 57 = 0,398.

Prady przewodowe:

37500
e e AT e T =1 70 A sl p 22016628, = Ty 20004,
1= y3.220.0,75 SREALs o -k

1,=2704, I,=1244.
Diugo$¢ umyslona:
132.0,75. O +170,0,82.14002 + 166 . 0,77 . 17002 + 290 . 0,80 . 760° -+
+270.0,82.16002+ 124.0,85.20502= 1782 840 000

) I/ 1 782 840 000 — 1113 m.

132 170 166 290 270 , 124
0,75770,82 " 0,77 " 0,80 ' 0,82 0,85
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Spadek napigcia gwiazdowego gospodarczo najkorzystniejszy :

0,398.1113
Aek = m%? = 9,7 V.
Przekroje gospodarczo majkorzystniejsze:
Spy= ﬂo—s%g—%—,#gg_ = 352 ~= 400 mm?, 8= 392 =2 400 nem?,

Spp= 3152 300 mm?, sy= 638 =2 X 300 mm?, sy = 3927~ 400 mm?.

Sredni rzeczywisty spadek naplecia gwiazdowego wyniesie:

: I /170.082.1400  166.0,77.1700 _ 290.0,8.750 270 0,82.1600
Ae_’s‘i.’s’( 400 2 Wi e 600 =5
124.0,85.2050 \

Kazdy z tizech przewodéw, doprowadzajacych prad do punktu zasilajacego
w elektrowni, powinien by¢ zaopatrzony w opornik, ktéryby dla réwno$ci napiecia
w sieci niweczyl 9,6 V przy 132 4 i przy cos ¢ = 0,75. Oporno$¢ kazdego opornika
ma wynosié:
9,6

133,005 — 00% @

Spadek napiecia miedzyprzewodowego wyniesie:
AE=V3.96=166V,

a wobec tego napiecie w elektrowni trzeba bedzie regulowaé w granicach od 220
do 236,6 V.

Wreszcie obliczanie na nagrzewanie i na wytrzymatosc
mechaniczna pozostaje takie, jak dla prgdu stalego lub jedncfazowego.

Tory trdifazowe z fazami obcigzonemi niejednalkowo. Sieci, ktore
bytyby zawsze jednakowo obcigzone we wszystkich trzech fazach, nale-
zg do rzadko$ci. Do kategorji tej mozna zaliczy¢ tylko takie sieci, ktore
pracujg wylacznie na odbiorniki tréjfazowe, a wigc np. silniki. Zazwy-
czaj jednak z sieci tréjfazowej czerpia prgd rozmaite odbiorniki, tak
tréjfazowe (silniki tréjfazowe), jak i jednofazowe (silniki jednofazowe,
lampy, ogrzewacze i t. d.). W tych warunkach nieuniknione sa momenty
nieréwnowagi w obcigzeniu faz. Stopien nieréwnomiernosci i diugo-
trwato$é nierownowagi zalezy od warunkéw miejscowych.

W ukfadzie tr6jkatowym mozemy sig¢ nie liczy¢ z nier6wno-
wagg obcigzen. Spadki napiecia osiagaja maximum przy najwigkszem
obciazeniu, roztozonem réwnomiernie na trzy fazy. A wiec, wystarczy
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obliczy¢ przekroje na to obciqzenie, aby mie¢ pewno$é, ze przepisany
najwigkszy spadek dopuszczalny nigdy nie bedzie przekroczony.

Inaczej jest z ukladem gwiazdowym. Najniekorzystniejszym
przypadkiem jest tu nieréwndés¢ obcigzen. Wéwczas bowiem wystepujg
spadki napiecia wigksze, niz przy najwickszem obcigzeniu réwnomier-
nem, a jednoczesnie wystepujg wzrosty napigcia, jeszcze grozniejsze od
spadkow. Wartos¢é spadkow i wartos¢ wzrostow zalezy od stopnia nie-
rownomiernosci obcigzenia.

Przyklad 65. Tor czteroprzewodowy pradu tréjfazowego o dlugosci 250 m
zasila instalacje w ukiadzie gwiazdowym, polozona na krancu, o mocy 69 kW,
cos 9=1 io napieciu o$wietleniowem 3>230 V.

Obliczy¢ przekroje na 8% dopuszczalnego

!
spadku napiecia f 1% — dopuszczalnego wzrostu / o
naplecia dla dwoch przypadkéw: 1) jedna faza a él__;%—:?_{o Z
obcigzona 25, a dwie — bez obcigzenia 1 2) Il’ )
jedna faza obcigzona 75%, a dwie-—z catko- Al

witem obcigZeniem.

Przy obcigzeniu catkowitem po przewo-
dach skrajnych piynie prad:

69 000

1) W pierwszym przypadku: I' =25 4 ;
I*=T1"=0; I°=254 (rys.145-1). W prze-
wodzie obojetnym nastapi réznica napigc:

!
Apd — 70 _%
A0 =T % 5

W fazach nieobcigzonych 2-ej i 3-¢j ta
réznica napie¢ wywola wzrost napigcia(rys. 145)-

SN T sy P LT
2ks°
Wyznaczamy dla przekroju przewodu 0;5' /'/%‘\\ 2 ‘eaz
obojetnego taka warto§¢, aby ten wazrost g " A6%00>
napiecia nie przekroczy! 14 napiecia, czyli 6:13« el A4~AO%04 60°
23 V: =
I, 25.950 e
2ks® — 7 T 2.57.8%
stad
25.250

8V = 1T == 24 2T 25 nund.
2.57.2,3



232 ROZDZIAL X

2) W drugim przypadku: I' =75 4; I2=I1?=1004; I°=254 (rys.
145-11). Najwiekszy spadek napiecia wystapi w fazach: 2-ej i 3-ej (rys. 145 — szkic
dodatkowy u dotu)

A = Mg R Agd - Ael cos 60 = diliy CAET
ks 2ks°

Wyznaczamy dla pizekroju przewodéw skrajnych taka wartos¢, aby spadek
napiecia nie przekroczyt 5% czyli 11,56 V:

100 . 250 25 . 250 100 .250

L e e S e s &
stad
_100.250 . L
$= 57.(015—=22) 47 2 50 mm?,

W powyzszym przyktadzie przyjeto 25% nieréwnomiernosci obcig-
zenia i wskutek tego wypadlo liczy¢ przekroje przewodéw skrajnych na
11,5 —2,2=09,3 V réznicy napiecia, podczas gdy przy réwnym podzia-
le obcigzenia liczonoby na catkowity dopuszczalny spadek napigcia
.. 11,5 V. Im wigksza przewidujemy nieréwnomierno$é, tem bardziej
wypada znizaé réznice napiecia, tracong w przewodach skrajnych.

Nie znajgc zmienno$ci obcigzenia, przy ktérej bedzie pracowat
projektowany tor tréjfazowy i nie wiedzgc, jak bedzie sig rozkiadato
obcigzenie na wszystkie trzy fazy, nie mozemy $cisle obliczy¢ przekro-
jow. Dla warunkéw zwyktych —

Obliczamy przekroje przewoddw skrajnych na 3 dopuszczalnego
spadlu napiecia (pozostalq } czesé przesnaczamy na przewdd obojetny),
a na przekroj przewodu obojetnego wyznaczamy i przekroju przewo-
du skrajnego. {

Poréwnajmy przekroje w ukiadzie tréjkatowym i gwnazdowym przy
tej samej diugodci toru [, tem samem napieciu os$wietleniowem, tym
samym dopuszczalnym spadku napiecia i przy jednakowej mocy obcig-
zenia. Napigciem oswietleniowem w ukladzie tréjkatowym bedzie na-
piecie migdzyprzewodowe [, a w ukladzie gwiazdowym — na-
piecic gwiazdowe e, Z rowno$ci napigé i mocy wynika, ze

L =e, y3. L I cosp=23e, I, cosy,
stad ‘

- I
V311=3I2 I2=V-31')

a z réwncsci spadkéw napigcia:
A, = 3-4¢;, = Ae,.
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W ukladzie tréjkqtowym obliczamy przekroje na prad I, i na do-
puszczalny spadek umyslonego napigcia gwiazdowego Ae, ...

. (Lycosg)l
LT T de
Iy .
a w ukiadzie gwiazdowym — na prad I, = V3 i na } dopuszczalnego

spadku gwiazdowego § Ae, =} (V3. Aey). ..

21 cos o)l
(” %) _ 4 (Lcos )l

g o 1 - -
2 k33, Aey) 9 I Ae,

A zatem przekroje w ukladzie gwiazdowym wypa-
dajq przy tem samem napigciuo$wietleniowem mniej-

sze, nizw uktadzie tréojkatowym, w stosunku 4:9,

Przyklad 66. Tor ten sam, co w przyktadzie poprzednim. Obliczy¢ prze-
kroje na 5% dopuszczalnego spadku napiecia, czyli na 11,5 V.

3
Na przewdd skrajny przeznaczamy—i tego spadku .. 4 11,5=38,6 V...

100250

. e - ~ z,
= 57.86 — 51 50 mm

a przekr6j przewodu obojetnego szacujemy na polowe:
&, = —; . 51 =25, =225 mm:®.

Przyktad 67. Tor czteroprzewodowy pradu trojfazowego, rozgateziony, o na-
pieciu w punkcle zasilajacym 120 V
1 o Sredniem napieciu o$wietleniowem 279 24
117 'V, zasila w punkcie b (rys. 146) '25‘00
instalacje o mocy 2 kW i cos 9=0,7, 40 v 30 o8 .
w punkcie 2, ...3,60 kW 1 cos ¢ =0,8, =L 2 = .
wreszcie na dlugoéci dz, zasila odblo- 2000 £ d 60 .,
fy, rozlozone réwnomiernie o mocy su- 097 17
marycznej 4 kW, cos ¢ = 1. Obliczy¢ A 4000
przekroje na 5% spadku napiecia i na / 1'0,
przyblizone minimum objetosci. Rys. 146. 0y

Obliczamy prady odbierane:
g SELIN =S i, =125 4 M =144,

W= 3117.07 yor
d
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Wydzielamy jeden z przewodow skrajnych i obliczamy go na j dopuszczal-

nego spadku napiecia:

2 .0,05.120 = 4,5 V.

Zastepujemy galezie ¢z, i ¢z, jedna galezig umys$long cy o dtugosci:

_ 125.08.1104+114.50 _
oy = 12,5 (0 8 =TTy e

Obliczamy przekroje przewodéw skrajnych: 1) na odcinku ac:

1

%ae = 57 .45

{ 8,1.0,7.40 4 (12,5. 0,8+ 11,4). 1481 = 13,2 22 16 mom?,

Ae !

- 2 -
W= e [8,1 0.7 A0 =128 (8] Ly 70] =189 V,

2) na odcinku cz,:

»12,5.0,8. 110 = 7,4 =2 10 mm?,

1
Pes, = "57. 14,5 — 1,89)
3) na odcinku ¢z,:

1

sz, = ’5,’7”.*(4,5*__71'@ 1 1,4 .50 = 3,8 ~ 4 mm®

Wyznaczamy przekroje przewodow obojetnych:

1 j 1 1
=" 13,2 =~ 10 mm? soch =5 74 ~24 mm? soma: B 3,8~ 2,5 mm?.

Tory dwufazowe nieskojarzone oblicza sie ‘tak, jak dwa tory
jednofazowe, niezalezne dosiebie. W torach skojarzonych przy wyznacza-
niu przekroju przyjmuje si¢ jednostajng gesto$¢ prgdu dla wszystkich
trzech przewodéw, a poniewaz prad powrotny I°jest w zasadzie 2 razy
wigkszy od pradéw fazowych I (por. wzér 110), przeto i przekréj prze-
wodu powrotnego s® wypada dac y 2 razy wigkszy od przekroju prze-

wodu skrajnego:
S =T e (126)

Obliczmy przekroje toru dwufazowego, obcigzonego na kraficu
jednakowo w obu fazach, na dopuszczalny spadek napiecia AL,,.
Spadki napiecia w tym przypadku wyrazajq sie wzorem (120):

AR e= [ 7 CO8 Gy—t= 3 .= L7 €05 (45 = Vis-



PRAD WIELOFAZOWY 235

Podstawmy, zamiast # i r°, odpowiednie wartosci:

— 1 = 17 b
_/iIS _/CSO—-/CSVQ_,
a otrzymamy:
Ll vy 0 I[cos g, cos (45 = 9.)] ¢
/ —— g -0} == 10 i
AE,. g COS e -+ TR (45° =+ 4.) T s

Znak plus () tyczy sie jednejfazy, a minus (—)fazy drugiej. Wiglszy
spadek napigcia wypada ze znakiem minus, a wigc

AJ5y == 100592 7 005 (45" — g ] ¢

Stad przekr6j przewodu skrajnego:

~__ I[cos g, cos(45° —,) ]! 9
e k AIgdaw . (1-7)

Dla toréw, ztoZonych z wielu odcinkéw, wzdr (127) mozna uogdlnic
przez wprowadzenie do licznika sumy iloczynéw, utozonych, jak wyzej,
dla kazdego odcinka zosobna:

2 Lor [COS @pr - €OS (45" — 9pr ) | L (sumowanie (128)

A odcinkami).

5 = -

B ﬁ/C &Edzw 3

Obliczmy teraz najprostszy tor jednoodcinkowy na dopuszczalng
strate mocy AP, Strata mocy wyraza sig wzorem:

2121 /9. 12
I

l o
== 2 P AP 210 *
ks kVa.s @+¥2) 35 f

AP112=2I2 I'+(I°)'~’ rY =

Stad przekrdj przewodu skrajnego:

I
s=@+VD) p - (129)

dz1o

Wz6r ten w formie ogélnej dla toréw wieloodcinkowych bedzie nastg-
pujacy:

z

§ = 2+ V = EIprz lpr- (130)

It IP dew
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Poréwnajmy przekroje jednoodcinkowego toru jednofazowego
i dwufazowego przy tej samej dlugosci I/, tem samem napieciu
oswietleniowem IV i przy jednakowej mocy obcigzenia bezindukcyjnego:

EI=2 E(»I—)
2
Przypadek 1-szy — przekroje liczone na dopuszczalny spadek
napiecia AE.,. Przekréj w torze jednofazowym wypadnie:

1l

S, = ~ D
: k AEdem

a przekrdj przewodu skrajnego w torze dwufazowym:

g(l 1 cos 45°)z
5 S e P e R K

Przypadek 2-gi—przekroje liczone na dopuszczalng strate niocy
APy,,. Przekréj w torze jednofazowym wyniesie:

a przekroj przewodu skrajnego w torze dwufazowym:

] \2
(2'}l 1%

Sy = (2 + y 2 )‘chPd,w == 0,85 TN

A zatem przekrojeprzewodow skrajnych wtorachdwu-
fazowychprzytem samem napigciu oSwieleniowem wypa-
dajg w obu przypadkach mniejsze, niz w jednofazowych,
wstosunku 0,85 : 2.

§ 49. Projektowanie sieci.

Sieci trojfazowe oblicza sie w takiej samej kolejnosci, jak jednofazo-
we (§ 44). Zaczynamy od ustalenia mocy wszystkich odbiornikow, przy-
tgczonych do sieci. Nie zdarza sig nigdy, aby wszystkie odbiorniki praco-
waly naraz. Stosunek najwi¢kszego obcigzenia pewnejinstalacjilub catej
sieci do mocy wszystkich odbiornikéw nazywasi¢ stopniem jednoczes.
no$ci. Zaleznie od charakteru instalacji stopiefi jednoczesnosci bywa
mniejszy lub wiekszy. Opierajac sig¢ na statystyce istniejacych urzadzen
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elektrycznych, mozna do$¢ doktadnie oszacowac te spétczynnikidla roz-
maitych grup instalacyj (fabryki, warsztaty, sklepy, mieszkania it. d.)
i tym sposobem obliczy¢ najwigksza.przewidywang moc odbiorczg sieci
wtérnej P,.

Wzory, wyrazajgce przyblizong zaleznos¢ migdzy liczbg transfor-
matoréw N, a ryczaltowym przekrojem przewoddw sieci wtérnej s,, dla
pradu tréjfazowego beda sig réznity od wzoréw dla pradu jednofazowego
(104), (105) tylko spéiczynnikami liczbowemi:

4 ===

P, S, /w P, S, / n,

= 5 i . : =0.75 - — o e 2
|8"’ 01e Jey 6 64 Ny (E1,) ] N} 04 ky2 E, AE, (X1,) I N,® (131)

5 V) N~ D O z
o S, V4 ! L i
%=V lisisasets) =) o35 smswl ™|
ty 85 6 €, Ac, (2 1) ey 8y 2 By AR, (5 1,) (132)

Qznaczenia pozostaly te same, co poprzednio: P, wyraza moc wszyst-
kich trzech faz, e, -— napigcie gwiazdowe, a E, — miedzyprzewo-
dowe.

Chcgc ustalié liczbe transformatoréw gospodarczo najkorzystniej-
szq, nalezy obliczy¢ dla rozmaitych przekrojow s, sume¢ dwoch pozycyj
kosztorysowych, zaleznych od liczby transformatoréw, wg wzoru:

A=V R

I
kioski, montaz, cze$¢ trans- (133)
formatora i przyrzadow "
miedZ w sieci wtornej

Wzor ten jest wazny dla sieci trojprzewodowej, a rozni sig cd wzoru dla
pradu jednofazowego (106) tylko liczbg przewodéw: ,3*, zamiast ,2¢,
Z kilku alternatyw wybieramy te, dla ktdrej koszta F,’ wypadly naj-
mniejsze. W zasadzie mamy juz ustalony przekréj s, i liczbg transforma-
toréw N,. Rozstawiajgc transformatory, sprawdzamy, czy spadki napig-
cia w punktach sptywu nie przekraczajq dopuszczalnej granicy,
albo odwrotnie, czy nie sg zbyt mate. W pierwszym przypadku zblizamy
transformatory ku sobie, w drugim — rozsuwamy. Wzory (131)i (132)
nie uwzgledniajg indywidualnos$ci poszczegolnych sieci, a wigc w rze-
czywisto$ci moze sig okaza¢ potrzeba zwigkszenia, czy zmniejszenia
liczby transformatorow.

Po rozstawieniu transformatoréw obliczamy dokiadnie rozplyw
pradéw (wzér 118, 119), sprawdzamy jeszcze raz spadki napigcia i usta-
lamy obcigzenie transformatoréw. Przechodzimy do sieci pierwotnej.
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Obcigzenie tej sieci sklada sie z instalacyj, przytaczonych do niej bez-
posrednio, i z transformatorow. Moc, czerpang przez instalacje, obliczy-
my tak, jak w sieci wtérnej, mnogac moc zainstalowang przez stopien
jednoczesnosci, a moc, czerpang przez transformatory, znajdziemy, do-
dajac do obcigzenia transformatoréw kilka procent na straty.

Majac juz ustalone odbiory, przystepujemy do obliczania sieci
pierwotnej. Zalezno$¢ przekroju przewoddw tej sieci od liczby punktéw
zasilajagcych wyraza sie wzorami (134) i (135), ktore w zasadzie sq iden-
tyczne ze wzorami (131) i (132), a rézniq sie tylko wskaznikami:

e =
o= Pl SI ny, __&_Sl e ol /ﬁl.
517 075 4 6o e, 1) ¥ M= O B 5, 4B, 5 zl)I N (134)

0,75 P S e ~ 075P S,
SR O,
! ks 6e Ae (1) ‘ Eg e EPAE (LY S (1398)

Gospodarczo najkorzystniejsza liczbe punktow zasilajgcych ustalamy,
obliczajac dla rozmaitych przekrojéw s, sume trzech pozycyj kosztory-
sowych wg wzoru (136), réznigcego sie od wzoru (109) dla pradu je-
dnofazowego tylko liczbg przewodéw: ,3¢, zamiast ,2%:

F'=c¢, QN L))+ N, Csy+ ¢, [3(2L)8,]
‘ |

przybory toréw zasil. | miedz sieci pierwotnej | - (136)

punkty zasil. i przy}. torow zasil,

Majgc juz ustalong liczbg punktéw zasilajgcych, wynajdujemy dla nich
odpowiednie miejsca, obliczamy rozplyw pradéw, sprawdzamy spadki
napigcia i obliczamy obcigzenie toréw zasilajacych.

Wreszcie obliczamy przekroje przewodéw zasilajacych na gospo-
darno$¢ wg wzoru (125).

Przyklad 68. Rys. 147 przedstawia plan wazniejszych ullc miasta prowincjo-
'nalnego. Ulice, oznaczone linjami pod wdjnemi, s3 zabudowane obustronnie, a ozna-
czone linjami pojedyficzemi — jednostronnie. Litera E oznaczono poloZenie elek-
trowni.

Obcigzenie sieci wtdrnej. Do sleci wtérnej maja byé przylaczone in-
stalacje, w ktérych najwigksze obcijzenie nie przekracza 15 k. Niektére z tych
instalacyj mozna bylo przewldziec i ustali¢ dla nich liczbe kilowatow najwiekszego
obcigzenia (na rys. 147 jest siedemna$cie takich instalacyj z podana liczbg kilowatéw).
Nastepnie nalezy sie liczy¢ z obclazeniem drobnem, roziozonem mniej lub wigcej
rownomiernie. Przypuszczamy, ze najwicksze obcigzenie réwnomierne na ulicy gié-
waej, zabudowanej obustronnie, wyniesie 70 W na metr biezgcy (czyli 200 W za-
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instalowanych przy stopniu jednoczesnosci 0,35), na ulicy podrzednej.... 49 W, a na
kraficach miasta ...28 7. Dla ulic, zabudowanych jednostronnie, zmniejszamy te
liczby do potowy. Na rys. 147 kazda kategorja ulic jest oznaczona odrgbnemi
linjami. Poza obcijZzeniem skuplonem i réwnomiernie rozlozonem, liczymy jeszcze

hy — 0%
—_ i
e 49 ”»
245,
| ]
£ e
]’bb ‘\/\\
8
Rys. 147.
na o$wietlenie ulic 30 kW i otrzymujemy w sumie:
obcigzenie skupione (suma liczb, podanych na rys. 147) 84,9 kW
" roztozone ($redniéwki, pomnozone przez diugoéé ulic) 273,44
o$wietlenie uliczne . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 B
razem . . . 3883 kW

Przckroj przewodow sieci wtdornej. Obliczymy gospodarczo najko-
rzystniejsza liczbe punktéw transformatorowych i ustalimy przekréj przewodow nie
dla calej sieci wtérnej, lecz tylko dla tej czeéci, kidra jest siecia zamknigta. Na rys.
148 otoczyli$my sfe¢ zamknigla linja punktowang w postaci trapezu o obszarze
581100 m2 Trzy dlugie galezie otwarte: 7, vy, v, (rys. 148), znacznie wybic-
gajace poza obreb sleci zamknigtej, odcinamy od sieci. Obciazenie tych galezi wy-
nosi w sumie 42,9 kW, a wiec na samg sie¢ zamknigta pozostanie:

388,3 — 42,9 = 345,4 kW

Natomiast obcigzenla krotkich galezi otwartych uwazamy za odbiory, skupione
w punktach wyjscia tych galezi z sieci zamknigtej. Jak wida¢ z rys. 147, sieé
zamknigta sklada sie z 29 bokéw (sab, be, cd, de, ef, g, ghilar, ck, dl, em, fn,
yo, kI, Im, mn, np, po, or, bs, kt, lu, mw, py, rz, st, tu, vw, @y, yz) o suma-
rycznej dlugosci 6670 m.
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Co sig tyczy woltazu, to dla punktéw zasilajacych ustalamy napiecie miedzy-
przewodowe 220 V. Dopuszczamy najwiekszy spadek napiecia 5%, czyli 11 V
i przypuszczamy, ze $§redni spadek napiecia w sieci wtdérnej wyniesie mniej wiecej

3 spadku najwiekszego (patrz § 6) czyli 7 V. A zatem $rednie napigcie oSwietle-
niowe w sieci wtdérnej wypadnie:

220—7=213 V.

Obliczmy liczbe transformatoréw z zatozeniem, ze sie¢ wtdrna bedzie trojprze-
wodowa o jednostajnym przekroju:

1) $;=10mm?, 2) s,=16 mm?, 3) s, =25 mm?, 4) s,=235 mm?;

P,=345400 W, 8,=3581100m? 1, =29, Yl,= 6670 m,
I =R A% L= -7

Rys. 148.

1) Dla ;=10 mm?:
5
0,75.345400 . 581 100 4
Ny= [/ (ot 29=10,8 A~
- I/<57.10.2.213.11.6670 A (et

2)dla sa=16mm?... N, =74 =T 7, 3) s=25mm?.... N, =525,
4) 8, =35mm?... N, =4.

Poréwnywamy cztery powyisze alternatywy z punktu widzenia gospodar-
czego. Czesé kosztow stacji transformatorowej, niezalezna cd mocy transformatora,
wynosl w naszym przykladzie 2400 Ztp., a cena miedzi...3 Zlp. za kg.

f=2400 Zip. a, = 0,001 . 8,93 = 0,027 Zip.
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Obliczamy cz¢$¢ kosztow zakladowych sieci wtérnej, zalezng od liczby trans-
formatorow ... Fy’. Dla przekroju s; = 10 mm? otrzymamy:

F, =0,027 (3.6 670.10) + 11.2400=231 803 Zip.

Przekrdj przewoddéw sieci wtérne;. 10 mm? 16 mm? 25 mm? 35 mm?

Liczba h'nnsformatorow I 11 7 5 4

Koszt miedzi w sieci wtornej | 5403 Zlp. =~ 8644 Zip. | 13507 Zip. 18910 Zip.

Cze$é kosztéw stacyj trans-
formatorowych . . .| 26400 , | 16800 , | 12000 , 9 600 Zip

razem | 31803 Zip. 25444 Zip. | 25507 Ztp. | 28510 Zip.
i |

Koszta zakladowe wypadajg najmniejsze przy zastosowaniu przewodow
o przekroju 16 mm?.

Liczba transformatoréw. Ustaliwszy przekroj sieci wtérnej, rozstawiamy
transiormatory. Dla czg$ci sieci, stanowiacej sie¢ zamknigta, znaleZiiSmy teoretyczna
liczbe transformatoréw ....7. Wybieramy dla nich odpowiednie punkty w sieci, a dla
gatezi, wybiegajacych poza obr¢b sieci zamknigtej, dodajemy .na oko“ kilka trans-
formatoréw. Tniemy sie¢ w punktach przypuszczalnego sptywu, obliczamy najwigksze
spadki napiecia, a gdy spadki te odbicgaja od wartoSci dopuszczalnej (1L 17,
przestawiamy transformatory Iub zmieniamy ich liczbg, dopdki nie otrzymamy wy-
nikéw zadowalajacych.

W naszym przykiadzie zatrzymali§my si¢ na 9 stacjach transformatorowych
(rys. 148).

Rozptywpradow wsieci wtornej. Dzie-
limy sie¢ zamknigta na okregi niezalezne od siebie,
prowadzac linje graniczne (na rys. 148 cienkie linje
punktowane) przez punkty zasilajgce tak, aby nie
przecinaly bokéw sieci. Otrzymujemy siedem okre-
gow: 4, B, C, D, E, F'i G. Obliczamy rozptyw

pradow w kazdym okregu zosobna. Dla przyktadu i
podajemy obliczenie dla okregu D (rys. 149). 120 2 ;2

Odbiory podane sa w kilowatach (cyfry grube /< 32 220 P
oznaczaja odbiory skupione, cyfry cienkie — rozto- 79
zone). Dla zaoszczedzenia czasu bgdziemy obliczali
rozplyw pradéw nie w amperach, iecz w watach. Rys. 149.

przypuszczajac dla calej sieci jednostajny kat prze-

suwu fazy i jednostajne $rednie napigcie o$wietleniowe, panujice u odbiorcow .. I¢
Do uktadania rownafi zastosujemy wzér (118), pomnozywszy wszystkie cztony

tego rownania przez [/ 3. Esr:

«a=n a==n a=n

(Ae, V3) . 1 B g™ El(Aetu V‘S) E,, Ju,— El(ia’)w Vs 'Esr_(it)w Vs L1
= o= K=

moce prgdow wyroéwnawczych moce pradow skia-  moc odbioru.
dowych
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Spadki nipiecia gwiazdowego, pomnozone przez / 3, daja spadki napiecia
migdzyprzewodowego:
de, ¥ 3 = AE, e, V3 = AE,

a iloczyny pradéw watowych przez V3 i przez napigcie daja liczby watéw czyli
moce:

AR —vp (VSN S =P,
A wiec wzér réwnafi w ostatecznej formie bedzie nastepujacy:
a=n a=n u:n
AR, X E,, Yty —ZAL o Bsr Gu, — Y p, ~p,=0.
a=l E a==]

moce pragdéw moc
moce pradéw wyrownawczych ckladowych odbioru

Zestawiwszy wszystkie liczby w jednej tablicy, ukladamy réwnania :

AE,.3531 — AR,.1 214 —22110=10 (1)
—AE,. 1214+ AE,.4991 — AE, . 2158 — 8390 =0 V)
—AE,.2 158 + AE; . 4923 — 20 450 = 0. ®3)

Z réwnan tych znajdujemy niewiadome:
AE, =863 V AL, =6,89 V AE, =718 7V,

a nastepnie wypelniamy w lablicy trzy ostatnle kolumny. Rozptyw pradéw jest juz
ustalony. Z obcigzenia okregu D przypada: na transformator II... 14,87 kW, na
transformator IlI.... 14,11 W, 1V ... 80,91 kW { VI... 7,16 kW.

Po obliczeniu wszystkich okregéw otrzymujemy podzial catego obcigzenia
siecl wtdérnej na transformatory (w ponizszej tablicy — pierwszy szereg liczb). Cheac
obliczy¢ obclasenie transformatoréw po stronie naplecla niskiego, nalezy te liczby

Ne transformatora I IT | 111 ‘ IV |V |VI IVII ;VIII‘ IX |Razem

|
Obciazenie sieci widrnej, przypa-
dajace na transformator . . . |28,7 49,4 47,6 65,5/ 57,6 24,2162,5 35,1122,7] 388,3

Najwieksze obcigzenie transfor-

matora po stronie naplecia nis- ‘
kiego . . . . |24,5 51 [49,2/68 [59,6/25 |64,8 36,4,23,5 402

Najwieksze obcigzenie {ransfor-

matora po stronie naplecxa wy- ‘
sokiego . . . . . . .]25,3 52,5'50,8!69,9/61,3| 25,8 66,7, 37,5/ 24,2| 414

Moc transformatora . . . . .40 |60 [60 {80 |80 (40 |80 |40 |40 | 520

pImaozyé przez stosunek napiesia w transformatorach do $redniego naplecia u od-

biorcow, czyli przez stosunek:
220

2130
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W ten sposéb otrzymujemy w tablicy drugi szereg liczb. Dla znalezienia
mocy, ktéra transformatory czerpia z sieci wysokiego napiecia, wypadnie podzieli¢
te liczby przez przypuszczalng sprawno$é transformatoréw, np. przez 0,97. Ofrzy-
mujemy trzeci szereg liczb. Wreszcie w ostatnim szeregu podana jest pozadana
moc transformatoréw wg norm fabrycznych. Moc transformatora powinna przewyz-
sza¢ najwieksze obcigzenie o kilkana$cie do dwvdziestu procent.

Ustrdj sieci pierwotnej. Jak widaé z rys. 150, sie¢ pierwotna ma za-
sila¢ sze$§¢ wiekszych instalacyj i dziewie¢ transformatoréw miejskich. Dla taniosci
sie¢ plerwotna ma by¢ wykonana w postaci przewodéw napowietrznych. Dla prze-
wodow sieci pierwotnej ze wzgledu na grozace niebezpieczenstwo zycia upatrijemy
ulice podrzedne, mniej zamieszkane. Transformatory 1,11, V, VII, VIII, VI, 1V i Il wtra-
camy w jeden tor okrgzny. Z tego toru w dwoch miejscach wyprowadzamy gate-
zie otwarte do zasilania pobliskich instalacyj. Zupelnie na ubcczu pozostal sie trans-
formator IX i dwie wigksze instalacje. Wigzemy je miedzy soba torami otwartemi,
ale nie lgczymy z gléwnym torem okreznym.

Przekré6j przewodow sieci pierwotnej. Sicé jest tak prosta (o je-
dnem oku!), ze nie moze by¢ mowy o stosowaniu wzoru (135), wyprowadzonego dla
sieci ztozone;j.

Tory zastlajace

Sie¢ pierwotna

Sie¢ wlérna

Rys. 150.

Wybieramy napigcie robocze miedzyprzewodowe 3000 ¥V i dopuszczamy 1,5%
spadku, czyli 45 V. Najmniejszy dopuszczalny przekréj przewodéw napowletrznych przy
wysokiem napieciu wynosi 10 mm?2 Chcac otrzymaé ten przekréj w naszym torze
okreznym, wypada da¢ 2 punkty zasilajgce. Wybleramy na punkty zasilajace trans-
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formatory I i VIII. Pozatem potrzebny jest jeszcze jeden punkt zasilajacy dla do-
prowadzenia pradu do transformatora IX i dwéch pobliskich instalacyj. Punkt ten
umiescimy przy transformatorze IX. Przy takiej dyspozycji cata sie¢ pierwotna
moze byé wykonana z przewodnika o przekroju 10 mm?,

Rozptyw pradéw w siecl pierwotnej. Przypuszczamy jednostajny
kat przesuwu i jednostajne napigcie robocze. Obliczamy moce zasilania w torze

zamknietym 1-11- V- VII- VIII:

_66,7.280-+61,3. 820 -+ 52,5. 1440
Aig 1960
Dy = 180,5 — 73,6 = 106,9 %W

=736 kW,

w torze I-11I-1V-VI-VIII:

_258.550 +45,9. 870 + 69,9. 960 + 50,8 . 1260
= 1850

Dy = 1924 — 100,1 = 92,3 k.

=100,1 W,

Cate obcigzenie sieci pierwotnej dzieli sig na trzy punkty zasilajace w sposéb
nastgpujacy:
1...2658 kW VIII ... 429,5 kW IX....105,9 .
Aby uwzgledai¢ straty mocy w torach sieci pierwotnej, nalezy powyisze
liczby powiekszy¢ w stosunku napiecia zasilania. do $redniego napigcia, panujacego
przy transformatorach, przypu$émy w stosunku:

3045
3030 °
A zatem obciazenie punktéw zasilajacych wyniesie: .
1....267 kW VIIl ....432 kW IX....107 iW.

Wypadkowy kat przesuwu. Przypuszczamy, i2 w momencie najwiek-
szego obcigzenia bedzie przypadalo na $wiatlo (obcigzenie opornoSciowe czyii
bezindukcyjne) 40% tego obciazenia, a 60% — na silnikl ze $rednim spétczynnikiem
mocy 0,85, Stad znijdziemy wypadkowy kat przesuwu po stronle napigcia niskiego:

40 tg 0° — 60 £g 31°50"

arccos 0,85 = 31050’ 9, = arclg 00 = — 20°30’

cos (— 20930") = 0,94 .

Spilczynnik mocy po stronle wysokiego naplecia bedzie o kilka procent
maoliejszy, przypusémy:
cos, v, == 0,89.

Przekréj przewodéw zasilajacych obllczamy na gospodarno$¢. Ra-
chunek opieramy na nastgpujacych spéiczynnikach gospodarczych:

b=1 Zip. B=0,00004 Ztp. p,=163 p,=13% a=0027 Zip. T=1670 godz.

n,= V 0,16.0,027 .57 = 0,496 n,=)0,18.1+0,00004 . 1670 = 0,444.
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Obliczamy prady zasilania z zalozenlem napigcia... 3045 V i spélczynnika
mocy .... 0,89:

I;=57 4 Iy =92 4 Iy=23 4.

Gospodarczo najkorzystniejszy spadek napiecia wyniesie:

_ 1/3.0,496.0,89 57.1750% -+ 92, 760 + 23 . 920° 2
e == by o s By g et IO
Obliczamy przekroje przewoddéw zasilajacych:
sy = V3'575'70’§2' Y 75 =70 mm? Syp = 92 =250 mm?
S;x =158 =16 mm?*.
A zatem najwieksze napigcie w elektrowni wyniesie:
3000 + 45+ 36 =3081 V.
Zestawienie wynikow. Przekroje przewodéW:
tory zasilajace . . . . . 70, 801 16 mm?
sie¢ pierwotna . . . . . 10 mm?
sle¢ wtérma . . . . . . 16 mm?.
Napiecie: przy obciazeniu catkowitem bez obcijzenia
w elektrowni . . . o 3081 ¥ 3000 V
w punktach zasila]qcych .. 3045 V 3000 Vv
w transformatorach po stronie plerwotnej 0d 3000 ¥V do3045 I 3000 1
7 »  wtornej » 220V , 2233 V 220 ¥V
w sieci wtoérnej .o -~ 209V, 2233V 220 V.

§ 50. Poréwnanie ukladéw przewodowych.

Projektujgc instalacje elektryczne, mamy do wyboru uktady: dwu-
przewodowe i tréjprzewodowe pradu statego, uktad pradu jednofazowego,
uklady: nieskojarzony i skojarzony prgdu dwufazowego, wreszcie uklady:
tréjkatowy i gwiazdowy pradu tréjfazowego. Wybdr rodzaju pradu
i uktadu potaczen zalezy od wielu czynnikéw : od rodzaju odbiornikéw
pradu, od obszaru instalacji,od wykresu obcigzenia, od warunkéw gospo-
darczych i innych. Natem miejscu poréwnamy uktady przewodowe tylko
z punktu widzenia kosztéw zaktadowych.

Koszta zaktadowe zalezg od objetosci materjatu przewodowego
i od liczby przewod6w. Aby poréwna¢é objetosci we wszystkich uktadach
potaczen, wybierzemy tor, obciazony tylko na kranicu, o mocy pobie-
ranej P watéw przy spéiczynniku mocy cos ¢ = 1. Poréwnanie mozemy
wykonaé¢ dwojako: biorac za podstawe badz rowno$é napieé oswietlenio-
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wych, bgdZ réwno$¢ napigé silnikowych czyli najwiekszych napiecé
panujgcych migdzy dwoma dowolnemi przewodami. Pozatem przekroje
przewodéw moggq byc¢ obliczane badZ na pewien dopuszczalny spadek
napiecia, bgdZ tez na stratg mocy.

W instalacjach oswietleniowych decyduje napigcie o$wietlenio-
we, przy ktérem palgq sig¢ lampy, a przekroje przewodéw oblicza sig
zawsze na dopuszczalny spadek napigcia. Poréwnajmy objetosci mater-
jatu przewodowego V dla r6znych uktadéw polaczeri przy jednakowym
napigciu oswietleniowem ¢ i jednakowem dopuszczalnym
spadku napigcia Ae;,

1. Ukfad dwuprzewodowy pradu statego. Prad przewodowy wy-

1 g T2 S
niesie ,a objgtos¢:

1
QEZ pI2
V=2sl=2 R

T e, A91 ~ ke be, "

2. Uktad tréjprzewodowy pradu statego. Prad przewodowy wy-
niesie 21:, dopuszczalny spadek napigcia w obu potowach sieci
1

razem } (2 Ae,);

2- P l
e i 291 n Pl?
V=2581=25 oI = ”ﬂ—__lcelAe‘ .

3. Uktad jednofazowy — jak dwuprzewodowy pradu staiego.‘
4. Uktad nieskojarzony pradu dwufazowego. Prad przewodowy ....

2e1; ‘
P
d==1
25 P2

5. Uktad skojarzony pradu dwufazowego. Pragd przewodowy —
jak wyzej;

]
V=(24V7 )sz=341 (1+°°S45” R g
e, =2 &
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6. Uktad trojkatowy pradu tréjfazowego. Napigcie migdzyprzewo-

1E I g—
dowe .... ¢,, prad przewodowy .... T spadek napiecia migdzyprzewo-
€1

ey | . A
dowego .... Ae,, spadek napigcia gwiazdowego, .

Vs

ey
o 1_3[( ]_

I Ael e, Ae,
( o )

7. Uktad gwiazdowy pradu tréjfazowego. Napigcie gwiazdowe ....e;,

prad przewodowy .... 31: , spadek napiecia przy réwnem obciazeniu
1
faz ... § de;

e 2
3 l 1’5

V—35sl_35[]%A % e he

W instalacjach silnikowych giéwng role odgrywa najwyzsze na-
piecie miedzyprzewodowe. Izolacja maszyn musi by¢ dostosowana do
napiecia najwyzszego, a bezpieczenstwo obslugi rowniez zalezy od
tego napiecia. Co si¢ tyczy obliczania przewoddéw, to w przesylaniu
energji na odlegtos¢ kierujemy sig raczej wzgledami ekonomicznemi —
stratq mocy, niz spadkiem napigcia. Poréwnajmy wiec powtdrnie obje-
tosci materjatu przewodowego dla réznych ukltadéw potaczen, biorac
tym razem za podstawe réwnos¢ napigc¢ silnikowych czyli najwyz-
szych napie¢ miedzyprzewodowych e, i réwnos¢ dopuszczalnej
straty mocy AP.

1. Uktad dwuprzewodowy pradu statego. Prad przewodowy wy-

niesie f, a objetos¢ :
]

2 ]2
) e

Ve=2 sl =2 e it S

2. Uktad tréjprzewodowy pradu statego. Napigcie oswietlenio-

we ... 2, prad przewodowy ...

v - 253d=25[(__)} i

lc T e AP’
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3. Uktad jednofazowy — jak dwuprzewodowy pradu statego.
4. Utad nieskojarzony pradu dwufazowego. Napiecie oswietle-

niowe 2 prad przewodow e
owe....-z=, prad p y....l/z_‘ez,
;-
[2 (‘_P_')l P2
= = V2.8 _g 8
S S AL || O keTAl

5. Ukfad skojarzony pradu dwufazowego. Napiecie oswietleniowe
i prad przewodowy — jak wyzej;

{ ol

- = Zl'."
V—=(2-EV 2 s~ 5\ V2 &l | 2gq PPUT
@+V2)s1=341|@4ya) " 2|1 588 rap

6. Uktad tréjkatowy pradu tréjfazowego. Napiecie oswietleniowe ...
P
e, , prad przewodowy....——

V3,e.

2

)
35— _1/3_-62) P i L
V=38s1=3|3 Y l_'*/ce:,‘?AP'

7. Uktad gwiazdowy pradu tr6jfazowego. Napiecie oswietleniowe....
fz , prad przewodowy.... i -}
3 . V 3 .&

(—kp_)pl

; 2 ]2
V= W= V8 & — Pl
35s1=385 305 |1=85 ;70

Z zestawienia tego wynika, ze przy réwnych napigciach o$wietlenio-
wych najmniej materjatu przewodowego zuzywa uktad gwiazdowy pradu
tréjfazowego i uktad tréjprzewodowy pradu statego, a przy réwnych
napieciach silnikowych — uktad tréjkatowy. Dla instalacyj os$wietle-
niowych mozna byloby polecaé uklad gwiazdowy i tréjprzewodowy,
gdyby nie ta okoliczno$é¢, ze wlasnie oba te uklady sq malo ela-
styczne, a przy nieréwnym podziale obcigzen dajq wzrosty napig-
cia. Uklad tréjkatowy wykazuje w poréwnaniu z ukladem dwuprze-
wodowym 25% oszczgdnosci na miedzi bez wzgledu na to, czy zalozymy
jednakowe napiecia oSwietleniowe, czy tez — jednakowe napigcia sil-
nikowe.
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Tablica XI. Pordwnanie objetosci materjalic przewodoweqo.

Rodzaj pradu
i uklad potgczen

Prad staty dwuprzewodowy
» n tréjprzewodowy.
» jednofazowy

Prad dwufazowy nieskoja-
rzony

Prad dwufazowy skoja-
rzony

Prad tréjfazowy tréjkatowy

gwiazdowy

” »

‘;’Slosunek na- i
| piecia silni- | przy réwnych na- l

|
i

| kowego do
o$wietlenio-

wego

1:1
2:1
1:1

Objeto$¢ materjatu przewod. w 4%

=
przy réwnych el
| pieciach o$wie- |napieciach silni- | ©
|| tleniowychiréw- | kowych i row- | 5 z
| nych spadkach ] nych stratach E_
napiecia | mocy
100% | 100% g
|
42 ‘ 125
100 | 100
100 | 200 4
| |
73 ! 146 3
75 1 75
39 | 87 4
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