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ELEKTROTECHNIKA.

Dwa wzory do obliczania sieci elektrycznych.

Napisal Stanistaw Wysocki, dypl. inz elektr.

Wskutek warunkéw wojennych, a przedewszystkiem
wobec braku nafty, nasze miasta prowincyonalne przysta-
pity z poSpiechem do budowy wrzadzen elekirycznych.
Sprawa obliezania zamknigtych sieci miejskich staje sie
aktualna i nie od rzeezy bedzie przypomnieé naszym czy-
telnikom dwa wzory moze nie zupelnie Scisle, leez prowa-
dzace wprost do celu. Mamy tu na mysli znany wzdr do
okreélania liczby punktdw zasilajacych 1 wzdr do obliczania
ryczaltowego przekroju przewodnika dla calej sieci rozpro-
wadzajace]. Nie bedziemy podawali dowodzen, odeslemy
interesujacych sig ta spraws do Zrédel?), nadmienimy tylko,
iz oba wzory zostaly wyprowadzone dla sieci zlozonych
z wielokatéw foremnyech przy obeiazeniu réwnomiernem.

Wzér do okreslania liczby punktéw zasilajacych bie-
rze za podstawe koszta zakladowe sieci i daje taka liezbe
punktéw, przy ktérej koszta te stanowis minimum. Przy
mniejsze] bowiem ilo§ei punktéw wypadaja nadmierne
koszta sieci rozprowadzajacej, przy wickszej zas—mnadmier-
ne koszta punkiGw zasilajacych i koszta zawieszenia prze-
woddw zasilajacych.

Wzér do obliezania przekroju wychodzi z zalozenia, iz
cala sie¢ bedzie wykonana z przewodnika o jednakowym
przekroju. Zasada ta, bardzo praktyezna ze wzgledéw mon-
tazowyeh, wyplywa z braku Seistych danych co do przewi-
dywanego obcigzenia. Gdy rozklad i wielko§é obcigzenia
sieci sy dokladnie znane, mozna projektowaé sie¢ o jedna-
kowym przekroju lub o przekrojach réznych, gdy jednak
obciazenie jest tylko szacowane badzto suma ogdlna, badz
tez wykazem domniemanych obciazen w poszezegdlnych
punktach, niema najmmiejszej racyi wyznaczania przekro-
j6w réznych. Co sie tyczy waznosei wzoru, to dla sieci fo-
remnych przy réwnomiernem obeigzeniu wzdr daje wyniki
najzupelniej dokladne. Przy sieciach za§ nieforemnych
i przy obcigzenin nieréwnomiernem zaden wzér nie moze
byé absolutnie Seislym. Przedewszystkiem rozklad pradn
w znacznej czedci zalezy od umiejetnego rozstawienia punk-
t6w zasilajacych. Przy nieudolnym wyborze punktéw zasi-
lajacyeh, przekroje w sieci rozprowadzajacej muszy wypasé
wieksze, nizby sie nalezalo. Wzdr nasz tego ezynnika nie
uwzglednia. Natomiast dla zwyklyeh sieci spotykanych
w praktyce, choéby nieforemmych 1 obciazonych zupelnie
nieréwnomiernie, lecz przy nalezytem rozstawieniu punk-
téw zasilajacych, wzor da zupelnie dobre wyniki, gdy wspdél-
czynnik teorvetyezny 0,66 (wazny dla sieci foremnych) po-
wiekszymy o 80% na ,nieréwnomierno$é*.

Przejdzmy do samych wzoréw. Najkorzystniejsza licz-
ba punktéw zasilajacych N dla napowietrznej sieci pradu
statego okresla si¢ wzorem:
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gdzie W — calkowita ilo$¢ watéw obeigzenia sieci,

¢ — napiecie roboeze w woltach,

1 — cigzar gatunkowy przewodnika,

I — wspélezynnik przewodnictwa, o

p — procent dopuszezonego spadku napiecia (wzgl.
spadku moey) w sieci rozprowadzajace],

F — obszar zajgty przez sieé elektryczna w metr. kw.

L — érednia dlugoéé pojedyneza przewodu zasilaja-
cego w metrach, -
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¢ — koszt 1 kg przewodnika,
m — koszt zawieszenia przewodnika zasila-
jacego (montaz, izolatory) na 1 m
dlugosei,

s — koszt punktu zasilajacego wraz z kosz-
tem przylaczenia jednej linii zasila-
jacej do elektrowni

Przekrdj jednolity ¢ dla przewodnikdw calej sieci roz-
prowadzajacej obliczamy wedlug wzoru
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gdzie ¢ — wspdlezymnik = 0,66 przy sieciach foremnych,
=0,85 przy sieciach spotykanych w praktyce,

¢ — dopuszezany spadek napigeia w sieei rozprowa-
dzajacej w woltach,

A — érednia odleglo$¢é wzajemna sasiednich punktSw
zasilajacych w metrach,

n — liczba bokéw sieci rozprowadzajgeej (bokiem na-
zywamy czesé sieci, zawarta miedzy dwoma
punktami wezlowymi),

Y] — suma pojedynczych diugodei wszystkich bokdw

sieei rozprowadzajace;.

Pod obszarem sieci ' rozumiemy powierzehnig ogra-
niczona przewodami kraficowymi, przyczem obliczamy ja
dos¢ suto, pojedyncze galezie otaczamy z obu stron pewnem
polem, aby objaé caly sferg dzialaria elektrowni. Sredniy
diugo§é przewodu zasilajacego L okreslamy w ten sposdb,
iz upatrujemy kilka punktéw sieci nadajacych sig do zasila-
nia, przeprowadzamy do nich linie zasilajace tak, jak one
prawdopodobnie biedz beda, a wiec mozliwie wspélnym
szlakiem (dla zaoszezedzenia slupéw i poprzeczek), wreszcie
bierzemy z osiggnietych dlugosei liczbg srednia. Natomiast
odleglo§¢ A mierzymy nie wzdluz przewoddw, lecz po liniach
prostych, laczacych sasiednie punkty zasilajace. Gdy punk-
ty te ukladaja sie w prostokaty, nalezy braé boki a nie
uwzgledniaé przekatni.

Co sie tyezy wielkosei kosztorysowyeh, to s przedsta-
wia koszt dodania jednego punktu zasilajacego, a wige zari-
wno cene stupa, pierécieni rozdzielezych jak i koszt odpo-
wiedniego rozszerzenia tablicy rozdzieleze] w elektrowni,
wszystko wraz z montazem. Natomiast koszt samego prze-
wodu zasilajacego w s nie wehodzi. Wielko$é m obejmuje
koszta zwigzane 2 zawieszeniem przewodu zasilajacego,
a wige izolatory i montaz przewodu. Co sie tyezy slupéw,
to przypuszezamy, iz przewody zasilajace korzystaja ze slu-
péw sieci rozprowadzajacej i dlatego nie bierzemy ich pod
uwage.

Zastosowanie wzordw objasnimy na preykladzie. Rys. 1
przedstawia zaprojektowana sie¢ miejska. Kélkami ozna-
czone sg domniemane punkty obeigzenia. Na linie grube,
linie punktowane i kélka podwdéjne chwilowo nie zwracamy
uwagl. Elektrownia projektuje si¢ w punkeie E. Prad
staly 2220 V. Przypuszezalne obciazenie kazdego punktu
odbiorezego 2,6 A X440 V.

Przedewszystkiem musimy obliczyé liczbe punktéw
zasilajacych. W tym celu otaczamy sieé liniami punktowa-
nemi i otrzymujemy prostokat i trapez, ktérych obszar
F=2344016 m?. Do obliczenia Sredniej dlugosci przewo-
dnika zasilajagcego musimy przyjaé pewna dowolna liczbe
punktéw zasilajacych, powiedzmy—8. Jeden punkt umiesz-
czamy w elektrowni, inne—rozstawiamy po calym obszarze
sieci. Na rysunku punkty zasilajace oznaczyliémy kélkami
podwdinemi, szlaki za§, po ktérych beda poprowadzone
przewodniki zasilajace — liniami grubemi. Dlugoéei poje-

w walucie
dowolnej
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dyneze przewodnikéw zasilajacych wypadajs nastepujace:
-I—o0 m, I-I1—700 m, I-II1—750 m, 1-1V—1400m, I-V—
2050 m, 1-VI—1400 m, I-VII—1100 m, L-VIII—1750 m.
Srednia z tych liezb L=1144 m. Calkowita liczba watéw:
70 punktéw odbiorezych po 2,5 AX440 V daje w sumie
W=1770000 watéw. Napiecie robocze e=440 V. Dopusz-
czalny spadek napiecia 59 czyli p=5. Przewodniki proje-
ktuja, sie z zelaza, a wige ciezar gatunkowy 1=7,8, przewo-
dnictwo k=17,5. Koszt 1 kg zelaza ¢=1,2 marki, koszt za-
wieszenia 1| m przewodnika m=0,20 marki, koszt punktu
zasilajacego wraz ze slupem zelaznym i z przylaczeniem
§==1400 marek.
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Wobec tego redukujemy liczbe punktéw zasilajacych
do pigeiu, rozstawiamy je (rys. 2) mozliwie réwnomiernie,
uwzgledniajac jednak te okoliczno$é, iz ohciazenie zesrod-
‘kowane jest glownie w centrum miasta, iprzystgpujemy do
obliezenia przekroju.

Sie¢ sklada sig z 52 bokéw, t.j. przewoddw zamknie-
tych pomiedzy dwoma punktami wezlowymi. Odgalezio-
nych przewodéw otwartych nie bierzemy pod uwage, liczac
je za przylaczenie odbioreze. Dlugo$é pojedyncza wszyst-
kich 52 bokéw sieci daje w sumie £1=15550 m. Punkty
zasilajace w danym wypadkua ukladaja sie w tréjkaty, przy-
czem odleglodci wzajemne wynosza: I-IT — 1100 m, I-11T —
900 m, I-TIIT—570 m. I-IV —820 m, III-IV — 600 m,
II1-V — 910 m, IV-V —430 m. Liczba §rednia A = 761 m.
Spadek napigeia 5% od 440 Vezylie =22 V. '

o5 77000.2844016 761 . 52
=5 440.7,5.22.5.15550’ 15550

Sie¢ rozprowadzajaca bedzie wykonana z przewodnika
o przekroju 50 mm?.

Moze jeszcze pewna trudno$é stanowié podzial obeia-
zenia ma poszezegdlne linie zasilajace, ale tu juz wypada
kierowaé si¢ pewnem odezuciem rozprowadzenia pradu i do-
swiadczeniem. W danym wypadku liezymy, iz punkty
kraficowe beds o !/, mniej obciazone od §rodkowych, ezyli
linie zasilajace I-II-V otrzymujg po 11 kW, a linie IIT i IV
po 22 kW.

Zadanie nasze jest juz rozwiazane. Powyzszy sposéhb
obliczania sieci nadaje sig¢ szcezegdlnie do pierwszych pro-
jektéw kosztorysowych, kiére w wigkszosei wypadkéw ule-
gaja wielokrotnym przerébkom. Szkoda pracy na rozwiazy-
wanie—jak w danym wypadku—28 réwnan z 28 niewiado-
memi, gdy niema pewnosci, ezy projekt w tej postaci bedzie
urzeczywistniony.

Wzér (2) moze by¢ pozyteczny i w innych jeszeze wy-
padkach. Przedewszystkiem umozliwia sprawdzenie, czy
obliczona zapomoca wzoru (1) liezba punktéw zasilajacych

— 43,4 o> 50 mm®.

jest rzeczywiscie najkorzystniejsza. Dla poréwnania wy-
starczy zestawienie tylko trzech pozycyi kosztorysowych,
zaleznych od liezby punktéw zasilajacych, a mianowicie:
1) kosztu materyalu przewodéw rozprowadzajacych, 2) ko-
sztu zawieszenia przewoddw zasilajacych i 8) kosztu punk-
téw zasilajacych. Pozostale pozycye w kosztorysie sieci nie
zaleza, od liezby punktéw zasilajacych, koszf materyalu
przewoddw zasilajacych jest wielkoseia stala: przy wiekszej
bowiem liezbie punktéw przewody wypadaja odpowiednio
ciensze i odwrotnie. Rdéwniez wielkodeia staly jest koszt za-
wieszenia przewoddw rozprowadzajacych. _

W naszym przykladzie obliezymy dla poréwnania sie¢
przy 4-ch punktach zasilajacych i przy 8-iu punktach (rys. 1).
W pierwszym wypadku érednia odleglosé punktéw zasilaja-
cych A = 960 m, w drugim — A = 585 m. Przekr6j przewod-
nikéw przy 4-ch punktach wypada wedlug wzoru (2)—okolo
70 mm?, przy 8-iu punktach—okolo 85 mm?.

Liczba punktéw zasilajacych N= 4 5 S
Koszt przewodnikéw rozprowa-

dzajacych w mk. . : 20264 14630 10076

Koszt zawieszenia przewodnikéw
zasilajacych w mk. : 1740 2120 3660
Koszt punktéw zasilajace. w mk.. 5600 7000 11200
Suma w mk. 27604 23750 24936

Zestawienie to jest bardzo pouczajace. Jezeli zmmiej-
szenie liczby punkiéw zasilajacych z 5 do 4 podraza sieé
dogé znacznie, to zwiekszenie liczby punktéw z 5 do 8 daje
bardzo maly przyrost kosztu. Stad wniosek, iz warunki go-
spodarcze pozwalaja nam w danym wypadku na budowq
sieci zaréwno o 5 jak i o 8 punktach zasilajacych. Wzgledy
montazowe przemawiaé beds zawsze za ciefiszym przekro-
jem. Zreszty trzeba siq nieraz kierowaé jeszeze innymi
wzgledami. W obecnej porze wojennej wypada nieraz bu-
dowad siec z takiego przewodnika, jaki jest na rynku. Obli-
czenie przekrojéw wedlug wzoru (2) dla réznych iloei punk-
téw zasilajacych rozwigze nam i to zadanie i umozliwi do-
stosowanie iloei punktéw zasilajaeych do danego z géry
przekroju.

(s

Rys. 2.

Jeszeze jedno zastosowanie wzoru (2). Przestawiwszy
q na miejsce ¢ i odwrotnie, mozemy dla sieci o jednakowym
przekroju obliezyé dopuszezony spadek napiecia. W sieci
foremnej o réwnomiernem obeiazeniu wezystkie punkty sie- -
ci, w ktérych prad zbiega sie z obu stron, maja napiecie jed-
nakowe. Sa to punkty najwyzszego spadku napigeia. Otéz
wzor (2) ze wspélezynnikiem teoretycznym a = 0,66 da nam
dla sieci foremnej zupelnie scisla liczbe tego spadku. Ina-
cze] jest z sieciami nieforemnemi. Nawet powigkszony o 80% .
wspélezynnik ¢ nie daje gwarancyi, iz wyliczona wedlug
wzoru liezba bedzie rzeczywideie spadkiem maksymalnym.
Zazwycza] liczba ta odpowiada éredniej wielkodei spadku
napigeia w punktach, w ktérych prad zbiega sig ze stron obu.
Przy wsaystkich' tych zastrzezeniach jednak, obliczenie & we-
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dlug wzoru (2) jest rzeczy nie bez znaczenia, gdyz daje pe-
wne pojecie o elastycznosei sieci.

Wréémy sie raz jeszeze do naszego przykladu i oblicz-
my dopuszezony spadek napigeia. W zasadzie dopuszeza-
lismy spadek 22 V, lecz poniewaz wyznaczyliSmy 50 mm?
zamiast znalezionego przekroju 43,4 mm?, przeto obeenie
ofrzymamy liezbe nizsza od 22 V.

770002844016 7/ 761.52
440.7,5.50.5.156 550,’ B15550

Dla sprawdzenia obliezylidmy sie¢ przy 5-iu punktach
zasilajaeyeh (rys. 2) i przy obeiazeniu w 70 punktach od-
biorezyeh (rys. 1), jak to bylo w naszem zalozeniu. Znale-
zlidmy 11 punktéw w sieci (na rys. 2 oznaczone kreskami
i literami od @ do I), otrzymujacych prad z obu stron. Spad-
ki napie¢ w tyeh punktach sa nastepujace: punkt a—22,4 V,
punkt 4—21,3 V, punkte—21,6 V, punktd —19,4 V, punkte—
19,4 V, punkt f—11,8 V, punkt g—19,0 V, punkt h—18,8 V,
punkt 7—19,4 V, punkt £—23,4 V, punkt [—17,4 V.

Srednia z tych liczb 19,7 V nie wiele si¢ 16zni od zna-
lezionej przez nas 19,1 V, natomiast najwyzszy spadek na-
pieeia w punkeie & przekracza nawet dopuszezone przez nas
5% napiecia roboczego. Niema w tem zreszig nic zdroznego,
tem bardziej, iz cale rozmieszezenie obeigzenia jest tylko
domniemane. Mozna by¢ pewnym, iz przy obeigzeniu rze-
ezywistem najwyzsze napiecie wypadnie w innym punkeie.
Rozbieznosé znalezionyeh jedenastu liczb, wahajacych sie
od 11,3 do 23,4, dowodzi nieforemmnoéci naszej sieci, nierd-
wnomiernogei obeigzenia, albo wreszeie niezbyt udatnego
rozstawienia punktow zasilajaeych.

e=10,8) =19, ¥
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Na tem mogliby$my wlasciwie zakoriczy¢ nasz artykul,
jakkolwiek mdwilismy wylacznie o sieciach napowietrznych
1 0 pradzie stalym. Inne sieci nie wehodzg dzi$§ na porzadek
dzienmy. Cheac jednak wyczerpac te sprawe, podamy wszyst-
kie modyfikacye wzoru (1) i (2).
Dla sieci podziemnej pradu stalego:

PR A AR UL Y
e 8 7
'/ L (??a+tl+2L pl W
gdzie d 4 bg — koszt 1 kabla jednozylowego o przekro-
ju g mm?,
Dla sieci napowietrznej pradu tréjfazowego:
N=W _I/ veF (1),
ecospl 6,67 (f+h) pkW
gdzie h — kosat stacyi transformatorowej, tablicy, doprowa-
dzenia pradu z sieci pierwotnej, montazu i f. p.,
leez bez transformatora,
f + g w — koszt transformatora o mocy w watéw,
cos @ — wspélezynnik mocy.
Dla sieci kablowe]j pradu trdjfazowego:

(1%),

W 50 b I »
¥ 80081?’ F+npkW- (19,
gdzie d 4 b g — koszt 1 m kabla trdjzylowego o przekroju
3 X g mm?
Dla wszelkich sieci pradu trdjtazowego:
50 WE wn
q = (2“].

“ercosto kp N.EI ) X1

Zwisanie przewodow napowietrznych.

Podali: inZz, 1. Bratman i L, Szejnman.

Przy projektowaniu i budowie sieci elektrycznych wy-
sokiego napigeia, zasilau%-'ch przez elektrownie okregowe,
badz tez w poszezegélnyeh wypadkach przenoszenia energii
elektryezne] na daleka odleglo§é, mechaniezne wykonanie
linii wysokiego napiecia nabiera szezegélnego znaczenia.
Koniecznos¢ uchronienia ludzi od nieszezesliwych wypad-
kéw, szezegdlnie grognych przy stosowaniu wysokich na-
pigé, jak réwniez potrzeba ochirony przewodnikéw slabego
pradu, znajdujacych sie w poblizu projektowanej linii—spo-
wodowaly powstanie calego szeregu przepiséw, normuja-
¢ych techniczne szezegdly zawieszenia przewodnikGw wyso-
kiego napiecia, jak np. odleglosé pomiedzy poszezegdlnymi
przewodnikami, najmniejsza dozwolong odleglo$é dolnego
przewodnika od ziemi, stosowanie drutéw i siatek ochron-
nych i t. p., oraz przepisGw, ustalajacyeh najbardziej nieko-
rzystne zewnetrzne warunki 1mechanicznego obciazenia
przewodnikéw. Warunki te dotycza przedewszystkiem
zmian, jakim podlega przewodnik pod wplywem wahaii
temperatury zewngtrznej, oraz dodatkowych obeiazen z po-
wodu osadéw atmosferyeznych, obeiazen, dochodzacych
w porze zimowe] do znacznyeh wielkodei. Wszystkie wspo-
mniane eczynniki wplywaja bezpoSrednio na zwis przewo-
dnika, zawieszonego migdzy dwoma shupami. Wielko§é
zwisu zmienia sie pod wplywem wahaini tych ezynnikéw ze-
wnetrznych. 7 bezposredniej zaleznosei wysokosei zawie-
szenia linii, a wiee wielkosei, oraz liezby. projektowanych
shapéw, od ustalenia strzaltki zwisania wynika wielkie zna-
czenie, jakie posiada rozpatrzenie warunkéw i sposobu ob-
liczania tej strzatki, stanowiace tre§¢ niniejszego artykulu.

Przepisy Z. N. E. ustalaja wysokos¢ 6 m, jako naj-
mniejsza, dozwolong odleglosé od ziemi przewodnika zasila-
nego pradem o wysokiem napigciu (powyzej 250 V w sto-
sunku do ziemi). Przepis ten czesto bywa obostrzony przez
specyalne warunki prowadzenia linii. Miedzy innemi przy
krzyzowaniu sig z torem kolejowym Iub szosa, wzdluz ktd-
rej biegng druty telegraficzne, wzglednie przewodniki sy-
gnalizacyi elektrycznej, odleglos¢é pionowa migdzy przewo-
dnikami silnego i slabego pradu musi byé co najmniej 2 m,
odleglo§é majnizszego punktu przewodnika od ziemi za$§ —
7m. Jak juz wyzej zaznaczono, przy obliczaniu odleglosei od

ziemi przepisy odpowiednie przewiduja warunki najbardzie]
niekorzystne dla strzalki zwisania tak pod wzgledem tem-
peratury, jak i sposobu umocowania przewodnikéw na izo-
latorach. Jak wiadomo, istnieje pewna stala zalezno$é po-
migdzy wielkodeig strzalki a mechanicznem naprezeniem,
panujacem w danym odeinku przewodnika. Ustalajac
strzalke zwisania, ofrzymujemy przez to samo okreslona
wielko$é naprezenia i odwrotnie, znajomos¢ okre§lonego do-
zwolonego naprezenia w przewodniku pozwala nam obli-
ezyé strzalke. Wedlug przepiséw kolejowych i telegraticz-
nych dozwolone naprezenie powinno réwnaé sig co najmnie]
1/;p wielkosei naprezenia rozrywajacego; innemi slowy,
przepisy te wymagaja dziesigeiokrotnego zabezpieczenia
przewodnika przed rozerwaniem.

Juz z tego, ze mnaprezenie w przewodnikach jest pod-
staws, do obliczenia shupéw i podpér na wytrzymalosé, wi-
daé, jak nieodzownem jest wyznaczenie strzalki zwisania
calej linii napowietrzne;.

Przy ustalanin rozpigtosei, t. j. odleglosei pomiedzy
sasiednimi slupami, kwestya strzalki odgrywa réwniez role
powazna,. Jezeli pordwnamy dwie réine rozpigtodei przewo-
dnikéw, majacych jednakowe zwisy, to oczywistem jest, ze
naprezenie w przewodniku o rozpigtosei wigkszej bedzie
wigksze; odwrotnie wiee, cheae przy wickszej rozpietodel
zachowaé to samo naprezenie w przewodniku, musimy mu
nada¢ wieksza strzatke zwisania. Przy wielkich rozpieto-
Sciach bedziemy wige mieli do czynienia z duzemi strzatka-
mi, a co za tem idzie z wysokimi i kosztownymi shupami dla
utrzymania przepisanej odleglosci od ziemi. Ta okolicz-
nos¢é wplywa hamujaco na stosowanie zbyt duzych rozpie-
todei, ktére moglyby sie wydawaé jako bardziej oszczedno-
§ciowe, ze wrzgledu na zmniejszenie ilosei slupéw, podpér,
izolatoréw, oraz ulatwiony i mniej kosztowny montaz. ].;;'zy
obliczaniu wiee najbardziej ekonomiczne] rozpietosei wzgle-
dy powyzsze powinny byé brane na uwage.

Przepisy specyalne niektérych instytueyi, a mianowi-
cie kolei 1 telegrafdéw pafstwowych, wyraznie zadajs poda-
nia w projektach linii wysokiego napigeia strzalek zwisania
przewodnikéw przy réznych temperaturach, poezynajac od
—5° C. co kazde 10° wzwyz, az do 40° C. i dopiero po otrzy



