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O WYTRZYMAŁOŚCI ELEKTRYCZNEJ KABLI 
WYSOKONAPIĘCIOWYCH.

Inż. J. Silberstein.

Pol
e ekktryczne w kablach wysokonapięciowych,

na . 2wykiy kabel na prąd trójfazowy wysokiego 
r y c h k -  sktada się z trzech żył miedzianych, z któ- 
taśm az . zos°bna owinięta jest szeregiem warstw 
wsnńl Papie}'owei < żyły takie skręcone są ze sobą, 
płasz niG ow n̂^te znów taśmą papierową, otoczone 
nj0 2CZem °łowianym, na którym —  nie bezpośred-
2 D r®sztą —  znajduje się opancerzenie żelazne. 
szyrv,n . widzenia spraw, które w artykule niniej- 
wi ' •rn,a^  być omówione, płaszcz ołowiany stano-

)uz kres zainteresowania.
naotf-f2 fój żyły miedzianej podyktowany jest 
kabd na)wyższem natężeniem prądu, jaki przez 
Wzrost t19, PrzePływać; przepisy wymagają, by 
przpu temperatury przy pełnem obciążeniu nie 
dz0 racza| 45° C. Niekiedy, przy napięciach bar- 
^ - y s o k i c h ,  miarodajne dla określenia średnicy 
Wvtr  ̂ *nne względy —  nie ogrzewanie, lecz 

yirzymałość elektryc
dała H izolac)i Papierowej wymagamy, aby posia
nie D ?stateczną wytrzymałość mechaniczną, t. zn. 
PeWnv if an* odskakiwała przy gięciu kabla (w 

ych oczywiście granicach), ani przy roboczem 
nagrzaniu kabla. W y
magamy od niej rów 
nież własności izolacyj
nych, t. zn. w najnieko
rzystniejszych nawet 
warunkach prąd upływu 
powinien być utrzyma
ny na pewnej wysoko
ści; nacisk, kładziony 
na tę kwestję, z biegiem 
lat wciąż się zmniejszał.

Najważniejszą jed
nak własnością izolacji 
papierowej jest jej w y
trzymałość na przebi- 

{ . cie. Przebicie izolacji, a
2'varCia m idzie, rozpętanie wielkich dziś mocy 
Pr^du ’ jProwadzi do katastrof i może pozbawić 

Za  ̂ P°łać kraju.
' esf d z i^ n*en*e wytrzymałości elektrycznej kabli 
Wei' W2Centralnem zagadnieniem techniki kablo- 
f n.er§ja e f°^  naPî >̂ na jakich przesyłana jest 

Prze e | rXczna> związany ze wzrostem odleg- 
syiania wymaga od techniki kablowej

/czna.

przek •• ^ys- 1- 
? " .ż y}a p ^abIa 3-fazow ego. 
rf ,ażvty ^0diąc:a' b~™°-

" rnaterj,:ii lz °lacja  wspólna
płaszĉ yp,ełn.ia^ cy . e~ 

ołowiany.

00 za

Rys. 2.
R ozkład pola elektrycz
nego w kablu 3-fazo- 

wym .

dostarczania kabli na napięcia coraz wyższe, przy
nosząc zarazem stwierdzenie smutnego faktu, że 
dotychczasowe typy i metody fabrykacyjne zawo
dzą przy zastosowaniu napięć 60 i 110 kV, jakie 
dziś wchodzą w grę.

Na ten temat powstała w latach powojennych 
cała wielka literatura,*) dziesiątki uczonych, w 
pierwszej mierze amerykańskich i niemieckich, 
opracowują teorję kabli w y
sokonapięciowych, badają 
przyczyny i mechanikę prze
bicia, szukając nowych dró^, 
nowych rozwiązań.

Rys. 1 przedstawia prze
krój kabla trójfazowego bu
dowy zwykłej, rys. 2 —  roz
kład w nim pola elektryczne
go. Obliczenie takiego pola 
możliwe jest praktycznie tyl
ko przy pewnych założeniach 
upraszczających. Założenia te 
są następujące: 1. dielektryk w całym obszarze 
pola elektrycznego jest jednorodny; 2. są tylko 
dwie naprzeciw siebie leżące żyły kablowe. W  ta
kim razie największe natężenie pola występuje 
na powierzchni żyły i to w punkcie, leżącym na 
linji, łączącej środki dwóch żył.

Teorja ta pomija całkowicie zjawiska, rozgry
wające się w trójkącie, utworzonym pomiędzy 
trzema żyłami izolowanemi, a wypełnionym mate- 
rjąłem wypełniającym, puszczonym na maszynę 
przy skręcaniu żył, podobnie jak i papier przesy
conym masą impregnacyjną.

Dla kabla 3 X  95 mm2 30 kV znaleźć można, 
że natężenie pola w tym trójkącie wynosi około 
60% natężenia maksymalnego na powierzchni żyły. 
Jeśli jednak uwzględnić różnicę stałych dielektry
cznych materjału wypełniającego (sznurki konop
ne, jutowe i t. p.) i papieru izolacyjnego, wynoszą
cą około 20%, to o tyleż wzrośnie natężenie pola 
w trójkącie centralnym. Stokroć ważniejszy jest 
jednak fakt, że wytrzymałość elektryczna materja-

3) Bliższe szczegóły  bibliograficzne w  książkach: 
M. K l e i n :  Kabeltechnik, Berlin, 1929 oraz H. W . D r o -  
s t e, Neum eyers-Hilfsbuch fiir K abel und Leitungen, 
Niirnberg, 1929,
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łu wypełniającego jest mniejsza od wytrzymałości 
papieru i wynosi zaledwie 20 —  25% wytrzymało

ści papieru w kierunku pro
stopadłym do uwarstwienia.

Wynika z powyższego, 
że najniebezpieczniejszem 
miejscem w kablu o budowie 
wyżej opisanej jest ten właś
nie trójkąt środkowy, Tu 
również najłatwiej powstają 
miejsca próżne, materjał wy
pełniający bowiem nie jest 
przecież tak zwarty, jak pa- 
oier, nawijany na żyłę pod 
działaniem stosunkowo zna- 

, cznych sił; a próżnie te są 
dla każdego kabla wręcz 
zgubne.

Takie były punkty w yj
ścia nowoczesnej teorji kablo
wej, a od zwrócenia uwagi na 
nie datują się próby stworze
nia nowych konstrukcji kablo
wych.

Rys. 3 pokazuje rozkład 
pola elektrycznego w kablu 
jednofazowym. Natężenie po
la obliczamy, wychodząc ze 
wzoru na pojemność konden-

Rys. 3.
Zmiany gradienta p o 
tencjału w kablu jedno

żyłow ym . 
a — żyła przew odząca, 
b — izolacja, 
c — płaszcz ołow iany.

satora cylindrycznego 
Z. £

2 In
9 . 10 11 laradów.

wówczas

2R  =  5,436 V

nia żelaznego, należy kabel konstruować tak, by 
wielkość v zawarta była pomiędzy 1,22 a 1,718.

' Żyła naogół wykonana jest nie jako masywny 
drut, jecz jako linka, składająca się z większej ilo
ści skręconych drutów. Powierzchnia jej nie jest 
wobec tego gładka, a opisany przebieg pola zosta
je zakłócony, przyczem maksymalny gradient po
tencjału (natężenie pola) jest większy od obliczo
nego, jak wyżej, o 20— 30% (W. Deutsch) względ
nie 18— 26% (Atkinson). Dokładniejszy, acz rów
nież przybliżony wzór na obliczenie maksymalnego 
natężenia pola jest:

—  +  "  u Isin
F max— V

2,303 r 1 \i08l A • - n sm — /
+  n lo g (l-f i> )

gdzie n jest ilość drutów w zewnętrznej warstwie 
linki, r —  promień linki, zaś V i v mają te same 
znaczenia, co i poprzednio.

Dla kabli dwużyłowych obliczyć można naj
większe natężenie pola, posługując się funkcjami 
hiperbolicznemi według wzoru

F max ------

+  4

2 v arc cos h ( 1 -f- - j  )

W  takim razie najwyższe natężenie pola występuje 
na powierzchni przewodnika, a obliczone być może 
według wzoru

F -  V* max —
2,303 r log (1 - f  v)

gdzie V oznacza napięcie względem pancerza, r —  
promień żyły w mm, R —  promień kabla pod pła
szczem ołowianym, v —  iloraz z podzielenia gru
bości ścianki izolacji przez promień r.

Dyskusja tego wzoru prowadzi do wniosku, że 
przy danem V i F max promień kabla i izolacji a 
pod płaszczem ołowianym jest najmniejszy, jeśli:

—  -  l =  2,718 czyli v =  1,718 
r

Występuje ono teoretycznie na linji, łączącej środ
ki dwóch żył, na ich powierzchni.

Tenże sam wzór stosowany jest zwykle i do 
obliczenia kabli trójfazowych, symetrycznie zbudo
wanych. Pomijany więc jest —  ze względu na upro
szczenie, a właściwie, praktycznie biorąc, umożli
wienie rachunku —  wpływ trzeciej żyły i płaszcza.

Jednak doświadczenia Atkinsona i Emanuelie- 
go na modelach kabli trój żyłowych wykazały, że 
największe natężenie pola występuje na linji, łą
czącej środek kabla ze środkiem żyły.

Autorzy ci twierdzą, że największy gradient 
jest mniej więcej równy dla kabla trój żyłowego
i jednożyłowego o takiej samej żyle i płaszczu, 
którego średnica równa jest średnicy koła na któ- 
rem leżą środki żył.

p —1 max —
3,99 r log [0,577 (v +  2) ]

V

Dla osiągnięcia tego należy niekiedy sztucznie 
zwiększać średnicę żyły przewodzącej.

Najmniejsze zużycie papieru izolacyjnego (za
razem oczywiście i masy impregnacyjnej) na jed
nostkę długości zachodzi, jeśli

v - 1,22
a wówczas

V
2 R =  5,57 . --------

F max

W obec tego, że każde powiększenie wymiaru 
2R powoduje zwiększenie wagi ołowiu i opancerze-

gdzie 0,577 r (ł> —(— 2) jest odległość środka żyły od 
środka kabla.

Średnica kabla pod ołowiem wypada stąd naj
mniejsza przy

0,577 (v +  2) =  e =  2,718
czyli

v —  2,69
w praktyce najdogodniejsza jest wartość v =  3.

W zór Atkinsona i Emanueliego odpowiada prze- 
dewszystkiem kablom na bardzo wysokie napięcia, 
t. zn. o znacznych grubościach ścianki izolacji. Przy 
napięciach niższych stosowany być może z powo
dzeniem zwykły wzór dla kabla dwużyłowego.
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*e wzory, jako wypadki graniczne, zawiera 
wzór rlaasa 2)

1 1
4 - 0,18 . V

Jonizacja kabli.
s/ Zo âcja kabli, jak już było powiedziane, skła- 

są im Z Wars^  taśmy papierowej, przesyconej ma- 
° lej P^eŹnacyjną, której głównym składnikiem jest 
weg0 ln®ralny, podobny do oleju transformatoro- 
m a ło ś '  1°?^  o wyższej nieco wiskozie. W ytrzy- 
a nieSn .^ ry czn ą  nadaje kablowi właśnie olej, 
niczne l!er' rY spełnia jedynie funkcje pomoc- 

lako nośnik, szkielet do umieszczenia oleju, 
s u s z o / rzymał0ść elektryczna oleju dobrze wy- 
wysok6 Tli czysteŚ° (mechanicznie) jest bardzo 
C0Prawrl °  iuz 0Ŝ ś nĄĆ wartości 400 kV/cm, 
grubs f  dta warstewek bardzo cienkich, bo nie 

p  yc.h °d 1 mm. 
s z e r e g 161' PrzesYconY olejem, rozdziela go na 
wa na C1̂ flljatkich warstewek, co znakomicie wpły- 
my P.°dniesienie napięcia przebicia; grubość taś- 

mmle\Y°We* Przy kablach wysokonapięciowych 
nosząc Wysoka stała dielektryczna papieru, wy- 
żenie Przec^ n ie  4— 6, wywołuje większe obcią- 
2,5; n;e rycz? e oleju o stałej dielektrycznej 2 — 
dziele ■ *° iednak znaczniejszej roli wobec roz- 
dziP; ma. dielektryku na cieniutkie, a przez to bar- 

W trzymałe warstwy,
o wyi en EPosób udało się już zbudować kable 
przv rtzy5nai°ści elektrycznej 350 —  400 kV/cm

W iUiw°ści iz-olacji -1 - 2  cm' 3)n*e w i G i le™ niebezpieczeńtwem grozi powstawa- 
n*°nych °  •* ■"  zw‘ miejsc próżnych, t. zn. wypeł- 
jest jaĵ  nie. olejem, lecz powietrzem; możliwe to 
f ównież °  u*ek wadliwej fabrykacji, może być 
ne 0grzaWyW°^ane Przez zŚi?cie kabla lub nadmier- 
czna. p0J ^  Podczas pracy. Wytrzymałość elektry- 
SCa takio rza >est stosunkowo bardzo mała i miej- 

Tecu P°w°duj ą przebicia kabla. 
śnacji; : ni, kablowa udoskonaliła metody impre- 
ny Wspói °.Wane żyły kablowe względnie otoczo- 
dewszysj ^  Iz°lacją splot trzech żył podlega prze- 
starannie 'T *  wysuszeniu w naczyniu, w którem 
1116111 nac .zymywana jest próżnia. W  temże sa- 
P°ddany ZyniU.nas^ P n ê również w próżni splot 
^asa przZ?s âię impregnacji. W  tych warunkach 
Pieru, °staje się przez najdrobniejsze pory pa- 

Każd^ŁrU*a^ c *e n' emal idealnie.
. °rego wa j Śość kabla podlega próbie napięcia, 

Cla robocz rtf jest parokrotnie wyższa od napię- 
na °t>cią^a ■ ' badania laboratoryjne, polegające 
szem, wykniU .oc*c*nka kabla napięciem coraz wyż- 
runkach lahZÛ ’ Ze naoŚ°ł przebicie kabla w wa- 
°ardzo Wvc °,1.a ôry inych następuje przy napięciach 
y Przy 6q ak nP- kabel 3 kV został przebi-

^zeństWu c°  odpowiada 20-krotnemu bezpie-
^ jfa z o w e , a i . jednożyłowy na 50 kV napięcia
^00 kV ___skojarzonego przebity został przy

PrZe • "krotne bezpieczeństwo.
°d napięcja y Podają grubość izolacji w zależności 

___roboczego i przekroju. Jak wielkie za-

S) W ^ ektr°technik, 
s‘ r- 476. ‘

t. 21, str. 458.
Zeitschrift fur technische Physik, 1927

chowane tu są spółczynniki bezpieczeństwa, wyka
że przykład. Kabel 3 X  95 mm- 30 kV posiada żyły
o średnicy 12,6 mm, a grubość izolacji pomiędzy 
żyłami czy też pomiędzy żyłą a pancerzem ołowia
nym wynosi 13 mm. Maksymalne natężenie pola, 
obliczone według powyżej podanych wzorów, się
ga tu zaledwie 30,5 kV/cm wobec znacznie więk
szych wartości napięcia przebijającego.

Pomimo zachowania tak wysokiego bezpieczeń
stwa kable wysokonapięciowe są w ruchu wciąż 
źródłem katastrof. Rozważania nad tą sprawą wy
sunęły jako choronologicznie pierwszą t. zw. teorję 
jonizacji.

Doświadczenia laboratoryjne wykazały, że wy
sokość napięcia przebijającego związana jest z cza
sem trwania obciążenia według krzywej, jaką po
daje rys. 4. Nasunęło się oczywiście przypuszcze
nie, że podczas trwania obciążenia zachodzą w die
lektryku kabla pewne zmiany, które powodują 
zmniejszenie jego wytrzymałości.

Rys. 4.
Krzywa przebicia w  funkcji czasu dla kabla jednożyłow ego 

120 mm2, 50 kV napięcia skojarzonego.

Zainteresowano się więc przedewszystkiem 
kwest ją strat w dielektryku. Straty te, wywołane 
odchyleniem kąta fazowego pomiędzy napięciem 
a prądem ładowania od wartości 90°, obliczają się 
z wzoru

P =  u > C , V 2 . t g 8

Skoro jednak przeprowadzono dostateczną ilość 
badań, okazało się, że w kablu, począwszy od pew
nej wartości napięcia, straty rosną szybciej, niżby 
z tego wzoru wypadało. Okazało się, innemi słowy, 
że istnieje pewien punkt na wysokości strat w fun
kcji napięcia przyłożonego, w którym krzywa ulega 
załamaniu i podnosi się do góry szybciej, niż wed
ług V2, Okazało się również, że jeśli napięcie trwale 
przekroczy ten punkt —  zwany punktem joniza
cyjnym, —  dielektryk w poszczególnych miejscach, 
szczególnie zaś w przestrzeni centralnej, wypełnio
nej sznurkami jutowemi lub konopnemi, jarzy i ule
ga stopniowo zniszczeniu.

Teorję tę postawił Hóchstadter, dla którego 
najważniejsza w tem wszystkiem była podówczas 
(r. 1910) kwestja materjału wypełniającego, w któ
rym według niego szukać należało źródła i przy
czyny dziwnego przebiegu krzywej strat.

Przedewszystkiem należało punkt jonizacji prze
sunąć jak najwyżej ponad napięcie robocze. Spra
wę ujęto w postaci pomiaru kąta stratności w funk- 
kcji napięcia przyłożonego. W e wzorze na straty
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bowiem uważać za zmienny wraz z napięciem mo
żemy tylko t g 1 rozwiązania, dotyczące tej 
sprawy, obracają się matematycznie około t g  o.  
Tak np. przepsy  holendersk e wprowadziły do prób 
odbiorczych pomiar charakterystyki kąta stratno- 
ści w funkcji napięcia przyłożonego.

Rys. 5.
Zmiany kąta stratności w funkcji napięcia 

rpod_w pływ em  ogrzania.

Bardzo owocne i prowadzące do ciekawych wy
ników były badania wpływu ogrzania kabla na 
straty w dielektryku. Stwierdzono doświadczalnie, 
że w pewnych warunkach powstać mogą w kablu 
zmiany nieodkształcalne, przyczem, oczywiście, 
chodzi o zmiany takie, które powodują zmniejsze
nie bezpieczeństwa kabla. Rys. 5 daje przykład po
garszania się kabla pod wpływem zbyt silnego na
grzania. Krzywa 1 przedstawia przebieg tgó=^f ( V)  
przy ogrzaniu kabla do 25°; krzywa 2 —  przy 18° 
po uprzednim 10-krotnym wzroście temperatury 
od 0° do 60°; krzywa 3 —  przy 16° po uprzednim 
4-krotnym wzroście temperatury od 0° do 72°. 
Próby na przebicie wykazały, że kabel, odpowia
dający krzywej 3, rzeczywiście znacznie się pogor
szył. Istnieje więc jakgdyby temperatura krytycz
na, która w danym wypadku leży koło 70°.

Rys. 6 daje przykład pogorszenia się kabla po 
próbie napięciem na zimno. Przekroczenie napięcia 
jonizacji spowodowało odmienny gorszy przebieg 
krzywej t gS =  f < V ). Mamy tu do czynienia z 
czemś w rodzaju histerezy, aczkolwiek analogji nie 
należy posuwać zbyt daleko.

Pierwotne założenia Hóchstadaera, że powo
dem jonizacji jest wyłącznie materjał, wypełniają

cy rdzeń kabla, nie mogły się utrzymać wobec now
szych badań. Nie dawały one zresztą nigdy moż
ności matematycznego opracowania zagadnienia. 
Były pozatem w wyraźnej sprzeczności z faktem, 
iż stwierdzono punkt jonizacyjny w kablach jed
nożyłowych, a więc takich, w których materjał wy
pełniający wogóle nie istnieje.

Bardzo rozpowszechniona jest obecnie teorja 
inna. Według niej dielektryk kabla, izolowanego 
papierem, składa się z trzech składników: papier, 
masa impregnacyjna i cieniutkie warstewki powie
trza lub pary; dwa pierwsze składniki stanowią 
dielektryk stały, trzeci —  gazowy. Zależność da
nych charakterystycznych dielektryka od napięcia 
przyłożonego jest odmienna dla dielektryka sta
łego, niż dla gazowego. Pozwala to metodą gra
ficzną oddzielić straty każdego z tych dielek
tryków.

Badacze amerykańscy Dawes, Reichard 
i Humphries 4) rozpatrywali warstewkę powietrza
0 grubości 0,37 mm i stwierdzili, że gdy tylko za
czyna się jonizacja, krzywa strat w funkcji napię
cia jest linją prostą, której równanie ma postać

Pi =  K,  (V — V„)

Stąd pierwszy wniosek, że nie istnieje żaden t. zw. 
kondensator bez strat. Jest to możliwe dla dielek
tryków gazowych jedynie poniżej napięcia joniza
cyjnego. W e wzorze powyższym V0 jest właśnie 
napięciem jonizacji powietrza (punkt przecięcia 
prostej strat z osią odciętych), zaś K r —  spółczyn- 
nikiem kątowym prostej. Straty w dielektryku sta
łym są

Pd= K .  V\

gdzie K  jest wielkością dla danego kabla i danej 
częstotliwości prądu stałą.

W obec tego straty całkowite
P =  K l { V — V ' ) + K  V* 

zaś spółczynnik mocy strat
K x (V  -  Vo) +  KV°-cos o = ------ -------------1-------------

O) c  V 2

Powyżej napięcia jonizacji wchodzi więc do 
wzoru człon pierwszy i spółczynnik mocy strat 
przestaje być wielkością stałą.

Spółczynniki K  i K x są proponowane przez 
wymienionych autorów jako kryterjum dobroci 
kabli.

Stwierdzają oni, że energja, rozproszona w 
kablu skutkiem jonizacji, jest niebezpieczniejsza, 
niż energja, stracona w dielektryku stałym; że 
spółczynnik mocy strat i pojemność kabli są nie
zmienne, jeśli kabel pozbawiony jest całkowicie 
zawiesin gazowych; że zmiany pojemności kabla 
zależą od wielkości i rozdziału pęcherzyków gazo
wych w dielektryku kabla.

Dla przeprowadzania badań nad kątem strat
ności kabla wysokonapięciowego —  jak widać bar
dzo ważnych i znajdujących szerokie zastosowanie 
zarówno przy badaniach laboratoryjnych, jak
1 przy próbach odbiorczych —  wypracowana zo 
stała metoda pomiarowa, znana pod nazwą meto
dy mostka Scheringa. Metoda ta powszechnie

1) RGE, tom 25, str. 1450,

tg  S
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Rys. 6.
Kąt stratności kabla trójfazow ego budow y zw ykłej 3 x 9 5  mm2, 

30 kV ; próba  na zimno,
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CZ1S stosowana przy badaniach laboratoryjnych 
ma erjałów izolacyjnych, może być z pewnemi mo- 

y 1 acjamj zastosowana i do kabli już ułożonych. 
. J J,s- 7 przedstawia schemat mostka Scherin- 

orz 'eS *° °b )ekt badany, a więc w naszym 
JP^dku pojemność żyły kablowej względem obu 
z°stałych i płaszcza ołowianego; C2 —  konden-

Rys. 7.
Schemat mostka Scheringa.

^ to f ,
w‘etrz i naWCZy kez s r̂a '̂ wykonany jako po- 
12 atin^ n . wypełniony gazem pod ciśnieniem 
ni e  i b —  °P°ry, nawinięte bezindukcyj-
towy. pZP0)emnościowo; C4 —  kondensator obro- 
prądj galwanometr wibracyjny; T —  źródło 
pięcia transformator probierczy wysokiego na-

P
wyź * * r  wykonywany jest przy napięciach 
względy r°b °czego napięcia kabla, i z tego 
magać n  ̂ .kondensatora porównawczego C2 wy- 
cie; konrf wysokiej wytrzymałości na przebi- 
i Braun e.n^ oryi wykonywane przez Hartmanna 
Przebicia jgQ0̂ ^'yPełnione gazem, mają napięcie

zwykły^u P°miar wykonywa się analogicznie do 
kondensat016*0  ̂ mostkowych. Opornikiem R3 oraz 
§aWan0ni ° rem C4 sprowadza się prąd w gałęzi 
chodzi^ _ e ru wibracyjnego do 0. Wówczas za- 

lc ^usi zależność

c > (/_+  t g 8) 
/ c2

1_
i?3

stąd -j- / “ Ci

tg  S =  (oCt Rt

^  Mechanika przebicia elektrycznego.

Zn ĵornos^e pogł^bienie techniki kablowej, lepszą 
cy Przyni0Ziasa,^niczych zjawisk i warunków pra- 
nem. s y badania nad przebiciem elektrycz-

fur
) Opis 

a / M . wydany przez firmę Hartmann i Braun, Frank-

Oddawna już było wiadome, że materjały izo
lacyjne przy napięciu dostatecznie Wysokiem na
gle stają się przewodnikami. Dążeniem elektro
techniki jest to napięcie graniczne, powyżej które
go materjał traci swe własności izolacyjne, pod
nieść możliwie wysoko. Prace te wymagają jednak 
zorjentowania. się, w jaki sposób odbywa się zjawi
sko przebicia i jakie są jego bezpośrednie powody. 
Pomimo szeregu badań sprawa ta nie jest po dzień 
dzisiejszy ostatecznie wyjaśniona. Istnieje kilka 
teorji, które tu pokrótce podam.

K. W. Wagner wysunął teorję przebicia ciepl
nego. Teorja ta, która przed kilku laty wydawała 
się ostatniem słowem fizyki i wywołała powszech
ny niemal aplauz, wychodzi z założenia, że każdy 
izolator stały traktować należy jako zły przewod
nik, którego opór zmniejsza się, gdy temperatura 
rośnie. Pod wpływem napięcia przyłożonego pły
nie prąd (upływności) przez słabsze miejsca w izo
lacji; miejsca te, o kształcie nitek lub kanalików, 
idących w kierunku pola, nagrzewają się; oporność 
się zmniejsza —  prąd rośnie. Przy danych warun
kach odprowadzania ciepła wystarcza pewna war
tość napięcia, by te wzajemne oddziaływania prądu
i ciepła doprowadziły do katastrofy, t. zn. przebi
cia izolatora, które tu właściwie polega na prze
paleniu.

Napięcie, wywołujące przebicie cieplne, oczy
wiście w wybitnym stopniu zależeć musi od 
niejednorodności izolacji (kanaliki), od tempera
tury początkowej, od oporu materjału izolacyjne
go i od długości trwania obciążenia.

Teorję tę poddał krytyce i kontrolował do
świadczalnie W . R ogow ski.c) Przeprowadził on 
dowód, że również i zupełnie jednorodny izolator
—  bez Wagnerowskich kanalików przewodzą
cych —  podlega takiemu przebiciu, dowiódł, że 
napięcie przebijające przy bardzo krótkiem ude
rzeniu (10-° sek.) jest o wiele mniejsze, niżby z te
orji Wagnera wypadało; teorja ta bowiem musi 
krótkotrwałość obciążenia równoważyć jego wy
sokością. Rogowski twierdził, że teorja Wagnera 
jest stosowalna jedynie przy grubych warstwach 
izolacyjnych, przy wysokich temperaturach oraz 
dostatecznie długotrwałych obciążeniach. Przebi
cie, zachodzące w innych warunkach, skłonny był 
traktować jako zupełnie odmienny rodzaj przebi
cia czysto elektrycznego, w którem decydującą 
rolę odgrywa wysokość natężenia pola; przebicie 
przy krótkotrwałem uderzeniu napięcia względnie 
przy niskich temperaturach nadaje się oczywi
ście do tego rodzaju tłomaczenia.

O ile łatwa do wyobrażenia był mechanika 
przebicia cieplnego, o tyle trudny był przebieg ‘ 
przebicia elektrycznego.

Dla stworzenia sobie o tych zjawiskach poję
cia Rogowski przeprowadził badania nad przebi
ciem kryształu soli kuchennej, który wprawdzie 
nieznany jest technice jako materjał izolacyjny, 
posiada jednak nieocenioną zaletę ,a mianowicie, 
że budowa takiego kryształu jest już przez fizykę 
dobrze opracowana. Doświadczenia Rogow
skiego oraz fizyka rosyjskiego Joffego do
prowadziły do stwierdzenia, że przebicie elektry-

6) ETZ, 1929, str. 881.
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czne polega na rozbiciu siatki krystalicznej —  
na rozbiciu molekuł pod działaniem pola elektry
cznego. Teorję tę nazwano mechaniczną.

W  dalszym ciągu wysunięta została w związ
ku z badaniami nad przebiciem kryształów wzglę
dnie nad przebiciem cieniutkich f 10 'em) warste
wek izolacyjnych również i inna hipoteza, a mia
nowicie teorja przebicia jonizacyjnego. W edług niej 
wolne jony, które od początku są w pewnej ilości 
w izolatorze zdysocjowane, pod wpływem pola 
elektrycznego bombardują jony, zwiazane w siat
ce krystlicznej, tak silnie, że wyrzucają je z pod 
działania sił wiążących i w ten sposób powodują 
wzrost natężenia prądu, płynącego przez izolator. 
W  wvoadku przebicia przez uderzenie napięcia 
ten proces zwalniania jonów odbywać się musi 
bardzo szvbko —  mówi sie wówczas o lawinie jo
nów —  bowiem drogą bscylograficzną stwier
dzono przebicia, trwaiace mniej niż 10 8 sek. 
Z tych i innych względów teorja ta traktowana 
jest przez znaczną ilość badaczy z pewną dozą 
sceptvcvzmu.

Podobna teorję wypracował dla gazów Town
send. Twierdzi on, że przv silnem polu elektrycz- 
nem wvstarczv jeden wolny elektron, aby w ywo
łać lawiny elektronów i jonów. Obie te lawinv na
wzajem się potęgują i przy dostatecznie silnem 
polu zjawisko to prowadzi do uczynienia z gazu 
przewodnika czyli —  do przebicia.

Jeśli chodzi specjalnie o kable, to wszystkie 
te teorje usiłuje się do nich zastosować.

W  ostatnich latach wysuwany jest pogląd, że 
dla przebicia kabla bardzo ważne są resztki ga
zowe w dielektryku oraz gazy (wodór) powstające 
pod działaniem pola elektrycznego z masy impreg
nacyjnej. Pogląd ten został szerzej rozwinięty 
przez niemieckiego fizyka - kablowca Gyeman- 
ta .7)

W yobraża on sobie, że resztki gazowe groma
dzą się przedewszystkiem na granicy pomiędzy 
żyłą metalową a dielektrykiem. Jeśli natężenie 
pola jest dostatecznie wielkie, by wywołać joniza
cję, warstewka gazowa staje się przewodzącą 
i tworzy jakgdyby przedłużenie żyły metalowej. 
W  rachunku przyjmuje Gyemant tę warstewkę ja
ko dielektryk o bardzo wysokiej stałej dielektry
cznej z tego powodu zostaje ona wciągnięta do 
miejsca najwyższego natężenia pola i tam się zbie
ra. Powstaje mały zjonizowany pęcherzyk gazowy, 
który wydłuża się w kierunku linji pola; pole ele- 
kryczne usiłuje niejako przeprowadzić ten na
ładowany pęcherzyk w kierunku niższego poten
cjału. Dążeniu temu stają na przeszkodzie kohezja 
oleju, ciśnienie zewnętrzne i zwarta budowa pa
pieru. Jeśli siłom pola uda się przezwyciężyć te 
opory, pęcherzyk gazowy przewierca się przez 
dielektryk kabla, a utworzony kanalik powietrzny 
wywołuje właściwe przebicie.

Matematycznie Gyemant rozwiązuje zagad
nienie w ten sposób, że oblicza energję pęcherzy
ka, a następnie warjację jej przy wydłużeniu pę
cherzyka. Założenie, że warjacja ta równa się 0, 
daje równanie, wiążące wszystkie wchodzące tu 
w grę wielkości.

Kształt początkowy pęcherzyka jest półkuli- 
sty o promieniu a (rys. 8). Pęcherzyk ten ulegać 
może wydłużeniu dwoja
kiego rodzaju: przy stałej 
obiętości i przy stałej 
podstawie, w obu wypad
kach dając elipsoidę obro
tową. W  pierwszym przy
padku musi być prze
zwyciężony opór, stawiany 
przez siłv elektryczne i 
przez kohezję oleju, w 
drugim przypadku dojdzie również praca przeciwko 
ciśnieniu zewnętrznemu. Przebieg rzeczywisty jest 
kombinacją obu tych przypadków. Po wprowadze
niu uproszczeń Gyemant otrzymuje wzór na w y
trzymałość elektryczną oleju:

powierzchnia •xj)y przewoc/z
Rys. 8 

W ydłużanie się pęcherzyka 
gazow ego w izolacji kabla 

według Gyemanta.

-j------ n p) jednostek C G S
10  51

W e -wzorze tym T =  Yo ( 1 — v/) —  napięcie 
powierzchniowe oleju, wynoszące około 20 dyn/cm2, 
z uwzględnieniem zwykłej poprawki na tempe
raturę:

v — spółczynnik temperatury, równy około 
4.10~3;

a — a0 1 -j- a / V. 1 + 1 at pro

mień pęcherzyka gazowego, wynoszący 
około i 0~3 cm, również z uwzględnieniem 
poprawki na temperaturę, pr*y społczyn- 
niku temperatury a =  3,6 . 10-3 ;

n — pewna wielkość stała, wyrażajaca udział 
obu wymienionych przypadków odkształ
cenia pęcherzyka w wydłużeniu rzeczy- 
wistem;

n ^3 0,03 i związane jest z wiskozą oleju 
według zależności odwrotnie proporcjo- 

knalnej n — —  , gdzie k =  6 . 10 3;

p — ciśnienie zewnętrzne równe mniej więcej 
10~ 6.

Jeśli chodzi o przebicie izolacji kabla, to 
wchodzi tu w grę oprócz oleju względnie masy 
impregnacyjnej, również i papier. Trzeba więc 
uwzględnić energję, potrzebną do przebicia pa
pieru. Gyemant —  w braku ściślejszych danych — 
przyjmuje, że jest to praca wytrzymałości papieru 
na zerwanie K  wzdłuż drogi molekularnej X. Pra
ca ta wynosi 102 ergów jeśli K  =  10° jednostek 
CGS, zaś X =  10~7 cm.

Do wzoru na wytrzymałość elektryczną oleju 
wprowadza więc Gyemant jedynie poprawkę, po
większając napięcie powierzchniowe oleju o war
tość 0,15 K  X (praktycznie napięcie to przez wpro
wadzenie nowego człona zostaje dwukrotnie 
zwiększone).

Ostateczny więc wzór na wytrzymałość elek
tryczną izolacji kablowej, składającej się z papie
ru, przesyconego masą impregnacyjną, jest:

Zeitschrift fur technische Physik, 1928, str. 398.
10jt

3
T +  0 ,1 5 ^ X  2 k ,
----------a --------+  T T P
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Dyskusja wzoru prowadzi do wniosku, że ko
rzystne jest stosowanie mas impregnacyjnych 
°  W v̂y? wiskozie.

Wzór ten wyprowadzony jest i stosuje się je* 
wynie do Prądu stałego; przy prądzie zmiennym 
30̂  elektryczna zmniejszona zostaje do

ni Wart°ści przy prądzie stałym.
Ja prądu zmienngo należy przyjąć pod uwa- 

zm-6116 \ kinetyczną, udzieloną jonom przez pole 
,,nn -̂ według Gyemanta następuje w tym przy- 

ny Z^h rdowanie włókien papieru przez jo-
COraz leŚiem czasu działanie niszczące występuje 
czo wYraźniejt aż wreszcie papier zostaje znisz- 
wnrl matematycznie ujęte zostaje przez spro- 
się ZeY e ® wyrazu 0,15 K  .W  tem przejawia 
zreszt W- czasu trwania obciążenia, stanowiący 
CZas  ̂^ js ła b szy  punkt teorji (dla prądu stałego 

chodzi do wzoru jedynie pośrednio).
wion kryterjum dobroci papieru na tle omó- 
ru êor)i wysuwa się przepuszczalność papie- 
na ,t stosunku do gazów. Gyemant skłonny jest 
Wytr e SWel teorji dla prądu zmiennego, zamiast 
teriu ^  ,°®ci na zerwanie, wprowadzić jako kry- 
niezi n “ °ść złożeń, jakie papier wytrzymuje przy 

cznym naciągu, zanim się zerwie.

Próby poprawienia rozkładu pola.

ciowPr0iekt°wanie izolacji kabla wysoko napię- 
nien °  uwarunkowane jest koniecznością uczy- 
pewna ,na)większego natężenia pola mniejszem od 
pieczel Wart°ści, dopuszczalnej ze względu na bez- 
Wynoe- t w ° .  W artość ta dla nowoczesnych kabli

W ’d 6 kV/mm'Wyste 1 .zieliśmy już, że najwyższe natężenie pola 
stWachU-,e ŷ^ko w paru miejscach względnie war- 
wyzysk lz° lacji, pozatem izolacja jest naogół nie- 
kabli ana'. też oddawna już konstruktorzy 
go r o S T ?  wysiłki, ażeby doprowadzić do takie- 

°ryni •a , Pola elektrycznego w kablu, przy 
k°rZystan C*a ^ d z ie  lePie> 1 równomierniej wy-

wykona ^  -r’ otrzymał 0 ‘Gorman patent na 
^rodkow116̂ 20^ 0^ kabla z szeregu warstw współ- 
łych di '7(j /  0 różnych grubościach i różnych sta- 
P°^a e ycznych tak dobranych, by natężenia 
jednaka ^ We wszystkich warstwach mniej więcej 
nych tak 6'- s*a ê dielektryczne warstw izolacyj- 
natężen‘ Sl  ̂ powinny rnieć do siebie, jak mają się 
Z;vykłec5a ? v a w odpowiednich miejscach kabla 

śurn° Norman próbował zastosować izola- 
Przez dorf^' której stałą dielektryczną zmieniał 
^kazało aWanie do gumy różnych domieszek. 
lacte kablięJ edn?k> że guma nie nadaje się na izo-

W N-1 W^s°k o naPi?c iowych-
dzie zbudlemC?ec  ̂ próbowano na tej samej zasa
l a  Podz'0)Wa  ̂ kable z izolacją papierową; izola- 
h żda w T lna była na kilka warstw, z których 
lektryC2l̂  ,onana była z papieru o innej stałej die- 
^ nie int^' o ^ g n ię to  jednak wyników szcze
reg o  pr„ eresu)3cych w obec trudności odpowied-

PraktPar° Wan â PaP̂ erU-
Udanym u^Zna niemożliwość oddziaływania w po- 
"^ywanig d-10!™!1̂ 11 na rozkład pola przez dopaso- 
Cenia pożad wywołała dążenie do narzu-

anego rozkładu przez wprowadzenie

Rys 9.
Kabel Silbermanna. 

a— płaszcz ołow iany, b — płaszcz 
pośredni, c —przew odnik  główny. 

d—przew odnik  pom ocniczy.

do dielektryku koncentrycznych warstw przewo
dzących, których potencjał sztucznie utrzymywa
ny jest na odpowiedniej wysokości. Takie kable 
wykonywano wielokrotnie; t. zw. płaszcz pośred
ni czyli wzmiankowane warstwy przewodzące łą
czono z odpowiednio dobranemi odgałęzieniami 
uzwojenia transformatora zasilającego kabel.

Ten sam system stosowano nieraz w przy
padkach, gdy chodziło o sztuczne powiększenie 
średnicy żyły metalowej a więc przy bardzo wyso
kich napięciach; wówczas w pewnej odległości od 
żyły dawano warstwę koncentryczną z drutów fa
sonowych lub zwykłych, którą elektrycznie łączo
no z żyłą. Dielektryk pomiędzy żyłą a tem jej ele- 
ktrycznem przedłużeniem zupełnie nie jest obcią
żony, a przewodnik uzyskuje pozornie większą 
średnicę.

Szczególnie ciekawa jest konstrukcja, zapro
ponowana przez Silbermanna. Według niej dokoła 
żyły metalovv'ej w izo- a_
lacji umieszczone są i—i----------------- ^  / jl.

dwa koncentryczne 
płaszcze przewodzące 
(rys. 9), z których 
pierwszy jest właści
wym przewodnikiem 
prądu, zaś drugi wraz 
z rdzeniem stanowią 
przewodniki pomocni
cze. Prosty rachunek 
wykaże sens kabla 
kondensatorowego.

jNiech napięcie 
między przewodni
kiem głównym a płaszczem ołowianym (napięcie 
robocze kabla) będzie V. W takim razie napięcie#

y 2 =  V . — c *~
Ci +  C2 +  c 3

gdzie C oznacza pojemność, zaś wytłomaczenie 
wskaźników podane jest na rysunku.

W  ten sposób gradient potencjału na powie
rzchni przewodnika głównego zostaje znacznie 
zmniejszony.

Wszystkie powyższe sposoby prowadziły do 
poprawienia rozkładu pola w kablu jednożyłowym. 
Na kable trójżyłowe nie zwracano wielkiej uwa
gi, radząc sobie w razie wyższych napięć układa
niem trzech osobnych kabli jednożyłowych, co 
zresztą i po dzień dzisiejszy jest powszechnie sto
sowane.

Tymczasem rozkład pola w zwykłych kablach 
trójżyłowych przedstawia się jeszcze gorzej, obok 
bowiem zwykłych bolączek kabli jednożyłowych 
występuje tu fatalna sprawa materjału, wypełnia
jącego rdzeń.

Rozwiązanie tej sprawy podał Hochstad- 
ter. Zaproponował on (DRP Nr. 288446), żeby o- 
statnią warstewkę izolacji żyły kabla trójfazowego 
wykonywać z papieru metalizowanego. Papier ta
ki otrzymuje się przez nawalcowywanie na papier 
cieniutkiej warstewki aluminjum lub cyny (0,01 —  
0,02 mm grubości) a następnie perforuje się go ce
lem umożliwienia przenikania masy impregnacyjnej. 
Papier metalizowany nawet po gięciu szczelnie 
przylega do izolacji. Trzy takie żyły skręca się
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i owija taśmą włóknistą z wplecionemi w tkaninę 
nitkami metalowemi, a bezpośrednio na to daje się 
płaszcz ołowiany. W  ten sposób każdy punkt o- 
statniej warstwy izolacji żyły posiada potencjał

płaszcza ołowianego ( =  
=  0), a materjał wypeł
niający, który stanowił 
dotąd najpoważniejszeisAa,

Rys. 10.
K abel Hochstadtera w w ykona
niu specjalnie giętkiem firmy 

K abelw erk Duisburg.

Kys. 11.
Kabel trójplaszczow y 

firmy 
C. S. V ogel.

źródło niebezpieczeństwa, zostaje elektrycznie w y
łączony. Rozkład pola w każdej z żył jest całko
wicie promienisty, jak w kablu jednożyłowym. 
A  więc niema niebezpiecznych dla izolacji naprę
żeń pola nie prostopadłych do uwarstwienia pa
pieru; pozwala to przy projektowaniu takich kab
li przyjmować wyższą wytrzymałość elektryczną. 
Odprowadzenie ciepła w tych kablach lepsze jest, 
niż w zwykłych, dzięki czemu można je wyżej ob
ciążać.

Zalety kabla Hochstadtera (H —  kabel) zjed
nały mu wielkie uznanie i kable te dziś są bardzo 
szeroko stosowane, szczególnie na napięcia 20 —  
30 kV.

Powodzenie ich, a jednocześnie względy kon
kurencji patentowej wpłynęły na bardzo energicz
ne propagowanie kabli t. zw. trójpłaszczo- 
w ych .8) Są to kable trójfazowe, w których każda 
żyła posiada osobny płaszcz ołowiany. Trzy takie 
żyły zostają skręcone i otrzymują wspólne opan
cerzenie żelazne. Kable takie można obciążać je
szcze wyżej, niż H-kable, mają one jednak wyższe 
straty na prądy wirowe w płaszczach i uzbrojeniu. 
Wielką ich zaletą —  bardzo szeroko reklamowa
ną —■ jest łatwość wykonywania połączeń poszcze
gólnych odcinków, dochodząca do zupełnego w y
eliminowania tak niebezpiecznych w pracy muf 
kablowych. Mogą być wykonywane w odcinkach

dłuższych, niż zwykłe i są bardziej giętkie. Ta 
ostatnia zresztą właściwość była tematem oży
wionej polemiki w prasie.

Z punktu widzenia fabrykacyjnego najsłab
szym punktem kabli trój płaszczowych byłaby ko
nieczność dawania na izolację każdej żyły pod jej 
płaszcz ołowiany osłony Hochstadterowskiej") —  
istnieje bowiem niebezpieczeństwo, niezbyt zresztą 
ściśle stwierdzone, powstawania próżni względnie 
pęcherzyków gazowych między izolacją a płasz
czem ołowianym, co prowadzićby mogło do zja
wisk jarzenia i niszczenia izolacji. Oczywiście te
go rodzaju konieczność zniweczyłaby całkowicie 
celowość kabli trój płaszczowych, które wysuwane 
są jako konkurencja wobec Hochstadterowskich. 
Sprawa ta jednak nie jest dostacznie wyjaśniona
i nie przestała być jeszcze tematem dyskusji.

Powstawanie próżni w kablach.

Masy impregnacyjne, zwykle stosowane, posia
dają spółczynnik rozszerzalności cieplnej znacznie 
wyższy niż papier, a mianowicie 0,09 —  0,1% wo
bec 0,01 % na 1" C, Zmiana temperatury o 25° C wy
wołuje więc zmianę objętości masy o około 2,5 %. 
Zmiana objętości masy przejawia się w wypływa
niu jej z por papieru w wypadku ogrzania, lub w 
wędrówce w obrębie papieru i powstawaniu miejsc 
ubogich w masę —  w wypadku ochłodzenia. Każ
demu więc stanowi cieplnemu odpowiada inne roz
mieszczenie masy w papierze. Jej ruchy ograniczo
ne są gęstością papieru, jego uwarstwieniem oraz 
wiskozą masy.

Kontrakcję masy impregnacyjnej wykazał do
świadczalnie Del Mar10), chłodząc w kąpieli z oleju 
ciemnego kabel, impregnowany olejem jasnym. Je
śli pominąć drobne ilości oleju ciemnego, które do
stały się przez dyfuzję, olej ciemny wszedł do ka
bla promienisto od strony żyły metalowej. Wskazu
je to, że gdyby chłodzenie odbywało się w powie
trzu, te przestrzenie przy żyle zostałyby pozbawio
ne masy impregnacyjnej, W  kablu ułożonym —  
hermetycznie zamkniętym —  powstają na tem tle 
próżnie, mogące w pewnych okolicznościach 
osiągać wartości tak znaczne, że pod ich wpływem 
pękają mufy. Pomiary wykazały, że próżnie 
takie sięgają 375 —  500 mm.

Weiset11) zwrócił uwagę na pierwszorzędnego 
znaczenia fakt, że masa impregnacyjna kabla, znaj
dującego się w pracy, pod względem wiskozy nie 
może być traktowana jako jednorodna. W  różnych 
warstwach izolacyjnych mamy niejednakowe tem
peratury; najwyższą temperaturę podczas pracy 
posiada żyła przewodząca, najniższą —  płaszcz 
ołowiany. Rozkład temperatur w kablu zależy od 
przewodności cieplnej otoczenia kabla, a przedew
szystkiem od budowy geometrycznej kabla.

Przy obciążeniu następuje w kablu wzrost tem
peratur, masa rozszerza się i wywołuje ogromne ci
śnienia, pod wpływem których płaszcz ołowiany zo
staje rozepchnięty, jego rozszerzalność cieplna bo
wiem nie może być nawet porównywana z rozsze-

8) Opis, wydany przez firmę C. S. Vogel Draht- und
Kabelwerke A. G .t Berlin —  Copenick,

Carlswerk Rundschau 1927, H eft 2, str. 23, 
ETZ 1929, str. 235.
ETZ 1930, str. 922,



PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 137

rzalnoscią masy. Uzbrojenie płaszcza nie przesz- 
a za jego rozszerzaniu się, bo druty czy taśmy 

ze azne nie leżą wprost na ołowiu, lecz oddzielone 
są odeń elastyczną warstwą juty. Jeśli teraz obcią
żenie maleje lub zanika, masa wskutek oziębienia 
zmniejsza swą objętość, natomiast objętość wew- 
n3 rz płaszcza ołowianego pozostaje niemal bez 
zmiany. Rozkład masy w warstwach izolacyjnych 
przeb'Ug- Wię° kyć innY- niż był przed opisanym

Rys. 12.
W iskoza w funkcji temperatury.

Q ° l ei kablow y, b — olej kablow y -(- 20% żyw icy.

sób ^ a^omoi że wiskoza zależy w wybitny spo- 
zuje i temperatury. Przytoczony rysunek 12 poka- 
ry arakterystykę wiskozy w funkcji temperatu- 
nej a: ole)u kablowego, b) masy impregnacyj- 

ż ZjWart°ści 20% żywicy. Należy zwrócić uwa- 
skal 6 rzędnych na tym wykresie zastosowano 
nia nr Podwójnie logarytmiczną, celem umożliwie- 
suja Zec ŝtawienia charakterystyki w całym intere- 

‘tcyni zakresie,
Warst czas chłodzenia stygną przedewszystkiem 
d° p ł ^  lzolacyjne zewnętrzne, bardziej zbliżone 
Proce SZcza ołowianego, a to dlatego, iż odbywa się 
niem wyrównania temperatury kabla z otocze- 
cie p lskoza masy tam zawartej była już w trak- 
WarstwC8LU °Śrzewania znacznie większa, niż w 
rozkład* wewnętrznych ze względu na opisany 
jeszcze Peratur. Obecnie różnica ta staje się 
kietn w Wyrazn*e)sza. Masa zastyga przedewszyst- 
Pr°cesu Warstwach zewnętrznych, a podczas tego 
nia war ? astęPuie jej kontrakcja kosztem zuboże- 
ną Wypj W wewnętrznych. Weiset metodą graficz- 
k*em tak-Wâ Za rozumowanie' dowodzące, że skut- 
nStrzne ile.^° Procesu ochłodzenia warstwy wew- 
te, gdzie ez^ce .na)bliżej żyły przewodzącej, a więc 
^°' Posiari^- na)wyższe natężenia pola elektryczne- 

odbył ■ ,znacznie mniej masy, niż poprzednio 
odśrodkj1 Slę )akźdyby wędrówka masy w kierunku 
nYch p o ^ T 11?' ^  zubożałych warstwach izolacyj- 
?^erzylcj rt przestrzenie próżne względnie pę- 
ẑolacj i k ^Z° We* które prowadzą do zniszczenia

Do obliczenia grubości warstwy zubożonej po
daje Weiset wzór następujący:

5, =  rx ( ] / l  + 6 ,3  a t -  1 )
gdzie

rx—  promień żyły przewodzącej, 
a —• spółczynnik rozszerzalności masy impre

gnacyjnej, równy około 1,10-3 , 
ł —  średni wzrost temperatury w izolacji ob

ciążonego kabla.
Do wprowadzenia wzoru przyjęto stosunek 

promienia żyły pod płaszczem ołowianym do pro
mienia żyły przewodzącej jako równy 2,7 ze wzglę
dów, powyżej obszerniej wyłuszczonych.

Rozszerzenie płaszcza ołowianego (przyrost 
promienia) wynosi

S2 =  2,7 r, ( | 1 -(- 0,836 a * t  — 1 )

gdzie a oznacza udział objętości masy w izola
cji kabla i wynosi około 0,5.

Rys, 13 podaje wartości ^  i o, w procentach 
promienia żyły przewodzącej, obliczone według po
wyższych wzorów.

Dla kabla jednożyłowego 65 kV (napięcie sko
jarzone 110 k)V) promień żyły wynosi 10 —  11 mm,
o ile gradient potencjału ma nie przekroczyć do
puszczalnej wartości 6 kV/mm, zaś grubość izola
cji 16 —  18 mm. Przy wzroście temperatury o 25° 
warstwa zagrożona 3, sięga już 0,7 mm, przy prze
ciążeniu 20% —  1 mm. Ze względu na działania 
włoskowate por papieru Weiset warstwę zagrożoną 
szacuje jednak na 2 —  3 razy więcej, niż obliczył.

Schrottke,a) tłomaczy powstawanie próżni w 
warstwach wewnętrznych izolacji w sposób czysto 
elektryczny. W edług niego nawet przy najstaran
niejszej fabrykacji pozostają pod płaszczem oło-

Rys. 13.
Przesunięcie masy im pregnacyjnej w  procentach  promienia 

żyły przew odzącej w  funkcji tem peratury.

wianym pęcherzyki gazowe, a masa impregnacyjna 
wędruje pod wpływem pola elektrycznego w kie
runku jego mniejszych natężeń t. zn. od żyły prze
wodzącej do płaszcza.

Przytaczając powyższe tłomaczenia, należy 
jednak zwrócić uwagę na nieulegający wątpliwości

12) Siemens Zeitschrift 1930, str. 337,
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i doświadczalnie stwierdzony fakt, że jonizacja za
czyna się jednak zwykle od strony płaszcza13), a 
więc i tam działać muszą jakieś przyczyny, wywo
łujące powstawanie próżni. Powoływanie się na 
wady fabrykacyjne niewątpliwie nie wyjaśnia spra
wy ani dostatecznie ani ostatecznie i oczekiwać na
leży dalszych jeszcze badań, które oświetlą całko
wity przebieg zjawiska. Być może, że sprzeczności 
są jedynie pozorne, wywołane niejednakowością 
objektów. Prace Weiseta i Schrottkego tyczą się 
właściwie kabli jednożyłowych na najwyższe na
pięcia. Obie one obok celu czysto teoretycznego sta
wiają pewne cele praktyczne, usiłując propagować 
nowe metody fabrykacji kabli, co z pewnością od
bija się na ich treści, nadając jej charakter nieco je
dnostronny.

Tak np, pominięta jest sprawa włoskowatości 
papieru i jego zdolność do przepuszczania masy 
impregnacyjnej, a kwest je te mają z pewnością 
znaczenie pierwszorzędne przy powstawaniu próż
ni .W pewnych warunkach może być nawet całko
wicie przez nie zmieniony kierunek wędrówki ma
sy, jak wykazały doświadczenia Rileya i Scotta14).

Sposoby zaradzenia próżniom.

Jeśli chodzi o kable na napięcia skojarzone do 
60 kV, jako najlepszy dziś sposób zaradzenia szko
dliwemu działaniu próżni stosuje się w Europie 
właściwie jedynie bardzo staranną fabrykację, do
bór najodpowiedniejszych gatunków papieru, im
pregnację w możliwie najlepszej próżni. Decydu- 
jącem jest tu jednak umiejętnie przeprowadzone 
badanie, polegające na zdjęciu charakterystyki jo 
nizacji t. zn. pomiarze kąta stratności dielektryka 
w funkcji napięcia przed, podczas i po obciążeniu, 
oraz na zbadaniu krzywej napięcia przebicia w za
leżności od czasu obciążenia i wypośrodkowaniu 
napięcia, do którego krzywa ta dąży asymptotycz
nie przy czasie, rosnącym do nieskończoności. Oczy
wiście stosowanie kabli Hochstadterowskich oraz 
trój płaszczowych dodatnio wpływa na stopień bez
pieczeństwa.

Ośrodkiem zainteresowania są dziś jednak ka
ble na najwyższe napięcia. Dla nich proponowane 
są nowe konstrukcje, bowiem przy wysokich z na
tury rzeczy natężeniach pola wady konstrukcji do
tychczasowych występują w nich najwyraźniej.

Niektóre systemy, omówione przy okazji roz
ważań na temat poprawiania rozkładu pola, mogą
i tu mieć zastosowanie. Sprawy te t. zn. niedogodny 
rozkład pola, jonizacja oraz powstawanie próżni 
dają się przecież jedynie teoretycznie oddzielić, 
praktyka zaś spotyka wszystkie naraz.

Konstruktorzy kabli na napięcia najwyższe 
postawili sobie jednak za główny cel unieszkodli
wienie próżni, radząc sobie z rozkładem pola przez 
stosowanie trzech kabli jednożyłowych lub kabla 
trój płaszczowego.

Emanueli, oparłszy się na analizie powstawa
nia próżni, postanowił zupełnie uniemożliwić jej 
powstawanie przez stworzenie rezerwy masy impre

ls) Carlswerk Rundschau 1927, H cft 2, str. 22. 
M) RGE tom  XXV I, str. 802.

gnacyjnej i utrzymanie jej w kablu pod ciśnieniem, 
tak, by zawsze wszystkie pory papieru były przez 
masę wypełnione. W prowadził on więc zamiast gę
stej —  masę impregnacyjną bardziej płynną. Rys.
14 podaje schemat takiego urządzenia kablowego:
1 —  odcinki kabla; 2 —  mufy połączeniowe; 3 —

Rys. 14.
Schemat urządzenia kablow ego typu Emanueli.

zbiorniki masy, połączone rurami 4 z kablem i u- 
mieszczone wyżej, niż zasilane odcinki kabla; 5 —  
mufa połączeniowa ze ścianką przedziałową, umo
żliwiająca stosowanie różnych ciśnień w różnie uło
żonych odcinkach kabla.

W  kablu są specjalne kanały, któremi przepły
wa masa. Przy takiem urządzeniu masa w kablu, a 
za jej pośrednictwem i płaszcz ołowiany kabla znaj
duje się pod Wysokiem wprawdzie, ale za to sta
łem ciśnieniem. Przy podnoszeniu się temperatury 
masa nie rozpycha płaszcza ołowianego, lecz nad
miar jej uchodzi do zbiornika, skąd natomiast po
wraca przy oziębieniu, uniemożliwiając powstawa
nie próżni.

Doprowadzenie masy bywa realizowane w ró
żny sposób. Niekiedy kanał doprowadzający znaj
duje się pomiędzy płaszczem ołowianym a dielek
trykiem; trzymane są one w pewnej odległości od 
siebie przez metalową spiralę, która tworzy zara
zem kanał dla masy, obiegający śrubowo dokoła 
kabla. Niekiedy jako kanał służą półowalne rowki, 
biegnące po wewnętrznej stronie płaszcza ołowia
nego. Niekiedy wreszcie żyłę kabla wykonywa się 
jak warstwę drutów, skręconych na spirali z drutu 
żelaznego (rys. 15); wewnątrz tej spirali masa prze
pływa jakby rurą.

Rys. 15.
Kabel z kanałem do przepływu masy firmy Pirelli, a "—  
płaszcz ołow iany, b —  izolacja papierow a, c  —  przewodnik, 

d —  kanał dla masy,

Ilości masy, które znajdują się w ruchu przy 
zmianie temperatury, są dość duże; w kablu na 100 
kV przy wzroście temperatury o 20° C odpływa do
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z !orników około 20 litr/km. Ciśnienia są bardzo 
wysokie, szczególnie, gdy kabel nie leży poziomo, 
ecz na pochyłości. Buduje się już dziś kable i mu- 
y na 40 atm; w kablach jednak leżących poziomo 

ciśnienie należy obliczać z punktu widzenia gospo- 
arczego, bowiem zmniejszenie ciśnienia powoduje 

zwiększenie ilości zbiorników i urządzeń reguluj ą- 
cy C1śnienie. Najniebezpieczniejsze jest pęknię
t e  płaszcza ołowianego pod wpływem ciśnienia; 
wówczas masa zaczyna uciekać ze zbiornika, choć 
j-o prawda wilgoć nie wsiąka do kabla, jak to od- 
zwykł S1h W analo£icznych wypadkach w kablach

d o w ^ erWsZe urządzenie systemu Emanueli wybu- 
m - o w e  W łoszech j ako odcinek próbny 3 X 600 
m' napięcia skojarzonego. Następnie taż sa-
cjnkjlrmaA re^  ułożyła w r. 1927 dwa większe od-
3 meryce ' a mianowicie: w New Yorku
cad ,  m' 132 kV napięcia skojarzonego i w Chi- 
gjada u ^  km, 140 kV. Kabel w New Yorku po- 
dzi 30^ana^,wewnątrz przewodnika; przekrój mię
ciu w imin'' grubość izolacji 18,4 mm przy napię- 
jest  ̂  ̂ em płaszcza 76 kV. Kabel ten obciążony 

OSUnkowo wysokim prądem 520 A, przewo-
W m -95000 kVAma S' emczech pierwszy kabel taki ułożyła fir- 

werl/pmens ~ Schuckert dla elektrowni Grosskraft- 
gości , rapken A. G.; jest to kabel na 100 kV o dłu- 

^  ̂ X 9,6 km,
wzmiankowanych odcin- 

Wano ^r° ych żadnych zaburzeń dotąd nie noto-

nach^2'Ŝ S° Wanie kakli ^P u  Emanueliego w Sta- 
s>e ha noczonych Ameryki Północnej rozwija 
Wano onn ,szykko. Już w końcu 1928 r, zainstalo- 
naniD- tych kabli, z czego 300 km dla

Poniżej 66 kV.
£ulow ° C. ^dter zaproponował stosowanie do re- 
Cẑ cei n-a C1®nien'a w kablu osobnej cieczy, niełą- 

spec,S1f  2 mas3 impregnacyjną. Ma ona płynąć 
tć za kanałach, a na ciśnienie masy wpły-

ty. P0srednictwem warstw nieprzepuszczalnych.

w 
wać

lr " 
płaszczt1Set ^ Powraca do omówionej już zasady
00 odm P°®,rednich 0 ‘Gormana, aczkolwiek w nie- 
ianie formie. Proponuje on mianowicie owi-
Przewod ^ me^alowej szeregiem warstw papieru 
Wedłiid z3ce£° do grubości większej, niż zagrożona 
dzący 0? le^° Przestrzeń przy żyle. Papier przewo- 
metal0w Z7mać można przez dodawanie proszków 
ki prZy: lenków  metali lub grafitu; papier ta- 
Wnim zX ' e do 30% masy impregnacyjnej. Masa 
się na n0l / ana rezerwuarem, z którego czerpie 
stwach prryC*e s*ra* Przy oziębieniu kabla. W  war- 
n*e> ale Zew°dzących powstają oczywiście próż- 
s*Wy te °-ne zuPełnie nieszkodliwe, bowiem war- 
Tak np ^?,Sia.dają stale potencjał żyły metalowej. 
120 nim̂  a kabla 110 kV napięcia skojarzonego, 
ru. m e ta ij^ P ^ u je  on owinięcie warstwami papie- 
ĉ*anki Zo.Wanego do średnicy 22 mm (grubość 
°ści ś c i a ^ r^ metalizowanego 3,4 mm) przy gru- 

Powstawap- 1 ’z° lac)i 18 mm. Warstwa, zagrożona 
autora Próżni, sięga zaś według obliczeń te- 

czterokroł ° ~  W  mm czyli przyjąć ją należy z 
—— _ _ Pewnością na 2,8 mm. Ewentualnie po-

“) 1. c.

wstające próżnie będą więc całkowicie unieszko
dliwione.

Kabel taki opiera się całkowicie na teorji Del 
Mar —  Weiseta powstawania próżni jedynie w są
siedztwie żyły przewodzącej, co wydaje się niedo
statecznie stwierdzone.

Dane z praktyki.

Farmer10) w charakterze inżyniera pewnego 
laboratorjum badawczego w New Yorku miał spo
sobność zebrać dość pokaźny materjał statystycz
ny, dotyczący kabli pochodzących z różnych fabryk.

Z próby momentalnego przebicia, przeprowa
dzanej na krótkich odcinkach dostarczanych kabli, 
zestawia on następującą tabelę:

Średnie napięcie przebicia 
w oltów /m m  

żyła/żyła  ży ła /o łów  średnio
1923 210 10 750 10 550 10 650
1924 290 12100 11 180 11640
1925 106 13 900 14 100 14 000

Rok Ilość
pom iarów

Uderzający tu jest ogromny wzrost napięcia 
przebijającego w r. 1925, wynoszący przeszło 20% 
w stosunku do roku poprzedniego.

Dla kabli trój żyłowych wyprowadza Farmer 
z badań nad zależnością napięcia przebijającego od 
czasu trwania obciążenia wartość dopuszczalnego 
napięcia granicznego na około 6 kV/mm.

Ciekawy jest również wniosek, wyciągnięty z 
badań nad wartością oporu izolacji; według Farme-

Rys. 16.
Statystyka b łęd ów  w  kablach, zestaw iona przez N. E. L. A . 
a —  przyczyny nieznane, b —  materjał lub fabrykacja w a

dliwa, c —  pogorszenie się izolacji.

ra ważna jest nietyle wysokość oporu izolacji ile 
zachowanie jej na pewnym poziomie choćby nie
zbyt wysokim, byleby stałym. Fabryka, której ka
ble spełniają ten warunek, daje towar lepszy, niż 
fabryka, której kable mają często izolację wielo
krotnie lepszą, lecz niekiedy i znacznie gorszą, —  
świadczy to bowiem o niedostatecznem opanowaniu 
fabrykacji.

Amerykańska National Electric Light Asso
ciation (N.E.L.A.) opublikowała niedawno statys-

1B) ETZ 1929, str. 1203.
17) ETZ 1930, str. 1463.
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tykę błędów kabli wysokonapięciowych") za rok 
1928.

Kable podzielone są na trzy grupy: 6,6 —  15,
16 —  35 i powyżej 35 kV o łącznej długości 18 500 
km. Materjał więc do opracowania statystyki jest 
dostatecznie duży, by można było wyciągać wnio
ski.

W ykres (rys. 16) pokazuje poprawę kabli w 
latach 1924 —  1928. Do grupy drugiej amerykań
skiej statystyki (błędy wskutek przebiegów wew
nętrznych) dołączono tu część grupy trzeciej (przy
czyny nieznane) w przypuszczeniu, że eonaj mniej 
znaczna część ich należy faktycznie do przebiegów 
wewnętrznych.

Ogólna ilość błędów w sieciach kablowych wy
nosiła 7,5 na 100 km długości kabla, z tego zaś wy
padało więcej, niż 1/3 do 2,6 na uszkodzenia w mu
fach.

Ilość błędów, wywołanych przez stwierdzone 
przebiegi wewnętrzne, wynosiła dla kabli jednoży

JSfe 5

łowych 0,47, dla kabli Hóchstadterowskich 0,49, 
dla kabli trójfazowych o budowie zwykłej 1,0 na 
100 km. Jak więc widać, w praktyce kable Hoch- 
stadterowskie są równej wartości z jednoży- 
łowemi.

Przyrost długości kabli Hóchstadterowskich 
wyniósł w roku sprawozdawczym 2,2 %, w roku po
przednim 1%, wobec analogicznych liczb dla ka
bli jednożyłowych 13 i 8% .

Ilość błędów, powstających wskutek zjawisk 
wewnętrznych w ciągu pierwszych 2 lat po ułoże
niu kabla, uległa znacznemu zmniejszeniu w poró
wnaniu z latami poprzedniemi, co świadczy o po
lepszeniu fabrykacji oraz badania.

Statystyki takie, opracowywane w różnych 
krajach przez szereg lat, byłyby z pewnością naj
lepszym dowodem wyższości tych czy innych typów 
kabli i mogłyby być wielką pomocą dla badaczy i 
konstruktorów kabli. Niestety jednak poza Stana
mi Zjednoczonemi bodaj nigdzie nie są prowadzo
ne, a w każdym razie nie publikowane.

PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY

OBLICZENIE OŚWIETLENIA WNĘTRZ PRZY POMOCY 
METODY PRZESTRZENNEGO SPÓLCZYNNIKA SPRAWNOŚCI.

Inż. F. Piasecki.

W  numerze 19-tym „Przeglądu Elektrotechni
cznego'1 zeszł, roku podałem nowe normy oświetle
niowe, opracowane przez niem, „Komission fiir pra- 
kłische Beleuchtungsfragen".

Z kolei chciałbym podać sposób, umożliwiający 
szybkie i dosyć dokładne zaprojektowanie urządze
nia oświetleniowego. Polega on na obliczeniu stru
mienia świetlnego źródła światła przy założonej 
jasności, podanej w luksach zgodnie z powyższemi 
normami. Ze względu na to, że przy oświetleniu 
wnętrz różnica jasności rzędu kilku luksów nie gra 
istotnej roli, metoda niniejsza wprowadza pewien 
empiryczny spółczynnik sprawności oświetlenia, 
który —■ jak wykazała praktyka —  zależy od: wy
miarów lokalu, koloru ścian i sufitu oraz od spraw
ności samej oprawy (armatury oświetleniowej).

Zasadniczy wzór, jaki stosowany jest w tej 
metodzie, ma postać:

n , 7]
g d z ie ś  — strumień świetlny jednej żarówki,

E — j asność w luksach,
S =  oświetlona powierzchnia w metrach 

kwadratowych, 
n =  ilość źródeł światła,
Tj =  spółczynnik sprawności.

Przystąpmy teraz do krótkiego omówienia poszcze
gólnych wielkości w powyższym wzorze.

1) Jasność E, mierzona w luksach, podana jest 
dla szkół oraz lokali w numerze 19-ym Przegl. z r. 
1930 na str, 527 i 528, tabelę tę uzupełnię jeszcze 
wartościami jasności dla wnętrz mieszkalnych.
I tak:

—• pralnie —  40 luksów,
—• kuchnia, łazienka —  60 luksów,
—  pokoje mieszkalne, do przyjęć, do pracy, 

czytelnie, p, dziecinne, szycie jasnych ma

terjałów, gabinety naukowe, restauracje —  
80 luksów,

—  szycie ciemnych materjałów, robótki kobie
ce, hafty drobnym ściegiem i t, p. —  150—
—  200 luksów,

Jeżeli w danym lokalu znajdują się specjalne 
lampy, umieszczone ponad miejscami pracy, n. p. 
lampy stołowe i t , p., powyżej podane wartości 
ogólnego oświetlenia należy zmniejszyć o 30%.

Przypomnieć należy, że jasność ta ma być mie
rzona na poziomie 1 metra nad podłogą.

2) Powierzchnia lokalu, który ma być oświe
tlony S —  mierzona w metrach kwadratowych,

3) Ilość źródeł światła n dobiera się zależnie 
od wielkości pokoju ze względu na równomierność 
oświetlenia, zależnie od rozstawienia warsztatów 
pracy, biurek, i t, p, oraz ze względów estetycz
nych,

4) Spółczynnik sprawności yj.
Składa się on zasadniczo z dwóch części: vjr =  

sprawność oprawy czyli reflektora oraz z y]/ =  
sprawności przestrzennej lokalu.

Tak więc Y) =  t]r . Y]/j
Jak już powyżej powiedziano, spółczynnik 

sprawności oświetlenia zależy od:
a) sposobu oświetlenia, który może być bezpo

średni, pośredni, półpośredni i t. p.
b) wielkości lokalu i wysokości umieszczenia 

lamp,
c) koloru i rodzaju sufitu i ścian.
Jak wiemy, istnieją 3 zasadnicze sposoby 

oświetlenia:
1) oświetlenie bezpośrednie, 2) oświetlenie po

średnie i 3) oświetlenie półpośrednie.
Przy oświetleniu b e z p o ś r e d n i e m  źró

dło światła, a więc żarówka jest osłonięta od góry 
reflektorem, tak iż całe światło pada bezpośrednio
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nf  ^ e' sce PracY- Żarówka musi znajdować się tak 
głęboko wewnątrz reflektora, a ten ostatni winien 
wisieć tak wysoko, aby przy normalnem zachowa- 
nm s*ę człowieka, wzrok jego nie był oślepiany 
przez światło.

Przy oświetleniu bezpośredniem cienie są bar- 
zo silne, odbicie światła następuje dość łatwo, 

^byt silne cienie można nieco rozproszyć przez 
umieszczenie kilku źródeł światła w należytych od- 
eŚ ościach pomiędzy sobą, tak aby snopy światła, 

P ające z reflektorów, przecinały się mniej więcej 
na wysokości 2 metrów nad podłogą. Wówczas bo- 

każde miejsce przestrzeni otrzymuje światło 
nku reflektorów, każdy przedmiot rzuca kilka 

nie r° znych kierunkach, są one jednak znacz-
■ s absze, tak iż wcale nie przeszkadzają. Rów no- 

nosć oświetlenia jest znacznie większa, przez 
C0 m̂ j  męczy oczy.
wi n dle^ ś ć  jednego reflektora od drugiego po- 
Za ^a wynosić około 1% do 2'/2-krotnej wysokości 

WlpSZenia nad miejscem pracy. 
ji/0 rzY odległości między reflektorami równej 

Wysokości zawieszenia, oświetlenie jest równo- 
flekt06' odległości 2%-krotnej jasność pod re- 
dz 0rf,m ^wa razy większa od jasności pomię-

 ̂ n - • 0ram*‘ 
w świetlenie bezpośrednie bywa stosowane we
gołe ■ Praw*e przypadkach oświetlenia pod 
jjaj niebem, na dworcach kolejowych, w dużych 
w ^ k  fabrycznych, w halach montażowych, odle- 
Wsza j  • Piwnicach, składach i t .d., oraz zasadniczo 
in- Zle tam, gdzie są ściany i sufity, słabo odbi
ła] ące światło.
mień T'Ẑ ' 0®wietleniu p o ś r e d n i e m  cały stru- 
flekt SWletlnV' '^ący z żarówki, jest zapomocą re- 
Po odV .sk 'e,rowany w górę na sufit, skąd dopiero 
gdzie IC1U S*ę' *uz rozproszony, pada na ściany, 
sce n Zn° Wu odbija, aż wreszcie trafia na miej- 
je praZeznaczen‘a- Oświetlenie tego rodzaju nie da- 
bardz Wl£ zadnYch cieni, wskutek czego ma wygląd 
ja sj °  sP°kojny i łagodny. Ponieważ światło odbi- 
ścian na su^c*e i ścianach, przeto tak sufit jak i 
snydf m^szą być utrzymane w kolorach bardzo ja-

1 aby nie pochłaniały bezużytecznie dużo

^ ° dza' oświetlenia.

„r,T?’P arWatury,
Połcz- sprawności 
armatury w o/o_

St°sunek
Wym,arów lokalu

flt ' asny 7o% 

1&ny śr;  iasnc 50%
su(it ś r ^ ~ " ---------

r- laeny 50%
Scianv

-------- cleBne 20%

bezpośrednie

szerokość lokalu 
w ysokość zawiesz. 

nad poziom em  pracy
1 —  1,5 — 2, 5— 4 — 8

2 5 - 3 6 - 4 4 - 5 1 — 58

18—30— 40 —47— 54

światła. Najlepszym kolorem dla sufitu, okazał się 
kolor biały (sufit powinien być równy, gładki), dla 
ścian kolor możliwie jasny np. kremowy, kolor ko
ści słoniowej i t. p. Celem otrzymania równomier
nego oświetlenia wzajemny odstęp źródeł światła 
powinien równać się conajmniej 2/3 wysokości su
fitu nad poziomem pracy.

W ydajność oświetlenia, I. zn. stosunek zużyt
kowanego strumienia świetlnego do liczby zużytych 
watów jest przy oświetleniu pośredniem mniejszy, 
niż przy bezpośredniem, gdyż nie można uniknąć 
strat wskutek pochłaniania zawsze nieco zakurzo
nych ścian i sufitu. Oświetlenie pośrednie bywa sto
sowane wszędzie tam, gdzie cienie przeszkadzałyby 
w pracy np. w salach rysunkowych, często w biu
rach i t .p. Oświetlenie to nadaje się również do 
wielu pomysłowych efektów architektonicznych.

Oświetlenie p ó ł p o ś r e d n i e  jest połącze
niem obu powyżej opisanych sposobów oświetlenia, 
to znaczy, że część strumienia świetlnego wprost 
lub przenikając przez odpowiedni klosz szklany pa
da najpierw na sufit (część pośrednia), druga zaś 
część strumienia, przenikając przez klosz szklany, 
zwykle mleczny opalowy, rzadziej alabastrowy, pa
da wprost na dół (część bezpośrednia). W  zależno
ści od tego, która część strumienia świetlnego jest 
większa, mówimy o oświetleniu przeważnie pośred
niem, lub o oświetleniu przeważnie bezpośredniem. 
Możemy spotkać bardzo wiele przykładów takiego 
oświetlenia; większa część biur, wnętrz sklepów
i t. d., jest w ten sposób oświetlona.

Jeżeli stosujemy oświetlenie półpośrednie, t o  
n a l e ż y  s t a r a ć  s i ę ,  a b y  ś c i a n y  i s u 
f i t  b y ł y  u t r z y m a n e  w k o l o r z e  j a 
s n y m .

Dla otrzymania oświetlenia równomiernego 
wzajemny odstęp źródeł światła powinien równać 
się conajmniej 2/3 wysokości zawieszenia źródeł 
światła nad poziomem pracy.

Najdokładniejsza tabela spółczynników spra
wności oświetlenia, podana została przez W ard’a 
Harrisona*), tabela ta, po przerobieniu jej na sto
sunki europejskie przedstawia się w skrócie nastę
pująco: w/g inż. Summerer i Hopke.

przeważnie
bezpośrednie

szerokość lokalu 
w ysokość zawiesz. 

nad poziom em  pracy
1 -  1.5 — 2, 5— 4 — 8

1 7 -  2 5 - 3 3 - 4 1 - 5 3

9 - 1 6 — 23— 30—41

przeważnie pośrednie 

50

szerokość lokalu
w ysokość sufitu 

nad poziom em  praey 
0,6— 1 — 1 ,5— 2,5 — 5

1 4 -2 1  - 2 7 - 3 5 - 4 6

1 -  1 3 -1 7 — 24— 33

pośrednie

szerokość lokalu 
w ysokość sufitu • 

nad poziom om  pracy 
0.6 - 1  —  1 ,5 -2 .5  — 5

1 1 - 1 5 - 2 0 - 2 6 —34

6— 8— 11 — 16— 22

pośrednie 
za pom. 

gzym sów 
na 

ścianach

15

10

sir. 419 r̂>a id Harrison, Trans. 111. Eng, Soc. rok 1916, tom 11, str. 67, Revue Gen. de l ślectr., rok 1918, tom 21, 
n' e siódme 1930 ZOną *abelę dla warunków europejskich podaje Kalend. Rziha i Seidener, Starkstromausgabe, w yda-
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Tabela ta dotyczy lokali o powierzchni w 
kształcie kwadratu. Wymiary lokalu, jego wyso
kość, szerokość i długość, podane są jedynie przez 
stosunek szerokości do wysokości zawieszenia lam
py, —  w tem założeniu, że przy niezmienionych wa
runkach innych, jak np. kolor ścian i sufitu, spół
czynnik sprawności 7] zależny jest jedynie od po
wyższego stosunku.

Dla lokali prostokątnych 7] będzie pewną war
tością średnią pomiędzy wartościami spółczynni- 
ków, obliczonych dla lokali kwadratowego raz o bo
ku równym długości, drugi raz o boku równym sze
rokości lokalu, co można wyrazić wzorem:

2) • • • 7] =  7 )* +  j  [ t j ,  — lb  j ;

gdzie Yjf, =  stosuje się do kwadratu o boku równym 
szerokości,

Tj/ =  stosuje się do kwadratu o boku równym 
długości.

Podane w powyższej tablicy wartości spół- 
czynników wynikają z pomiarów, dokonanych na 
modelach, i dotyczą oświetlenia wnętrz przy pomo
cy szeregu źródeł światła, rozmieszczonych syme
trycznie pod sufitem. W zajemny odstęp tych źródeł 
świetlnych wynosił przy tych pomiarach 1,5 do 2- 
krotnej wysokości zawieszenia nad płaszczyzną 
pomiarową. Przy umieszczeniu źródeł światła w je 
dnym tylko punkcie, np. w środku sufitu spółczyn
nik sprawności rośnie o 10 do 15%,  światło zaś bę
dzie zbyt skupione i wywoła silne, przeszkadzające
i nieestetyczne cienie, przez co ucierpi bardzo rów
nomierność oświetlenia.

Tabela podaje spółczynnik 7] w procentach.
Dla naszego wzoru należy liczby w tabeli po

dzielić przez 100.
Znając już wszystkie dane, łatwo z wzoru 1-go 

obliczyć strumień świetlny 1-ei żarówki w lume
nach, skąd —  mając pod ręką katalog żarówek —■ 
znaleźć można poszukiwaną moc żarówki.

W  razie stosowania żarówek matowych należy 
do strumienia świetlnego, obliczonego z wzoru 1-go, 
dodać od 6 — 8%  celem uwzględnienia strat 
w szkle matowem.

W  razie stosowania żarówek opalowych (mle
cznych) dodać należy 8 —  10% do strumienia świe
tlnego.

P r z y k ł a d :  Pokój mieszkalny średniej wiel
kości, o wymiarach 5 X 5 m i wysokości 3,5 m, ma

być oświetlony światłem przeważnie bezpośred- 
niem; ściany —  kremowe, sufit — jasny.

Spółczynnik sprawności oświetlenia obliczamy 
z tabeli w sposób następujący:

, szerokość lokalu
otosunek ----- ;— — ----------;-----------— =

w ysokosci zaw ieszenia

-  5  -  A  _  2 5

3,5 -  1 -  0,5 2
skąd 7) =  0,33 (0,5 w mianowniku odpowiada od
ległości lampy od sufitu równej 1/2 metra).

Zakładamy dwie lampy: n —  2 ; jasność — 
60 luksom.

Strumień świetlny, wypromieniowany z jednej 
żarówki, powinien więc wynosić:

<T) =  lx- m2 = _601 25  ̂=  2272 lumenów 
n . 7) 2 . 0,33

Z katalogu żarówek widać, że strumień taki 
daje żarówka o mocy 150 watów.

Razem potrzeba więc będzie dwóch żarówek 
po 150 W  każda.

P r z y k ł a d  2-gi: Czytelnia —  5 m szeroka,
12 m długa, 4,5 m wysoka, o suficie jasnym, ścia
nach o kolorze kremowym, ma być oświetlona świa
tłem. pośredniem, Z tabeli wymaganych jasności 
wynika, że jasność powinna wynosić 80 luksów.
Spółczynnik sprawności wyniesie:

7) =  rib +  i  (7], -  7)0 =  0 ,19 +  y  (0,29—0,19) =  0,223

Celem otrzymania należytej równomierności 
oświetlenia oraz naturalnego przebiegu cieni zawie
simy wzdłuż sali trzy lampy.

Strumień świetlny jednego źródła światła wy
niesie :

3 . 0,223
Strumień taki daje żarówka 500 watowa.
Należy zastosować więc trzy żarówki o bań

kach przezroczystych po 500 W  każda.
Zaletą tej metody jest prostota w zakładaniu 

poszczególnych wielkości, oraz stosowanie tylko 
jednego spółczynnika, nie ma więc obawy prze
oczenia go. Pozatem metoda jest przejrzysta
i krótka.

SPROSTOWANIE.

W  sprawozdaniu z VII plenarnego zebrania 
Międzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (zesz. 
3, str. 71) w wierszu 21-ym od góry w lewej ko

lumnie podano słowo ,,konserwatory“ , winno zaś 
być „kondensatory". Słowo to w aparaturze che
micznej oznacza rurkę, chłodzącą zzewnątrz, unie
możliwiającą ulatnianie się łatwiej lotnych części 
składowych płynu. (Red.).
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W I A D O M O Ś C I  T E C H N I C Z N E

Nowe kierunki w budowie wyłączników olejowych.
a zapewnienia szybkiego zgaszenia łuku w  olejow ym  w y- 

'.czniku prądu zmiennego, musi on być stale w  zetknięciu 
z coraz to nowem i warstwami oleju. Budow a w yłącznika 
powinna być przytem  taka, by  w ytw arzające się przy za- 

a Zle oleju gazy przenikały przez łuk na całej jego dłu- 
5°ści, Jeżeli warunki te są spełnione, w ów czas w łasności 

tryczne'^ oleju, naruszone przez pow stały  łuk, pow ra- 
dostatecznie szybko, by  uniem ożliw ić pow tórne jego 
nie p o  przejściu napięcia przez zero, W  tym celu  sto- 

0 - -  coraz częściej w yłączniki, zaopatrzone w  siatki 
onne typu „d e ion ” , w  których  łuk rozciągany zostaje 

runku pionow ym  w  wąskiej szczelinie, utw orzonej 
w ycięcia  w  siatkach i zam kniętej z jednej strony, 

się * P° Ws*afecem u P°lu magnetycznemu, zam ykającem u 
Przez specjalne p ły ty  param agnetyczne, łuk zostaje 

w 1 ■ w £ląb szczeliny. Poniew aż ca łość zanurzona jest 
k ja^ u’ napotyka w ciąż now e jego warstwy, które roz- 
in ■ 6 ZOstate na gazy. G azy te, nie mając praktycznie 
dzięk '^r0!^  w yi®c ' a' przedostają się przez łuk, k tóry jest 
st ’ /e m u  stale bom bardow any przez n iezjonizow ane czą- 
ju^ 1 £azu, które ,,odjonizow ują '‘ bezpośrednie otoczenie 

i Przyczyniając się do jego zgaszenia.
Wan tuteczność działania takich w yłączn ików  w yp róbo - 
p j  została w ciągu 2000 zgórą prób, przyczem  natężenie 
od^ l i  Wy^ czan*a wahało się od  20 do 1500 amp., a napięcie 
^  000 do 170 000 V. W yłączanie odbyw ało  się zaw sze 
łą cz °m° Ĉ  *ednei tylko pary kontaktów . Po 50 próbach  w y- 
p j f n 'a Pr^du o  natężeniu od 1000 do 2000 amp, przy na
dawaj S|iU êcznem  ^2 000 V, stw ierdzono, iż w yłącznik  na
ciśnie SI  ̂ W dalszym ciągu bez żadnych zmian do użytku. 
mnj . la Wewnętrzne przy w yłączaniach okazały się o tyle 
kie Ze W st°sunku do w yłączników  zw ykłych, iż wszyst- 
s a d z f j^ ^  Prow adzono z p o łow ą  ty lko niezbędnych w  za- 

srub i nitów, zam ykających skrzynie w yłącznikow e. 
kł*du S ? *  iż pary gazów, pow stałych  z roz-
ale n . ’ n ’ e tylko nie są w w yłącznikach  szkodliwe, 
na sz ^ 1Wnie, stanowią podstaw ow y czynnik, działający 
Uzysk -lle Przerw anie łuku. D latego też dążyć należy do 
kierów11*4 mo^^w le dużej ilości gazów, które pow inny być 

ane na łuk, przyczyniając się do jego zgaszenia.
(R . G. E. 20/X X V II).

zwyC2 *ask ‘ e łańcuchow e zawieszenie tram wajowe. Przy 
tramwaj owem zawieszeniu odlegości pom iędzy 

Zwisy w ynoszą 30 —  35 m. w ob ec  czego, ze względu na 
w °du i 2 j Ĉ °d zi konieczno,ść regulowania naprężenia przje- 
żenia • ne^° na w iosnę i w jesieni; bez regulowania naprę- 
jest ogój m° Żna r°zw ijać w iększych  szybkości, co  jednak. 
kacyinychem dązen*em wszystkich przedsiębiorstw komuni-

na słUpy , teinu zaradzić i jednocześnie zyskać oszczędność 
CUchowa a t.ramwaie w Szczecinie zastosowały płaskie łań- 
Zwyczajn aa'V'0SZen' e' ^ o r e  >est czemś pośredniem pom iędzy 
w'eIoiCroteni zawieszeniem tramwaj owem i zawieszeniem 
dużych nein, stosowanem na kolejach elektrycznych przy

j , Szybkościach.
)'u  ̂ o d d 3 P âs^'ego łańcuchowego zawieszenia była znana 
Przy p r^ e j^ ' zawleszenie to jednak było stosowane tylko 
z kotiiee^  ra°zan*u długich mrastów, placów  i t. d., gdzie 

°sci odległość pom iędzy słupami musi być duża. *'

NP.PrzedłU2ei ).' w W arszawie na wiadukcie kolejow ym  
“ Zinig n . ramwaju Nr. 8 do miasteczka Powązki;

na wiaduk,

przy 
v Bę-

cie  przez tory P. K. P. i t. d. (Przyp. Red.)

Omawiano w yżej zawieszenie składa się ze stalowych linek 
nośnych o średnicy 5— 7 mm i w ytrzym ałości na zerwanie 
60— 70 kg/m m 2, rozciągniętych  z obu stron torów  pom iędzy 
słupami; ob ie  linki nośne są po łączone  ze sobą co  10— 12 m 
poprzecznem i linkami, których  długość zm niejsza się ku śro
dkow i przęsła; patrząc zgóry, widzim y w ielobok  wklęśnięty 
ku środkowi i prawie płaski w  poziomie. W adą tego zaw ie
szenia jest konieczność stosowania w yższych i m ocniejszych 
słupów  o naciągu ok. 600 kg na prostych  i do 1 000 kg na lu 
kach oraz kon ieczność bardzo starannego montażu; zaletą 
zaś —■ znacznie większa odległość pom iędzy słupami, docho
dząca do 96 m, częste podw ieszenie przew odu, dzięki czem u 
zwisy nie są duże i można rozw ijać w iększe szybkości, oraz 
ogólne zm niejszenie kosztów.

W  Szczecinie zastosowano płaskie łańcuchowe zaw ie
szenia przy tarach, ułożonych pośrodku zadrzewionej alei 
spacerow ej; zastosowano od ległość pom iędzy słupami 84 m. 
Jeśli koszty tego zawieszenia oznaczym y przez 100, to przy 
zwyczajnem  tram wajowem zawieszeniu w yniosłyby one 140, 
a przy w i'Iakrotnem  —  170.

(W ittenberg, Verkehrstechnik, r. 1930, Nr. 45, 
słr. 605).

Wagony tramwajowe z siedzeniem dla motorowego.
Towarzystwa tram wajowe w Am eryce stosują w coraz szer
szym zakresie siedzenia dla m otorowych, ażeby umioiżliwić 
motorowemu obsługiwania nastawnika i hamulca z jak naj- 
mniejszem zmęczeniem.

W  związku z wprowadzeniem dużych w agonów ze 
śroldkowem w ejściem  i wyjściem , Berlińskie Towarzystwo 
Kom unikacyjne zastosow ało rów nież, tytułem  próby, sie
dzenia dla m otorowych. Nastawnik został um ieszczony przy 
bocznej ścianie wagonu z lewej strony siedzenia m otorow e
go; nawprost tegio siedzenia znajduje się rączka od  urządze
nia do sypania piasku, oraz dźwignie od  hamulca, urządzo
nego na w zór sam ochodowych. Siedzenie dla motorowego 
jest w yściełane, ma w ygodne oparcie i jest um ieszczone 
na takiej w ysokości, która odpow iada normalnemu p o ło 
żeniu lewej ręki m otorowego na korbie nastawnika, a pra
wej —  na dźwigni piasecznicy. Nogi m otorowego są oparte 
o ruchom ą pochyłą  podstaw kę. Służba ruchu uznała te sie
dzenia za nadzw yczajne ułatwienie pracy m otorow ych.

(V erkehrstechnik, r. 1930, Nr. 44, str. 597).

Elektryczne przestawianie zwrotnic w tramwajach.
Intensywny ruch tram wajów na placu  przed głównym  
dw orcem  w  Lipsku w yw oła ł potrzebę elektrycznego prze
stawiania zw rotnic, które łączą pierścień przed dw orcem  
z głów nem i linjami. W  tym celu  w ybudow ano dwie 
w ieżyczk i nastawcze; jedna z nich obsługuje 4 zw rotnice, 
druga —  6.

W ieżyczk i posiadają piwnicę, parter i pom ieszczenie 
p iętrow e. Pom ieszczenie na piętrze jest przeznaczone dla 
pracownika, przestaw iającego zw rotnice. Posiada on pulpit 
z odpow iedniem i korbam i do przestawiania poszczególnych  
zw rotnic; na pulpicie znajduje się plan torów . Przy każdej 
zw rotnicy znajdują się dwa okienka, przykryte kolorow em i 
szybkam i: czerw oną i zieloną. Jeśli pali się czerw one 
światło oznacza to, że pociąg jest w  obrębie zw rotnicy i że 
przestawienie jej w  tym m om encie m oże w yw ołać kata
strofę; przy zielonem  świetle zw rotnica m oże być przesta
wiana bez obaw y wypadku. G dy pociąg jest w  obrębię
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zw rotnicy, ślizgacz dotyka do przew odu  kontaktow ego, 
zaw ieszonego rów nolegle z przew odem  jezdnym, dzięki 
czem u zostaje w yłączony prąd, zasilający nastawnicę.

W  pom ieszczeniu  parterow em  znajduje się urzędnik 
ruchu, przyjm ujący meldunki o  w ypadkach na linji, a w  p iw 
n icy  są um ieszczone przekaźniki od  pulpitu rozdzielczego, 
kable telefoniczne oraz transform ator o m ocy 1 k V A  
380^/110 V  do zasilania żarów ek sygnalizacyjnych.

Na słupach przed zw rotnicam i zostały um ieszczone 
niebieskie lam py sygnałow e; jeśli one się palą, oznacza to, 
że zw rotnice są przestawiane z nastawnicy; jeśli zaś lampy 
są zgaszone —  zw rotnice muszą być przestawiane przez 
m otorow ego.

(W a lter  Toran, Verkehrstechnik, r. 1930, Nr.
42, str. 574).

Piasecznica pneumatyczna. Piasecznica urządzona jest 
w  ten sposób, aby zapew nić jednoczesny d op ływ  piasku do 
wszystkich osi napędnych danego wagonu m otorow ego, lub 
też ca łego  pociągu, co  m oże być wym agane np. na k o le 
jach podziem nych, —  przytem  bez względu na stan, w  ja 
kim znajduje się piasek.

Pow yższy rezultat osiąga się przez zaopatrzenie sze
regu w agonów  m otorow ych, należących do pociągu, bądź 
w  podw ójną kanalizację pneum atyczną, która w prow adza 
w ruch piasecznicę każdego w ozu, bądź w  przew ód dla 
prądu elektrycznego, pow odującego otw arcie zaw orów  
piasecznic w  chwili potrzeby. A żeb y  zapewnić sprawne 
działanie piasecznic bez względu na stan piasku, zawory 
mają na swych osiach szereg łopatek, pochylonych  w stro 
ny przeciw ne, dzięki czem u w chwili podniesienia zaworu 
następuje mieszanie piasku.

Opisany typ piasecznicy nadaje się do każdego ro 
dzaju trakcji na szynach, bez względu na rodzaj napędu.

( Les Chemins de F er et les Tramways, r. 1930, 
Nr. U , str. 199).

Komunikacja miejska w Berlinie w roku 1929. Tram 
w aje berlińskie, autobusy i kolej podziem na p o łą czy ły  się 
w jedno wielkie tow arzystw o kom unikacyjne p. n. Berliner- 
Verkehrs —  A . G., które w  ten sposób zjedn oczy ło  pod 
swym  zarządem  w szystkie środki publicznej kom unikacji 
osobow ej (z wyjątkiem  obsługujących  stolicę linij kolei 
państw ow ych; średnicow ej, obw odow ych  i podm iejskich, 
praw ie ca łkow icie  już zelektryfikow anych). Statystyka 
eksploatacyjna Berlińskiego Tow arzystw a K om unikacyjnego 
za r. 1929, przedstaw iona w  postaci tablic i w ykresów , 
rzuca św iatło na w spółczesne tendencje rozw ojow e kom u
nikacji w ielkom iejskiej.

W  r, 1929 przew ieziono ogółem  1 928,6 m iljonów osób, 
co  odpow iada 447 przejazdom  rocznie na jednego miesz
kańca. W  tej ogólnej sumie przew ozów  poszczególne środki 
kom unikacji miały następujący udział procentow y: tram
waje 48,1% (w r. 1928— -50% ), autobusy 14,4% (w r. 1928 —  
12,4%), kolej podziem na 14,4%, linje kolei państw ow ej 23,1%,

Frekw encja  w  tramwajach w zrosła  z r. 1928 na 1929 
ty lko o 3,5% , na kolei podziem nej —  o 4,6% , w  autobu
sach —  aż o 24,5%, co  św iadczy wym ownie o  przesuwaniu 
się środka ciężkości komunikacji osobow ej w ielkom iejskiej 
od  tram wajów  ku autobusom.

Pom im o utrzymania zasadniczej taryfy 20-fenigowej, 
przeciętny w pływ  na jedną przew iezioną osobę zmniejsza 
się z roku na rok (14,9 fen. w 1927 r., 13,8 fen. w  1929 r.*), 
poniew aż publiczność korzysta w coraz szerszym zakresie 
z b iletów  abonam entowych i upow ażniających do przesia
dania się.

Podane są liczby, charakteryzujące rozw ój sieci, ta
boru, warsztatów  i t, d.

(S . Heuer, Verkehrstechnik, r. 1930, Nr. 43, str. 584).

“) W ięcej o 34%, niż w  W arszawie. (Przyp. Red.).

Z DZIEDZINY ELEKTRYFIKACJI.
Statystyka elektrowni francuskich.

O głaszając w  roku 1930 statystykę w ytw órczości i roz 
działu energji elektrycznej według stanu z dnia 1 stycznia
1929 r., *) francuskie M inisterstwo Robót Publicznych ogra
n iczyło się do podania m ożliwie niewielu liczb jak najbar
dziej charakterystycznych, z pom inięciem m aterjału liczbo
wego wątpliwej wartości i trudnego do sprawdzenia. Tem 
tłóm aczy się objętość wydawnictwa (broszura o 91 stroni
cach) znacznie mniejsza, niż analogicznych wydawnictw nie
m ieckich, szwajcarskich, polskich.

Druga cecha znamienna statystyki francuskiej —  to 
wprowadzenie pojęcia  ,,średniej m ocy rozporządzalnej", k tó 
re, zdaniem autorów, lepiej charakteryzuje zdolność w y
tw órczą  zakładu, niż pojęcie  m ocy zainstalowanej. Dla e lek 
trowni cieplnych jest to suma m ocy wszystkich prądnic, 
które mogą działać jednocześnie przy istniejących urządze
niach kotłow ych; dla elektrowni wodnych —  moc przy 
średnim przepływ ie (w ielkość przeciętna za szereg lat), przy 
różnicy poziom ów, odpow iadającej temu przepływ ow i i przy 
sprawności całkowitej — 0,7.

*) Ministere des Travaux Publics, Statistique de la pro 
duction et de la distribution de lenergie eleętriąuę au 1 
Janvier 1929, Paris 1930.

M oc elektrow ni i w ytw órczość energji elek trycznej.
Statystyka nie obejm uje wszystkich zakładów  elek

trycznych, lecz jedynie zakłady użyteczności publicznej 
i pew ną ilość energji, zużytą bezpośrednio przez przedsię
biorstwa górnicze, metalurgiczne i chemiczne, z ominięciem 
sieci rozdzielczych  lub przesyłow ych.

M oc zainstalowana 
w  tys. k W  

M oc średnia rozporzą- 
dzalna w  tys. kW  

W ytw órczość energji 
w miljonach kW h 

Liczba godzin użytko
wania m ocy zainsta
lowanej

Ogółem
Udział 

elektrowni 
cieplnych %

Udział 
elektrowni 

wodnych %

6 981,3 70,7 29,3

4 639,9 78,1 21,9

12 976,1 56,9 43,1

1 494 godz. 2 737 godz.

P ow yższe liczby nabierają w yrazistości, jeżeli p o 
rów nać je z odpow iedniem i liczbam i dla Polski: m ocą zain
stalowaną w  elektrow niach —  519,3 tys. kW , roczną w y 
tw órczością  energji —  1 313 milj, kW h (według statystyki 
M inisterstwa R obót Publicznych za r. 1927 —  zakłady uży
teczności publicznej i zaliczone do użyteczności publicznej).
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P r z e s y ł a n i e  i r o z d z i a ł  e n e r g j i  e l e k 
t r y c z n e j .

Całkowita długość sieci przesyłow ych  i rozdzielczych  
wynosi 238,1 tys, km. Praca tych sieci za r. 1928 wyraża się 
liczbą 5 854,0 milj. kW h energji, przesłanej pod postacią 
P>ądu w ysokiego napięcia, i 7 863,3 milj. kW h energji, roz 
dzielonej na niskiem napięciu. Z tych ilości 5 274,4 milj.
kWh Przypada na pracę 66 sieci najw iększych (pow yżej 20
milj. kWh).

^ P o ż y c i e  e n e r g j i  e l e k t r y c z n e j .
Spożycie energji elektrycznej, które wskutek przew a- 

fi1 'mportu nad eksportem  jest we Francji n ieco w iększe, niż 
w ytwórczość, w ykazuje wzrost stały i stosunkow o szybki,

z poniższej tabeli.

Rok kWh
Wzrost procentowy 
w porównaniu z ro
kiem poprzednim

1923 194 19,1%
1924 231 11,7%
1925 258 11,7%
1926 285 10,5%
1927 288 1,1%
1928 327 13,5%

^£ólny bilans francuskiej gospodarki elektrycznej za r. 
Przedstawia się, jak następuje:

ytwórczość krajowa:
elektrowni cieplnych 
elektrowni wodnych

‘mport

a z e m

Eksport
SP°*ycie w kraju:

Przemysł elektrochem iczny
trakcja
światło i gospód, dom ow e
siła
różne

straty w sieciach

milj. kWh 

7 378
5 598 12 976 

510

13 486

milj. kWh 
75

2 637 
807 

1 123 
886 

6 245 11 698 
1 713

R a z e

S t o  
Z

13 486

P ' e ń z e l e k t r y f i k o w a n i a  k r a j u .

żadej w ątpliw ości, że unieżależnienie się ruchu kole jow ego 
w Estonji od  dow ozu węgla jest b. pożądane, a przez e lek 
tryfikację k o lei dałyby się ewentualnie w yzyskać własne ma- 
terjały opa łow e (np. łupek), którem i p arow ozów  opalać nie 
można, przyczem  dodają również, że elektryfikacja kolei 
przyczyni się do popraw y państw ow ego bilansu handlowego. 
Z tego punktu w idzenia dałaby w ięc elektryfikacja  kolei 
znaczne korzyści, chociaż korzyści dla samej kolei —  jak 
później zaznaczono —  przynajmniej w  przeciągu pierw szego 
okresu trakcji elektrycznej nie osiągnęłyby pożądanego 
stopnia.

P rojekt został opracow any w 2 alternatywach: dla prą
du stałego 2 400 V  i prądu jednofazow ego 16 000 V  I6-/3 okr.
i obejm uje linje o łącznej długości 650 km.

R zeczozn aw cy obliczyli, że koszta przy prądzie stałym 
będą znacznie w iększe, aniżeli przy prądzie jednofazow ym . 
W  miarę wzrostu frekw encji ruchu różnica ta będzie się jed 
nak zmniejszać, lecz  zaw sze elektryfikacja prądem jednofa
zow ym  będzie tańszą od  prądu stałego.

Przy obecnym  ruchu oszczędności, spow odow ane e lek 
tryfikacją, w  porównaniu do ruchu parow ego nie będą w ie l
kie, będą jednakże zadawalniające, jeżeli ruch pow iększy się 
w przyszłości do oczekiw anych  rozm iarów. W łaśnie z p o w o 
du niedostatecznej frekw encji ruchu rzeczoznaw cy zalecają 
narazie tylko elektryfikację linji Tallinna —  Narva, potem  
zaś Tapa —  W alk, a następnie dopiero stopniow e zelektry
fikow anie pozosta łych  linij z chwilą, gdy na nich ruch osią
gnie rozm iary, pożądane dla elektryfikacji. Linja Tallinna —  
Narva ma obecn ie 40% ruchu wszystkich proponow anych li
nij, to też, b iorąc do kalkulacji tylko tę linję, oszczędności 
w  kosztach eksploatacyjnych  osiągnąć można będzie znacz
ne. Co do w ysokości napięcia prądu stałego, rzeczoznaw cy 
zaznaczają, że dla w iększego ruchu wskazanyby by ł raczej 
odb iór niższego napięcia, np. 1 500 V  ze względu na lok om o
tywy, które w tym wypadku znacznie taniej się kalkulują i są 
pew niejsze w ruchu, gdyż koszt ich w ynosić m oże w tedy 50 
do 60% w  stosunku do ogólnych  inwestycyj, Przy obecnem  
jednak założeniu, t. j. dla ruchu rzadkiego, obranie niższego 
napięcia nie jest wskazane ze względu na koszta zakładowe.

Jako podstaw ę elektryfikacji przyjęto:
a) i l o ś c i  p o c i ą g ó w  —  ogółem  21 pociągów ,

b) p r ę d k o ś c i :

pociągów  osob ow ych  przy 0/00 wzniesienia 75 km /godz
. 12,5 0/00 .  40

„ tow arow ych » 0/00 „ 40
„ 12,5 0/00 „ 25

szar F ° gÓ.lnei liczby 37 981 gmin, na które dzieli s i ę o b -  c) m a k s y m a l n a  w a g a  p o c i ą g ó w :
rancji, liczba gmin niezelektryfikowanych, t. j. nie

sieci rozdzielczej, wynosiła:ma’ących wcale

16 5 ^W Początku r. 1929 —  13 513 gmin, zam ieszkałych przez
0 całkowitej ludności kraju,

ludn W P °cz^tku r. 1930 —  10 584 gmin z 12,7% całkow itej “unosci,
Oji •

skieg l°rców , przyłączonych  do sieci rozdzielczych  ni- 
mili napięcia, by ło  6,4 m iljonów na ogólną liczbę 40,7

^eszkańców.

)ekt elektryfikacji estońskich kolei państwowych.

z°stał^a ^°*ecen ‘ e estońskiego M inisterstwa Komunikacji 
elekt Pracow any przez szw edzkich rzeczoznaw ców  trakcji 
linij kol206' Pr° ’ ekt ew entualnej elektryfikacji estońskich 

eJowych. R zeczoznaw cy nadmieniają, iż nie ulega

osobow ych
tow arow ych

370 tonn 
720 „

E l e k t r o w n i a .  Poniew aż kraj nie posiada żadnej 
elektrowni, któraby m ogła pod jąć się dostaw y energji, p o 
trzebnej dla trakcji, proponuje się w ybudow anie nowej e lek 
trowni k o ło  Kohtla w pobliżu  pok ładów  łupkow ych. E lek
trownia ta służyłaby rów nież do celów  ogólnej elektryfika
cji kraju, ewentualnie łącznie z elektrow nią w odną koło  
Narva. Elektrownia musiałaby otrzym ać znacznie większą 
m oc, aniżeli potrzebna dla ce lów  trakcji elektrycznej, gdyż 
w tedy rentow ałaby się. Zw ykle pożądana jest 5 do 6-krotna 
w ielkość obciążenia trakcyjnego: jako minimum uważany jest 
przynajmniej 3-krotny stosunek.

Ponieważ zapotrzebow anie energji w ynosić będzie o k o 
ło 10 000 kV A , elektrow nia trakcyjna musiałaby otrzym ać
3 zesp oły  p o  10 000 kV A . Koszta elektrow ni łącznie z p łaca
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mi, budynkam i, transformatorami, kotłam i, turbinami i roz
dzielniami w ynosiłyby  ok o ło  12 500 000 zł.

S i e ć .  K ole jow a  sieć rozdzielcza służyłaby jed n ocze
śnie dla elektryfikacji kraju. Przewiduje się budow ę 
głów nych  linji 1 1 0  kV, z których  osobnem i linjami 33 kV  za
silane b y łyb y  podstacje  trakcyjne. G dyby kon cepcja  ta z o 
stała przyjęta, w ypad ałoby w ybudow ać 490 km linji 1 1 0  kV. 
Z tego jednak ty lko ok o ło  380 km b y łob y  kon ieczne dla 
w łaściw ej elektryfikacji kolejow ej.

K oszta 1 km sieci 1 1 0  kV  w ynosiłyby ok o ło  53 0 0 0  zł. 
Przewidziana jest budow a 5 stacyj transform atorowych 
110/33 kV, składających  się każda z 4 jednofazow ych  trans
form atorów  p o  5 000 k V A  (jeden dla rezerw y). K oszta każdej 
takiej kom pletnej stacji w ynosiłyby  łącznie z budynkam i 
ok o ło  950 000 zł.

Sieć 33 kV  służyłaby w yłącznie dla ce lów  kole jow ych
i by łaby  prow adzona w  bliskości linij kolejow ych. Słupy 
drewniane, odstęp —- 75 m. Koszta 1 km tej sieci w ynosiłyby 
wraz z w yw łaszczeniem  gruntów ok o ło  19 0 0 0  zł. Dla trakcji 
jednofazow ej potrzebne b y łob y  ok o ło  170 km, dla trakcji 
prądem stałym  400 km sieci 33 kV.

a) P r o j e k t  e l e k t r y f i k a c j i  j e d n o f a 
z o w e j .

Przy uwzględnieniu późniejszego zw iększenia ruchu 
przew idziano budow ę 7 podstacyj trakcyjnych o łącznej m o
cy  24 000 kV A .

R ozstęp podstacji został ograniczony ze względu na 
ogólną i ruchow ą sytuację na ok o ło  1 0 0  km.

Podstacje składać się mają z silników synchronicznych, 
p ołączonych  bezpośrednio prądnicam i o napięciu 3 kV  i czę . 
stotliw ości trakcyjnej, oraz z transform atorów  jednofazo
w ych  3/16 kV.

K oszta 1 kom pletnej podstacji 2 X  1 500 kW , łącznie 
z placem  i budynkiem w ynosić będą 1 230 000 zł, zaś na
3 X  1 500 k W  —  1 680 0 0 0  zł, przeciętnie w ięc przypada na
1 kW  —  400 zł, zaś na 1 km zelektryfikow anej linji k o le 
jow ej ok o ło  1 480 zł.

Przewidziano budow ę 650 km sieci trakcyjnej na szlaku
i 130 km na stacjach.

Sieć na szlaku składać się będzie z m iedzianego drutu 
roboczeg o  o przekroju  80 mm2, zaw ieszonego na miedzianej 
lince nośnej 50 mm2, na stacjach zaś z drutu roboczego  
50 mm- i linki nośnej 40 mm2. Przekroje te zastosow ane z o 
stały raczej ze w zględów  m echanicznych, niż elektrycznych. 
Pozatem  jest przew idziany zaw ieszony na słupach sieci jezd
nej izolow any m iedziany przew ód pow rotny o przekroju 
95 mm2, w  który w łączone będą co  3 km transformatory 
ssące, sam zaś przew ód w  środku między 2  transform atora
mi ssącem i będzie połączony z szynami. Łączniki szynow e 
nie będą stosowane. System izolow anego przew odu p ow rot
nego w łączn ie z transformatorami ssącemi (vide Przegląd 
E lektrotechniczny 1930, Nr. 3) uważany jest za najlepszy dla 
uniknięcia zaburzeń w linjach słaboprądow ych. Ogólny 
przekrój miedzi w ynosi w ięc na szlaku 225 mm2, zaś dla to 
rów  stacyjnych 90 mm2.

Sieć robocza  jest podzielona na sekcje o długości
1 500 m, w  środku zakotw iczone i przy końcu autom atycznie 
naprężone. Sekcje są p ołączone elektrycznie zapom ocą  o d 
łączn ików  sekcyjnych. R ozstęp słupów  sieci robocze j w yn o
si 60 m. Zastosow ane ruchom e w ysięgi tego samego systemu, 
jak na Szwedzkich K olejach Państwowych, na dw orcach  zaś 
specjalne konstrukcje poprzeczne. W y sok ość zawieszenia 
drutu roboczego  w ynosi na szlaku 5,5 m, na dw orcach  6  m 
przy zastosowaniu przejścia 1 : 2 0 0 .

Koszt 1 km kom pletnej sieci jezdnej w ynosić będzie na 
szlaku, łącznie z zabezpieczeniem  linij słaboprądow ych

(transform atory ssące, przew ód pow rotny i t. d.) 36 000 zł, 
zaś 1 km torów  stacyjnych —  39 000 zł. Na urządzenia 
ochronne przy krzyżow aniu dróg, w w ykopach, na dw orcach, 
w  tunelach i t. d, oraz na koszta nieprzewidziane liczono 
przeciętnie 4  300 zł. na 1 km zelektryfikow anej linji k o le jo 
wej. Średnio w ięc można przyjąć, że 1 km sieci jezdnej kom 
pletnie zelektryfikow anej linji kole jow ej kosztow ać będzie 
ok o ło  48 000 zł.

L o k o m o t y w y .  Dla pociągów  osobow ych  o wadze 
370 tonn. przy obciążeniu osi 15 tonn i prędkości 75 km, 
proponow ane są lokom otyw y 1 -B -B -l o w adze ogólnej 6 6  

tonn, zaopatrzone w  2 m otory o m ocy godzinnej po 500 KM, 
600 obr/min, i na napięcie rob ocze  do 600 V, połączone stale 
w szereg.

Dla pociągów  tow arow ych  o w adze średniej 720 tonn
i prędkości 40 km /g proponuje się lokom otyw y typu B-B
0 ogólnej w adze 60 tonn. L okom otyw y te mają otrzym ać 
analogiczne m otory, jak dla pociągów  osobow ych , w ięc 2  po 
500 KM.

Do przetaczania proponow ane jest zastosowanie 
zw ykłej lokom otyw y tow arow ej, poniew aż lokom otyw y jed 
nofazow e mają w ielką m ożność regulacji.

Odzyskiwanie energji oraz ham owanie elektryczne nie 
są przewidziane.

Przewidziano 20 lokom otyw  dla pociągów  osobow ych , 
oraz 25 lokom otyw  dla pociągów  tow arow ych. Koszta 1 lok o 
m otyw y osobow ej w ynosić mają ok o ło  480 000 zł, tow arow e] 
zaś ok o ło  450 000 zł,

b) P r o j e k t  e l e k t r y f i k a c j i  p r ą d e m  
stałym.

Przy uwzględnieniu późniejszego zwiększenia ruchu 
przew idziano budow ę 14 podstacyj trakcyjnych o łącznej 
m ocy 32 000 kW .

R ozstęp podstacji przyjęto na ok. 50 km. Przy pro jek to
waniu m ocy uwzględniono —  jak dla trakcji jednofazow ej —  
charakterystykę ruchu linji Tallinna —  Rakvare.

W yekw ipow anie podstacji składać się będzie z silników 
synchronicznych, bezpośrednio sprzężonych z 2  generatora
mi prądu stałego po 1 300 V, pracującem i w  szereg. Pozatem  
przew idziano w yekw ipow anie takie same, jak dla podstacyj 
jednofazow ych.

K oszta całkow itej podstacji 2 X  1 0 0 0  kW , łącznie 
z placem  i budynkiem, w ynosić będą 940 000 zł, zaś
3  X  1 0 0 0  k W  —  1  1 2 0  0 0 0  zł, przeciętnie zaś przypada na
1 k W  =  370 zł, a na 1  km zelektryfikow anej linji k o le jo 
w ej —  1 820 zł.

D ługość sieci robocze j w ynosić będzie 650 km na szlaku 
oraz 130 km na stacjach.

Na długości 135 km sieć będzie się składać z 2  mie
dzianych przew odów  jezdnych p o  80 mm2 miedzianej linki 
nośnej 95 mm2, przew odu w zm acniającego 95 mm2 i p rzew o
du pow rotnego 95 mm2. Na długości 515 km  przewidziano
2 przew ody rob ocze  po 80 mm2, linkę nośną 95 mm2 i prze
w ód  pow rotny 95 mm2.

Na stacjach i torach bocznych  zastosow any będzie po- 
jedyńczy przew ód roboczy  80 mm2 i linka nośna 50 mm2.

780 km torów  otrzym ać musi łączniki szynow e, 650 km 
p o  100 mm2, a 130 km po 50 mm2. Co 100 m potrzebne p o 
łączenia poprzeczne szyn 95 mm2. Zastosowanie przew odu 
pow rotnego jest konieczne w  celu ograniczenia prądów  b łą 
dzących. Przew ód pow rotny będzie co  500 m połączony 
z szynami, pozatem  z szynami uziem iającem i stacyj transfor
m atorow ych. Budowa sieci będzie taka sama, jak dla sieci 
jednofazow ej.

Przew ody wzm acniające nie będą podzielone na sekcie, 
jednakże w punktach sekcyjnych p ołączone zapom ocą od
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ączników z drutem roboczym . Na podstacjach  przew ody 
zasilające będą w prow adzone i przechodzić będą przez od- 
ączniki. W ysok ość zawieszenia przew odów  wzm acniających

1 P °wr°tnych  w ynosić będzie na linji minimalnie 7 m, 
na dw orcach zaś 8  m. Podw ójne druty rob ocze  będą miały 
wzajemny odstęp od  siebie 2 0 0  mm. Normalnie w ięc cała 
s>ec stanowi ca łość, połączoną ze sobą zapom ocą od łączn i
ków sekcyjnych.

Przeciętne koszta sieci robocze j 1 km w ynosić będą 
więc 59 000 zł.

L o k o m o t y w y .  Dla pociągów  osobow ych  przy 
s a onych warunkach, analogicznie jak dla trakcji jednofa- 
Wei’ Proponow ane są lokom otyw y lB o  +  B o i o wadze 

dz'° ■ °k ° ^ 0  65 tonn, zaopatrzone w  4 silniki o m ocy  go- 
s z - i  P° 250 KM, 650 ob r / min na napięcie 1 200 V, zaw ie- 
zmi"1 0  ^ ^ sPr^ y now o i po łączone  stale po 2 w  szereg. Przez 

nę Połączenia i 2 stopnie bocznikow ania uzyskuje się 
asadnicze prędkości. Średnica k ó ł pędnych jest propono-

1 2 0 0  mm.
P ociągów  tow arow ych  przewiduje się typ lok o - 

nem ^  +  B o z motorami i w yekw ipow aniem  analogicz-
i )ak dla lokom otyw  osobow ych , o w adze ogólnej 80 tonn 
Powiednio w iększej przekładni. 

iednof °  ^rze*aczan 'a n ' e proponow ano —  jak dla prądu 
Wziil aZ0 Weź ° — stosowania lokom otyw  tow arow ych, lecz ze 
rów • ° W ek °nom icznych obrano specjalne lokom otyw y 

n p Z ^ P u Bo o w adze ogólnej 60 tonn.
Wycjj ,rzew*dziano 2 0  lokom otyw  osobow ych , 1 2  tow aro
wy do przetaczania. Koszta 1 lokom otyw y osobow ej 
}°  4 2 q 'Ć ^ędą ok o ło  435 000 zł, lokom otyw y tow arow ej ok o -

0 0 0  zł, zaś lokom tyw y do przetaczania ok o ło  400 0 0 0

c v ; Ĉ  U s t a w i e n i e  k o s z t ó w  i n w e s t y-
y >n y c h .

1) T r a k c j a j e d n o f a z o w a :
0  km linji rozdzielczy  33 kV  3 230 0 0 0  zł.

Podstacje 19 410 0 0 0  „

T l- robocza 33 200 000 „
e ektrow ozy 2 0  850 0 0 0  „
r°zrnaite koszta 9  3 0 0  0 0 0  „

2) p Razem:
r ^ d e m  s t a ł y m :

km linyj rozdzielczych  33 kV 
Podstacje
Sjeć robocza  

ektrow ozy 
r° zmaite koszta

3) p

linj
o r ó

Razem:  
W n a n i e  k o s z t ó w :

75 990 000 zł.

6  800 0 0 0  zł. 
1 1  880 0 0 0  „ 
38 350 000 „ 
19 740 000 „ 
9 600 000 „

8 6  370 000 zł.
l j g  ** a  u  i  c  I v O S Z l O  W .

Podstąp Z'B' CZe 3 3  kV, dla prądu stałego droższe o ok. 1 1 0 %
sieć
elekt

robo'cza
•rowo)zy ,, 1 -fazow ego ,,

25%
15%

6 %
Przyczê  em trakc,a Pr^dem stałym droższa o ok o ło  13,5%, 
^ a Prądu .na êzy uwzględnić, że przekroje sieci roboczej 

Przew ’ ednofazow eŹ° pozw alają na znaczne zw iększe- 
chu p0j ° Z°w , zaś dla prądu stałego przy zwiększeniu ru- 

~ e ne będą ewentualnie dalsze linje wzmacniające, 
Ro ° S Z * a e k s p l o a t a c j i ,  

n)ach w C2ny. przew óz na podlegających  elektryfikacji li. 
UP°rzą(JijnOS* 0^ ecuie 800 miljonów brutto-tkm , a w chwili 
to .tkm <° Wan,a ruchu w ynosić będzie 1 500 miljonów brut- 
r° 2kładó Uf y c ' e energji. ob liczone na podstaw ie profilu i 

w jazdy, wynosi dla pociągu osobow ego 30, dla to .

w arow ego 20, oraz do przetaczania 15 kW h brutto-tkm , 
a stąd roczne zużycie na zbieraczach  lokom otyw  w yniesie 
w  chwili elektryfikacji 20 250 000 kW h, a w  przyszłości 
36 000 000 kW h, co  odpow iada zużyciu na stacjach transfor
m atorow ych po doliczeniu 40% na straty: ok o ło  30 000 000 
kW h obecn ie oraz 50 000 000 kW h w przyszłości.

Przyjm ując, iż koszt energji elektrycznej w ynosić b ę 
dzie 7,2 gr za 1 kW h, oraz uwzględniając koszta obsługi, 
ruchu i utrzymania podstacyj i sieci roboczej, otrzym anj, iż 
łączne koszta energji na zbieraczach e lektrow ozów  w yn o
sić będą dla prądu jednofazow ego 2  820 0 0 0  złotych  (w przy
szłości 4 440 000 zł.), oraz dla prądu stałego 3 060 000 zł. 
(w przyszłości 4 680 000 zł.).

K oszta ruchu i utrzymania lokom otyw  elektrycznych 
przyjęto w edług statystyki kolei szw edzkich jako 0,48 zł. 
koszt personelu, oraz 0,24 zł. koszt utrzymania na 1 lok o- 
km. Te same koszta w ynoszą dla lokom otyw  parow ych 0,72 
zł i 0,36 zł.

R oczne koszta utrzymania w ynosiłyby w ięc:
ruch elektryczny: obecn ie  1 830 000 zł, w przyszł.

3 080 000 zł.
ruch parow y: obecn ie 2 760 000 zł, w przyszłości

4 950 000 zł.
5) O s z c z ę d n o ś c i  p r z y  r u c h u  e l e k 

t r y c z n y m
U względniając przytoczone dane otrzym am y przy ce 

nie w ęgla  loko tender lokom otyw y — 84 zł./t w przybli
żeniu następujące oszczędności przez zaprow adzenie trakcji 
elektrycznej:

a) s y s t e m  j e d n o f a z o w y :
obecn ie : w  przyszłości:

m aterjał pędny 1 440 000 zł 2 630 000 zł
ruch lokom otyw  960 000 zł 1 920 000 zł

r a z e m :  2 400 000 zł  4 650 000 zł

b) s y s t e m  p r ą d u  s t a ł e g o :

materjał pędny 
ruch lokom otyw

obecn ie:
1 2 0 0  0 0 0  zl 

960 000 zł

w  przyszłości:
2 400 000 zł
1 920 000 zł

r a z e m :  2 160 000 zł 4 320 000 zł

P ow yższe kw oty  byłyby do dyspozycji dla op rocen to 
wania kapitału inw estycyjnego i am ortyzacji sieci d osy ło 
wej, podstacji, s ieci robocze j i urządzeń pom ocniczych , bez 
elek trow ozów , czyli um ożliw iałyby stopę procentow ą na 
oprocentow anie i am ortyzację:

a) p r ą d  j e d n o f a z o w y :  obecn ie 4,35% ; w przy
szłości 8 ,2 % ;

b) p r ą d  s t a ł y :  obecn ie: 3,05% ; w przyszłości
6 ,6 % ;

Koszta zakupu elektrow ozów  nie są w liczone, gdyż w e
dług ogólnej zasady, popartej dośw iadczeniem  w  praktyce, 
1 e lektrow óz zastępuje 2  lokom otyw y parow e, koszta zaś je 
go w ynoszą dwa razy tyle, co  parow ozu o tej samej m ocy, 
w ob ec tego zw iększone wydatki na elektrow ozy zrównają 
się w  zupełności.

Poniew aż projektem  elektryfikacji objęta  jest znaczna 
ilość km linji kolejow ej o stosunkow o słabym ruchu prze
w ozow ym , przeto procentow a oszczędność w yliczona p od 
w yższy się znacznie, jeżeli zostaną zelektryfikow ane tylko 
odcinki o silniejszym ruchu.

Ostateczna decyzja  estońskiego M inisterstwa Kom uni
kacji w  sprawie projektu elektryfikacji dotychczas nie za
padła. N iewiadom o też, czy  sytuacja finansowa estońskich 
kolei zezw oli ną poczynienie tak pow ażnych inw estycyj,
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tem bardziej, że uzyskać się mające oszczędności na op ro 
centow anie i am ortyzację nie są dostateczne. D ecyd ow ać 
natomiast m ogłyby —  jak to już zaznaczono —  w zględy na 
państw ow y bilans handlowy.

Raport komisji angielskiej w sprawie elektryfikacji kolei 
Wielkiej Brytanji.

A nglja rozp oczę ła  elektryfikację kolei g łów nych w ro 
ku 1921, przyczem  za podstaw ę przy obiorze system u trakcji 
służyły uchw ały K olejow ego Komitetu E lektryfikacyjnego, 
u tw orzonego w roku 1920 przez Ministra Komunikacji.

Od tego czasu do roku 1928 zelektryfikow ano ok o ło  
712 km linji pojedynczej, tak iż ogólna długość kolei e lek 
trycznych, łącznie z kolejam i zelektryfikow anem i już p o 
przednio, w ynosiła w końcu  roku 1928:

Prąd stały niskiego napięcia 2  0 1 0  km
Prąd stały w ysokiego napięcia 123 km
Prąd jednofazow y 242 km

Razem  2 375 km toru 
pojedynczego.

W  końcu roku 1927 pow ołana została do życia przez 
Ministra Komunikacji now a Komisja .złożona z 12 w ybit
nych fachow ców  elektryfikacyjnych  pod przew odnictw em  
pułk. John W . Pringle, której po lecon o  zrew idow anie, na 
zasadzie zebranych w  ciągu 7-io letniej eksploatacji d o 
świadczeń, obecnych  wskazań, dotyczących  elektryfi
kacji kolei, uchwalonych przez poprzednią Komisję, oraz 
opracow anie now ych w skazów ek w celu ujednostajnienia 
i znorm alizowania istniejących system ów  trakcji e lektrycz
nej.

W  m iędzyczasie jedyna kolej, stosująca w  Anglji prąd 
jednofazow y „Southern Railw ay", zdecydow ała  się na ca ł
kow ite przejście na prąd stały, co  niezmiernie ułatw iło pra
ce  norm alizacyjne Komisji.

U chw ały Komisji zawarte zostały w  obszernym  m em o- 
rjale i przedstaw ione M inistrowi Kom unikacji w  lipcu 1928 
roku.

U chw ały te przedstawiają się w streszczeniu w  sposób 
następujący:

1 . Komisja uważa za wskazane ustalenie pew nych za 
sad ogólnych , które m ogłyby w płynąć na ujednostajnienie 
system ów  trakcji elektrycznej na kolejach  brytyjskich. Za
sady te jednak w żadnym wypadku m e pow inny utrudniać 
w prow adzenia w przyszłości w szelkich m ożliw ych ulepszeń 
i rozszerzeń w  tej dziedzinie.

2. Jako rodzaj prądu K om 'sja zaleca stosow anie prądu 
stałego. Pom im o że w iększość kolei stosuje dotąd prąd stały 
niskiego napięcia 600 lub 650 V, Komisja uważa za w skaza
ne ustalenie dw óch w ysokości maksymalnego napięcia ro b o 
czego, a m ianowicie 750 i 1 500 V. W  pew nych wypadkach 
M inistrowi Kom unikacji przysługuje praw o upoważnienia 
poszczególnych  Tow arzystw  do stosowania napięcia ro b o 
czego 3 000 V.

W szy stk ie  s iln ik i tak przy elektryfikacji niskiem, jak 
i W ysokiem  napięciem , pow inny być  tak zbudow ane, by  da
jąc dobre wyniki pod  napięciem , dla jakiego są normalnie 
przeznaczone, pracow ały  rów nież w  sposób  zadawalniający 
p od  odpow iedniem  napięciem  m aksym alnem . Tak n. p. sil
nik, przeznaczony do normalnej pracy pod napięciem  600 V, 
powinien pracow ać w sposób  zadawalniający przy napięciu 
750 V.

3. Prąd zasilający pow inien być doprow adzony do 
podsacyj pod  postacią  prądu trójfazow ego o częstotliw ości 
50 okr/sek  i pod napięciem , którego w ysokość okaże się w

danym w ypadku najodpowiedniejsza. Przy ustalaniu w y sok o 
ści napięcia należy brać pod  uwagę istniejące w  tej sprawie 
przepisy ogólne.

4. D oprow adzenie prądu odbyw ać się ma dla niskiego 
napięcia (do 750 V) za pom ocą  trzeciej szyny, dla w ysokiego 
napięcia (pow yżej 750 V) za pom ocą sieci robocze j napow ie
trznej. P ow rót w obu przypadkach —- przez szyny jezdne. 
D opuszczalne jest w pew nych razach, n. p. przy linjach p od 
ziem nych .stosowanie rów nież czw artej szyny izolow anej. 
Styk odbyw ać się ma w zdłuż pow ierzchni górnej szyny prą
dow ej, a przy sieci napowietrznej w zdłuż pow ierzchni d o l
nej przew odu jezdnego.

5. W  celu um ożliwienia wzajemnej wym iany taboru 
w szystkie lokom otyw y elektryczne odpow iadać powinny 
ustalonej dla trakcji elektrycznej skrajni, a ich urządzenie 
pow inno pozw alać na pracę tak p od  napięciem  750 jak i 
1 500 V  (przez odpow iednie przełączen ie silników). Pon ie
waż izolowanie urządzeń elektrycznych  elektrow ozów , pra
cujących stale pod niskiem napięciem , na napięcie dw ukrot
nie w yższe może się okazać kosztow ne, przepis ten w ch o 
dzi w  życie  dopiero w tedy, gdy dane Tow arzystw o posiadać 
będzie w ięcej, niż trzecią część lokom otyw  o  napędzie e lek 
trycznym  w  stosunku do ca łego sw ego taboru. W ym iana p o 
ciągów  podm iejskich, złożonych  z tak zwanych jednostek 
w ielokrotnych  nie jest przewidziana.

6 . S ieć robocza  odpow iadać winna następującym 
przepisom :

Pow ierzchnia ślizgowa trzeciej szyny powinna się znaj
dow ać w  płaszczyźnie poziom ej i b yć oddalona od  kraw ę
dzi zewnętrznej najbliższej szyny o 0,40 m. W ym iary i usta
w ienie trzeciej szyny odpow iadać pow inny szeregow i prze
pisów  szczegółow ych , w ym ienionych w  raporcie.

Sieć napowietrzna odpow iadać powinna następującym 
wym aganiom:

a) W  tunelach, pod  mostami i t. p. najmniejsza dopu
szczalna od ległość pom iędzy dow olnym  punktem 
skrajni a dow olną częścią  sieci robocze j w ynosić 
powinna conajmniej 10 cali (25,4 cm).

b) Pom iędzy budowlam i stałem i a siecią roboczą  za 
chowana być musi odleg łość conajmniej 6  cali (15 
cm),

W  pew nych specjalnych warunkach w ielkości te m o
gą być zm niejszone do 4 cali (10 cm).

W ysokość zawieszenia drutu jezdnego nad głów ką szy
ny w ynosić powinna na linji prostej 16 stóp (4,88 m), a w 
m iejscach gdzie służba w chodzić m oże na dachy w agonów  —  
2 0  stóp (6 , 1 0  m).

D opuszczalne w ychylenia z osi torów  w ynoszą przy 
normalnej w ysokości zawieszenia 1 stopę (0,305 m), a przy 
w ysokości zm niejszonej 1 stopę i 6  cali (0,46 m).

Sieć obliczona być powinna na docisk  zbieracza w  gra
nicach od  12 do 19 kg.

7. Komisja w ypow iada się przeciw ko stosowaniu ogra
niczenia dopuszczalnej w ysokości spadku potencjału  w  prze
wodnikach nieizolow anych (szynach). W  celu ochrony urzą
dzeń od elektrolizy Komisja uważa za wskazane przestrze
ganie następujących przepisów :

a) Szyny pow inny być zaopatrzone w  dobre złącza 
elektryczne, których  opór łącznie z trzema stopami 
szyny nie pow inien przekraczać oporu  6  stóp b ie 
żących szyny, Stan złącza pow inien b yć okresow o 
sprawdzany.

b) Bieguny ujemne podstacyj nie pow inny być b ezp o 
średnio uziemiane, lecz łączone za pom ocą  p rzew o
dów  izolowanych z odpow iedniem i punktami szyn 
jezdnych.
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c ) O ow ód prądu pow rotnego oraz w szelkie obw ody 
pom ocnicze nie pow inny być łączon e elektrycznie 
z masami m etalicznem i obcem i, jak n. p. z kablami, 
rurociągami i t. p.

d) Należy zw rócić uwagę, by słupy sieci robocze j lub 
przew odów  zasilających nie u łatw iały przech odze
nia elektryczności z urządzeń kole jow ych  do ziemi.

e) A b y  uniknąć w pływ ów  indukcyjnych, maszyny ele
ktryczne, zasilające sieć roboczą , pow inny b yć tak 
zbudowane, by wahania napięcia b y ły  m ożliwie 
małe i odpow iadały przepisom  „British Engineering 
Standard S pecification".

8 , Na zakończenie Komisja zaleca, by w skazów ki, d o 
tyczące elektryfikacji kolei, pod legały perjodycznym  rew i
zjom  w  okresie mniej w ięcej pięcioletnim , w  celu  w prow a
dzania w  nich m ogących  zachodzić zmian ł uzupełnień.

Raport pow yższy, którego tekst ukazał się na K onty
nencie dopiero w  ubiegłym  miesiącu św iadczy, iż w  Anglji 
idea stosow ania prądu jednofazow ego została ca łkow icie  za
niechana. P rócz tego zauw ażyć można wyraźne dążenie w 
prądzie stałym do podniesienia w ysokości napięcia rob ocze 
go do 1 500, a nawet do 3 000 V, jak o tem św iadczy punkt
2 ) sprawozdania. Jest to o tyle znamienne, iż dotąd o lbrzy 
mia w iększość kolei angielskich (85% ) eksploatow ana była  
prądem stałym  napięcia niskiego.

Z Ż Y C I A  O R G A N I Z A C Y J .

STOW ARZYSZENIE ELEKTRYKÓW  POLSKICH.

Wybory do Zarządu Głównego.

tegoPrZyP° minamy ^zan- Kolegom, że dnia 15 lu- 
kich r° Zesłane zostały listy wyborcze do wszyst- 
n,jn C2j°nków zwyczajnych Stowarzyszenia, Ter- 
pr o .na° syIania głosów upływa z dniem 15 marca, 
żeli °  n*ezwlekanie z nadsyłaniem głosów. Je- 
borc2 °  Z członków SEP nie otrzymał koperty wy- 
sje ej, proszony jest o natychmiastowe zwrócenie 
Warzysz 'maC ą̂ Sekretarza Generalnego Sto-

(— ) Józef Podoski.

, DADSZY CIĄG OFIAR

warzvnStytucyi ‘ os°k na Przebudowę lokalu Sto- 
deiicIi2enia Elektryków Polskich i na pokrycie 

y u z 1930 roku (ogłaszanej zgodnie z uchwałą 
Walnego Zgromadzenia SEP).

I93j rc^aC° n°  * stycznia do dnia 15 lutego

INSTYTUCJE:
OSÓB6 Zak*aĉ  Skody zł. 400.— ,

Zł. iQ ^ ^etrieh —  zł. 5.— , W , Hryszkiewicz —
10__j Jung —  zł. 20.— , M. Jackowski —  zł,
zł. ‘ Jabłoński —  zł. 25.— , P. Mackiewicz —
50__Martini —  zł. 10.— , E. Synek —  zł.
Surzvro"• ^ “ tenbrun — zł. 10,—, W . Turczynowicz 
S. —  zł, 10-—, M, Winawer —  zł. 20.—,

de —- z\. 50.— , Razem zł. 720.— .

ZARZĄD GŁÓWNY  

Zgłoszenia na członków zwyczajnych:
K ł u b o k  A b r a h a m ,  N ow ogródek  W . Rynek 25.

I
ODDZIAŁ W ARSZAW SKI.

Przyjęci na członków zwyczajnych.p ryz
ską 27 m â c ^a w  K o w a l s k i ,  W arszawa, Św, - K rzy-

P. S a m u e l  D u n i k o w s k i ,  W arszawa, P rze
skok 2  m. 2 .

P. A r n o l d  S p a e t ,  Pruszków, Cedrow a 7 m. 1 0 . 
P. Ł u t z  E r y k ,  W arszawa, Leszczyńska 16 (Sekcja 

R adjotechniczna).
P. E p s t e i n  F a b j a n ,  W arszawa, W ilcza  29a 

m. 12 (Sekcja Radjotechniczna),
P. S t a n i e c k i  B o l e s ł a w ,  W arszawa, Zielna 31 

(Sekcja Radjotechniczna).
P, R i c h t e r  H e r m a n ,  W arszawa, K redytow a 1 

m. 57 (Sekcja Radjotechniczna),

Zgłoszenia na członków zwyczajnych:
P, I g n a c y  S t a n i s ł a w  G o ś c i c k i ,  Ostrów  M a

zowiecka, Elektrownia Miejska,
P. R u b i n s t e i n  T o b j a s z ,  ul. K acza 11,
P. S z u m o w s k i  S t a n i s ł a w ,  M iedzeszyn, ul. S zo 

pena 4, poczta Falenica.
P. S t r u s z y ń s k i  W a c ł a w ,  W arszawa, V 's z > - 

kow a 70 m. 2 2  (Sekcja Radjotechniczna).

ODDZIAŁ LW OW SKI.

Zwyczajne doroczne W a l n e  Z e b r a n i e
O. L. S. E. P. odbędzie się dnia 9 marca b. r. 
J godz. 19-ej w sali Polskiego Towarzystwa Poli
technicznego przy ul. Zimorowicza 9, z następują
cym porządkiem dziennym:

1) Zagajenie i wybór przewodniczącego Zebrania.
2) Sprawozdanie ogólne Zarządu za rok ubiegły.
3) Sprawozdanie rachunkowe i przedłożenie pre

liminarza budżetu na rok następny.
4) Wnioski Komisji Rewizyjnej.
5) W ybór Prezesa i 6 członków Zarządu Oddzia

łu.
6) W ybór 3 członków Komisji Rewizyjnej,
7) Ustanowienie dla członków Oddziału wyso

kości dodatku do zasadniczej składki człon
kowskiej, wyznaczonej przez Zarząd SEP.

8) W olne wnioski członków. (W ybór referenta 
porażeń elektrycznych.).

Stosownie do § 18 Regulaminu O. L. SEP W al
ne Zebranie jest prawomocne bez względu na liczbę 
obecnych członków.
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PROTOKÓŁ

z zebrania od czytow eg o  członk ów  Polskiego Tow arzystw a 
P olitechnicznego i Oddziału L w ow skiego S. E. P. odbytego 
dnia 18 lutego 1931 r. w  sali Polskiego Towarzystwa P o li

technicznego, przy ul. Z im orow icza 9.
Zebranie zagaja R ektor Politechniki Lw ow skiej Prof. 

Zipser o godz. 18.45, zapraszając p. Inż. Jana Kasynę do 
w ygłoszenia odczytu : p. t, „T rak cja  elektryczna i projekt 
elektryfikacji w ęzła  w arszaw skiego".

Po historycznym  wstępie, przedstaw iającym  rozw ój 
kolejnictw a elektrycznego, prelegent zapoznał audytorjum 
z obecnym  stanem trakcji elektrycznej —  om awiając różne 
system y stosow ane w  krajach europejskich i w  A m eryce 
Północnej i poddając je  rów nocześnie fachow ej krytyce, 
w  zależności od  rodzaju prądu, w ysokości napięcia ro b o cze 
go i częstotliw ości. Następnie przeszedł do om ówienia 
szczegółow ego projektu polskiego, dotyczącego elektryfika
cji w ęzła  warszawskiego.

Projekt opracow ał z inicjatyw y M inisterstwa Kom uni
kacji D ocen t Politechniki W arszaw skiej, Inż. Podoski, k tó 
ry przew idział elektryfikację nie ty lko d w orców  w arszaw 
skich (linja średnicowa), ale i lin ji podm iejskich, a to ze 
w zględów  polepszenia rentow ności tej inwestycji. W ybrano 
napięcie rob ocze  3 0 0 0  V  prądu stałego.

Przew idziano w ybudow anie na prawym  brzegu W isły 
specjalnej elektrow ni kolejow ej, któraby zasilać miała p ro 
stowniki podstacyj. W ysok ość k osztów  inw estycji ob liczono 
na 1 0 0  m iljonów złotych , który to kapitał w niosłyby praw 
dopodobn ie  tow arzystw a zagraniczne.

Program robót rozłożono  na 3 okresy kilkuletnie. Na
gląca kon ieczność rozbudow y w ęzła  warszawskiego, zmusiła 
Radę Techniczną przy Min, Kom unikacji do intensywnego 
zainteresowania się tą sprawą. W yłon ion o specjalną kom isję 
w składzie: prof, Staniew icz przew odniczący, prof, S okol- 
nicki, W ysock i, docenci inż, Podoski i inż. Jasilkow ski, inż. 
Frank, inż Kasyna oraz delegaci departam entów  IV, V , VI, 
K om isja uznała projekt pow yższy jako podstawowy do roz
pisania ofert orjentacyjnych. Przew iduje się alternatywnie 
projekt elektryfikacji prądem  jednofazow ym  o 162/3 okresach 
i napięciu 15 000 w oltów , drugi prądem  stałym  1 500 w zględ
nie 3 000 w oltów .

W  celu zapoznania się z istniejącem i urządzeniami za 
granicą, ich spraw nością i rentow nością, komisja w ysłała 
delegatów  (Szwecja, Francja, W łoch y  i Szwajcarja) w o so 
bach prof, Sokolnickiego, W ysock iego, Podoskiego, inż, Ja- 
silkow skiego i inż, M adeyskiego,

Po pow rocie delegatów, co  nastąpi około  15 marca, zo 
stanie zadecydow any system mający się zastosow ać przy 
elektryfikacji w ęzła  warszawskiego.

O dczyt ilustrowany by ł ciekaw em i wykresam i z dzie
dziny kolejnictw a elektrycznego i parow ego, oraz szczegó- 
łow em i mapami projektu elektryfikacji w ęzła  warszawskiego.

Sekretarz: Prezes:
Inż. Bronislaw Lis wł. r. Inż. Konrad Knaus wł. r.

O D D ZIAŁ W A R S ZA W S K I.

Zarząd Oddziału W arszawskiego SEP zawiadamia, że 
w marcu 1931 roku odbędą się następujące zebrania odczyto
we Oddziału:
W torek, dn. 10 marca, inż. S t a n i s ł a w  H u l a n i c k i :  

„Sygnalizacja świetlna do kontroli ruchu cukrowni". 
W torek dn. 17 marca prof. K a z i m i e r z  D r e w n o w 

s k i  i inż. S a m u e l  D u n i k o w s k i :  „N ow e  
m etody badania rozkładu pól elektrostatycznych".

W torek, dn. 24 marca, inż. doradca A d l o p h e  M.  H u g ,  
b. szef kolei elektrycznych Indji Holenderskich w Bata- 
w ji: „K o le je  państw ow e w Indjach H olenderskich i ich 
elek tryfikacja".

Czwartek, dn. 26 marca, inż. doradca A. M. H u  g: „K il
ka ciekaw ych szczegółów  dotyczących  obecnej e lek try fi
kacji kolei oraz sprzętu  trakcyjnego w Europie i krajach  
pozaeuropejsk ich".

Oba ostatnie odczyty będą wygłoszone po francusku
i ilustrowane przezroczam i i filmem z kolei elektrycznych 
w Indjach oraz filmem kolorow ym  z w ycieczki na czynne 
wulkany na wyspie Jawie.

Sekcja Radjotechniczna.

Zarząd Sekcji Radjotechnicznej SEP zawiadamia, że 
w marcu 1931 roku odbędą się następujące zebrania od czy 
towe Sekcji:
Środa, dn. 1 1  marca, zarezerwowana na W alne Zebranie 

członków  Sekcji Radjotechnicznej SEP.
Środa dn. 18 marca mjr. inż. K a z i m i e r z  K r u l i s z :  

„Zadania i prace Kom isji Technicznej M iędzynarodow ej 
Unji R ad iofon icznej".

Środa dn, 25 marca inż, W ł a d y s ł a w  H e l l e r :  „R a- 
djostacja Raszyńska".
Zebrania odczytow e odbyw ają się w lokalu Stow arzy

szenia, Królewska 11. Początek zebrań o godz. 20-ej.
Członkowie Stowarzyszenia upoważnieni są do w prow a

dzania na zebrania odczytow e gości.
U w a g a :  W  lokalu SEP czynna jest c o d z i e n n i e  (prócz 

niedziel i świąt) w  godz, 18— 20 czytelnia cza
sopism technicznych polskich i zagranicznych.

Sprawozdanie stacji kontroli fal
za okres L ip iec —  Grudzień 1930 r.

Zainstalowana przez Instytut stacja kontroli fal, nada
w anych przez polskie radjostacje nadaw cze, zakończyła 
z dniem 31 grudnia u. r. pierw sze p ó łrocze  swej pracy.

Za ten okres czasu stacja kontrolow ała codziennie
10 różnych stacyj nadaw czych, pracujących na 15 różnych 
falach. Stacje te należą do instytucyj tak rządow ych  jak 
rów nież prywatnych, radiotelegraficznych i radiofon icz
nych. N iektóre z tych stacyj kontrolow ane są dw a razy 
dziennie.

W  związku z kontrolą nadawanych fal, by ła  w ykona
na regulacja 2-ch  radjostacyj, pracujących  na 4 różnych 
falach.

W szystkiego za ten czas w ykonano 2305 pom iarów  
kontrolnych.

D okładność pom iarów  w ynosiła 0,04%.
Stopniow y w zrost działalności stacji kontrolnej uwi

docznia m iesięczna tablica liczby  pomiarów.

T a b l i c a
Lipiec
Sierpień
W rzesień
Październik
Listopad
Grudzień

175 pom iarów  
170 pom iarów  
428 pom iarów  
447 pom iarów  
526 pom iarów  
561 pom iarów

Stacja kontrolna Instytutu Radiotechnicznego pracuje 
w ścisłym  kontakcie z Europejską centralą kontrolną 
w Bruxelli i jest wciągnięta na listę stacyj kontrolnych 
europejskich.

D yrekcja Instytutu.
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Polski Komitet Elektrotechniczny. PNE
27—  1930

W SK AZÓ W K I OCHRONY URZĄDZEŃ M ETALOW YCH, ZNAJDUJĄCYCH SIĘ 
W  ZIEMI, OD DZIAŁANIA ELEKTROLITYCZNEGO PR ĄDÓ W  BŁĄDZĄCYCH

Poprawki do projektu I-szego ,ogłoszonego 
t u ’ z * listopada 1930 roku Przeglądu Elektro
technicznego, str. 584.

§ 3 po ust. 4-ym wprowadza się ust. 5: 
i;Jednakże w obrębie granic miast obowiązek 
c^ży w każdym wypadku na przedsiębiorstwie 

tr^ ^ k a cy jn e m , przyczem jednak szczegółowa 
DoJa 1 sposób ułożenia metalowych przewodów 

ziemnych winny być wykonane w porozumieniu 
sk ^ ^ ię b io rs tw e m  komunikacyjnym w celu uzy- 

an*a jaknajmniejszych kosztów zabezpieczenia", 
cz ^ P uje tekst objaśnienia petitem, przy- 
Wam Początek drugiego ustępu, a mianowicie sło- 
w i "dotychczasowe doświadczenia i badania 

azują, że“ —  skreśla się.

§ 5 ust. 2 w zdaniu „nie powinien jednak 
przekraczać pomiędzy dwoma dowolnemi punkta
mi całej sieci szynowej"... słowa „dwoma dowolne
mi" zastępuje się słowem „jakiemikolwiek ,

ust, 5 po słowach „na 1 kilometr długości to
ru", dodaje się: „bez dalszych ograniczeń co do 
całkowitej wielkości spadku".

§ 6 ust. 3 po słowach: „nie powinna przekra
czać" dodać „w  miliwoltach".

Uwagi do całości projektu wskazówek należy 
nadsyłać w terminie do dn. 1 kwietnia 1931 roku 
p. a. Stowarzyszenie Elektryków Polskich, (W ar
szawa Królewska 11). i

Skład Polskiego Komitetu E lektrotechnicznego

w dniu 1 marca 1931 roku.

P r e z y d j u m :
__ ' Leon Staniewicz, dr. prof. Politechniki W arszawskiej
s k i^ 6263’ G abrjel Sokolnicki, prof. Politechniki Lw ow - 
piSo’w~T w iceprezes i przew odn iczący G łów nej Komisji Prze
ja w  k ’ Kazimierz Drew now ski, prof. Politechniki W ar- 
Tade Ie* —  w iceprezes do spraw m iędzynarodow ych. 4. 
pre  ̂USZ ^ Zaplicki, inżynier, 5, Kazim ierz G ayczak, inżynier, 
ski •Związku Elektrow ni Polskich, 6 . Zygmunt O koniew - 
UlektnZ^n' er' prezes Związku Polskich Przedsiębiorstw  

°  ec^nicznych. 7. Józef Podoski, inżynier, Sekretarz 
^ « e r a lny SEP.

C z ł o n k o w i e :
9. Ai , ^ arian Dziew oński (Zw iązek Elektrowni Polskich), 
dr, |j sander G roza (SEP). 10, Janusz G roszkow ski, prof. 
K a z i ^ ^ ^  Radjotechniczny), 11, Bolesław  Hac (SEP). 12, 
lesła 6rZ ^ aszewski, prof, (Politechnika Lwowska). 13. Bo_ 
D0nii . Jabł°ński (SEP), 14, Felicjan  Karśnicki (SEP). 15. 
Radjot' Kibortt (SEP). 16. Kazimierz Krulisz, m ajor (Sekcja 
s'Sbior6C n*czna SEP), 17. Józef Lenartow icz (Zw, Przed- 
kpt, |im-W Kom unikacyjnych). 18, Stanisław M ichałowski, 
(Stów 'niste- t w o  Spraw W ojskow ych), 19. Jan Obrąpalski 
nikacjji ° Zoru K otłów ), 20. W acław  Paw łow ski (Min, Komu- 
szaws] ' ^ ' eczysław  Pożaryski, prof. (Politechnika W ar- 
(Polskia ^ 22- ^y 2munt Rau (SEP). 23. Antoni Rogiński, prof, 
dr. °m itet Norm alizacyjny). 24, A leksander Rothert,
Strasb ^  Józef Rząśnicki (Gł, Urząd Miar), 26, Zygmunt 
(Zw. ^ k6r (Min, P oczt i Telegrafów ), 27, Jan Straszewicz
i O. p n̂z’ Elektryków ). 28. Jan Surmacki (Min, W . R. 
‘ ańskj fc p p  Be™ ard Szapiro, inżynier. 30, Kazimierz Szpo- 
techtliCz V acat (Związek Przedsiębiorstw  E lektro.

G  ł ’° w n a  K o m i s j a  P r z e p i s o w a ,

k o t y ; e ^ Gabrjel Sokoln icki —  przew odniczący. C z ł o n -  
Kazi  ̂ W łodzim ierz Krukowski. 3. Bernard Szapiro. 

d°ski lerz Drewnowski, 5 .Jan Obrąpalski, 6 . Józef P o -

K o m i s j e  P r z e p i s o w e :
1 i 11 Kom isja d efin icyj i symboli.
Przew odniczący  p, K. Drewnowski, C złonkow ie: pp. T. 

Czaplicki, St. Fryzę, Z. Grabowski, Z. Grabiński, J. G rosz
kowski, W . Giinther, K. Kłys, S. Konczykow ski, H, Kowalski, 
W . Krukowski, K. Krulisz, S, Kuhn, J. Lenartowicz, R. M a
dejski, J, M ajkowski, T. Malarski, K. M ech, W, Niemirowski, 
J. Pawlikowski, J. Podoski, M. Pożaryski, J. Roman, J, Sko
wroński, T. Skrzywan, D. Sokolcow , L. Staniewicz, W . Szu- 
milin, R. Trechciński, S. Zuchmantowicz, Instytut R adjo- 
techniczny.

I l i  Kom isja napiąć i prądów.
Przew odniczący  p. St. K onczykowski. C złonkow ie: pp. 

K. Drewnowski, Z, Grabowski, B, Hac, A . Jankowski, J. 
Skowroński.

IV  Kom isja przepisów  budowy i ruchu. 
Przew odniczący  p, G. Sokolnicki, C złonkow ie: pp. W ł.

Krukowski, J. Obrąpalski, B. Szapiro.
V Kom isja urządzeń elektrycznych  w kopalniach węgla. 
Przew odniczący  p. J. Obrąpalski. C złonkow ie: pp. J.

Bereszko, A. Groza, W , Jaroszyński, S. Kulejewski, Z. R y 
chlik.

V I Kom isja urządzeń dźwigowych, czynna przy P o l
skim Kom itecie Norm alizacyjnym .

V Ii Kom isja urządzeń kinem atograficznych— nieczynna. 
V IIi Kom isja spraw bezpieczeństw a.
Przew odniczący  p. B. Szapiro. C złonkow ie: pp. J. Ci

szewski, A , Groza, S. Kamiński, M. Nacholiński, W , P ogo
rzelski, M. R ogow ski, Z. Rychlik, R, Sobek,

IX  Kom isja przew odów  i kabli.
Przew odniczący  p. B, Hac. C złonkow ie: pp, Sz, A pto- 

w icz, Bernaczek, K, Drewnowski, A . Goldsztaub, W . K ru
kowski, Fr, Moskalewski, T, Rubinstein, W , Siwecki, J. Sko
wroński, B, Szapiro,

IX -A  Podkom isja przew odów  gołych.
Przew odniczący  p. B, Hac, C złonkow ie: pp. T. Rubin

stein, J, Skowroński, IŁ Zabłocki, T. Żerański.
X Kom isja izolatorów.
Przew odniczący  J, Skowroński. C złonkow ie: pp. K. 

D rewnowski, A . Hoffmann, S. Palecki, W . W ilkoszew ski, 
W ojakow ski.
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X I Kom isja przew odów  napow ietrznych  —  czynna przy 
M inisterstwie Robót Publicznych.

X II Kom isja maszyn elektrycznych .
P rzew odniczący p. J. Roman. C złonkow ie: pp. J. G i-

ze, Z. Gogolewski, K. Idaszewski, W . Jaroszyński, W . K op 
czyński, K. Mech, M. Nacholiński, M, Pożaryski, A . Rothert, 
B, Szapiro, St. Śliwiński, K. Żórawski,

X II-A  Kom isja małych transform atorków  (do instalacji 
dom ow ych).

Przew odniczący  p. J. Obrąpalski. C złonkow ie: pp. W. 
Jaroszyński, J. Studniarski.

X III K om isja sprzętu  trakcyjnego.
Przew odniczący  p. K. M ech. C złonkow ie: pp. T. Banie-

w icz, Z. Grabiński, T. K ozłow ski, R, M adeyski, R. Podoski, 
J. Roman, W . Rubczyński, K. Żórawski.

X IV  K om isja lamp elektrycznych .
Przew odniczący  p. E. Potempski. C złonkow ie: pp. J, 

Bulzacki, Ł. Berson, T. Czaplicki, K. Drewnowski, L. Ku- 
sters, S. Rapp.

XV Kom isja prądów błądzących.
Przew odniczący  p. R. Podoski. C złonkow ie: pp. T. Ba- 

niewicz, J, Gize, Zb. Grabiński, J. Konopka, W ł. M ajewski, 
Piekarski, J. Pom orski, W . Przelaskowski, Z. Strasburgrer, 
R. Trechciński.

X V I Kom isja radjotechniczna.
Przew odniczący  p, K. Krulisz. C złonkow ie: pp. J. Du- 

chowski, J, Groszkowski, W . Heller, T. Hubert, St. Jasiński, 
D. Sokolcow .

X V II Kom isja zakłóceń  w sieciach telekom unikacyjnych. 
Przew odniczący  p. M. Pożaryski. C złonkow ie: pp. B.

Hac, H. Kowalski, S, Kuhn, R, Podoski, L. Staniewicz.
X V III Kom isja przyrządów  pom iarowych. 
Przew odniczący  p. W ł. Krukowski. C złonkow ie: pp. M.

Czyżewski, K. Drewnowski, St. Fryzę, K. Idaszewski, B. 
Jabłoński, St, Jasilkowski, J. Rząśnicki.

X IX  Kom isja o lejów  izolacyjnych.
Przew odniczący  p. T. Czaplicki. C złonkow ie: pp. K.

D rew now ski, B. Hac, A , Hoffmann, J. H olograber, Z. Łacho- 
ciński, St, Nam ysłowski, W . Junosza-Piotrow ski, S. Piłat, J. 
Skowroński, K. Smoleński, K. Straszewski, St. Suknarowski,
H. W ysocki.

X X  Kom isja mas kablowych.
Przew odniczący  p. K. Drewnowski. C złonkow ie: pp. B. 

Hac, M, Kleiman, J. Skowroński, K, Szpotański.

X X I Kom isja piorunochronów.
Przew odniczący  p. M. Pożaryski. C złonkow ie: pp. M. 

B oj, W . Gunther, J. Pawlikowski, A . W ieleżyński, S. Zy- 
gadło.

X X II Kom isja urządzeń elektrycznych  w kopalniach  
oleju  i gazu ziemnego.

Przew odniczący  p. G. Sokolnicki. C złonkow ie: pp. M. 
B oj, J. Obrąpalski, B. Szapiro.

X X III Kom isja m aterjałów  izolacyjnych. 
Przew odniczący  p. D. Sokolcow . C złonkow ie: pp. Bro-

der, F. Czarniecki, K. Drewnowski, S. Dunikowski, A . H or- 
kiewicz, S. Kleiman, A. Krzyczkowski, W . Protasiewicz, J. 
Skowroński.

X X IV  Kom isja reklam świetlnych.
Przew odniczący  p. St. Kassern. C złonkow ie: pp. K. 

D worakowski, W . Dworakowski, A . Kłossowski, A . Knauff, 
F. S. Piasecki, J. Skowroński,

X X V  K om isja sprzętu kablowego.
Przew odniczący  p. B. Hac. C złonkow ie: pp. S. B ladow - 

ski, A . Goldsztaub, Zb. Grabowski, W . Giinther, W . Kiełbik, 
Z. Rau, T. Rubinstein, W . Siwecki, H. Tarnawski.

ST A N  P R A C
POLSKIEGO K OM ITETU  ELEKTROTECHNICZNEGO 

na dzień 1 marca 1931 roku.
W ydano dotychczas jako n o r m y  następujące prace

PKE:
PNE —• 1  Znakow nictw o elektrotechniczne,

—- 2  Sym bole graficzne urządzeń el. prądu silnego.
—  3 Jednostka św iatłości,
—  4 M iedź wyżarzona,
—  5 P rzew ody izolow ane i kable,
—  6  T ab lice  ostrzegaw cze,
—  7 Oprawki i trzonki swanowskie,
•—■ 8  Izolatory lin jow e w ysokiego napięcia,
—  9 W skazów ki niesienia doraźnej pom ocy  w w y

padku porażenia prądem  elektrycznym ,
— - 1 1  Przepisy techniczne urządzeń kinem atograficz. 

nych,
—  1 2  Przepisy na korzystanie z sieci prądu silnego 

jako z anten lub uziemień,
—  13 Przepisy na korzystanie z sieci telefonicznych 

jako z anten i uziemień,
—  14 Trzonki do lamp katodow ych  odbiorczych ,
— 15 W tyczk i do urządzeń radjotechnicznych  o d 

biorczych,
—  16 M asy kablow e,
—  17 Przepisy budow y i ruchu urządzeń elektrycz

nych prądu silnego w  podziem iach kopalń,
—  18 N apięcia normalne (1928),
—  18 N apięcia normalne (nowa redakcja 1930).
—■ 19 Sym bole teletechniki,
—  2 0  Sym bole radjotechniki,
—  2 1  Żarówki,
—  24 Taśma izolacyjna.

W ydano w  postaci b r o s z u r  następujące prace PKE: 
PNE —  1  Znakow nictw o elektrotechniczne.
PNE —  2  Sym bole graficzne urządzeń el. prądu silnego. 

„  —  9 W skazów ki niesienia doraźnej p om ocy  w w y
padku porażenia prądem elektrycznym ,

ii —  10 Przepisy budow y i ruchu urządzeń elektrycz
nych prądu silnego,

■i —  11 Przepisy techniczne urządzeń kinem atograficz
nych,

ii —  I? Przepisy budow y i ruchu urządzeń elektrycz
nych prądu silnego w  podziem iach kopalń 
(1929),

u —  17 Przepisy budow y i ruchu urządzeń e lektrycz
nych prądu silnego w podziem iach kopalń 
(1930 nowa redakcja).

W ydano w  postaci t a b l i c  następujące prace PKE: 
PNE —  1 Znakow nictw o elektrotechniczne, 

u —  9 W skazów ki ratownictwa,
,i —  1 0  Przepisy ruchu urządzeń elektrycznych  prądu 

silnego,

W  O PR A C O W A N IU  K O M ISY J PKE Z N A JD U JĄ  SIĘ 
N A ST Ę PU JĄ C E  PR ZE PIS Y  I NORM Y:

U w a g a :  Stadjum  prac:
1. Postanowiono przystąpić do opracowania,
2. W  opracowaniu Komisji.
3. Opublikowano w Przeglądzie Elektrotechnicznym 

dla krytyki.
4. Przedstawiono do decyzji PKE.
5. P rzyjęte przez PKE.
6 . G otow e do rozpowszechnienia.
R za liczbą oznacza poddano rewizji.
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K o
misja

L.
P. P r z e d m i o t : PNŁ

Stadjum
prac

U l 1 Znakownictwo najważniejszych w iel
kości i jednostek, używanych w ele

l . l t
ktrotechnice. 1 2 R

2 Sym bole graficzne radj o techniki. 19 2 R
I) II 3 Symbole graficzne teletechniki. 2 0 2 R
I, II 4 Sym bole graficzne trakcji elektrycz

1,11
nej . 1

5 Symbole graficzne instalacji dom o

111
wych. 1

6 Normalne natężenia prądów. 28 2
IV 7 Przepisy budow y i ruchu urządzeń e-

8
lektrycznych prądu silnego. 1 0 4 R

V Przepisy budowy i ruchu urządzeń 
elektrycznych prądu silnego w p od 

VIII ziemiach kopalń. 17 6  R
9 W skazówki obchodzenia się z urzą

dzeniami elektrycznem i w razie p o 

VIII
1 0

żaru,
M em orjał do Ministerstw w sprawie 

bezpieczeństwa urządzeń elektrycz
nych i rejestracji w ypadków  pora

26 6

VIII
11

żeń.
M em orjał do towarzystw ubezpiecze

nia od ognia w sprawie rejestracji 
i badania w ypadków  pożarów, spo^

2

IX 12
wodowanych przez prąd elektryczny 2

IX M iedź wyżarzona i przew ody gołe. 4 3 R
IX

13 Przew ody izolowane i kable. 5 3 R1A 14 Rurki przewodowe. 1
■‘Y

x 15 Izolatory wysokiego napięcia. 8 5 R
V 1 6 Pomiar w ysokiego napięcia. 2
A

XII
17 Trzony izolatorowe. 1
18 Przepisy oceny i badania maszyn ele

XII 19
ktrycznych.

Przepisy oceny i badania transforma
23 5

XII-A 2 0
torów.

Przepisy oceny i badania transforma
torków na niskie napięcia (do inst. 
dom ow ych).

29 2

2

K o L P r z e d m i o t : PNE
Stadjum

misja p- prac

XIII 2 1 Przepisy oceny i badania silników 
trakcyjnych. 2',

XIV 2 2 Trzonki i oprawki edisonowskie. 7 2

XIV 23 Trzonki i oprawki swanowskie. 7 2 R
XV 24 W skazów ki ochrony urządzeń meta

lowych, znajdujących  się w ziemi od 
elektrolitycznego działania prądów
błądzących. 27 6

XVI 25 Przepisy budow y napowietrznych an •
ten odbiorczych. 25 5

XVI 26 Przepisy na zasilanie odbiorników ra- 
djofonicznych. 2

XVI 27 Lam py katodowe. 2
XVI 28 Baterje anodowe. 2
XVII 29 Przepisy ochrony sieci telekomunika

cyjnych  od zakłóceń, spow odow a
nych wpływem  prądów  silnych. 2

XVIII 30 Tabliczki licznikowe. 2

XIX 31 O leje izolacyjne. 2

XX 32 Masy kablowe. 16 1 R
XXI 33 W skazów ki co do ochrony budowli 

od  elektrycznych w yładow ań atm o
sferycznych. 2 2 6

XXI 34 Instrukcja kontroli urządzeń pioruno
chronowych, 2 2 6

XXII 35 Przepisy budow y i ruchu urządzeń e- 
lektrycznych na kopalniach oleju
i gazu ziemnego. 30 3

XXIII 36 Zasady k lasyfikacji m aterjałów  izo 
lacyjnych, zestawienie własności o- 
gólnych, zebranie danych do k lasy
fikacji. 2

XXIII 37 Bakelitowe m aterjały izolacyjne. 2

XXIV 38 Przepisy dla reklam świetlnych nis
kiego napięcia oraz dla urządzeń 
rur świetlących. 2

XXV 39 Sprzęt kablowy. 1

B I B L J O
Q

SĈ ageh'n^Z**̂ e det Zah,erleclin ik- Ein Lehr- und Nach- 
S2l ; 3 j 1*°  ̂ von l-*r- Im . W . von  K r u k o w s k i .  Stron XI 

rysunków, Berlin, 1930 r. —  Juljus Springer.
K '

^ ruko\vsj^k^ °  budow ie i sprawdzaniu liczników  prof. W . 
etlergji le2 °t w ybitnego specjalisty w  dziedzinie liczników  
nalepy trycznej oraz m iernictwa elektrycznego, pow itać 
P°Wodu ^ ^ Ik iem  uznaniem. Uznanie to  słuszne jest z tego 

dzigjZe ®w ‘a^owa literatura elektrotechniczna pozyska- 
Wszvoti ■ , °  n ieprzem ijającej w artości dostępnej dla n  . ,
Sród i, • wzięto pow yższe tem w yróżnia się po-* *vsiążpb- • «
0  ile ^ . nnYc h» pośw ięconych  temu tem atowi, że
tuiący sj° niC^ s'SŹa czytelnik początkujący, nie orjen-

■ .Za*“adnieniach ,i zw ykle po osiągnięciu pew nych
^ rilkotysl-Cl ,UŻ n*Ĉ  D*e Pow raca ' *° do książki prof. W .
8rut0Wni ,le^° W racać będzie w ielokrotnie, im zaś pozna

ZCe c iek 1 temati tem w ięcej znajdzie w tej ksią-
Wych zagadnień i wyjaśnień,

G R A F J A.
Książka obejm uje siedem  działów  oraz, jako dodatek, 

zestaw ienie podstaw ow ych  określeń, w zorów , przepisów  (nie
m ieckich) i tablic.

Dział pierw szy zawiera na 83 str. podstaw y elektro
techniki, zw iązane z budow ą, działaniem i sprawdzaniem 
licznika.

W  książkach o charakterze podręczn ikow ym  taka m e
toda jest zupełnie słuszna. Zresztą nawet dla osób, posiada
jących  niezbędne przygotow anie, będzie to ułatwieniem, je 
żeli bez trudu mieć będą p od  ręką te zasadnicze podstawy, 
które niekiedy zawiera w  pam ięci czytelnika codzienna pra
ca jego w  odm iennej nieraz dziedzinie. A utor rozpoczyna 
ten dział od prawa Ohma (tak prostego, a jednak tak p od 
staw ow ego), przechodzi następnie do m ocy i pracy prądu 
elektrycznego, dalej do cieplnego działania prądu, do zja
wisk m agnetycznych, w yw ołanych  przez prąd elektryczny. 
Dział ten obejm uje dalej podstaw y techniki prądu zm ienne
go, w  którym  autor zapoznaje czytelnika z zasadniczem i
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określeniami i zjawiskami, korzystając z krzywych oraz w y
kresów wektorowych. Jako zakończenie tego działu rozpa
trzone jest działanie transformatora, co stanowi przejście 
do obw odów  elektromagnetycznych licznika prądu zmienne
go i transformatorków miernikowych.

Część druga, w  której autor na 145 stronach rozważa 
budow ę i działanie liczników  energji elektrycznej, rozp o 
czyna się podziałem  liczników  stosow nie do rodzaju prądu 
i jednostek  m ierzonych, zasady budow y oraz podstaw  tary
fikacji prądu elektrycznego. Po krótkim  w stępie h istorycz
nym om ów ione są liczniki dynam om etryczne (lepiej elek tro
dynamiczne), a w ięc podstaw ow e części składow e, zasada 
działania, uchybienia oraz w pływ  na nie tarć w  łożyskach, 
kom utatorku i liczydłach , jak rów nież kom pensacja tarć. 
Dalej są rozw ażane w pływ y czynników  cieplnych, elektry
cznych  i m agnetycznych na dokładność wskazań licznika, 
r;a końcu zaś— konstrukcja poszczególnych  części składow ych 
oraz przykłady w ykonanych liczników . W  podobny, nad
zw yczaj przejrzysty sposób  om ów ione są liczniki m agneto- 
m otoryczne (czy nie lepiej m agnetaelektryczne), dalej induk
cyjne jednofazow e i trójfazow e. Następnie autor porusza li
czniki w ahadłow e, aczkolw iek  już nie budow ane, to jednak 
pracujące jeszcze na n iektórych  instalacjach, dalej liczniki 
elektrolityczne. Na zakończen ie autor rozw aża składow e 
części licznikow e w spólne dla wszystkich liczników , a w ięc 
podstaw y skrzynki zaciskow e i osłony, łożyska dolne i czo - 
piki oraz szczoteczk i i kum utatorki liczników  prądu stałego. 
U jęcie tego działu, jak zresztą i pozosta łych , jest bardzo c e 
low e; układ przejrzysty i znakom icie przeprow adzony w cią 
gu całej książki, w ykład jasny, potoczysty, ścisłość określeń 
— oto  cech y charakterystyczne książki.— N iektóre sprawy w  
tym dziale autor z kon ieczności om awiać musi pobieżnie ze 
względu na ob jętość książki, lecz  jednocześnie w skazuje on 
w  odsyłaczach  na inne prace uzupełniające. W  dalszych w y 
daniach należałoby w ięcej uwzględnić liczniki, budowane 
przez inne, poza Niem cami kraje, które w yw arły wyraźny 
w pływ  na now oczesne niem ieckie konstrukcje licznikow e.

D ział trzeci omawia na 52 str. zagadnienia taryfikacji 
energji elektrycznej oraz typy liczników  taryfow ych. Jako 
uzupełnienie tego działu uwzględniona jest szczegółow a  bu
dow a zegarów  i przyrządów  zegarow ych, co  jest bardzo p o 
żądaną now ością  p o  raz pierw szy w tej postaci w prow ad zo
ną do literatury elektrotechnicznej.

W  dziale czwartym  na 18 stronach om ów ione są taryfy, 
uwzględniające prądy bezm ocne, oraz liczniki; w  dziale tym 
autor podaje zasadnicze określenia, zw iązane z temi zagad
nieniami oraz przytacza specjalne liczniki, uwzględniające 
te wymagania.

D ział piąty na 58 str. opisuje budow ę transform atorków 
m iernikow ych prądow ych i napięciow ych, w  którym  dla każ
dego z w ym ienionych rodzajów  transform atorów  rozw ażone 
są. ouchybienia przekładni oraz kątow e, jak również 
w pływ y obciążeń  na w ielkość tych uchybień. Następnie 
podane są szczegóły  konstrukcyjne oraz przykłady w ykona
nia poszczególnych  transform atorków. Dział ten kończy się 
rozpatrzeniem  pracy  przyrządów  m ierniczych, zaopatrzonych 
w  transform atorki m iernikowe, dalej w yborem  odp ow ied 
niej w ielkości transform atorów prądow ych i napięciow ych. 
P rzytoczone przykłady podstaw ow ych  układów  połączeń, 
ich schem aty, obliczenia stałych, jak rów nież w pływ  trans
form atorów  na uchybienia pom iarów  stanowią bardzo ważne 
dla praktyki zagadnienia, które w  elektrotechnicznej ogó l
nej literaturze m ierniczej nie były  dotąd tak w yczerpująco

poruszane, Metody badania transformatorów prądowych i 
napięciowych stanowią zakończenie tego ciekawego działu.

Dział szósty, traktujący na 73 str, o sprawdzaniu liczni
ków , autor rozpoczyna od  krótkiego rozw ażenia podstaw o
w ych jednostek w ielkości elektrycznych  w  praktycznym  
układzie oraz w zorców  tych jednostek. Podaje dalej w sp o 
sób, niestety, zbyt zw ięzły  zasady budow y elektrycznych 
przyrządów  m ierniczych w skazów kow ych , m agnetoelektrycz- 
nych cieplnych (układ przestarzały) i elektrom agnetycznych; 
pobieżnie traktuje pom iar oporności (dla czego tylko mostek 
W heatstone'a, bez podania najmniejszego oporu, k tóry jesz
cze tym mostkiem m oże być m ierzony?), oraz urządzenie 
kom pensacyjne, przytacza dalej m etody badania izolacji 
koń czy  zaś ten poddział rozpatrzeniem  stałych i popraw ek 
przyrządów  m ierniczych. Mam wrażenie, że rozszerzenie te 
go poddziału i jego pogłębienie b y łob y  bardzo pożądane w 
następnych wydaniach. W  dalszym ciągu działu przytoczone 
jest niem ieckie ustaw odaw stw o licznikow e, dalej jako p o 
szczególne poddziały  —  połączenia  liczników , licznikow e 
urządzenia do w zorcow ania, źród ła  prądu, oporniki regulacyj
ne oraz przyrządy m iernicze. D alej autor zajmuje się m eto
dami w zorcow ania, a w ięc 1 ) za pośrednictw em  pomiaru 
czasu i m ocy  prądu, 2) za pośrednictw em  liczydła, 3) za p o 
średnictwem  licznika normalnego oraz 4) za pom ocą  m eto
dy synchronicznej; —  om ów ione są przytem  licznikow e 
urządzenia regulacyjne oraz samo przeprow adzenie pom ia
rów . Następnie mamy podane pom iary spółczynnika mocy, 
sprawdzanie liczydeł, badanie izolacji licznika, dalej spraw 
dzenie rodzaju obciążenia (indukcyjność czy  pojem ność), w y 
znaczenie kolejności faz oraz jako zakończenie tego działu 
podane jest om ów ienie w zorcow rania poszczególnych  typów  
liczników.

W  dziale siódmym, ostatnim, om ów iona jest konserw a
cja liczników , a w ięc ich naprawianie, —  dalej w ybór o d p o 
w iedniego typu licznika, montaż liczników  na instalacjach 
oraz błędne połączenia. U ważałbym , że przy rozszerzeniu 
tego działu w  dalszych wydaniach należałoby uwzględnić 
gospodarkę m agnesową oraz podać zastosow anie fluksm e- 
tru, W  dziale tym om ów iony w ybór odpow iedniej w ielkości 
licznika nie podkreśla zbyt wyraźnie, dlaczego dostosow a
nie m ocy licznika do m ocy instalacji ośw ietleniow ej jest dla 
gospodarki licznikow ej bardzo n iebezpieczne i w yw ołu je 
przedw czesne niszczenie, a w ięc usuwanie z obiegu liczni
ków .

Jako dodatek podane są zestawienia podstawowych 
określeń, wzorów, przepisów i t. d. z matematyki, fizyki, 
elektrotechniki i niemieckiego ustawodawstwa licznikowego.

Trudno w tej recenzji wymienić cały, bogato nagroma
dzony materjał, w postaci spostrzeżeń, wskazówek, cieka
wych wyjaśnień i pożytecznych uwag; przy wielokrotnem 
powracaniu do książki występują one coraz wyraźniej i głę
biej.

Książkę tę można bardzo polecić polskim czytelnikom, 
do autora zaś należy skierować prośbę, aby wartościowe swe 
dzieło jaknajprędzej napisał w języku polskim .Mam nadzie
ję, że w polskiem wydaniu dział liczników indukcyjnych roz
pocznie od przytoczenia opisu i b. dodatnich właściwości 
licznika polskiego, budowanego przez firmę K. Szpotański 
i S-ka.

Jak wszystkie książki Springera, tak i książka om a
wiana w yposażona jest w  m nóstwo starannych fotografji i 
ślicznie wykonanych rysunków; wydanie książki jest bez za
rzutu*

Bolesław Jabłoński.
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PRAWODAWSTWO I ORZECZNICTWO SĄDÓW.
Ustawodawstwo elektryczne Francji,

Ustawa z 1895 roku w przedm iocie zakładania prze
w odów dla energji elektrycznej była  jedną z pierwszych 
ustaw elektrycznych  w Europie; ustawa ta została następnie 
zastąpi0na przez ustawę z dnia 15 czerw ca 1906 roku 
w Przedmiocie rozdziału energji elektrycznej. Późniejsze 
uzupełnienia datują się przez ustawy; z dnia 19 lipca 1922 
r°ku i 27 lutego 1925 roku i rozporządzenia w ykonaw cze 
(ostatnie z 29 lipca 1927 roku).

We Francji rządzi zasadniczo system koncesji, połą
czony z nadzorem i kontrolą ze strony administracji pań- 

Wowej. Jednak, choć związanie gospodarki elektrycznej 
We Francji szeregiem drobiazgowych przepisów, wynikają
cych z systemu koncesji, jest silne, brak w tej dziedzinie 
dzi" ?n°^  etatystycznych, gdyż państwo nie usiłuje prowa- 

c 1 Przejmować w swe ręce przedsiębiorstw elektrycznych,
. Cechą charakterystyczną ustawodawstwa francuskiego 

t°, że nie zajmuje się ono wytwarzaniem czy przetwa- 
^ an'em energji elektrycznej, a jedynie jej rozdziałem.

a tle powyższych przepisów prawa elektrycznego rozróż- 
watny We Francji cztery rodzaje zakładów elektrycznych, 
te Ẑa êzności od sposobu ich powstawania oraz od charak- 

u uprawnień i obowiązków, odnoszących się do każdego 
°dzaju zakładów.

Rozpatrzmy je kolejno.
Swobodnie powstają i żadnym ograniczeniom nie pod- 

)ą zakłady elektryczne, które w zupełności nie korzy- 
Z dróg publicznych. Wszakże, o ile przewody tych za- 

[; .. 0W zbliżają się w jakiemkolwiek miejscu do istniejących 
niż / e'egra^cznych (ub telefonicznych na odległość mniej, 
pow Zlew*^ciu metrów w kierunku poziomym, wówczas dla 
ta, an'a zakładów konieczne jest zezwolenie prefek-
z z Ze2Wo ênia takiego prefekt udziela, po porozumieniu się 
dąt Z em Poczt i telegrafów, w ciągu trzech miesięcy od 
2e  ̂ P°dania. Urządzenia zakładów, powstałych na mocy 
SOni enia prefekta, winny odpowiadać odnośnym przepi- 
(j2 , ^chnicznym i być tak prowadzone, iżby nie przeszka- 
W0(jy Zakładom telegraficznym i telefonicznym, czy to z po_ 
UsUn' czy w inny sposób. O ile dla uniknięcia lub
Prz '^Cla wspomnianych przeszkód zachodzi konieczność 
f0 ■ nies*enia łub zmiany urządzeń telegraficznych, czy tele- 
elekt * w tym przedmiocie między przedsiębiorstwem
nie ,rycz»em a zakładem telegraficznym lub telefonicznym 
usyn' . °  Porozumienia, rodzaj robót niezbędnych do 
^ andl°'a P°wyzszych przeszkód ustala Minister Przemysłu, 
ElektU ^0cz  ̂ i Telegrafu po wysłuchaniu opinji Komitetu 
z w ryCZneŚ ° (Comitć d'electricitć); koszty, związane 
tryCZn0rnn‘anerni robotami, obciążają przedsiębiorstwo elek-

dy D^ rUg' rodzaj zakładów  elektrycznych stanowią zakła- 
v°'rie) S a,J' ° e na m ocy zezw oleń  drogow ych (permission de 
całjj ' . ^ o d z i  tu głów nie o zakłady rozdzielcze, które 
i Cle (ub częściow o korzystają z drogi publicznej 
^eZ\vojĈ  1 0 0 0  Przy zaw odow ym  zbycie  przekracza 100 kW . 
cz^a en ^roS°w ych, w  zależności od  tego, czy  droga publi
s h  (jr . e*»a prefektow i, czy  burmistrzowi, udziela pierw szy 
łan;a w razie odm ow y przysługuje stronie praw o odw o- 
Wysj °  Ministra R obót Publicznych, k tóry rozstrzyga po 
drog0w niu zdania Kom itetu Elektrycznego. Zezw olenia 
ne 30 lat Są u<̂ z*e(ane na lat 30, mogą b yć jednak na następ- 
ttOże °dnow ione. U dzielając zezw oleń  drogow ych, w ładza 

zyć na uprawnionego obow iązek  zasilania prądem

elektrycznym  całości, lub części obszaru, dla którego z e 
zw olenie zostało udzielone, ustanowić w  zezw oleniu maksy
malną taryfę, która m oże w następstwie ulegać zmianom. 
U dzielenie zezw olenia  drogow ego nie jest przeszkodą, by  dla 
tej samej drogi udzielono konkurencyjnem u przedsiębiorstwu 
zezw olenia drogow ego lub koncesji. Ustąpienie zezw olenia 
drogow ego wym aga zgody w ładzy, która je udzieliła.

Zezw olenie drogow e m oże b y ć  w każdej chwili, za p o 
rozumieniem wzajem nem uprawnionego i w ładzy, zamienione 
na koncesję, bow iem  zakład elektryczny o m ocy poniżej 1 0 0  

k W  m oże ubiegać się albo o zezw olenie drogow e, a lbo o kon
cesję; ty lko w  stosunku do zakładów  o  m ocy  pow yżej 
100 k W  zezw olenia drogow e nie mogą być udzielane, w ch o
dzi w  grę jedynie koncesja. Po upływ ie dwudziestu lat od 
chwili uzyskania zezw olenia drogow ego zakłady elektryczne, 
służące do rozdzielania energji elektrycznej w celu zaw odo
w ego zbytu, mogą u lec wykupow i.

T rzeci rodzaj zakładów  elektrycznych  stanowią zakła
dy, pow stające na zasadzie koncesji, bez przyznania im 
jednocześnie charakteru użyteczności publicznej. Każda 
koncesja norm owana jest szczególnem i warunkami, jakim 
winien poddać się uprawniony; warunki te są zgrupowane 
w specjalnym  akcie, stanow iącym  rodzaj um ow y i noszącym  
nazwę; „cah ier des charges".

K oncesja  wymagana jest obow iązk ow o dla zakładów  
elektrycznych , służących  do rozdzielania energji elek trycz
nej dla ce lów  zaw odow ego zbytu i korzystających  w  ca łości 
lub częściow o  z drogi publicznej, o  ile ich m oc przewyższa 
1 0 0  k W ; jest fakultatywna, jak to w idzieliśm y wyżej, przy 
m ocy do 1 0 0  kW .

W  zależności od  tego, czy uprawnienia mają dotyczyć 
obszaru gminy, czy  związku gmin, koncesji udziela burmistrz 
w w ykonaniu uchw ały rady gminnej, względnie przew odni
czący  w ydziału związku gmin w  wykonaniu uchw ały tego 
w ydziału; zarów no w pierwszym , jak i w drugim wypadku 
koncesja  musi być  zatw ierdzona przez prefekta. W e w szyst
kich innych w ypadkach koncesji udziela w ładza państw ow a; 
tak w ięc ,jeśli koncesja  dotyczy  departamentu, udziela jej 
prefekt, jeśli dotyczy  gmin, znajdujących się w  różnych d e
partamentach —  M inister R obót Publicznych w  porozum ie
niu z Ministrem Spraw W ew nętrznych.

Udzielenie koncesji nie stanowi przeszkody do udzie
lenia na tym samym obszarze koncesji przedsiębiorstwu kon 
kurencyjnem u. Źródłem  praw  i obow iązków  koncesjonariu
sza jest w yżej wspom niany „cah ier de charges", oraz prze
pisy prawa. Zgodnie z przepisam i prawa na koncesjonariu
sza nie m ogą być nałożone żadne dodatkow e opłaty i św iad
czenia na rzecz państwa, departam entów i gmin za korzy 
stanie z publicznej własności, prócz tych, jakie są przew i
dziane w  obow iązujących  rozporządzeniach; z drugiej stro 
ny państwu i gminom nie mogą być przyznane żadne szcze
gólne korzyści, z w yjątkiem  jedynie zniżki cen-y za k orzy 
stanie z prądu elektrycznego. (Te ostatnie postanowienia
0 dodatkow ych  opłatach i św iadczeniach oraz szczególnych 
ulgach mają zastosowanie i do zakładów  pow stałych  na m o
cy  zezw oleń  drogow ych.). Z m ocy  aktu koncesji posiada 
przedsiębiorstw o elektryczne praw o przedsiębrania na dro
gach publicznych i przyległych  gruntach robót w  celach bu
dow y i utrzymania urządzeń elektrycznych, a to zgodnie 
z warunkami „  cahier de charges", przepisami drogowem i
1 przepisam i prawa elektrycznego,

Cwarty rodzaj zak ładów  elektrycznych  stanowią za
kłady, pow stające podobnie, jak i poprzednie, z m ocy koń ce-
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sji, różniące się jednak od tam tych nadaniem im charakteru 
zakładów  użyteczności publicznej. O rzeczenie, uznające d a 
ne przedsiębiorstw o za zakład użyteczności publicznej, po 
przeprow adzonem  dochodzeniu  w ydaje Rada Państwa na 
w niosek M inistrów  R obót Publicznych i Spraw W e 
w nętrznych i po wysłuchaniu opinji M inistrów Handlu, P rze. 
mysłu, P oczt i Telegrafu oraz G ospodarki K rajowej.

W szystkie w yżej podane zasady, co  do trzeciego ro 
dzaju zak ładów  elektrycznych , mają zastosow anie i do za
k ładów  o charakterze użyteczności publicznej z tą tylko 
różnicą, że akt koncesyjny staje się praw om ocny z chwilą 
potw ierdzenia go przez w yżej pow ołane orzeczenie Rady 
Państwa. Prócz tego z nadanego tym zakładom  przym iotu 
użyteczności publicznej wynikają dla nich następujące prawa 
i obow iązki: zakład elektryczny przy wykonyw aniu robót, 
zw iązanych z koncesją, korzysta z tych wszystkich uprawnień 
i podlega tym wszystkim  obow iązkom , jakie ustawy i rozp o - 
rządzenia nadają administracji, lub jakiemi ją obciążają, przy 
robotach  publicznych. Szczególne uprawnienia zakładu są 
następujące: m oże on w  celu  przeprow adzania przew odów  
i innych urządzeń nad ziem ią i pod  ziemią, um ocow yw ania 
tych przew odów , w sporników  na ścianach, w ystępach, da
chach korzystać za odszkodow aniem  z w łasności prywatnej; 
m oże rów nież pod  tym warunkiem obcinać znajdujące się 
w pobliżu przew odów  gałęzie drzew. Pow yższe roboty  m o
gą być  w ykonyw ane pod  warunkiem uprzedniego zatw ier
dzenia planu przez prefekta i zawiadom ienia zainteresow a
nych. Spory w  przedm iocie odszkodow ania prywatnych 
w łaścicie li rozstrzygają w  I instancji sądy pokoju, W  przed
m iocie odszkodow ania obow iązują postanow ienia ustawy 
z dnia 3 maja 1841 roku.

W spom nieliśm y w yżej o K om itecie Elektrycznym ; jest 
to instytucja pow ołana do wydawania opinji w  wypadkach 
prawem  przewidzianych, a nadto opinjowania w e wszystkich 
kwestjach, przedstaw ionych przez ministrów. Składa się ona 
z 30 członków ; z tych p o łow ę  stanowią przedstaw iciele w iel
k iego przem ysłu elektrycznego, p o łow ę delegaci następują
cych  Ministerstw/: Handlu, Przemysłu, P oczt i Telegrafu, 
W ojny i G ospodarki Krajowej,

Wspomnieliśmy również o tak zw. „cahier des char
ges", zawierających warunki, na jakich zostaje udzielana kon

cesja. Rozporządzenia wykonawcze podały wzory najbardziej 
typowych, powtarzających się warunków; tak więc istnieje 
wzór warunków dla koncesyj, udzielanych przez gminy lub 
związki gmin, wzór — dla koncesyj, udzielanych przez pań
stwo, tu na uwagę zasługuje rozporządzenie wykonawcze 
z 17 stycznia 1927 roku, zmieniające dotychczasowe wzory 
i podające nowy wzór. W zory powyższe zawierają warunki, 
które na żądanie petenta mogą ulec zmianom, i warunki 
niezmienialne. „Cahier des charges" zawiera w szczególności 
postanowienia, dotyczące obszaru koncesji, uprawnień do 
korzystania z drogi publicznej, urządzeń służących do roz
dzielania energji elektrycznej, przewodów, prądu, napięcia, 
taryfy maksymalnej, rewizji tej taryfy, liczników, nadzoru, 
czasu trwania koncesji, przejęcia urządzeń po ustaniu kon
cesji, wykupu przed ekspiracją koncesji, podatków, kar, 
kaucji, rozstrzygania sporów i t. d. Ustawodawca francuski 
jak wiemy, nie zajmuje się zagadnieniem wytwarzania i prze
twarzania energji elektrycznej, a jedynie jej rozdzielaniem.

Podaliśmy wyżej najważniejsze postanowienia, charak
teryzujące ustawodawstwo elektryczne Francji, Na zakoń
czenie należy wspomnieć jeszcze o ustawodawstwie wodnem, 
ze względu na znaczenie siły wodnej dla produkcji energji 
elektrycznej. We Francji obowiązuje ustawa z 16 grudnia 
1919 roku w przedmiocie korzystania z energji wodnej. 
Zgodnie z tą ustawą, ten tylko może rozporządzać się ener- 
gją wodną, kto uzyskał koncesję lub upoważnienie (autori- 
sation). Niezbędna jest koncesja (a nie wystarcza upoważnie
nie) w stosunku do przedsiębiorstw, których głównym ce 
lem jest dostarczanie energji urzędom państwowym, depar
tamentom, gminom, zakładom publicznych, których najwyż
sza moc przekracza 150 kW, a nadto w stosunku do przed
siębiorstw, których najwyższa moc przekracza 500 kW, nie
zależnie od tego, jaki jest ich główny cel. Koncesja przy 
większych źródłach energji wodnej udzielana jest w drodze 
ustawy, przy mniejszych —  nadawana rozporządzeniem Ra
dy Państwa. Podobnie, jak przy koncesji elektrycznej, kon
cesja wodna poddana jest warunkom, umieszczonym 
w „cahier des charges", Koncesja udzielana jest na lat 75, 
może być jednak przedłużona, Z koncesją łączą się upra
wnienia do korzystania z własności prywatnej, do jej wy
właszczenia za odszkodowaniem.

Z R U C H U  I W Y T W Ó R N I
Izolacja transform atorów.

Na najbliższym Kongresie Wysokich Napięć, który od
będzie się w Paryżu w czasie od 18 do 27 czerwca r, b., bę
dzie na pewno omawiana sprawa izolacji transformatorów 
w związku z podnoszeniem wytrzymałości izolacji linij na
powietrznych. W obec tego pozwolę sobie poruszyć parę py
tań w powyższej sprawie.

Należy rozróżniać izolację: zwojów, warstw, zwojnic, 
uzwojenia względem innych uzwojeń, względem korpusu 
oraz względem uzwojeń innych faz, końców uzwojeń, jako 
też wszelkich przyrządów, znajdujących się pod napięciem 
w kadziach transformatorów. Każdy rodzaj może dać prze
bicie niezależnie od wytrzymałości innych rodzajów.

Napięcia między rozmaitemi częściami uzwojeń pow
stają wskutek:

1) normalnego sinusoidalnego i symetrycznego napięcia 
sieci lub SEM wzniecanej;

2) z zawikłań napięciowych lub magnetycznych;

3) fal przepięciowych.
Na wykonanie izolacji dotychczas niema norm. Kwe

stionuje się ustalone od lat sposoby badań izolacji, dawane 
przez przepisy. W  wytwórniach transformatorów w minio
nym roku mniej słychać było o wynalazkach nowych ma
terjałów izolacyjnych, były zato czynione próby z odmien- 
nem użyciem istniejących. Jako izolacja zwojowa znajdował 
zastosowanie papier, pogrubiający przewód o 0,3 mm i da
jący wytrzymałość w oleju do 7 kV, Lecz izolacja ta jest 
słaba mechanicznie i szczególnie czuła na wilgotność oleju. 
Wiele wytwórni, w szczególności po wojennych doświad
czeniach z izolacją papierową, niechętnie przyjmuje tę no
wość.

Jak wiadomo, każda warstwa izolacyjna posiada dwo
jaką wytrzymałość: na przebicie wskroś i na przeskok po
wierzchniowy, Pozatem wytrzymałość zależy od zawilgoce
nia, zabrudzenia, skaleczenia przy nawijaniu, skaleczenia 
przez zadry w przewodzie, przetarcia przy zaginaniu koń
ców, pogniecenia przez warstwy przewodów i t. p.
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Jeżeli konstuktor - m echanik projektuje jakąś część 
maszyny, t0  oblicza ją w e wszystkich częściach  z pewnym 
stopniem bezpieczeństw a, gdyż posiada materjał dość jed 
no i y. Niestety, nie m ożem y tego pow iedzieć o materja- 
aC Iz°lac.yjnych, które w zastosowaniu do maszyn elek- 

j  mogą mieć bardzo rozległą skalę w ytrzym ałości.
1 WlSc przy dośw iadczeniu np. z falami przepięciow em i 

ostała uszkodzona środkow a zwojnica, to nie mamy żad- 
ne) pew ności do wygłaszania poglądu, że fale przepięciow e 

sz odliwe nawet po przejściu w ielkiej ilości zw ojów , gdyż 
e miejsce m ogło mieć w ytrzym ałość zw ojow ą setki razy 

a SZĄ od normy, 
stji ' >̂e' vne znaczenie w ięc dla ogólnego rozważania kw e- 
rod IZ.0 âc** będą zapew ne miały badania fabryczne każdego 
rodz iż0lac’ i transform atorów . W ytrzym ałość każdego 
do' a,U zo âc)' określa się przez dośw iadczenie. Pom im o że 
runlJ-5^02611^  nie s ŵarza)‘t dokładnie takich samych wa- 
Wja(j W' lakie są w  ruchu, to jednak dają nadzw yczaj cenne 
PaHU m0£c*i pozw alające na racjonalniejszy sąd w  przy
t r a f  prze^*c ‘ a w praktyce lub przy badaniach całych

Rys. 1 -szy przedstawia normalną zw ojnicę w spom nia
nego transformatora, przygotow aną do badań w ytrzym ałości 
izolacji m iędzy sąsiedniemi zwojami, t. j, tej najważniejszej 
izolacji w zględem  fal przepięciow ych.

Rys. 2-gi jest przekrojem  tej zw ojnicy, a rys. 3 -ci prze
krojem  przew odu ; rys. 4 -ty  jest fotografją przekroju  zw ojn i
cy  o zupełnie podobnej izolacji zw ojow ej, lecz okrągłym  
przekroju  przew odów . Na rys. 4-ym  praw ie nie w idać p od 
kładek z 0,3 mm drzewnika (preszpanu) między warstwami.

rm atorów w  różnego rodzaju próbach.

Rys. 3. i, Rys. 4.

Rys. 1.

w  dośka£da "  uOŚW'a^czen iach fabrycznych dąży się do tego, aby 
*"zSsc'fZeCZ badana w normalnych warunkach pracy,
mygjj Uzw°jeń  są w ięc wykonywane do badań na tych sa- 
ną r niaszynach i przez tych samych ludzi, co  zw ykle da- 

t CZ ^ykonyw ują.
Czne ° Za °k reśleniem w artości izolacyjnej badania fabry 
gniec^ Ŝ a â^ ' w jakim stopniu zabrudzenie przy pracy, po
izo[acj . Ie ûb t. p, zmniejszają w ytrzym ałość elektr--------
Padkóty Z szere£u dośw iadczeń otrzym ano kilka Przy -
c°  w ł rnn' e)szej w ytrzym ałości, to bada się skrupulatnie, 
Wa,j na osłabienie izolacji, w  celu uniknięcia tych

na Przyszłość.

w
L 30

ł 11

Rys. 2.

W
Sp, w ytwórni maszyn elektrycznych „E lektrobudow a" 
ze Zna ’ r°b ione  takie doświadczenia, nieraz związane 
do* ie  k0Sztami i pew ne sukcesy, osiągnięte w bu-
ŻII1udnv i,  ̂ ormatorów , oparte są często na całym  szeregu 

ycn badań, 
p  ^

'v°)en.ia ^ ^ ł a d b a d a ń  i z o l a c j i  z w  oj o w e j ,  uz- 
^/®'4 k v ” 4  ^  ^  transformatora trójuzw ojeniow ego 33/6,

1 mo°y  125 kV.

Dane zw ojnicy : przew ód prostokątny o przekroju
2 , 2  X  2 , 2  w podw ójnym  oprzędzie bawełnianym  2,55 X  2,55, 
jak na rys. 3-cim . Zw ojnica była  badana w oleju  o tem pe
raturze początkow ej 90°, a końcow ej 60° C. Przed próbą 
zw ojnica i olej b y ły  suszone przez 48 godzin. N apięcie by ło  
podnoszone skokam i co  200 V, zaczynając od 600 V. Na 
każdym stopniu przetrzym yw ane by ło  przez 2 min. do 1400 
V, pow yżej zaś —  po 3 minuty, a na napięciu 1800 V  dłuż
szy czas. Poniższe tablice A , B i C podają czas w minutach 
i napięcie, przy którem  nastąpiło przebicie. N ależy w ięc pa
miętać, że przy niższem napięciu już dana izolacja w ykaza . 
ła pew ną w ytrzym ałość w ciągu 2 -ch  minut.

Tablica A . Dla górnej warstwy.

Doświadczenie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Czas, w minu
tach 0 , 2 0 , 1 1 ,2 1 , 0 0,4 1 05 1 , 0 0 0,5 2 , 0 1,5

Napięcie prze
bicia w kV 1 , 6 0 , 6 1 ,6 1 ,6 1,4 1 4 1 ,6 1,4 M 1,4

Tablica  B. Dla średniej warstwy.

Doświadczenie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Czas, w minu
tach 0 , 8 1.5 1,3 3,0 0 , 2 0,4 3,0 2,3 3,0 6

Napięcie prze
bicia w kV 1 ,6 1 , 6 1 , 6 1 , 6 1 ,8 1 8 1 . 8 1 .8 1 . 6 1 ,8

Tablica C. Dla spodniej warstwy.

D ośw iadczenie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Czas, w minu
tach 0,7 0,3 2 , 0 1.9 1 , 0 0 0 , 2 0,3 2 , 0 0 3,00 1 0 , 0

N apięcie prze
bicia w kV 0 , 8 1,5 1,4 1.4 1 ,2 1,4 1,4 1 ,6 1 ,6 1 ,8
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Normalne napięcie zw ojow e w ynosiło  5,5 V  .Przyjmu
jąc średnią w ytrzym ałość w  ciągu minuty na 1400 V, otrzy
mamy 254-krotne bezpieczeństw o, co  nie jest zbyt wielkie 
ze względu na fale przepięciow e.

D ośw iadczen ie 2 -gie, tablica A , w skazuje na jakiś d e
fekt, przy rozwijaniu jednakże zw ojn icy  ustalono, że dwa 
przebicia, 1 -sze i 2 _gie, by ły  tuż obok  siebie, podczas gdy 
inne b y ły  rozsiane na obw odzie  warstwy. N iew ykluczone 
w ięc jest ,że zbyt silna iskra 1 -go  dośw iadczenia osm oliła 
na tyle przew ody, że spow odow ała  to 2-g ie przebicie. C zę
sto jednak pew ne wady uzw ojeń dają przebicia  przy niższej 
od  średniej w ytrzym ałości. Ostatni zw ój okazał w iększą 
w ytrzym ałość w skutek odstawania od  reszty zw ojów .

Zw ojnice w zm ocnionej izolacji dla cieńszych drutów 
wskazują w ytrzym ałość ok o ło  3 kV  w  ciągu le j minuty, a 
p ierw sze zw oje  m ocno wzm ocnionej izolacji transform ato
rów  od  50 do 400 k V A  na 33 kV wytrzym ują w ciągu jednej 
minuty 1 2  kV  i w ięcej napięcia między zwojami.

I z o l a c j a  w a r s t w o w a .  Pasek drzewnika 0,3 mm 
grubości, pom ięty przy nawijaniu, wraz z oprzędem  baw eł
nianym w ykazuje w ytrzym ałość podaną w tablicy D dla 6 -u 
badań.

Na każdym stopniu przetrzym yw ane b y ło  po 5 minut. 
P oczątkow e napięcie —  6  kV. Podnoszenie napięcia co
2  kV.

T ablica D. W ytrzym ałość m iędzy warstwami.

D oświadczenie 1 2 3 4 5 6

Czas w minu
tach 2 .1 1 . 0 5,0 0,3 2,5 2 , 8

N apięcie prze
b icia w  kV 1 0 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 8  0 8 , 0 1 0 , 0

Niska w ytrzym ałość w badaniu 4-em  otrzymana wsku
tek małej wady. Przyjm ując średnią w ytrzym ałość m iędzy- 
w arstw ow ą na 9 kV  w  ciągu 1 -e j min. przy 1 1 0  V  między 
skrajnemi zwojam i w  sąsiednich warstwach, ( 2 0  X  5,5 V, 1 1 0  

V), otrzym ujem y 9 000 : 110 czyli 82-krotne bezpieczeństw o.

Rys. 5.

Izolacja między oddzielnem i zwojnicam i otrzym uje już 
znacznie mniejsze bezpieczeństw o (od 5 do 7). Izolacja zaś 
do korpusu, między niskiem i Wysokiem lub między fazami 
nie przekracza już 3 lub 5-krotnego bezpieczeństw a.

K rzywe w ytrzym ałości rys. 5 i 6 -go są podane przez 
jedną z w łosk ich  w ytw órni dla cylindrów  z papieru bake- 
lizowanego. Rys. 5 -ty  przedstawia w ytrzym ałość 1 mm 
grubości w  stosunku do czasu próby  i grubości ścianki w o- 
leju przy 70° C, a wykres rys. 6 _go daje w ytrzym ałość p o 
w ierzchniową. Rysunki pow yższe przytaczam  jedynie dla 
wskazania, że otrzym anie 1 0 -krotnego bezpieczeństw a, np, 
dla przegrody między fazami (rys, 8 -my), wykonanej z p łas
kiego papieru bakelizow anego, przy kV  napięcia, wymaga 
w ytrzym ałości w  ciągu minuty na 350 kV.

W  tym przypadku, p/g rys, 5-go, dla ścianki, złożonej 
z 1 0  i 5 -c io  mm grubości bakelitu, trzebaby w ziąć 3 X  10 +  
+  5 mm t, j. ogółem  ściankę 35 mm grubości. G orzej w y-

Odletffoić elektrod •* milimetrach

Rys, 6 ,

padnie z pow ierzchniow ą wytrzym ałością, gdyż tu odległość 
a b c  d (rys, 8 ) przy 9-krotnem  bezpieczeństw ie powinna 
przew yższać 400 mm. Podane na w ykresach rys. 5 i 6 -go 
w ytrzym ałości nie uwzględniają zawilgocenia, zabrudzenia, 
drobnych okaleczeń  i t, p. czynników , tak m ożliwych w 
praktyce.

Rurka bakelito
wa (rys. 7-m y) w sta
nie czystym  wykazuje 
wytrzym ałość A  =  70 
mm na 100 kV. Takie 
same rurki, po wmon
towaniu przez ślusa
rzy do przyrządu dla 
regulacji napięcia w y

trzym ywały już tylko średnio 100 kV  przy A  =  135 mm. 
Następnie w przyrządach, wykonanych przez pracowników, 
którym została zwrócona uwaga na niebezpieczeństwo w cie
rania metalicznego brudu w powierzchnię bakielitów, odleg
łość A  stała się równa 85 mm przy 100 kV.

Fale przepięciow e są n iebezpieczne w  transformato
rach swą strom ością, mniej zaś amplitudą, czyli w ysokością  
napięcia, Pow yższe zdanie wygłasza, m iędzy innemi, T. 
N o r r i s ,  naczelny konstruktor Tow , Ferranti w  „T he 
E lectrician" z dn, 30 stycznia r. b., na str. 163. D ośw iadcze
nia z 25 k V A  transformatorem na 11 kV, poddanym  uderze
niom fal na 230 kV, w ykazały uszkodzenie tylko izolacji 
zw ojow ej i m iędzywarstwowej. G łów na izolacja m iędzy na
pięciem  W ysokiem  i n isk iem  nie została nawet draśnięta,

— fl —

?  — -------------- 1 -  i
Rys. 7.

1 2 3 A  5 6 7 8 9 10 11 12 13 M 15 łtiin.

Wytrzymałość v k V  not i'X.gruboici 
cylindrów z bakelizowanego papieru, 
r* jtorunku do grubo/ci i czaru  

-  truania próby u oleju przy 70°C
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j ^  Rys. 8 .
Płyta izolacyjna m iędzy fazami,

2  lz°lacja  m iędzy uzwój, niskiem i wysokiem,
uzwojenie wysokie, 

g ^  uzwojenie wysokie,
'zolacja między zwojnicam i.

Niestety, T. N o r r i s  nie podaje ani grubości izolacji zw o 
jowej .warstwowej lub m iędzyuzw ojeniow ej, ani też w ytrzy
m ałości tychże lub sposobu wykonania zwojnic.

Najw iększą trudność przy budow ie transform atorów 
stanowi nie to, c o  jest określane i projektow ane przez kon 
struktorów, lecz  te liczne, drobne napozór, lecz tem nie
mniej ważne szczegóły , których  sposób  wykonania musi być 
pow ierzany nawijaczom , m onterom i w ogóle  wszelkim pra
cow nikom , którzy  ch oćb y  tylko dotykają się m aterjałów 
izolacyjnych . W ytrzym ałość izolacji transform atorów zale
ży też w wysokim  stopniu od  uświadom ienia i zrozumienia 
przez w szelkich pracow ników  w pływ u różnych pobocznych  
czynników  na w ytrzym ałość izolacji.

r a £ ~ rZy*mu’ąc strom ość 10 kV  na 1 m, (pg. E. F 1 e g 1 e- 
m 1930 r. str. 73) przy długości zw oju 1 m, otrzym uje-

. ®11Ędzy pierwszem i zwojam i 10 kV  napięcia. W skutek 
trwałości (mniej, niż 1 0  j i s )  tego napięcia możemy 

n°rm^l *° n’ e będzie ścisłe), że 2,25 razy mniejsze
bicie 116 Zln*enne napięcie posiada taką samą siłę na prze- 
Wytr 2  Zy trwaniu w  ciągu 1 -ej minuty. W  tym wypadku 
Ig , - a ł o ś ć  pierw szych zw ojów  pow innaby przekraczać 
iZQj =  4,4 kV, co  w zw ojnicach  z m ocno w zm ocnioną
1 m • Z łatw ością  się osiąga. Pozatem  strom ość 10 kV  na 

,est, być może, graniczną.

Rys. 9 i 1 0 _ty przedstawiają w idok uzw ojeń transfor
matora 320 k V A  na 33 -j- 5/6,3, 5/0,4 kV. Na fotografjach 
w idoczny jest sposób  przeprow adzenia koń ców  uzwojenia
6,3 kV  do przełączników , w zdłuż kraw ędzi ścianki izola 
cyjnej m iędzy uzwojeniam i faz, oraz krzyżow anie się koń
ców  uzw ojeń  na 6,3 i 0,4 kV. Rys. 9 -ty  uwidocznia, że prze

Rys. 9.

Rys. 1 0 . Rys. 11. Rys. 12.
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w ody nie wystają w cale poza ogólne kraw ędzie zwojnic, 
czyli, że w szystko jest dość ciasno wykcr.ane.

Rys, 11 i 12-ty są w idokam i transform atora na 5 na
p ięć: 33 -]- 5 /6 ,6 /6 ,3 /0 ,4 /0 ,2 3 1  kV, przy m ożności jed n o
czesnego pobierania prądu z 3-ch  uzw ojeń oraz p rze łącze
nia na 0,4 kV  w  zygzak i 0,231 kV  w  gwiazdę, przy 2 _ch 
przew odach  rów nolegle.

W szystkie rodzaje napięć można otrzym ać przez prze
łączanie na pokryw ie kadzi transformatora. W idok  rys. 
1 2 -go  wskazuje tutaj też, że żaden kon iec nie wystaje poza 
kontury zw ojnic, W  tym ostatnim transform atorze 1 2  koń 
ców  uzw ojenia niskiego na 400 i 231 V, 9 k oń ców  u zw oje
nia na 6 , 6  i 6,3 kV  oraz 16 k oń ców  uzw ojenia na 33 kV  d o 
chodzi do pokryw y izolatorów  i przełączników .

Podane tu na rys. od  9 -g o  do 1 2 -go  konstrukcje prze
prow adzenia k oń ców  uzw ojeń są św iadectw em  fachow ego 
uzdolnienia polskiego pracow nika elektrotechnicznego. M o 
żem y się p oszczycić , że posiadam y w  P olsce rzem ieśłników- 
artystów, których  w yroby  nie ustąpią w yrobom  najdalej p o 
suniętych w kulturze narodów , co  zresztą w szyscy ludzie 
pracy u nas doskonale wiedzą.

Rys. 13 - sty 
przedstawia p rzy 
rząd do spawania 
srebrem końców

P R Z E M Y S Ł  I H A N D E L .

Zapotrzebowanie na artykuły elektrotechniczne w Pol
sce, O głoszone przed kilku tygodniami przez G łów ny Urząd 
Statystyczny w iadom ości o naszej produkcji przem ysłow ej 
w 1929 roku pozw alają odtw orzyć pojem ność rynku p o ls 
kiego na artykuły elektrotechniczne oraz w yciągnąć w nio
sek, w  jakim stopniu produkcja  własna zaspakaja ten rynek.

C ałkow ita wartość produkcji przem ysłow ej roku 1929 
została oszacow ana na 6  410 m iljonów  złotych , w tem p ro 
dukcja artykułów  elektrotechnicznych  na 119 m iljonów zł.

O to ustosunkowanie wzajem ne poszczególnych  dzie
dzin przem ysłu:

wartość produkcji 1929 r.
w  tysiącach zł.

310 573
1 887 873 

873 128
2 267 825 

183 987 
151819 
385 561 
243 223 
106 258

W  roku 1929 przyw ieziono do Polski:

maszyn elektrycznych  na sumę 31 159
przyrządów, przew odników  i innych ma

terjałów  elektrycznych  96 659

127 818

W  tym samy roku w yw ieziono z Polski przy
rządów, przew odników  i innych m ate
rjałów  elektrycznych  na sumę 1 644

Przew yżka im portu 126 174 
W artość w yprodukow anych w kraju artyku

łów  elektrotechnicznych 119 255

Ogólne Zatem zapotrzebow anie w ynosiło 245 429

Jakkolw iek liczby przytoczone wym agałyby jeszcze 
specjalnego om ów ienia i nie można ich uważać za nazbyt d o
kładne, gdyż G łów ny Urząd Statystyczny po raz pierwszy 
przeprow adzał ankietę na temat produkcji przem ysłow ej, to 
jednak przyjęte, jako nawet przybliżone, dają dostateczny 
obraz pojem ności rynku polskiego na artykuły elektrotech 
niczne, —  Z cyfr pow yższych  można w nioskow ać, że krajo
w a w ytw órczość pokryła  zapotrzebow anie zaledwie w  4.9% 
co  do w artości produkcji.

Inne ciekaw e refleksje nasuwa następujące z&stawie- 
nie rów nież dla roku 1929:

Nazwa artykułów
Import Własna

produkcja
Stosunek 
kra jo* ej 

produkcji a° 
zapotrzebo

waniatonn tys. zł. tonn tys. zl.

M aszyny elektryczne 
Kable i przew odniki

4 244 31 159 1 662 11 548 27%

o b o łow ....................... 2 013 5415 24 681 82%
Ż a r ó w k i ....................... 126 10 363 14 443 58%
L i c z n i k i ....................... 371 8  450 215 2 %
Aparaty telefoniczne 
Radjoaparaty i ich

317 11 687 199 1 2  2 0 1 51%

części ...................... 172 9 523 10 360 52%

przem ysł mineralny 
przem ysł m etalow y 
przem ysł chem iczny 
przem ysł w łókienniczy 
przem ysł papierniczy 
przem ysł skórzany 
przem ysł drzewny 
przem ysł spożyw czy 
przem ysł odzieżow y

Wydawca: Wydawnictwo czasopisma „Przegląd Elektrotechniczny", spółka z ograniczoną odpowiedzialnością. 

Sp. Akc. Zakl. Graf. „Drukarnia Polska", Warszawa, Szpitalna 12.

zezw ojów  w ma
łym  silniku. P o 
wyższy sposób był 
od  dłuższego cza 
su stosowany przy 
łączeniu końców 
zw ojnic w trans
formatorach.

Uważam so
bie za miły ob o 
wiązek nadmienić, 
że pom ysł i wy- R s 13
konanie zastoso
wania tego sposo
bu do silników jest zasługą p. W i k t o r a  J o d k o  w- 
s k i e g o, podm ajstrzego w naszej nawijalni. Końce ze
zw ojów  są po zalutowaniu gruntownie polerowane i lekko 
izolowane. W. K opczyński.


