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S E K C J A  E L E K T R Y F M K A C Y J I V A

/ I .  E l e k t r y f i k a c j a

Rozwój elektryfikacji O kręgu W arszawskiego
S treszczenie. A utorzy podają krótki zarys h istorycz

ny pow staw ania i rozw oju  zakładów  elektrycznych na te
renach O kręgu W arszawskiego, którego granice zostały 
określone przez M. P. i H. Następnie przedstaw iają stan 
obecny elektryfikacji oraz projekt racjonalnego rozw iąza
nia całkow itej elektryfikacji tego Okręgu. Załączone 3 
m apy ilustrują dokładnie ten referat.

Ustawa o popieraniu elektryfikacji z dnia 27.X. 
1933 r. przew idziała podział R zeczypospolitej na Okręgi 
E lektryfikacyjne i poniekąd nałożyła na M inisterstwo 
Przem ysłu i Handlu obow iązek określenia granic tych 
okręgów . U płynęło jednak praw ie 3 V-i lat i dopiero dnia 
18-go m arca r. b. zostało ogłoszone rozporządzenie p. M i
nistra Przem ysłu i Handlu określające te granice.

W edług tego rozporządzenia O kręg W arszawski 
obejm uje: pow iat W arszawski wraz z miastem W arsza
wą, pow iaty G rójeck i, Błoński, gm iny Głusk, Kam pinos, 
Łazy, Szym anów  i T u łow ice pow iatu Sochaczew skiego, 
następnie pow iaty  Płoński, Pułtuski, Radzym iński i M iń
sko-M azow iecki, i w reszcie gm iny M iastków, Osieck, P a 
rysów, Sobien ie-Jeziory, W arszaw ice i W ola Rębkow ska 
pow iatu G arw olińskiego, w ojew ództw a Lubelskiego.

Z w yżej określonego O kręgu w  referacie niniejszym  
elim inujem y zupełnie miasto stołeczne W arszawę (w łącz
nie z przedm ieściam i W olą, Ochotą i Czystem, zasilanymi 
przez Elektrow nię O kręgu W arszaw skiego), któi'e stano
w ić w inno zupełnie odrębną jednostkę elektryfikacyjną, 
a także m iasto W arkę leżące w  pow iecie G rójeck im , lecz 
przyłączone na zasadzie uprawnienia Nr. 151 z roku 1931 
do Okręgu Radom sko-K ieleckiego.

W  ten sposób pojęty  Okręg W arszawski za jm uje p o 
w ierzchnię okrągło 10 900 km'-' i posiada około  1 085 000 
m ieszkańców  (w edłu g  spisu z 1931 r .).

W  referacie niniejszym  pom ijam y w szystkie te 
elektrow nie przem ysłow e, które nie odegrały żadnej roli 
w  elektryfikacji publicznej.

Historię e lektryfikacji Okręgu W arszawskiego p o 
dzielić można na trzy zasadnicze okresy, a m ianow icie: 
okres przedw ojenny, w ojen ny i pow ojenny.

Pierw szym  zakładem  elektrycznym  publicznym  w 
Okręgu W arszawskim , a bodaj że i w  całej K ongresów ce, 
była E lektrownia w  Konstancinie zbudow ana przez gro-
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no m iejscow ych  obyw ateli w  roku 1901 na zasadzie kon 
cesji otrzym anej od w ładz rosyjskich  w  1900 roku. W je 
denaście lat potem , w  1912 r. pow staje w  podobny spo
sób elektrow nia w  sąsiednim Skolim ow ie. W reszcie w  
1913 r. najbliższym i podm iejskim i m iejscow ościam i na 
połudn io-zachód  od W arszawy zainteresowało się n ie
m ieckie tow arzystw o „G esellschaft fur Elektrische U n- 
ternehm ungen”  (t. zw. „G esfiire l” ), które niedaw no przed 
tym  eksploatow ało w  Polsce elektrow nie w  Radom iu 
i Białym stoku. Dnia 24-go października 1913 roku tow a
rzystw o to zawiera z ów czesną wsią Pruszków  um ow ę 
koncesyjną (trochę przed tym , bo dnia 16-go września, 
to samo tow arzystw o zaw arło podobną um ow ę z gminą 
Czyste —  obecnie przedm ieścia W arszaw y: W ola, O cho
ta i C zyste). K onsorcjum  urucham ia prow izoryczną 
elektrow nię (lokom obilę  120 kW , 380 220 V ) dla zasila
nia ośw ietlenia w  Pruszkow ie i zaczyna budow ę dużego 
zakładu w ytw órczego. W ybuch  w ojn y  w  1914 roku 
w strzym uje tę budow ę w  je j zarodku.

Tak w ięc z chw ilą w ybuchu w ojn y  na terenie okrę
gu istniały trzy em briony elektryczne, a to: Konstancin, 
Skolim ów  i Pruszków.

P o ugruntow aniu się okupacji n iem ieckiej na zie
miach polskich w ładze niem ieckie rozum iejąc korzyści 
płynące dla ich urzędów  z elektryfikacji kraju  zachęcały 
miasta i miasteczka do stwarzania placów ek elektrow 
nianych. Często bardzo w ykorzystyw ane by ły  w  tym  ce 
lu istniejące urządzenia napędow e m łynów  i tartaków. 
Dzięki temu w  1917 r. pow stały elektrow nie w  R adzym i
nie, G rójcu , Piasecznie, N ow ym  D w orze i W ilanowie, 
a w  1918 r. w  Grodzisku, Żyrardow ie, B łoniu i M ińsku 
M azowieckim .

P o w ojn ie  św iatow ej in icjatyw ę elektryfikacji w  
szerszym  zakresie bierze w  sw oje  ręce S. A . Siła i Św ia
tło w ykupując od grupy niem ieckiej zaczątki E lektrow 
ni w  Pruszkow ie i tw orząc w  celu  je j sfinansowania od 
dzielną Spółkę A k cy jną  pod nazwą „E lektrow ni O kręgo
w ej w  Pruszkow ie” , która w  późniejszych latach zm ie
niła nazwę na „E lektrow nię Okręgu W arszaw skiego” .

Brak ustawodawstwa elektrycznego i w  związku 
z tym  w ynikłe trudności uzyskania potrzebnych fundu
szów odw lekały budow ę elektrow ni i sieci. Dnia 21-go  
marca 1922 roku zostaje w ydana Ustawa Elektryczna, zaś
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przeszło rok  po tym, bo 20-go m aja 1923 r., u jrzało św ia
tło dzienne Rozporządzenie M inistra R obót Publicznych 
w  sprawie udzielania uprawnień rządow ych  i wreszcie 
w  czerw cu  1924 r. Elektrow nia Pruszkowska uzyskuje 
uprawnienie rządow e Nr. 1. W  m iędzyczasie przedsię
biorstw em  tym  zainteresowała się grupa angielska, k tó
ra zapewniła potrzebne kapitały dla jego  uruchom ienia 
i dalszej rozbudow y. D zięki tem u już w e wrześniu 1924 r. 
zostaje w ykończony i uruchom iony zakład w ytw órczy  
w  Pruszkowie, a w  parę tygodni później —  linia napo
wietrzna o napięciu 35 000 V  do podstacji na W oli.

Uzyskane uprawnienie obejm ow ało gm inę Ożarów, 
Bliznę i Skorosze pow . W arszaw skiego leżące pom iędzy 
Pruszkow em  a W arszawą. Pęd do elektryfikacji zaszcze
piony poniekąd jeszcze przez w ładze niem ieckie nie usta
je  i nie bacząc na trudności finansow e i częściow o natu
ry form alnej (d o  1924 r.) pow staje w  Okręgu W arszaw 
skim szereg elektrow ni m iejscow ych , jak  w  O tw ocku, 
Pułtusku, Sochaczew ie, W ołom inie, oraz szereg elektrow 
ni w ojsk ow ych  w  m iejscach  stacjonow ania oddziałów  
w ojsk  technicznych. Prócz tego szereg bliższych i dal
szych m iejscow ości zgłaszało się do E lektrow ni Pruszkow 
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skiej o zelektryfikow anie ich. Toteż już na początku 
1926 r. E lektrownia w ystępuje o rozszerzenie upraw nie
nia na cały pow iat W arszawski na lew ym  i praw ym  brze
gu W isły oraz na pow iat Błoński. Jednocześnie w obec 
projektów  H arrimana sprawa praw ego brzegu W isły zo 
stała zablokow ana. D opiero po bardzo długich pertrakta
cjach  Elektrownia otrzym ała w  lecie 1928 roku now e 
uprawnienie ale ty lko na lew o-brzeżną część powiatu 
W arszawskiego i pow iat Błoński. Na praw ym  brzegu W i
sły nie m ogło być m ow y o żadnej planow ej elektryfika
cji. W  dalszym  jednak ciągu pow stają w ciąż now e m ie j
scow e zakłady elektryczne.

M iędzy innym i pow staje w  1927 r. elektrow nia w  
Jabłonnie początkow o jako elektrow nia m iejscow a, lecz 
stopniow o przekształcająca się w  zakład okręgow y, k tó 
ry odegrał dość pow ażną rolę w  elektryfikacji praw o
brzeżnej części okręgu.

Tym czasem  na terenie lew obrzeżnym  następuje, je 
żeli się można tak w yrazić, zcalanie się przedsiębiorstw  
elektrow nianych. N iektóre zakłady, jak  np. Konstancin 
i Skolim ów , zostają w ykupione przez E. O. W. (E lektrow 
nia Okręgu W arszaw skiego), inne kasują sw oje  w ytw ór-

ELEKTROWniE POWSTAŁE 
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nie pobierając prąd hurtow o z E. O. W. W  M ilanów ku 
i Brw inow ie pow stają now e sieci lokalne budow ane przez 
m iejscow e spółdzielnie przy pom ocy  finansow ej E. O. W.

L ikw idacja  istniejących  w ytw órni i przyłączanie 
się do sieci E. O. W. odbyw ało się przeważnie z in ic ja 
tyw y tych w ytw órni, które rozum iały korzyści tak tech 
niczne, jak  i finansow e w spółpracy z siecią okręgow ą.

Załączona mapa I podaje stan elektryfikacji Okrę
gu w  1929 r. i granicę uprawnień E. O. W.

P o upadku k on cepcji Harrimana w  1930 r. pow sta
ła nadzieja m ożliw ości uporządkow ania gospodarki elek
trycznej na terytorium  praw obrzeżnym , tym  bardziej że 
oprócz starań E. O. W. o uprawnienie na pow iat W ar
szawski na praw ym  brzegu W isły oraz na pow iaty R a- 
dzym iński i M ińsko-M azow iecki wystąpił też Magistrat 
m. st. W arszawy. Pom im o jednak odbytego dochodzenia 
w  W ojew ództw ie, pom im o ciągłych  dokonyw anych na 
życzenie najprzód M inisterstwa Robót Publicznych, a na
stępnie M inisterstwa Przem ysłu i Handlu zm ian w  p ro 
jek cie  uprawnienia sprawa ta dotychczas ani w  jednym , 
ani w  drugim  kierunku załatwiona nie została.

Toteż w  dalszym  ciągu panow ał tam zupełny chaos 
elektryfikacyjny  i, gdyby nie kryzys, praw dopodobnie 
bylibyśm y świadkam i szczególnie dzikiej i bezplanow ej 
elektryfikacji. Cały szereg drobnych  zakładów  w ybu do
w anych podczas i po w ojn ie  często na prąd stały nie na
dawał się do racjonalnej pracy; trudności finansow e nie 
dopuszczały nawet m yśli o now ych  koniecznych inw esty
cjach. W iększość tych zakładów  czekała z utęsknieniem 
na m ożność przyłączenia się do sieci okręgow ej.

Dla spraw iedliw ości w spom nieć należy o E lektrow 
ni w  Jabłonnie, która od uzyskania uprawnienia w  1927 r. 
na razie ty lko na część gm iny Jabłonna stopniow o zw ięk 
szała sw ój zakres zasilania na tereny od granic W arsza
w y  aż do M odlina i od W isły do Serocka. W  1928 roku 
Jabłonna zawiera z E. O. W. um ow ę na hurtow y pobór 
prądu i w  tym  celu E. O. W. korzystając z w ybudow ania 
mostu na W iśle pod M odlinem  doprow adza sw e linie 
przesyłow e do N ow ego D w oru  dla połączenia się z lin ia
mi przesyłow ym i 15 000 V. Jabłonny. Jednocześnie Ja
błonna uzyskuje za pośrednictw em  E. O. W. pom oc f i 
nansową dla rozbudow y sw ych sieci. W  dalszej swej 
ekspansji Jabłonna w  końcu roku zeszłego weszła w  p o 
rozum ienie z Elektrow nią w  M arkach obejm u jąc dosta
w ę hurtow ą do tej elektrow ni. W  ten sposób na praw ym  
brzegu W isły powstała bardzo pożyteczna kom órka elek
tryfikacyjna obejm ująca całą północno -  w schodnią część 
pow iatu W arszawskiego i stanowiąca podstaw ę w ypado
w ą dla elektryfikacji pow iatów  Pułtuskiego i R adzym iń- 
skiego.

W edług o ficja lnej statystyki za 1934 r. na terenie 
Okręgu istniały:

a) jeden  zakład okręgow y (E. O. W .) o m ocy  za
instalow anych maszyn 31 500 K W  w ytw arzający, prze
sy ła jący  i rozdziela jący energię elektryczną, częściow o 
sprzedając hurtow o obcym  sieciom ,

b ) jeden  zakład okręgow y (Jabłonna) posiadający 
własną w ytw órnię o m ocy 470 kW, służący jednak prze
ważnie dla pokryw ania szczytów , podstaw ow e obciąże
nie pokryw ane jest przez E. O. W .; poza sprzedażą bez
pośrednio sw ym  odb iorcom  także sprzedaż hurtowa,

c ) 9 zakładów  w yłącznie rozdzielczych a to: B ło 
nie, B rw inów , G óra K alw aria, Grodzisk, M ilanów ek i P ia
seczno pobiera jące energię elektryczną z E. O. W., Se
rock  zasilany przez Jabłonnę oraz N ow y Rem bertów  
i W esoła pobiera jące prąd —  pierw szy z pryw atnej fa 
bryki, druga z elektrow ni w ojskow ej,

d ) 23 sam odzielne zakłady o łącznej zainstalowanej 
m ocy maszyn w ytw órczych  niecałe 3 000 kW.

Podana poniżej tablica podaje sprzedaż energii
elektrycznej przez te zakłady, 
nią cenę 1 sprzedanej kWh.

w pływ y za nią oraz śred-

Sprzedaż Wpływy Średnia cena
w 1000 w 1000 1 kWh

kWh zł. w gr.
E. O. W ....................... 14 350 2 690 18.7
Jabłonna . . . 1 076 405 37.8
Zakłady rozdzielcze . . . 1 088 476 43.7
Sam odzielne drobne zakłady 2 219 1 289 58.1

Razem  . . 18 733 4 860 26.9

Należy zauważyć, że cy fry  odnoszące się do E. O. W. 
i Jabłonny nie obejm ują sprzedaży hurtow ej a w ięc do 
tyczą tylko t. zw. „ultim ate consum ers” , poza tym  dane 
dotyczące E. O. W. nie obejm u ją  też dostaw  energii elek
trycznej dla elektrotrakcji i elektrom etalurgii. N ic dziw 
nego, że średnia cena sprzedażna 1 kW h drobnych  za
k ładów  w ynosi trzykrotnie w ięcej od tejże ceny E. O. W. 
Te drobne zakłady przew ażnie zupełnie nie odpow iadają 
najprym ityw niejszym  w ym aganiom  racjonalnej elektry
fikacji. Zakłady w ytw órcze przew ażnie o zbyt m ałych 
m ocach pracując przew ażnie bez rezerw y, a w ięc bez 
m ożności ich odpow iedniej konserw acji, nie m ogą zapew 
nić odbiorcom  należytej obsługi. Toteż często nie ma m o
w y  o zastosowaniu elektryczności do rzemiosł, a ograni
czać się trzeba do urucham iania elektrow ni tylko na g o 
dziny w ieczorow e.

Nic dziwnego w ięc, że m arzeniem  każdego k ierow 
nika jest przyłączyć się do sieci okręgow ej. Ostatnio, jak 
w yżej podano, M arki przyłączyły  się do Jabłonny a 
obecnie do Sieci E. O. W. są przyłączane G rójec i Tar
czyn. O tw ock i Falenica w yczeku ją  chw ili, gdy będą m o
gły przyłączyć się do pew nego źródła energii elektrycznej.

O becny stan rzeczy pokazany jest na m apie II. P o 
da je ona obecne rozm ieszczenie zakładów  elektrycznych 
i sieci przesyłow ych. W idać z niej jasno, że o ile obszary 
lew obrzeżne można już uważać za jak o tako zelektry
fikow ane, to praw y brzeg (poza obszarem  obsługiw anym  
przez Jabłonnę) przedstawia sobą „dzik ie pola” .

Z  blisko 11 000 km- zajm ow anych  przez okręg 
1 750 km - jest obsługiw anych bezpośrednio przez E.O.W., 
a łącznie z liniami w ypadow ym i E. O. W. poza obręb 
uprawnień (G óra  K alw aria, G ró je c) —  około 2 500 km-' 
m oże być  obsłużone w  obecnym  stanie rzeczy przez 
E. O. W. Jabłonna roztacza sw oje  w pływ y  na 400 km 2. 
Pozostaje jeszcze około  8 000 km-’, na których elektryfi
kację  należy w  pierw szym  rzędzie, że się tak w yrazim y, 
zcalić, połączyć w  jeden  duży schemat.

Jeżeli chodzi o zużycie energii elektrycznej na 
1 mieszkańca, to ze statystyki za 1934 otrzym uje się na
stępujące cyfry :

Teren E. O. W. z zakładam i roz
dzielczym i, obsługiw anym i przez
E. O. W ................................................ 44 kW h na mieszkańca

Teren J a b ło n n y .................................. 7,0 „  „  „
Reszta O k r ę g u ..................................3,5 „  „

C yfry  te podajem y tylko dla zobrazowania stanu 
obecnego. Rozum ie się samo przez się, że cały Okręg 
W arszawski nie jest jednostajny pod w zględem  podat
ności do elektryfikacji. Oczywiste jest, że część terenów  
podw arszawskich objętych  uprawnieniam i E. O. W. i Ja
błonny należy do najpodatniejszych dla elektryfikacji,—  
jednakże cy fry  w yżej podane m ów ią same za siebie.

Znane francuskie przysłow ie ,,1’appetit vient en 
mangeant”  ma zastosowanie i do elektryczności: głód
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M apa II.

„e lek tryczny”  wzrasta tam, gdzie jest w iadom e, że go 
m ożna zaspokoić.

Nie ulega w ątpliw ości, że z chw ilą gdy istniejącym  
drobnym  zakładom  w  Okręgu W arszawskim  da się m oż
ność pobierania n ieograniczonej ilości energii elektrycz
nej —  to nawet bez znaczniejszych nakładów  na rozsze
rzenie ich sieci rozdzielczych zużycie ich wzrośnie paro
krotnie.

G dy się do tego okaże im pom oc finansow ą do ra
cjonalnej przebudow y i rozbudow y ich sieci, zużycie ich 
jeszcze w ięcej wzrośnie, bezw arunkow o w ykazując po 
żyteczność tych  w kładów .

D ow odem  tego tw ierdzenia jest historia praw ie 
w szystkich sieci rozdzielczych  w  Okręgu, które się prze
kształciły z sam odzielnych zakładów  w ytw órczo-rozdzie l- 
czych.

R ozw ój sieci E. O. W., która już od roku 1926 dą
żyła konsekw entnie do ob jęcia  e lektryfikacji na obu 
stronach W isły, prow adzony by ł w edług z góry ustalone
go planu. Plan ten naturalnie w  pew nych  szczegółach 
m usiał ulegać pew nym  m odyfikacjom , a to w  związku 
z w yrażanym i życzeniam i M inisterstwa R obót P ublicz
nych i M inisterstwa Przem ysłu i Handlu, zasadnicze je d 
nak założenia nie u legły zm ianom . Jako głów ne arterie

tych sieci projektow any by ł pierścień 35 000 V  okalają
cy  W arszawę, a przechodzący z Pruszkowa przez Jezior- 
nę, O tw ock, M iłosnę, okolice Jabłonny, Łom ianki, B abi
ce, z pow rotem  do Pruszkowa. P ierścień ten zasilany b y ł
b y  zasadniczo przez istniejący zakład w ytw órczy  w  Pru
szkow ie oraz n ow y zakład w ytw órczy  na praw ym  brze
gu W isły (praw dopodobnie na północ od W arszaw y). 
W  sw oim  czasie była  rozważana m ożliw ość wyzyskania 
torfow isk  w  Pulw ach za W yszkow em , lecz okazały się za 
duże trudności a za małe korzyści przem aw iające za re 
alizacją tego projektu . Raczej należy przew idyw ać w y 
korzystanie energii w odnej po w ykonaniu  projektow ane
go kanału Bug —  W isła. Następnie źródłem  energii by ła 
by  linia b. w ysokiego napięcia idąca ze źródeł w odnych 
na D unajcu i okręgu naftow ego.

Od tego pierścienia 35 000 V  odchodziłyby na pra
w ym  brzegu W isły linie m niej w ięcej prom ieniste o na
pięciu 15 000 V.

Tak pom yślana sieć podana jest na m apie III.
P orów nując m apy II i III w idać, że sieci p ro jek to

wane są rozw inięciem  istniejących już sieci E. O. W. i Ja
błonny.

O becnie jest w  toku sprawa nadania uprawnienia 
na Okręg W arszawski lub jego  część. O prócz E. O. W.
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M apa III.

o uprawnienie to ubiega się Zakład Elektryczny O krę
gu Podstołecznego (t. zw. ZE O P) oraz M iędzykom unalny 
Zw iązek E lektryfikacyjny P ow iatów  i Gm in. Nie prze
sądzając, jak  ta sprawa zostanie załatwiona, należy ży 
w ić nadzieję, że po przeszło 10-letniej zw łoce racjonalna 
elektryfikacja  O kręgu W arszawskiego, a w  szczególno
ści jego części praw obrzeżnej, znajdzie w reszcie odpo
w iednie rozwiązanie i od słów  przejdzie się do czynów .

Nie m ożem y nie zw rócić uwagi, że jeżeli e lektryfi
kacja obecnych  terenów  E. O. W. pochłonęła już w  ciągu
12 lat zgórą 30 000 000 złotych, dalsza elektryfikacja  ca
łego Okręgu, szczególnie jeżeli chodzi o przeniknięcie 
m ożliw ie „w  głąb”  do m ożliw ie dużej ilości ludności —  
w ym agać będzie też bardzo znacznych nakładów.

W reszcie na zakończenie należy w spom nieć o w p ły 
wie, który w yw arła i w  dalszym  ciągu w yw ierać musi 
na ogólną elektryfikację Okręgu —  elektryfikacja K olei 
Państw ow ych. Już obecnie dla zasilania K olei nastąpiło 
połączenie i zaczęto w spółpracę Elektrow ni M iejskiej w 
W arszawie z E. O. W. Nie ulega też w ątpliw ości, że przy 
dalszym  rozw oju  tak elektryfikacji Okręgu, jak  i K olei, 
wszystkie zainteresowane czynniki elektryfikacyjne b ę 
dą m usiały ściśle ze sobą w spółpracow ać. T ylko bow iem  
ścisła w spółpraca, w ym iana energii elektrycznej, zapew 
nienie sobie w zajem nych rezerw  —  zapew nić m oże szyb
kie i racjonalne pod w zględem  gospodarczym , technicz
nym  i strategicznym  zelektryfikow anie Okręgu i K olei.
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Rozwój elektryfikacji okręgu Radomsko - Kieleckiego
Streszczenie. E lektryfikacja okręgu radom sko-k ie

leck iego na skalę okręgow ą rozpoczęta została przez u tw o
rzoną w  r. 1928 spółkę: Z jednoczen ie Elektrow ni Okręgu 
R adom sko-K ieleck iego („Z . E. O. R. K .” ). Obszar e lek - 
try fikow any rozległy  a z drugiej strony pozbaw iony w ięk
szych miast, słabo zaludniony i m ało uprzem ysłow iony, 
w ym agał dużych nakładów  inw estycyjnych  w  stosunku 
do osiąganych w yn ików  gospodarczych elektryfikacji. W  
ciągu 7-m iu lat (1929 -f- 1936) został on  już pom im o trud
nych w arunków  w  stosunkow o znacznej m ierze zelektry
fikow any. W  szczególności zelektryfikow ana została w ięk 
szość osiedli o charakterze m iejskim  i ośrodków  przem y
słu.

M ów iąc o rozw oju  elektryfikacji oki'ęgu radom sko- 
k ieleck iego należy sięgnąć pam ięcią do okresu z przed 
lat 9-ciu , k iedy na rozległym  obszarze tego okręgu, roz
ciągającym  się od rzeki P ilicy  na północy  do N idy i Sa
nu na południu, istniały tylko nieliczne lokalne zakłady 
elektryczne i to przew ażnie w  w iększych miastach, jak: 
K ielce, Radom , O strow iec i inne. Zakłady te ograniczały 
się w yłącznie do zaopatrywania w  energię elektryczną 
terenów  sw oich  miast. E lektryfikacja pozam iejska w ów 
czas nie istniała. D opiero rok  1928, który nazw ać m oż
na przełom ow ym  w  elek try fifk acji okręgu radom sko- 
k ieleckiego, przyniósł pow stanie okręgow ej organizacji

Inż. J. Saw icki,
W arszaw a

elektryfifkacyjnej. Pow ołana została do życia Spółka: 
Z jednoczen ie Elektrow ni Okręgu R adom sko-K ieleck iego 
( „Z .  E. O. R. K .” ). U tw orzyły  ją  3 państw ow e zakłady 
przem ysłow e położone w  okolicy  Radom ia, które w eszły 
do Spółki Z . E. O. R. K . jak o udziałow cy.

Istotą now ego przedsiębiorstwa by ło  połączenie w 
jeden  w spólny system elektryczny tych zakładów  prze
m ysłow ych  celem  ich ścisłej w spółpracy energetycznej. 
Zadanie to jednak szerzej zrozum iane tak w  odniesie
niu do elektrow ni, jak  i do terenów  okolicznych, w ym a
gało przeprowadzenia jednocześnie e lektryfifkacji okrę
gow ej.

W ychodząc z tego założenia Spółka Z. E. O. R. K. 
rozpoczęła budow ę na skalę okręgow ą zakładu elek 
tryfikacyjnego przesyłow o -  rozdzielczego. Działalność 
Spółki ob jęła  zatem z jednej strony w spółpracę połą
czonych elektrow ni, a z drugiej strony —  przesyłanie, 
rozdział i zbyt energii z tych  elektrow ni na zewnątrz. 
Pierw sze zadanie w ym agało utw orzenia w spólnej orga
n izacji dla systemu połączonych  elektrow ni celem  reali
zacji w zajem nego zabezpieczenia dostaw y energii, ra c jo 
nalnej produkcji w  elektrow niach i lepszego ich w yzy 
skania przy oddawaniu energii na zewnątrz. D rugie zaś

LIDIE PRZESYŁOWE 
• • • • • •  „ „ „ „W BUDOWIE
_ _ _  „  „  „  „ PROJEKT.

MIEJSCOWOŚCI
ZELEKTRYFIKO W AN E PRZSZ ZEO RK .

•  PONAD 10.000  MIESZKAŃCÓW 
® Ił 5 .0 0 0  l| tt n
•  .. 3 .0 0 0  .
•  PONIŻEJ 3 .0 0 0  ..

o  ZEIEKTR. PRZEZ. IMME ZAKŁADY.

SIECI ELEKTRYCZNE 
S P O t k l  Z .E .O .R .K .
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zadanie polegało na m ożliw ie jak  najszerszej e lektryfi
k acji okręgu w  ram ach uprawnienia elektryfikacyjnego, 
które Spółka musiała uzyskać, i na stworzeniu tą drogą 
zbytu dla energii w ytw arzanej w  połączonych elektrow 
niach.

Te dw a zadania, które Spółka musiała spełniać, 
w iążąc się ściśle ze sobą charakteryzują specjalnie dzia
łalność elektryfikacyjną Z. E. O. R. K., w  odróżnieniu 
od innych okręgow ych  zakładów  elektryfikacyjnych  w  
Polsce, tak w  przejaw ach natury technicznej, jak i go
spodarczej.

Przede w szystkim  w ięc rozbudow a okręgow ej sie
ci przesyłow ej musiała być z konieczności prowadzona 
jako uzupełnienie sieci podstaw ow ej łączącej w spółpra
cujące ze sobą elektrow nie. Musiała być zatem w  p ierw 
szym  rzędzie dużym  nakładem  w ybudow ana ta sieć 
podstaw ow a stanowiąca n iejako szyny zbiorcze systemu 
elektrow ni, a dopiero następnie rozbudow yw ana sieć 
dalsza przesyłow o-rozdzielcza, przy uw zględnieniu ge
ograficznego usytuowania oraz w arunków  i m ożliw ości 
produkcyjnych  trzech różnych elektrow ni stanow iących 
źródła energii dla sieci.

P od w zględem  gospodarczym  działalność e lektryfi
kacyjna Spółki Z. E. O. R. K. uzależniona jest również 
od w spółpracy połączonych elektrow ni. K alkulacja b o 
w iem  ' kosztów  w łasnych energii w ydaw anej na zew 
nątrz systemu oparta jest na w arunkach w zajem nej w y 
m iany energii pom iędzy każdą z 3 -ch  połączonych elek
trow ni a siecią Z. E. O. R. K . K oszty zatem energii w  sieci 
Z . E. O. R. K . uzależnione są nie tylko od gospodarki w  
każdej z poszczególnych elektrow ni, lecz i od ogólnej g o 
spodarki elektrycznej w  całym  systemie.

Obszar okręgu radom sko-k ieleck iego elektryfiko- 
w any przez Spółkę Z. E. O. R. K. ob ją ł 237 gm in (w  tym 
26 m iejsk ich ) w  11 pow iatach w oj. k ieleckiego, 2 —  
lubelskiego i 2 —  warszawskiego. Ogólna pow ierzchnia 
obszaru —  19 162 km 2 a zaludnienie —  1 707 000 m iesz
kańców.

R ozległy ten obszar pod względem  zaludnienia 
i uprzem ysłow ienia nie przedstawiał się dla e lektry fi
kacji korzystnie. Poza w iększym i miastami, jak Radom, 
K ielce, które zostały w yłączone z obszaru elektryfiko- 
w anego przez Z. E. O. R. K., istnieje na nim  zaledw ie 
21 m iejscow ości o zaludnieniu ponad 5 000 m ieszkań
ców , a w  tym  tylko 6 miast liczących  ponad 10 000 m iesz
kańców , jak : O strow iec i P uław y (posiadające własne 
uprawnione zakłady elektryczne) oraz S karżysko-K a- 
mienna, Jędrzejów , K ońskie i Szydłow iec. D rugą grupę 
w  liczbie 20-stu stanowią m ałe m iasteczka i osady o za
ludnieniu od 3 do 5 tysięcy  m ieszkańców.

L iczby  te charakteryzują zatem w ybitn ie w iejski 
charakter całości obszaru. W  odniesieniu do pow ierzchni 
terenów  elektryfikow anych  ogólne zaludnienie wyraża 
się liczbą zaledw ie ok. 89 m ieszkańców  na 1 km 2, to 
jest liczbą znacznie niższą od przeciętnej dla w o jew ód z
twa kieleck iego (115 m ieszkańców  na 1 km 2), a nawet 
od przeciętnej dla w szystkich w ojew ództw  centralnych 
(97 m ieszkańców  na 1 km 2).

Ze w zględu na rolniczy charakter okręgu i prze
m ysł poza w iększym i specjalnym i zakładami państw o
w ym i i m etalurgicznym i ma charakter w  dużej mierze 
dostosow any do wsi. D om inuje tu przede w szystkim  
przem ysł m etalow y, pracujący głów nie na potrzeby ro l
nictwa, dalej drzew ny —  tartaki i inne. Istnieją w praw 
dzie poza tym  pew ne grupy przem ysłów  specjalnych, 
zw iązanych z w łaściw ościam i geologicznym i terenów, jak

kopalnie rudy żelaznej, kam ieniołom y, wapienniki i in 
ne, jednak i tu brak jest przem ysłu większego, m ogącego 
stanow ić pow ażniejsze zapotrzebow anie energii. L iczbo
w o  na około  550 zakładów  przem ysłow ych  (n ie licząc 
drobnych  zatrudniających  do 4 robotników , w zględnie 
kategorii przem ysłow ej w yższej, niż V II-m a) —  przypa
da ok. 200 m łynów  i kaszarni, ok. 100 zakładów  m eta
low ych  (k ilka hut, kilkanaście odlew ni i w alcow ni oraz 
szereg innych m niejszych warsztatów  i fabryczek ), ok. 
70 zakładów  drzew nych (tartaki, fabryki w yrobów  
z drzewa i warsztaty stolarskie), ok. 60 cegielni, fabryk  
w yrobów  cem entow ych  i ceram icznych; poza tym  w y 
m ienić jeszcze można kilka kam ieniołom ów , w apienni
ków , gipsam i, jak  rów nież kilkanaście garbarni, fabryk 
w yrobów  skórzanych, parę papierni, cukrow ni, b row a
rów , m leczarnie i inne.

Z  pośród w szystkich w ym ienionych  zakładów  prze
m ysłow ych  zaledw ie dw adzieścia kilka posiada m oc za
instalowaną urządzeń napędow ych  przekraczającą 100 
KM . Olbrzym ia w iększość natomiast —  to zakłady drobne
0 m ocy  do 50 KM .

Charakterystyczne jest przy tym  rozm ieszczenie 
pow yższego przem ysłu na obszarze okręgu, a m ianow icie 
przew ażnie w zdłuż 2-ch  g łów nych  szlaków  kole jow ych : 
Dęblin  —  Radom  —  K ielce  —  Zagłębie D ąbrow skie
1 O poczno —  Skarżysko —  O strow iec —  Sandom ierz, 
przy których położone są wszystkie niem al w iększe m ia
sta obszaru. A  w ięc przy pierw szej z w ym ienionych  linii 
znajdują się, oprócz Radom ia i K ielc, miasta: Skarżysko- 
Kam ienna skupiające pow ażną część przem ysłu m etalo
w ego, Suchedniów , Zagnańsk będący ośrodkiem  kam ie
n iołom ów , Chęciny i wreszcie Jędrzejów  —  ośrodek 
przem ysłu spożyw czego i m etalow ego. P rzy drugiej z w y 
m ienionych linii: O poczno —  ośrodek przem ysłu m ineral
nego, m etalow ego i spożyw czego, dalej K ońskie —  je 
den z w iększych w  okręgu ośrodków  przem ysłu m eta
low ego i częściow o m ineralnego, Stąporków  i Niekłań
—  rejon  przem ysłu górn iczo-hutn iczego, następnie za 
Skarżyskiem  Starachow ice i O strow iec, w ielkie zakłady 
m etalurgiczne oraz kopalnie rudy żelaznej, a w  okolicy  
także przem ysł drzew ny, K un ów  —  przem ysł drzew ny 
i papierniczy, Ćm ielów  —  ceram iczny i Sandom ierz —  
spożyw czy.

Oddzielnie, to znaczy w  oddaleniu od w ym ienionych 
dw óch  g łów nych  linii, jako ośrodki przem ysłu w ym ienić 
można jeszcze tylko: w  pow iecie koneckim  —  Przedbórz 
n. P ilicą —  przem ysł m etalow y, M achory —  papierniczy 
i spożyw czy; w  pow . opoczyńskim  —  D rzew ica —  w y 
roby  m etalow e; w  pow . opatow skim  —  Częstocice 
i W łostów  —  cukrow nie, oraz O patów  —  przem ysł spo
żyw czy  i wreszcie w  pow . kozienickim  —  przem ysł 
drzew ny i częściow o odzieżow y oraz spożyw czy.

Z  pośród w ym ienionych  miast okręgu nie w szyst
kie jednak podlegają bezpośredniej e lektryfikacji przez 
Z. E. O. R. K . w  m yśl uprawnienia rządow ego tej Spół
ki. Poza bow iem  R adom iem  i K ielcam i rów nież 7 in 
nych miast o  stosunkow o w iększym  zaludnieniu i uprze
m ysłowieniu, m ianow icie: O strow iec, Puław y, Opoczno, 
Zw oleń, Żelechów , Chm ielnik i Sandom ierz —  posiada
ją  lokalne zakłady elektryczne, działające bądź na p od 
stawie odrębnych  uprawnień rządow ych, bądź też na 
podstaw ie tak zw anych  praw  nabytych w  m yśl Ustawy 
Elektrycznej. D o miast tych  Spółka Z. E. O. R. K . uzy
skała jedyn ie praw o hurtow ej dostaw y energii.

Poza tym  istniały w  w ielu  m iejscow ościach  loka l
ne elektrow nie działające bez uprawnień e lek try fik acy j-



462 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 8

nych. E lektrow nie te m usiały ze w zględu na elektryfi
kację  okręgow ą ulec likw idacji. L ikw idacja  ta musiała 
być  przy tym  połączona z w ykupem  przez Z. E. O. R. K. 
tak sieci rozdzielczych , jak  i w  w ielu  w ypadkach i sa
m ych  elektrow ni. U zyskiwane w  drodze w ykupu urzą
dzenia tych  lokalnych  zakładów  m ogły  jednak przedsta
w iać dla zakładu okręgow ego n iew ielką wartość, a to 
przew ażnie tylko w artość zużytego materiału. Sieci w y 
kupione, jako budow ane przew ażnie na prąd stały, zu
żyte i w ykonane prym ityw nie, m usiały być gruntownie 
przebudow yw ane.

W ym agania uprawnienia rządow ego nadanego Spół
ce Z. E. O. R. K . pod w zględem  rozm iarów  rozbudow y 
sieci i tem pa elektryfikacji zostały określone bardzo w y 
soko stosunkow o do w ielkości obszaru. Spółka musiała 
w  ciągu pierw szych 6-ciu  lat w ybudow ać co najm niej 
655 km  sieci. N iezależnie od tego nałożony został na 
Z. E. O. R. K . obow iązek zelektryfikow ania do końca 
1935 r. w szystkich m iejscow ości na całym  obszarze o za
ludnieniu ponad 5 000, a następnie do końca 1937 r. —
0 zaludnieniu ponad 3 000 m ieszkańców. Pom im o n ie
w ielkiej stosunkow o ilości 34 takich m iejscow ości o w ię 
kszym  zaludnieniu, które m usiały być  zelektryfikow ane 
w  pow yższych term inach, obow iązek ten pociągał za so
bą konieczność b. intensyw nej rozbudow y rozległej sie
ci w ysokiego napięcia, a to ze w zględu na znaczne od 
dalenie od siebie poszczególnych m iejscow ości w  terenie.

Taka intensywna rozbudow a sieci w  pierw szym  
kilkuletnim  okresie rozw oju  przedsiębiorstwa pociągnąć 
musiała za sobą konieczność w yjątk ow o ostrożnej kalku
la cji gospodarczej i ograniczoną rentow ność inw estycji. 
Toteż przystępując do elektryfikacji okręgu Spółka 
Z . E. O. R. K . musiała dużo uw agi i czasu pośw ięcić na 
opracow anie pod w zględem  nie tylko technicznym , ale
1 gospodarczym , planu elektryfikacji i zasad jeg o  reali
zacji tak, aby w  w yżej scharakteryzow anych trudnych 
stosunkow o w arunkach osiągnąć m ożliw ie zadaw alające 
gospodarczo w yniki.

Postanow iono budow ę sieci realizow ać w  sposób 
jak  najtańszy: w szystkie roboty  inw estycyjne w yk on y 
w ać sposobem  gospodarczym , jak o materiał na w sporni
ki stosow ać drzew o, żelazo zaś ty lko na niezbędne kon 
strukcje; stacje transform atorow e z reguły jak o napo
wietrzne, przy czym  m niejsze —  typu słupow ego.

Z decydow an o zastosować napięcie 30 kV  jako prze
syłow e zarów no dla linii łączącej elektrow nie, jak i dla 
całej sieci z tym , że jako napięcie w tórne dla pew nych 
rejonów , skupiających drobniejsze i bliżej siebie p o ło 
żone m iejscow ości —  zastosowane będzie 6 kV, w zględ
nie 3 kV  w  m iejscow ościach  (przy  elektrow niach), gdzie 
takie napięcie już istniało. Jako napięcie niskie rozdziel
cze przyjęto 380/220 w oltów .

P o okresie prac przygotow aw czych  rozpoczęto w  
roku 1929 budow ę linii g łów nej łączącej elektrow nie,
o długości 83 km. Z  ukończeniem  tej linii i realizacją 
w spółpracy elektrow ni w  ogólnym  system ie —  przystą
piono już w  r. 1930 do rozbudow y okręgow ej sieci prze
syłow ej.

Zgodnie z rozm ieszczeniem  g łów nych  osiedli obsza
ru przew ażnie wzdłuż w spom nianych poprzednio dw óch  
zasadniczych kierunków  przy szlakach linii k ole jow ych
—  rozbudow a sieci przeprow adzona została siłą rzeczy 
tym i drogam i. Przede w szystkim  w ięc jeszcze w  r. 1930, 
po w ybudow aniu  linii zasilającej najbliżej do linii g łów 
nej położone zakłady w  okolicy  Radom ia, w ybudow ano 
linię do D ęblina z odgałęzieniem  do K ozienic, a następ
nie w  r. 1931 przeprow adzono linię ze Skarżyska do

K ońskich, jednego z w ażniejszych  w  okręgu ośrodków  
przem ysłow ych, w  okolicy  którego, jako też wzdłuż linii 
Skarżysko-K ońskie, przyłączono szereg m niejszych sto
sunkowo, lecz uprzem ysłow ionych m iejscow ości. W  tym  
sam ym  m niej w ięcej czasie w ybudow ano ze Skarżyska 
linię przez Suchedniów  do Zagnańska, ośrodka kam ienio
łom ów .

W latach następnych, 1932 i 1933, pom im o nasile
nia kryzysu gospodarczego budow a sieci przesyłow ej nie 
ustaje; zostały w ybudow ane: przedłużenie linii głów nej 
ze Starachow ic w  kierunku w schodnim  przez K unów  do 
O strow ca i Częstocic oraz odgałęzienia tej linii z O strow 
ca do Opatowa i Ćm ielow a a następnie w  południow ej 
części obszaru —  linia Chęciny —  Jędrzejów  zasilana 
czasowo, niezależnie od reszty sieci spółki Z. E. O. R. K., 
z elektrow ni k ie leck ie j.

R ok 1934 pow iększa dalej tem po rozbudow y sieci. 
Sieć przesyłow a Spółki, która w  końcu 1933 r. osiągnęła 
długość 335 km, została w  r. 1934 pow iększona o dal
sze 166 km. Są to przede w szystkim  linie w e w schod
niej części obszaru w  pow . puławskim , jak  linie: D ę
blin  —  Puław y —  Kazim ierz —  Opole, Puław y —  
K urów  —  M arkuszów, K urów  —  N ałęczów  i W ąwolnica, 
oraz linia D ęblin  —  Ryki. W  rejon ie O strow ca buduje 
się w  tym  czasie linia Ćm ielów  —  Ożarów, a w  okolicy  
Jędrzejow a —  lokalne linie do Sudoła i K ulczyzny. Rok
1935 przynosi dalszych 217 km  linii w ysokiego napięcia, 
a m ianow icie: połączenie dotychczasow ej oddzielnej linii 
Chęciny —  Jędrzejów  z ogólnym  system em  sieciow ym  
linią z Zagnańska obok  K ielc do Chęcin, oraz szereg od - 
gałęźnych od dotychczasow ych  szlaków  linii, sięgających 
m iejscow ości położonych  już przy granicach okręgu, jak 
linie: D ęblin —  G arw olin, P ionki —  W arka, Szydło
w iec —  N ow e Miasto, Jędrzejów  —  P ińczów  i inne. 
W  roku 1936 w ybudow ana zostaje dalej linia z okolic 
Radomia do m. B iałobrzegi na północnej granicy okrę
gu, oraz z pod Opatowa do m. Staszowa na południow ej 
granicy okręgu; przeprow adzona zostaje rów nież linia 
ze Starachow ic do Iłży.

Z końcem  roku 1936 ogólna długość sieci przesyło
w ej w ysokiego napięcia w ynosi już 824 icm szlaku.

Jednocześnie z budow ą sieci w ysokiego napięcia 
budow ano w zględnie przebudow yw ano w ykupione sieci 
rozdzielcze niskiego napięcia w  przyłączonych m iejsco
w ościach. O gólna długość sieci niskiego napięcia osiąg
nęła z końcem  1936 r. —  536 km  w  100 m iejscow ościach, 
w liczając w  to 32 przebudow ane sieci w ykupione od d o 
tychczasowych w łaścicieli.

Zam ieszczony w ykres (1 ) ilustruje w zrost długości 
sieci, m ocy stacji transform atorow ych i ilości przyłączo
nych m iejscow ości w edług poszczególnych lat.

Jak w idać z wykresu, w zrost ogólnej długości sieci 
b y ł znacznie intensyw niejszy, niż wzrost ogólnej m ocy 
stacji transform atorow ych, co w ynika z przyłączania w 
m iarę lat m iejscow ości o coraz m niejszym  zaludnieniu 
i uprzem ysłow ieniu pom im o w zrostu ich ilości.

Przyłączono ogółem  100 m iejscow ości, nie licząc 
drobnych  w iosek i osiedli w  liczbie 33, położonych  przy 
m iejscow ościach  w iększych i połączonych z nimi siecią 
niskiego napięcia. O gólne zaludnienie w szystkich pow yż
szych m iejscow ości w ynosi 260 000 m ieszkańców.

O tym, jak  stosunkow o znacznych inw estycji w y 
m agało osiągnięcie dotychczasow ego stanu elektryfikacji 
okręgu, św iadczą średnie liczby, dotyczące inw estycji 
sieciow ych , przypadające na jedną przyłączoną m iejsco
wość. I tak na jedną z e lektryfikow anych  przez Z. E.
O. R. K. m iejscow ości przypada 8,24 km  linii w ysokiego
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napięcia i 5,36 km  sieci niskiego napięcia oraz 137 k ilo - 
w oltam perów  m ocy stacji transform atorow ych zainstalo
w anych na sieci, poza m ocą stacji transform atorow ych 
zainstalow anych przy elektrow niach.

K oszty pow yższych inw estycji sieciow ych  by ły  sto
sunkowo rów nież bardzo znaczne. W praw dzie, jak  już 
zaznaczone by ło  poprzednio, budow ę zarów no linii jak  i 
stacji transform atorow ych starano się realizować jak n a j
taniej, to jednak szczególniej w  pierw szych latach (1929-r- 
1931), przy  w ysokich  ów czesnych cenach m ateriałów  bu 
dow lanych  koszty inw estycyjne w ypadały  stosunkow o 
w ysokie. Stosowano dla linii w ysokiego napięcia prze
w ażnie przekrój 3 X  16 mm'-’. Na ogólną długość 824 km 
sieci przesyłow ej w ysokiego napięcia w ybudow ano 685 
km  linii 30 kV, a w  tym  460 km, czyli 67% , o przekroju  
3 X  16 mm-’. Średni koszt linii 30 kV  w szystkich przekro
jó w  w yniósł biorąc przeciętnie za cały  okres od począt
ku bu dow y do końca 1936 r. —  ok. 6 625 zł. km. K oszt li
nii 3 - 4 - 6  kV  —  w  tym  sam ym  okresie —  ok. 4 735 zł. km. 
O gólnie jeden  kilom etr sieci w ysokiego napięcia koszto
w ał 6 305 zł. a sieci niskiego napięcia —  4 075 zł.

Co się tyczy kosztu stacji transform atorow ych, to 
ulegał on w  tym  okresie m niejszym  nieco wahaniom , niż 
koszt linii i w ynosił przeciętnie 136 zł. na 1 k ilow oltam per 
m ocy.

W racając do w artości średnich inw estycji na jedną 
m iejscow ość elektryfikow aną —  przypadnie, wg. pow yż
szego, 51 965 zł. kosztu ogólnego sieci w ysokiego napię
cia i 21 840 zł. kosztu sieci niskiego napięcia, oraz 18 635 
zł. kosztu stacji transform atorow ych. Razem  92 440 zł. ogó 
łu sieciow ych  inw estycji elektryfikacyjnych.

Jeszcze bardziej charakterystyczną, ze w zględu na 
m ałom iasteczkow y i w iejsk i typ elektryfikow anych  już 
przez Z. E. O. R. K . m iejscow ości okręgu, których średnie 
zaludnienie w ynosi 2 600 m ieszkańców, będzie w yn ika
jąca z pow yższego w artość ogółu  dokonanych inw estycji 
elektryfikacyjnych  na 1 mieszkańca elektryfikow anych  
m iejscow ości, a m ianow icie zł. 35,55.

O gólny koszt sieciow ych inw estycji e lek try fik acy j
nych w yniósł 9 244 000 zł., nie licząc kosztu stacji trans
form atorow ych  w  elektrow niach zasilających sieć oraz 
liczn ików  energii u odbiorców .

Pow yższy stan rozbudow y sieci przesyłow ej um ożli
w ił już elektryfikację praw ie wszystkich m iejscow ości o 
w iększym  zaludnieniu i znaczeniu w  okręgu, dotąd n ieze- 
lektryfikow anych. M ianow icie na ogólną liczbę 34 w szyst
kich m iejscow ości o zaludnieniu ponad 3 000 m ieszkańców 
znajdujących  się w  okręgu i podlegających  elektryfikacji 
przez Z. E. O. R. K., w  tym  sensie, że nie są elek try fik o- 
wane przez inne zakłady uprawnione, Spółka Z.E.O.R.K. 
elektryfiku je już w  obecnej chw ili 30 takich m iejsco
w ości, czyli 88% .

W  miarę przyłączania poszczególnych m iejscow ości 
do sieci zasilającej Spółki i rozbudow y lokalnych sieci 
rozdzielczych w  tych  m iejscow ościach , wzrastała ilość od 
b iorców  energii. O gólny wzrost liczby odb iorców  w zra
stał przytem  niem al proporcjonalnie do ilości przyłączo
nych m iejscow ości, to znaczy średnia ilość odb iorców  
energii na jedną przyłączoną m iejscow ość ulegała bardzo 
niew ielkiej zmianie:

W  k o ń cu  roku
Ilo ść

m ie jsco w o ści
e le k try fik o w a n y c h

I l o ś ć  o d b i o r c ó w

ogó łem na 1 m ie jsco w o ść

1930 15 3 570 238
1931 24 6 650 277
1932 32 7 210 226
1933 46 10 350 227
1934 69 14 900 216
1935 92 19 500 212
1936 100 23 350 233

Była ona nieco wyższa w  pierw szych latach w sku
tek tego, iż przyłączane by ły  w ów czas m iejscow ości w ię 
ksze, o  w iększym  zaludnieniu, następnie spadła nieco w 
m iarę przyłączania m iejscow ości m niejszych. Spadek ten 
jednak był łagodzony przybyw aniem  w ciąż now ych  od 
b iorców  w  m iejscow ościach  przyłączonych poprzednio. 
Średnia liczba odb iorców  na m iejscow ość, utrzym ująca 
się w  granicach dwustu kilkudziesięciu w  ciągu całego 
7-letniego okresu, ilustruje dobitnie w ielkość i charak
ter elektryfikow anych  osiedli.

Na 100 m iejscow ości przyłączonych do końca 1936 r. 
(o  średnim  zaludnieniu 2 600 m ieszkańców ) zaledw ie
30 miast i miasteczek, to jest zaledw ie 30% , liczy  ponad 
3 000 m ieszkańców, reszta zaś —  to w sie i małe osady
o charakterze na w pół w iejskim , z których 45 nie osiąga 
nawet 1 000 m ieszkańców. Liczba 233 odb iorców  średnio 
na iedną z takich m iejscow ości, przy stosunku odbiorców  
do zaludnienia jak  2 3 3 : 2  600, czyli jak 1 : 11, może być 
uważana za stosunkow o w ysoką.

Porów nanie liczby odb iorców  z kosztem  inw estycji 
sieciow ych  w ykazuje, iż na jednego odbiorcę przypada 
średnio 396 złotych inw estycji sieciow ych  nie licząc k o 
sztu licznika energii. Jest to liczba bardzo charaktery
styczna, która, przy uwzględnieniu osiągniętych już sto
sunkowo dobrych  rezultatów  akw izycyjnych  w yrażają
cych  się stosunkiem  liczby  odb iorców  do zaludnienia jak
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1 : 11, —  określa w yraźnie, jak  trudne by ły  w arunki elek
try fikacji okręgu w  całości.

Zapew nienie m ożliw ej rentow ności dla inw estycji 
sieciow ych  poczynionych  z konieczności na tak w ielką 
skalę w ym agało pozyskania m ożliw ie jak  najw iększe
go rynku zbytu energii, a to siłą rzeczy przede wszystkim  
w  przem yśle, m ającym  na ogół duże m ożliw ości rozw o
jow e  w  okręgu i m ogącym  zapewnić sieci odbiór energii 
w  stosunkow o w iększych ilościach.

Okres jednak ogólnego kryzysu gospodarczego, k tó 
ry przypadł w łaśnie na pierwsze, najtrudniejsze lata dla 
zakładu elektryfikacyjnego Z. E. O. R. K., utrudniał w  
znacznym  stopniu akw izycję i rozw ój przem ysłu. Pom im o 
to Spółka Z . E. O. R. K . w yzyskując jak  najdalej sw oje 
m ożliw ości gospodarcze zdołała zrealizow ać w  pew nym , 
dość znacznym  nawet stopniu elektryfikację przem ysłu. 
Niskie, odpow iednio dostosow ane do w arunków  produk
cy jnych  poszczególnych gałęzi przem ysłu, ceny energii 
oraz konieczna w  w ielu  w ypadkach pom oc kredytow a by
ły  tym i warunkam i, które w  tym  czasie elektryfikację 
przem ysłu um ożliw iły.

W ciągu ubiegłych  7-m iu  lat działalności Spółki 
przyłączone zostało ogółem  315 zakładów  przem ysłow ych
o łącznej m ocy  6 290 kW.

Zakłady te podzielić można na dw ie grupy: 1) —  za
k łady większe, skoncentrow ane w  kilku w iększych ośrod
kach przem ysłow ych o m ocy pow yżej 50 kW , w  ilości 
tylko 16, dla których średnia m oc zakładu w yniosła ok. 
260 kW , oraz 2) —  zakłady drobne o m ocy średnio ok.
7 kW , lecz w  ilości 299.

Ten podział przem ysłu zelektryfikow anego jest bar
dzo charakterystyczny dla okręgu. U w idacznia on m ały 
rozw ój przem ysłu średniego. O dpow iada to w  zupełności 
scharakteryzowanem u poprzednio ogólnem u uprzem ysło
w ieniu okręgu, gdzie na zaledw ie dw adzieścia kilka fa 
bryk o w iększej m ocy, istnieje kilkaset zakładów  m a
łych.

G rupę w iększych zakładów  stanowią: zakłady m e
talurgiczne, fabryki m etalow e, kam ieniołom y i kilka in 
nych. Grupa zaś zakładów  m ałych  obe jm u je  cały  spożyw 
czy, drzew ny, skórzany i inne przem ysły okręgu.

Przem ysł w iększy został m niej w ięcej w  ~U zelek
tryfikow any. Istnieje zaledw ie kilka w iększych zakładów  
przem ysłow ych  posiadających dotychczas własne napędy
o m ocy  ponad 100 kW . E lektryfikacja zaś przem ysłu 
drobnego, jak o rozrzuconego na całym  rozległym  obsza
rze okręgu, trudniejsza do zrealizowania, dała m oże sto
sunkow o m niejsze rezultaty pod w zględem  ilości zakła
dów  przyłączonych w  porów naniu  z ogólną liczbą zakła
d ów  istniejących  i tu jednak niektóre gałęzie przem ysłu 
drobnego zostały już zelektryfikow ane w  bardzo znacz
nym  stopniu.

Zam ieszczona tablica przedstawia ilości i m oce 
zelektryfikow anych  zakładów  przem ysłow ych  wg. p o 
szczególnych gałęzi przem ysłu.

Pod w zględem  ilości zakładów  przem ysłow ych na 
pierw szym  m iejscu  stoi przem ysł spożyw czy, co od p o
w iada rolniczem u na ogół charakterow i okręgu; pod 
w zględem  zaś m ocy  przyłączonej dom inuje przem ysł m e
talow y obejm u jący  praw ie całą w ym ienioną w yżej grupę 
istniejących  w  okręgu w iększych zakładów.

Średnia m oc przyłączonych do sieci zakładów , w y 
nosząca zaledw ie 20 kW , charakteryzuje dobitnie charak
ter i poziom  uprzem ysłow ienia okręgu.

Pozyskanie tak drobnego przem ysłu dla elektryfika
cji nastręczało szczególnie w iele trudności ze w zględu na 
słabość finansow ą przem ysłu w  dobie kryzysu. Sytuacja

R o d za j p rzem ysłu
Ilo ść M o c  p rzy łą czo n a  w  k w

R od za j
zak ład ó wza k ła 

d ó w O góln a
Ś re d n ia  na 1 

zakład

1 .  m etalow y . . 62 3 365 54,5

10 o d lew n i i 
h ut, 7  fa b ry k  
w y ro b ó w  m eta
lo w y ch , 3 z e s 
p o ły  w a rsztato 
w e, 42 d ro b n e 
zakłady

2. spożyw czy . . 1 0 0 1 2 1 0 1 2 , 1
(w tym  44 m ły - 
\ n y

3. chem iczny . . 28 870 31 | w  ty m  2 w ięk- 
\ sze  fa b ry k i che- 
\ m iczn e .

4. m ineralny . . 16 385 24 | kam ie n io ło m y, 
j ce g ie ln ie , g i-  
[p s ia rn ie

5. drzew ny . . . 42 235 5,6 (ta rta k i, fa b ry - 
. k i w y ro b ó w  
(d rze w n y ch  i  t.p.

6. różne . . . . 67 225 3,4
O g ó ł e m  . . 315 6 290 2 0

gospodarcza, w  jak iej znajdow ał się w ów czas drobny 
przem ysł, uniem ożliw iała zakładom  przem ysłow ym  p o 
czynienie w łasnym i środkam i inw estycji e lektryfikacji 
napędów  pom im o niew ielkich  ich kosztów.

W tych w arunkach akcja akw izycji przem ysłu przez 
Spółkę Z. E. O. R. K . musiała być  połączona jed n ocze
śnie z akcją kredytow ą, a raczej akcją finansow ania 
drobnego przem ysłu na cele inw estycji napędów  fabrycz
nych.

Chcąc z jednej strony um ożliw ić elektryfikację na
pędów  w iększej ilości istniejących  zakładów  przem ysło
w ych a z drugiej strony stw orzyć w arunki um ożliw ia
jące  pow staw anie now ych  zakładów  —  Spółka Z. E. O. 
R. K. musiała poczynić starania o uzyskanie specjalnych 
i to stosunkow o znacznych kredytów  na cele e lektryfika
cji przem ysłu. Z  uzyskanego przez Z. E. O. R. K . od 
Funduszu Pracy kredytu na pow yższy cel, w  kw ocie zł 
150 000, skorzystało 96 zakładów  przem ysłow ych, którym  
Spółka Z. E. O. R. K . dostarczyła na długoterm inow e 
spłaty 128 siln ików  elektrycznych  o łącznej m ocy 1 613 
KM . W  ten sposób przeprow adzona akcja akw izycyjna 
um ożliw iła przyłączenie do sieci Z. E. O. R. K . w  dobie 
kryzysu około l /3 ogólnej obecnej liczby  odb iorców  siły. 
W iększość przy tym  zakładów , które skorzystały z k re 
dytu —  to zakłady now opow stałe w  różnych gałęziach 
przem ysłu.

Z arów no akw izycja odb iorców  światła jak i prze
m ysłu przyczyniała się do w zrostu ilości sprzedawanej 
energii. W zrost ogólnej rocznej sprzedaży energii w  p o 
szczególnych latach przedstawia zam ieszczony w ykres 
(2 ), na którym  zostały podane ogólne ilości energii sprze
danej poza zakładami przem ysłow ym i udzia łow ców  S p ół
ki Z. E. O. R. K . istniejącym i przy elektrow niach.

P orów nując przebieg wzrostu sprzedaży energii ze 
wzrostem  sieciow ych  nakładów  inw estycy jnych  w idzi
m y silniejszy n ieco wzrost sprzedaży, niż nakładów  inw e
stycyjnych, szczególnie w  okresie początkow ym  (lata 
1930-^-31) kiedy przyłączano do sieci na ogół m iejscow ości 
większe, bardziej uprzem ysłow ione, a bliższe do elektrow 
ni. Jedynie okres nasilenia ogólnego kryzysu gospodarcze
go (w  r. 1932) da je przew agę w zrostu inw estycji przy 
zaham owaniu w ów czas, a naw et pew nem u zm niejszeniu 
sprzedaży energii.

Charakterystyczny jest przy tym  przeciętny stosu
nek ogólnej ilości k ilow atogodzin  rocznej sprzedaży ener
gii do w artości sieciow ych  nakładów  inw estycy jnych  w 
złotych. Stosunek ten m ianow icie dla całego 7-m ioletn ie-
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go okresu w ynosi ok. jedności, czyli że na 1 złoty na
kładów  inw estycji sieciow ych  przypada średnio około  1 
kilow atogodziny sprzedawanej rocznie energii. W  począt
kow ym  okresie jest on m niejszy: w  r. 1930 w ynosi 0,63, 
w  latach zaś następnych wzrasta, przechodząc przez 1 
i wreszcie w  r. 1936 osiąga w artość 1,13. Ma on tendencję 
wzrastającą, a to przede w szystkim  w  związku ze stop
n iow ym  rozszerzaniem  się rynku zbytu energii w  m ie j
scow ościach  już poprzednio przyłączonych, pom im o że, 
w odniesieniu do now ych  m iejscow ości warunki ich przy
łączania do sieci są coraz trudniejsze ze w zględu na roz
ległość elektryfikow anego obszaru i charakter now o 
przyłączanych m iejscow ości o m niejszym  na ogół zalud
nieniu i uprzem ysłow ieniu.

Rys. 2.

A nalizu jąc sprzedaż energii w g. rodzajów  zasilanych 
odb iorów  m ożna stwierdzić, iż przew ażająca część sprze
danej energii przypada na odb iory  przem ysłow e, w  tym  
zaś głów nie na w iększy przem ysł skoncentrow any w  k il
ku w iększych ośrodkach. Ten podział zbytu energii w y 
nika siłą rzeczy z jednej strony z m inim alnego zaludnie- 
nienia osiedli podlegających  elektryfikacji, biednych  na 
ogół o typie na w pół w iejskim , i stąd m ałego zapotrze
bow ania światła, z drugiej zaś strony z w praw dzie n ie
w ielkiego stosunkow o, lecz rozw ija jącego się stale prze
mysłu, chociażby tylko w  kilku w ażniejszych ośrodkach.

Na ogólną ilość sprzedanej w  r. 1936 energii —
10 414 000 kW h, przypadła niew ielka część — 460 000 kW h 
energii dostarczonej hurtow o odsprzedaw com , cała zaś 
pozostała część, czyli 9 954 000 kW h, została sprzedana 
bezpośrednio konsum entom , przy czym  w  odbiorze tym  
w ym ieniony w yżej przem ysł w iększy partycypuje w  59% 
(5 854 000 k W h ), reszta zaś czyli 41% przypada w  rów 
nych praw ie częściach na drobne odbiory  światła i siły.

Zam ieszczona niżej tablica przedstawia m oce przy
łączone w  końcu r. 1936, ilości sprzedanej w  r. 1936 ener
gii wg. poszczególnych rodza jów  odbiorów , przy czym  
ogólne ilości sprzedanej rocznie energii przeliczone zo

stały rów nież średnio na jedną z elektryfikow anych  100 
m iejscow ości, na 1 m ieszkańca w  tych  m iejscow ościach 
i na 1 odbiorcę energii.
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41
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nia sprzedaż kon 
sumentom . . .
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daw com  . . . .

8 730 

330

1 140 

1 390

9 954 000 

460 000

100 38,30

O gółem  . . . 9 060 1 150 10 414 000

Charakterystyczny jest niski ogólny stopień użytko
wania przyłączonej m ocy odbiorów . Na ok. 9 060 kW h tej 
m ocy roczny odbiór energii w ynosi 10 414 000 kW h, czyli 
roczna liczba godzin użytkowania —  ok. 1 150. Składa się 
na to przede wszystkim  m ałe w ykorzystyw anie m ocy 
przyłączonej przez przem ysł, szczególnie drobny, gdzie 
ogólna liczba godzin rocznych  użytkowania m ocy instalo
w anych siln ików  w ynosiła zaledw ie ok. 900. P rzyczyną 
tego jest w  dużej m ierze sezonow ość pracy niektórych 
zakładów, jak  cegielni, kam ieniołom ów , n iektórych m ły 
nów  korzystających w  pew nych okresach roku również 
z siły w odnej, oraz nieregularna, uzależniona od koniunk
tury praca w ielu  przyłączonych do sieci drobnych, sła
bych  gospodarczo, zakładów . Dla przem ysłu w iększego, 
pracującego również, z nielicznym i w yjątkam i, jed n o- 
zm ianowo, roczna liczba godzin była  n ieco większa —  
w ynosiła ok. 1 500.

P rzy w ielkiej jednak różnorodności ogółu  odb io
rów  i krótkim  na ogół, n iejednoczesnym  wykorzystaniu 
m ocy odbiorn ików  suma lokalnych faktycznych obciążeń 
sieci w ypadała znacznie, bo  o kilkadziesiąt procent niższa 
od sum arycznej m ocy przyłączonej, a ogólne skum ulow a
ne dalej szczytow e obciążenie sieci w yniosło 3 830 kW . 
Stąd całoroczna ilość godzin użytkowania tego szczytu 
w ynosiła 2 700 godzin.

Jeżeli porów nać m oc przyłączonych do sieci odb io
rów  (ok . 9 060 k W ) z ogólną m ocą zainstalow anych na 
sieci transform atorów  (13 700 k V A ), to stwierdzić 
można, iż przy zachowaniu potrzebnej rezerw y ogólna 
gospodarka transform atorow a w  okręgu była prow adzo
na oszczędnie, zgodnie zresztą z ogólną zasadą oszczędno
ści w  inw estycjach . M ożliw ie ścisłe dostosow anie m ocy 
transform atorów  do obciążeń sieci by ło  przy tym  ułat
w ione dużą ilością —  159 —  transform atorów, a zatem 
łatwą ich wym ianą.

W ykazane w ielkości średnie zużycia energii dla 
oświetlenia i drobnej siły przypadające na 1 m iejscow ość 
przy jednolitym  w  znacznym  stopniu charakterze m ie j
scow ości elektryfikow anych  —  odpow iadają faktycznym
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ilościom  sprzedanej energii w  typow ym , przeciętnym  
m iasteczku elektryfikow anym  o zaludnieniu 2 - ^  3 000 
m ieszkańców. Szczególniej odnosi się to do oświetlenia. 
Jeżeli chodzi o siłę, to odchylenia są z natury rzeczy 
większe, jednak i tu nie odbiegają one znacznie od w y 
kazanych norm  średnich. To samo da się pow iedzieć i o 
zużyciu na 1 odbiorcę energii. Liczba 68,5 kW h dom o
w ego zużycia energii przez odbiorcę jest nie ty lko w ie l
kością średnią, lecz i typow ą dla olbrzym iej w iększości 
odbiorców . Zużycie dom ow e energii św iatlow ej przez 
odbiorcę Z. E. O. R. K . pom ija jąc nieliczne w yjątk i waha 
się w  zależności od w ielkości i charakteru m iejscow ości, 
od 50 do 80 kW h rocznie na licznik. Odpow iada to prze
ciętnie ok. 100 w atom  m ocy odbiorn ików  światła, użyt
kow anych  przez ok. 700 godzin rocznie.

Przeciętna roczna cena sprzedawanej energii św ia- 
tłow ej w ynosi ok. 65 gr./kW h przy m aksym alnej cenie
72,5 gr./kW h.

Dla odb iorców  posiadających  grzejniki została je 
szcze w  r. 1932 w prow adzona specjalna taryfa blokow a 
(jedn a z pierw szych w  P olsce). Ogólna roczna' w ielkość 
2-go, po św iatłow ym , bloku  energii „g rze jn e j” , liczonego 
po 25 gr/kW h, w ynosiła w  r. 1936 około 6% ogólnego d o 
m ow ego zużycia energii, czyli ok. 90 000 kW h. L iczba ta 
w praw dzie stosunkowo, jak  dotąd, niew ielka charaktery
zu je jednak osiągnięty już w  pew nym  stopniu rozw ój 
elektrycznego grzejnictw a dom ow ego, w  trudnych m ało
m iasteczkow ych w arunkach w  okręgu.

Oświetlenie publiczne zostało przeprow adzone w  52 
m iejscow ościach  na ogólną liczbę 100 elektryfikow anych  
przez Z. E. O. R. K . P o odliczeniu 48 m iejscow ości drob
nych, w  których  ośw ietlenie uliczne nie m ogło być je 
szcze zainstalowane —  ogólna ilość energii światła u licz
nego przypadająca średnio na jedno ośw ietlone m iastecz
ko w ynosi 6 800 kW h rocznie —  a na 1 mieszkańca tych 
m iasteczek 1,7 kW h. Skrom ne te liczby tłum aczą się nie
w ielkim i terenam i i rozciągłością ulic w  pow yższych 
miasteczkach, typu przew ażnie 2 5 000 m ieszkańców, 
a z drugiej strony sytuacją finansow ą odnośnych sam o
rządów , która ograniczała m ożność intensyw niejszego 
ośw ietlenia ulicznego. W  pow yższych  m iasteczkach zain
stalowane zostało przeszło półtora tysiąca lam p u licz
nych o m ocy  od 60 do 200 w atów . Ogólna m oc tych lamp 
w yniosła ok. 140 kW , zaś średnia ilość godzin ich św ie
cenia ok. 2 500 rocznie. Stosow ane by ły  dla oświetlenia 
ulicznego, łącznie z jego  obsługą, taryfy  przew ażnie je d 
nolite, przy czym  średnia cena w yniosła w  r. 1936 —  
ok. 25 gr./kW h.

Co się tyczy sprzedaży energii dla siły, a to zarów 
no dla drobnych  zakładów, jak  i dla w iększego przem y
słu —  głów ną zasadą polityki handlow ej Z. E. O. R. K. 
by ło  m ożliw ie jak  najdalej idące dostosow anie poziom u 
taryf do m ożliw ości i w arunków  produkcyjnych  przem y
słu. P rzyjęto  jak o najracjonalniejszy  w  tych  w arunkach 
system taryf indyw idualnych dla różnych gałęzi przem y
słu, o typie b lokow ym .

T aryfy  te m usiały jednak uw zględniać kalkulację 
kosztów  w łasnych, a w ięc koszty zakupu energii w  elek 
trow niach i w ysokie stosunkow o koszty odległego, na ska
lę przeciętnie kilkudziesięciu  kilom etrow ą, przeniesienia 
tej energii i je j rozdziału. Niską kalkulację cen sprzedaż
nych energii utrudniało przy tym, scharakteryzowane p o 
przednio m ałe w yzyskanie m ocy  przyłączonych w  prze
myśle.

Ogólna roczna kw ota w p ływ ów  za sprzedaną w  r.
1936 energię wraz z liczn ikow ym i opłatam i stałym i w y 
niosła zł. 2 295 000 przy ilości 10 414 000 kW h sprzedanej 
energii.

W pływ  ogólny przypadający na 1 sprzedaną k ilo - 
watogodzinę w yniósł zatem średnio 22 grosze.

Pow yższy niski poziom  przeciętnego utargu na 1 
kW h sprzedaną przypisać należy przede w szystkim  m a
lej stosunkow o sprzedaży energii dla celów  oświetlenia 
oraz scharakteryzowanym  poprzednio trudnym  gospodar
czym  w arunkom  elektryfikow anego przem ysłu, przy k tó
rych polityka taryfow a Z. E. O. R. K., drogą stosowania 
niskich cen sprzedażnych energii, zm ierzała do um ożli
w ienia rozw oju  elektryfikacji przem ysłu w  jaknajszerszej 
skali.

G ospodarka elektryfikacyjna w  tak rozległym  okrę
gu, jak  radom sko-kielecki, połączona jest siłą rzeczy 
z bardzo znacznym i stosunkow o w ydatkam i eksploatacyj
nym i. Poza centralnym  biurem  w  Skarżysku utrzym yw a
ne być  musi przez Spółkę Z. E. O. R. K . 19 placów ek 
lokalnych  (stan w  końcu r. 1936) obsługujących po 
szczególne rejon y  sieci w  zasięgu przeciętnie kilkunastu 
kilom etrów . W  placów kach  tych koncentruje się obsługa 
abonentów  danego rejonu, oraz obsługa sieci i prace k on 
serw acyjne odnośnych urządzeń.

Energia dla potrzeb okręgu zakupywana była od 
elektrow ni u dzia łow ców  Spółki w spółpracu jących  w 
ogólnym  systemie, a poza tym  w  ostatnich latach ró w 
nież dodatkow o od E lektrow ni w  K ielcach  S. A . i E lek
trow ni Radom skiego T ow . E lektrycznego S. A . w  R ado
miu.

O gółem  w ydatki na zakup energii wraz ze stratami 
je j w  sieci oraz na eksploatację, rem onty urządzeń i in 
ne —  w ynoszą w  r. 1936 ok. 65% w p ły w ów  brutto, 
pozostałe zaś 35% stanowi nadw yżkę osiągniętą z eks
ploatacji.

W  stosunku do kapitału zainw estow anego w  urzą
dzeniach sieciow ych  stanowi to zaledw ie 7,8%.

Z uw agi na konieczność dokonyw ania odpisów  
am ortyzacyjnych i to stosunkow o znacznych ze w zględu 
zarów no na przew idziane uprawnieniem  przejęcie w  przy
szłości urządzeń zakładu przez Państwo, jak i na to, że 
pow ażną część inw estycji stanowią stosunkow o k rótko
trw ałe urządzenia —  osiągane nadw yżki eksploatacyjne 
m usiały b y ć  niemal całkow icie przeznaczone na am orty
zację.

Odpisy am ortyzacyjne za cały  czas działalności 
elektryfikacyjnej Z. E. O. R. K. w yn iosły  ok. 3 300 000 zl. 
Zostały one w łożone w  dalsze inw estycje elektryfikacyjne 
w  okręgu, co pow iększyło w  ten sposób m ajątek Spółki, 
ponad złotych 5 100 000 kapitału zakładow ego i, wraz 
z kredytam i uzyskanym i na inw estycje sieciow e, um oż
liw iło  dotychczasow y rozw ój e lektryfikacji okręgu. O gól
na kw ota nakładów  inw estycyjnych  Spółki w  dotychcza
sow ym  stanie przew yższyła przeszło w  dw ójnasób kapi
tał zakładow y Spółki.

Nikła rentow ność dotychczasow a elektryfikacji okrę
gu, pom im o 7 lat je j gospodarczo oszczędnego i celow ego 
rozw oju, wskazuje, jak dalece „cierp liw ym ” musi być  ka
pitał inw estow any w  okręgow ych  przedsiębiorstwach 
elektryfikacyjnych  na terenach tak stosunkow o m ało za
ludnionych i uprzem ysłow ionych, jak  radom sko-kielecki 
i inne jem u podobne.
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Elektryfikacja W ojew ództw a Lubelskiego Inż. Jan  Czerw ińsk i, Lublin.

S treszczenie. Charakterystyka terenu W ojew ód z
twa jak o w ybitn ie rolniczego. Podział W ojew ództw a pod 
w zględem  elektryfikacji na trzy okręgi, z których  jeden 
obsługiw any jest przez ZE O R K  i dwa przez ZEL. Stan 
e lektryfikacji W ojew ództw a w  początku 1936 roku. 
K rótka w zm ianka o stanie technicznym  elektrow ni. Stan 
sieci przesyłow ych  i rozdzielczych przed powstaniem  
ZE L -u . Zam ierzenia elektryfikacyjne południow ej i pó ł
nocnej części W ojew ództw a przez ZEL. Sposób finanso
wania inw estycji przez ZEL.

Charakterystyka terenu Województwa.

W ojew ództw o Lubelskie za jm uje pow ierzchnię
31 176 km- o zaludnieniu w edług statystyki z dnia 9.X II. 
1931 —  2 466 900 m ieszkańców, w  tym  ludności m iejskiej 
442 100 (18 % ) i w iejsk iej 2 024 800 (82 % ) m ieszkańców.

G ęstość zaludnienia dla całego obszaru w ynosi 79 
m ieszkańców  na 1 km'-'. W ojew ództw o dzieli się na 18 
pow iatów , 277 gm in i 3 982 grom ady. Ilość miast w y 
dzielonych —  3: Lublin, Siedlce i Chełm. Ilość miast 
n iew ydzielonych  o ludności od 2 323 do 23 379 m iesz
kańców  —  30..

Przyrost ludności na terenie całego w ojew ództw a 
w  latach 1921 -4- 1931 w ynosił 18K>%, w  miastach 21%, 
na w siach 18%. Przyrost ilości budynków  w  tym  samym 
czasie w ynosił dla całego w ojew ództw a 29% (z 274 000 
do 354 008), w  miastach 36% (z  25 482 do 34 601), na 
w siach 28i/2 ( z  248 618 do 319 407) —  na dz. 9.XII. 1931 
rok.

Jak w idać ze statystyki, W ojew ództw o nosi charak
ter w ybitnie rolniczy. G leby południow ej części W oje 
w ództw a co  do gatunku różnią się od gleb północnej czę
ści. P ołudn iow e pow iaty posiadają gleby loessy, rędziny 
i czarnoziem , ty lko w  pow iecie  biłgorajskim  i części to
m aszow skiego i janow skiego— piaski pokryte lasami, na
tomiast pow iaty  północne m ają g leby b ielicow e na 
szczerkach i piaskach. Linia dzieląca te gleby przechodzi 
m niej w ięcej z zachodu od Puław  przez K urów , Łęcznę, 
na północ od Chełm a pod Dubienkę.

W zdłuż rzeki W ieprza i jeg o  dop ływ ów  rozłożone 
są torfow iska. Na północ od Chełm a w  pow iecie w ło - 
daw skim  położone są ogrom ne bagna torfow e zajm ujące 
kilkanaście tysięcy ha. Bagna te są częściow o osuszane 
i m ogą w  przyszłości służyć jak o w ielki zbiornik m ate
riału opałow ego. M niej w ięcej po tej samej linii, tj. z za
chodu na w schód dzieli się W ojew ództw o na północną 
część nizinną o w ysokości ponad poziom  morza nie prze
kraczającej 200 m i na południow ą pagórkowatą o w y 
sokości do 350 m  ponad poziom  morza.

Pod w zględem  n arodow ościow ym  ludność w edług 
statystyki z 1921 r. dzieliła się na polską 85,4%, żydow 
ską 10,9%, rusińską 3% , n iem iecką 0,5% i inne 2% . 
Ludność żydow ska stanowiła w  miastach n iew ydzielo
nych od 52,5% (Ł u k ów ) do 70,5% (R adzyń ). Tablica 
I i II.

Stan uprzem ysłow ienia W ojew ódzw a Lubelskiego 
w idoczny jest z tablicy III. Jak w idać z tablicy, są to 
zakłady drobne.

T a b l i c a  I

Dane statystyczne dla 9 pow iatów  połudn iow ych  W ojew ództw a Lubelskiego w /g  spisu ludności 
z dnia 9 grudnia 1931 roku i Dziennika W ojew ódzkiego Nr. 22 z dnia 14.X. 1933 roku.

Nr. Razem Biłgo
raj Chełm

Hru
bie

szów
Janów

Kra
sny
staw

Lubar
tów Lublin Toma

szów
Za

mość

1 P ow ierzchnia w  km* .................................. 14 024,6 1 575 1 741 1316,7 1 735 1 470 1 361,4 1 848,5 1 324,5 1 602,5
2 Ilość gm in w ie js k ic h .................................. 127 15 13 14 15 14 14 16 13 13
3 Ilość sołectw  . . .  .............................. 2 167 269 327 221 234 211 205 322 202 176
4 1 894 100 341 220 214 179 196 296 180 181
5 Ilość osiedli w i e js k i c h .............................. 3 976 256 466 391 479 445 383 651 504 401
6 Ilość gm in m iejskich .............................. 13 1 1 2 2 1 2 1 1 2
7 Ilość b u d y n k ó w ..............................wieś^3 17 171 868 1 966 1 824 2 082 1 173 1 102 4 813 1 214 2 6491 177 151 19 583 22 403 19 202 21 891 19 312 1 4575 22 785 18 811 18 499
8 Ilość mieszk. gm in w iejskich  . . . . 1 212 337 118 874 133 569 129 963 153 931 134 281 108 033 163 823 121 241 148 622
9 248 192 8 181 29 150 16 879 18 801 10 340 11 693 112 469 10 337 30 842

10 Ilość m ieszkańców  na terenie powiat. . 1 461 029 127 055 162 719 146 842 172 732 144 721 119 726 276 292 131 578 179 464
11 Ilość m ieszkańców  na 1 km : na te

renie pow iatów  .................................. 104 81 93 111 97 100 88 147 100 112
12 Ilość m ieszkańców  na 1 km 2 na tere-

87 75,1 72 100 89 91,5 84 89 91,5 94,5
13 Ilość budyń, na 1 km 2 .............................. 21,1 10,2 12 14,2 11,5 12 10,7 12,3 14,3 11,8
14 Przyrost ludności za 10 lat wieś % . 19,3 17,2 36 25,2 15,5 14,2 12 17,1 23 13,5
15 Pi’zyrost ludności za 10 lat miasta % . 23,3 23,5 26 26,7 20 17 15,5 19 37 25
16 Przyrost budynków  wieś % ................. 31,6 17 59,2 49 28,4 27 19 30 34,5 20,3
17 Przyrost budynków  miasta % . . . . 37,9 14,5 43,2 40 41 30 41,5 35 55 40,5
18 Ilość grom ad i osiedli z ilością miesz

kańców  ponad 2 800 ............................ 19 6 2 1 3 1 1 3 2 1
19 Ilość grom ad i osiedli z ilością miesz

k ańców  ponad 1900 2800 . . . . 30 5 2 4 8 6 2 3 _ _
20 Ilość grom ad i osiedli z ilością m iesz

kań ców  ponad 950 —  1900 . . . . . 215 30 5 26 31 29 11 21 27 29
21 Ilość grom ad i osiedli z ilością m iesz

kańców  ponad 500 -j- 950 ................. 520 44 62 52 35 60 59 78 68 68
22 Ilość grom ad i osiedli z ilością m iesz-

3 194 172 398 304 402 349 310 546 409 304
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T a b l i c a  II. T a b l i c a  I I I .
Dane statystyczne dla 7 pow iatów  północnych  Stan przem ysłu w  16 pow iatach W ojew ództw a Lubelskiego

W ojew ództw a Lubelskiego. (bez Puław  i G arw olina) w g  danych za 1934 r.

Ru
br

. 
ja

k 
w 

ta
bl

. 
I

Bi
ał

a
Po

dl
as

ka

Łu
kó

w

R
ad

zy
ń

Si
ed

lc
e

So
ko

łó
w

W
ęg

ró
w

W
ło

da
w

a

R
az

em

i 1 844,6 ‘1 665 1563 1 775 1 277 1 277 2 396 12 396
2 21 17 14 22 12 14 14 114
3 298 327 171 495 236 309 232 2 068
4 239 231 130 229 241 202 197 1 503
5 467 597 346 550, 474 455 404 3 302
6 3 3 2 3 1 1 3 16
8 93 712 106 96276 703 106 09574 010,79 587 90 687 627 700
9 23 131 21 91322 128 45 310 9 927 9 397 23 312 154 700

10 116 843 128 825 98 831151 40033 937 88 984 113 999 782 400
11 63 77 63 85| 66 74 49 63
12 51 66 51 60 46 65 41 51
18 2 3 3 3; 1 1 3 16
19 4 1 — 2 — ____ 1 8
20 8 16 10 8 7 6 14 69
21 20 8 9 22 3 6 3 71
22 436 564 324 518 474 443 386 3 145

Podział Województwa na okręgi elektryfikacyjne.

P rojekt elektryfikacji Polski ogłoszony w  spraw o
zdaniach i pracach Polskiego K om itetu Energetycznego 
z roku 1930 proponuje podział W ojew ództw a na dwa 
okręgi po linii m niej w ięcej idącej od Dęblina po przez 
granice pow iatów  łukow skiego i lubartowskiego przeci
nając pow iat radzyński i po granicy pow iatów  bialskie
go i w łodaw skiego. W  rzeczywistości pow iaty W ojew ódz
twa Lubelskiego z w yjątkiem  niektórych miast i gmin 
zostały przydzielone przez M inisterstwo Przem ysłu i Han
dlu do trzech instytucji elektryfikacyjnych:

1. Powiaty puławski i garwoliński (bez dw óch 
gm in północnych ) w chodzą do uprawnienia Nr. 151 
ZE O R K -u. Są to powiaty, szczególnie puławski, najgę
ściej zaludnione, bo  przeciętnie po 91 m ieszkańców  na 
1 km- (puław ski 102), obejm ują  one pow ierzchnię 3 662 
km 2 o ludności 332 200 m ieszkańców. Na terenie tym 
znajdują się 4 miasta o ludności 33 871.

D w a te pow iaty przejęte przez ZEO RK  od 1928 r. 
posiadają sieć o napięciu 30 kV  przechodzącą od D ębli
na na południe przez Puław y (Nr. 79), Kazim ierz do 
Opola, na północ przez Łaskarzew do Garwolina i na 
wschód przez K ońskow olę, K urów , M arkuszów, pod G ar
bów  do N ałęczowa i W ąwolnicy. W szystkie w ym ienione 
w yżej m iejscow ości korzystają z energii elektrycznej.

2. Siedem północnych powiatów: w ęgrowski, so
kołow ski, siedlecki, bialski -  podlaski, łukowski, radzyń
ski i w łodaw ski m ają stworzyć Związek M iędzykom u
nalny północnej części w ojew ództw a.

W  tej sprawie odbyło się już zebranie przedstawi
cieli miast pow iatow ych  i w ładz adm inistracyjnych, któ
re postanow iło przyłączyć się jako oddzielny okręg do 
Lubelskiego M iędzykom unalnego Związku E lektryfika
cyjnego obejm ującego południow ą część W ojew ództw a. 
Teren ten jako całość jeszcze nie jest ob jęty  żadnym  
uprawnieniem .

3. Pozostałe 9 powiatów południowych: lubartow 
ski, lubelski, chełm ski, krasnystawski, hrubieszowski, 
zam ojski, tom aszowski, biłgorajski i janow ski zostały 
przydzielone do uprawnienia Lubelskiego M iędzykom u
nalnego Zw iązku E lektryfikacyjnego.

4. W powiecie zamojskim  pięć gmin: M okre, Ł a
bunie, Nowa Osada, W ysokie i Stary Zam ość i w  pow iecie 
krasnystawskim  dw ie gm iny: Izbica i Tarnogóra przy

Rodzaj przemysłu Ilość
zakładów R a z e m

1 M e t a l o w y :
Fabryki maszyn rolniczych . 7
W yroby m echaniczne . . . . 6
O d l e w n i e ...................................... 2 15

2 C h e m i c z n y :
M ydlarnie .................................. 80
Farbiarnia .................................. 7
Olejarnie ...................................... 37
Różne i n n e .................................. 12 136

3 P r o d u k t ó w  z w i e r z ę c y c h :
G a r b a r n ie ...................................... 56
W yroby skórzane, obuw ie . . 12
Sitarski, w łókienniczy . . . . 19
Szczeciniarski .............................. 111 198

4 S p o ż y w c z y :
M łyny i w ia tra k i.....................■ 1 492
K ro ch m a ln ie .................................. 3
G orzeln ie .......................................... 74
O ctow nie i w in iarn ie ................. 9
C u k ro w n ie ...................................... 12
B r o w a r y .......................................... 4
M le cz a rn ie ...................................... 128
K a s z a r n ie ...................................... 9
Piekarnie m echaniczne . . . . 2 1 733

5 D r z e w n y :
T a r t a k i ...................................... " 120
M e b la r n ie ...................................... 3
W yroby z d r z e w a ..................... 20 143

6 P a p i e r n i c z y  i g r a f i c z n y :
D r u k a r n ie ...................................... 40
P a p i e r n i e ...................................... 1 41

7 M i n e r a l n y :
C eg ie ln ie .......................................... 116
K lin k iern ie ...................................... 4
K a f l a r n i e ...................................... 7
W a p ie n n ik i .................................. 50
Huty sz k la n e .................................. 6
B e t o n i a r n ie .................................. 9 192

8 W ł ó k i e n n i c z y . 6 6

9 Ilość ludzi zatrudnionych
w  tych z a k ł a d a c h ..................... 13 705

dzielone są do uprawnienia Nr. 129 Sam orządow ej Z a
m ojskiej O kręgow ej E lektrow ni w  Zam ościu.

Elektrow nia w  Janow ie Lubelskim  należąca do f ir 
m y „E lektrotar”  posiada upraw nienie Nr. 190 na miasto 
Janów  i kilka okolicznych  wsi.

Poza w ym ienionym i na terenie W ojew ództw a po 
siadają uprawnienia Zarządy M iejskie w  Lublinie Nr. 36, 
H rubieszów  Nr. 76, Tom aszów  Nr. 66 i spółki lub osoby 
pryw atne —  K raśnik Nr. 173, Piaski Nr. 246, Parczew  
Nr. 279, Radzyń Nr. 117, Sokołów  Nr. 167, W ęgrów  Nr. 
195, W łodaw a Nr. 217 i Lubartów  Nr. 231.

Praw a nabyte posiadają Zarządy M iejskie w  Siedl
cach, Chełm ie i B iałej Podlaskiej.

Stan elektryfikacji Województwa w roku 1936.

W szystkie miasta w ydzielone i n iew ydzielone p o 
w iatow e posiadają elektrow nie. N ow ocześnie urządzone 
elektrow nie posiadają tylko trzy miasta: Lublin, Zam ość
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Nr. M i a s t o Właściciel Rodzaj
silnika Il

oś
ć
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a

M
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na

 
1 

m
ie

sz
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Sz
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Nr
. 

N
r.

 
pr

aw
ni

eń

N
ap

ię
ci

e

kW W/m kW W/m o
K

o
O kWh a V

1 Biłgoraj miasto silnik spal. i 115 12,89 45 5,03 3 f 2 900 731,31 105 330
220

2

3

Chełm

H rubieszów

miasto oddało 
w  dzierżawę 

miasto

. lokom .
parow a 

silnik spal.

3

2

408

96

9,6

6,65

250

90

7,8

6,25

3 f 

3 f

8 760 

2 950

432,29

143,34

bez
upr.

76

380
220
380
220

4

5

6

Janów  Lubel.

Krasnystaw

Lubartów

pryw atna Sp. 
elektrotartak

L. M. Z. E. 

L. M. Z .'E .

lokom , 

silnik spal.

1

2

2

100

132

93

12,9

11,8

11,3

50

46

60

6,45 

4,16 

7 <3

3 f  

3 f 

3 f

3 000 

3 538 

2 949

55,2

87,78

99,12

190

bez
upr.

231

380
220
380
220
380
220

7 Lublin miasto turbozespół 2 5 800 47,8 1 860 15,4 3 f 8 760 5 650 36 6 000 
380

8

9

T om aszów

Zam ość

miasto

miasto

silnik spal. 

turbozespół

3

2

171 

1 340

14,9

52,3

70

700

6,1

25,4

3 f 

3 f

2 950 

8 760

120,3 
zain. 

2 561,4

66

129

220 
380 
220 

3 000 
380

10 K raśnik  Jan. Sp. pryw atna lokom . 2 75 5,97 70 5,7 st. 2 900 80 173
220 

2 x 220 
380

11 Piaski Luter. Sp. pryw atna silnik spal. 1 42 6,15 30 3 f 2 900 25 246 222

Okręg północny.

Moc Szczyt
Go

dziny
pracy

Prod.
w tys. 
kWhNr. M i a s t o Rodzaj

silnika
Ilość

silnik.
Moc

silnik.
kw

na 1 
miesz
kańca

Szczyt
obciąż.

kW

obciąż, 
na 

1 m.
Rodzaj
prądu

Napięcie
woltów

Nr. Nr. 
uprawn. Właśc.

watów watów

1 Biała Podlaska . s. dyzl. 2 240
380/220

bez
miastoturbina 1 300 32 250 15 3 f 8421 537 upraw.

2 Ł u k ó w ................. gaz ss. 1 122 8,7 83 6 3 f 380/220 3750 230 bez
miasto3 f 380/220 upraw.

3 S i e d l c e ................. s. dyzl. 
parow y

3 1025 28 374 10 stały 2 X  220 
2 X  220 7800 816 praw o

nabyte miasto
4 Radzyń . . . . spalin. 2 99 18,5 50 9,5 stały i 110 

380/220 6800 62 upraw.
117

pryw at.
spółka

5 Sokołów  . . . . parow y 3 f 110 6300 104 upraw. prywat.
spalin 3 380 38 63 6,3 stały 2 X  220 4735 49 167 spółka

6 W ęgrów  . . . . 2 65 7 36 3,8 stały
2 X  220

upraw.
195

prywat.
spółka

7 W łodaw a . . . . spalin. 2 105 12,3 39 4,6 stały i 110 6432 225 upraw.
217

piyw at.
spółka

8 P arczew  . . . . spalin. 1 80 8 40 4 stały 220 upraw.
279

prywat.
spółka

i Biała Podlaska. Pozostałe elektrow nie posiadają prze
ważnie silniki spalinow e lub lokom obilę. W ykaz m ocy 
i rodzaju  siln ików  podane w  tablicy IV  (m apa).

Poza pięciom a miastami: Lublin  (5 800 k W ), Chełm 
(408 k W ), Zam ość (1340 k W ), Biała Podlaska (590 k W ), 
S iedlce (1 000 k W ), pozostałe miasta otrzym ują energię 
elektryczną tylko w  godzinach od zm ierzchu do rana. 
Takich elektrow ni jest 13 o m ocy  od 55 kW  do 250 kW.

Poza tym i elektrow niam i zaw odow o dostarczający
m i energię na terenie W ojew ództw a istnieje szereg elek 
trow ni zbyw ających  energię okolicznościow o. Takich 
elektrow ni, które są pionieram i elektryczności w  m ałych 
osiedlach jest na terenie 16 pow iatów  36, o m ocy od 3 kW  
(w  Skórcu) do 287 kW  (w  Z w ierzyń cu ). (T ablica  V  
i m apa).

O prócz w yżej w ym ienionych  elektrow ni istnieją 
przy 27 zakładach przem ysłow ych  (tablica  V I) e lektrow 

nie o ogólnej m ocy 5 343 kW , (w  tym  Cem entownia 
„F ir le j”  w  R ejow cu  4 000 k W ), które pracują na w ła
sne potrzeby sw oich  zakładów  przem ysłow ych.

W  przew ażnej ilości elektrow nie okolicznościow e 
i przem ysłow e (oprócz F irleja  i Strzyżow a) w ytw arzają 
prąd stały.

Jak w idać z tablic, na om aw ianym  terenie zaled
w ie w  78 osiedlach 16 pow iatów , w  tym  w  trzech m ia
stach w ydzielonych  i 23 n iew ydzielonych, ludność ma 
m ożność korzystania z dobrodziejstw  elektryczności. 
Stosunek osiedli zelektryfikow anych  do ogólnej ilości 
w idoczny jest z tablicy  VII.

Ogólna ilość osiedli w  16 pow iatach w ynosi 7 307; 
w ydziela jąc miasta zelektryfikow ane na osiedla w iejskie 
pozostaje 52 m iejscow ości zelektryfikow anych, tj. 0,70% 
ogólnej ilości osiedli w iejskich .
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Stan techniczny elektrowni.
Na w ysokości w ym agań techniki now oczesnej sto

ją  poza Lublinem , Zam ościem  i Białą Podlaską elek
trow nie kilku sam orządów  m iejskich. Należy jednak 
przyjąć pod uwagę, że w iele z m ałych  elektrow ni p o 
wstało w  czasie lub zaraz po w ojn ie  z urządzeń po oku 

pantach, toteż pod w zględem  technicznych urządzeń p o 
zostaw iają w iele do życzenia.

W  niektórych elektrow niach można spotkać różne 
rodzaje siln ików  spalinow ych i starych lokom obil, inne 
składają się z kilku różnych w ielkości lokom obil jeszcze 
przedw ojennych .
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Pom iędzy silnikam i spalinow ym i są najrozm aitsze 
typy i w ielkości od 3 M K  do stukilkudziesięciu.

Taką samą różnorodność można spotkać w  rodza
jach  prądu i napięciach. W  elektrow niach zaw odow ych  
przeważa prąd zm ienny tró jfazow y  o napięciu 380/220 V. 
D w ie elektrow nie tylko idą na prąd stały 220 V.

W elektrow niach okolicznościow ych  natomiast prze
waża prąd stały o napięciu 220 V.

W  elektrow niach użytku pryw atnego ty lko w  n a j
w iększych zakładach (R e jow iec  —  Cem entownia i Z w ie 
rzyniec —  Tartak) prąd trójfazow y zm ienny o napięciu 
380 220 V, w  m ałych  zakładach natomiast tylko prąd 
stały o napięciu 110 i 220 V.
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T a b l i c a  V.
Okręg południow y.

L.
P

Po
wi

at
 

|

O s i e d l e Rodzaj
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Sieci przesyłowe i rozdzielcze.

Zam ojska Elektrow nia O kręgow a posiada upraw 
nienie obejm u jące tereny poza granicam i miasta, jak
i w yżej wskazana spółka „E lektrotar”  w  Janowie.

Sieci w ięc przesyłow e na terenie 16 pow iatów  nie 
są rozległe. Na terenie uprawnienia Z am ojsk iego istnieją 
sieci przesyłow e dla napięć 3 kV  i 15 kV. (Tablica  V III ).

W  1936 roku dobudow ał Zam ość kilka kilom etrów  
lin ii 3 kV  do Łabuń. Pod Janow em  Lubelskim  w yp ro 
w adzona jest linia do pobliskiej wsi B iałej.

Sieci rozdzielcze w  osiedlach m ałych  przew ażnie 
są w  bardzo złym  stanie; w  w ielu  m iejscach  jeszcze 
przed niedaw nym  czasem  by ły  przew ody żelazne, dziś 
już są usunięte.

Na terenie uprawnienia ZE O R K -u  poza tym  zn aj
du je się kilkadziesiąt km  sieci przesyłow ych 30 kV  idą
cych  od Dęblina.

Lubelski Międzykomunalny Związek Elektryfikacyjny 
(okręg południowy).

W  początkach 1935 roku z in icjatyw y p. W ojew ody  
Lubelskiego został opracow any statut Lubelskiego M ię
dzykom unalnego Zw iązku E lektryfikacyjnego, oparty na 
rozporządzeniu Pana Prezydenta R zeczypospolitej o 
Zw iązkach M iędzykom unalnych.

Do Zw iązku przystąpiło pięć miast: Lublin, Chełm, 
Lubartów , Krasnystaw  i Zam ość.

K oncepcja  Zw iązku oparta została na następujących 
przesłankach:

Lublin  —  elektrow nia, jednostka o m ocy  zainsta
low anej 5 800 kW  i napięciu 6 000 V, m iała w ów czas 
szczytow e obciążenie 1 860 kW . Zam ość —  elektrow nia
o m ocy  zainstalowanej 1 340 kW  i napięciu 3 000 V  m ia
ła szczyt nieprzekraczający 700 kW .

Obie te elektrow nie turbinow e —  racjonalnie urzą
dzone.

Poza tym i dw iem a elektrow niam i elektrow nia ce 
m entow ni „F ir le j”  w  R ejow cu  o m ocy  zainstalowanej
2 X  2 000 kW  i napięciu 5 250 V  miała w ów czas szczyt 
1260 kW .

Chełm —  elektrow nia zaopatrzona w  trzy lok om o- 
bile stare, o łącznej m ocy generatorów  408 kW  dla na
pięcia 380 220 V  przy szczytow ym  obciążeniu 250 kW . 
Elektrownia w ydzierżaw iona pryw atnej spółce.

K rasnystaw  —  elektrow nia o  dw óch  silnikach
0 łącznej m ocy 200 M K  przy szczytow ym  obciążeniu ok. 
50 kW  pracow ała tylko w  nocy. W łasność miasta.

Lubartów  —  elektrow nia pryw atna. Silnik spali
now y 110 KM , szczytow e obciążenie w ynosiło 54 kW . 
Pracow ała tylko w  nocy.

O pierając się na tych  danych i danych z innych 
osiedli, które w  przyszłości m ogłyby  być  przyłączone do 
sieci Związku, ustalono, że m oc zbyw ająca w  Lublinie, 
R ejow cu  i Zam ościu  m oże w ystarczyć na zapotrzebow a
nie w  ciągu najbliższych lat całego obszaru południow ej 
części W ojew ództw a, bez potrzeby rozbudow y tych  trzech 
dużych elektrow ni i stwarzania now ych  źródeł energii. 
Te trzy elektrow nie m iały być połączone siecią przesy
łow ą o napięciu 30 kV  i w  przyszłości pracow ałyby  na 
w spólną sieć, w zajem nie się uzupełniając.

W  m iarę łączenia sieciam i przesyłow ym i wszystkie 
m ałe elektrow nie b y łyby  likw idow ane, a sieci rozdziel
cze by łyby  zasilane z w yżej w ym ienionych  trzech źródeł 
energii.

W  listopadzie 1935 statut został zatw ierdzony
1 Zw iązek ukonstytuow ał się.

Zw iązek w ystąpił do M inisterstwa Przem ysłu i H an
dlu o upraw nienie rządow e na teren 9 pow iatów  połud
n iow ych: lubartowski, lubelski, chełm ski, krasnostawski, 
hrubieszowski, zam ojski, tom aszowski, biłgorajsk i i ja 
nowski.

P rojekt sieci (m apa) stw orzony został w  założeniu 
trzech źródeł energii w  początkow ym  etapie i w  przew i
dyw aniu w  przyszłości połączenia sieci Zw iązku z sie
ciam i sąsiednich organizacji e lektryfikacyjnych : od p o 
łudnia z Zakładem  E lektryfikacy jnym  O kręgu L w ow 
skiego (Z E O L ) i z zachodu ze Z jednoczen iem  E lektrow 
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T a b l i c a  VI. 
O kręg południow y.

Nr. Powiat O s i e d l e Rodzaj
przedsiębiorstwa

Moc
kw Rodzaj prądu Napięcie

V U w a g i

1 Chełm Chełm szpital w ojsk ow y 11 stały 220
2 i i R ejow iec cukrownia 91 j, 2x 22 0
3 „ R ejow iec Firley cem entow nia 4 000 3 f. 380/220 szczyt 1 600 kW
4 H rubieszów H rubieszów m łyn 10 stały 110
5 , , N ieledew cukrow nia 111 zm ienny 220 nieczynna
6 Hrubieszów folw ark 10 stały 110
7 a Dziekanów m łyn 9 220
8 „ Strzyżów cukrow nia 419 stały i zm ienny 110 330 w  ruchu
9 Janów Zakrzówek „ 32 stały 220 nieczynna

10 Krasnystaw Tarnogóra m łyn 55 >> 220
11 Lublin M ilejów cukrow nia 123 zm ienny 380,220 nieczynna
12 „ Strzyżewice m ajątek 20 stały 2x110
13 )> Piotrow ice J} 11 ty 220
14 „ T raw niki cukrow nia 85 stały i zm ienny 220
15 Tom aszów Tom aszów m łyn 5 stały 180
16 „ W ożuczyn m ajątek 47 i i 220
17 i i „ cukrow nia 39 a 220 czynna
18 Lublin Traw niki m ajątek 12 220
19 Zam ość K lem ensów cukrow nia 70 i i 110
20 i i D ługi Kąt tartak 29 220
21 i i Zw ierzyniec a 15 a 220

O kręg północny
22 Radzyń Radzyń m łyn 7 i i 110 i 220
23 Siedlce Siedlce koszary 74 trójfaz. 380/220
24 i i

Sokołów
Skórzec klasztor 3 stały 220

25 Sokołów cukrownia 40 i i 110
26 W łodaw a W łodaw a m łyn 15 a 110

T a b l i c a  VII.

P o w i a t y
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Ilość osiedli zelektry
fikowanych . . . . 1 4 2 3 2 4 4 3 7 5 5 5 20 2 2 4 74

%  osiedli w  powiecie 9,7 0,85 0,36 0,64 0,49 1,15 0,66 0.78 1,07 0,82 1,12 1,28 5 0,4 0,37 0,83 1,02
Ilość ludności w  tys. 

w osiedlach zelektry
fikowanych . . . . 8,2 12,5 50 23.2 13,5 26.1 24,6 15,1 18,3 9 37,1 20,7 17,5 11,6 11,1 27,2 336,5

%  stosunek do całej 
ludności pow. . . . 6,45 14 4,35 13,7 16,2 26,4 18,8 12,6 11,2 8,8 12,3 14,1 12,6 8,85 12,5 15,7 16,2

*) bez Siedlec, **) bez Lubina, ***) bez Chełma.

ni O kręgu R adom sko-K ieleck iego (Z E O R K ); przekroje 
w ypadły  3 X  25 m- jak o w ystarczające dla zasilenia 
całego terenu uprawnienia i zgodnie z przepisanym i ter
minam i zelektryfikow ania w szystkich m iejscow ości o za
ludnieniu ponad 2 000 m ieszkańców.

Dlatego w  tablicy Nr. 1 podane m iejscow ości roz
dzielone są na kategorie tak, aby wraz z przyrostem  
daw ały na rok 1935 ilość m ieszkańców  2 000 i 3 000 
przyjm ując jak o podstaw ę dzień spisu ostatniego 9.XII. 
1931 r.

Ze  szczegółow ego projektu  sieci przesyłow ych 30 kV 
i odgałęzień o napięciu 6 kV  opracow anego dla ustale
nia planu działalności Zw iązku w ypada, że po 40 latach 
istnienia Zw iązku i corocznych  inw estycjach  w ynoszą
cych  ok. 500 000 złotych (przy cenach z sierpnia 1935 r .), 
sieć Zw iązku w  1976 roku obejm ow ałaby  ok. 550 km  
linii o  napięciu 30 kV  i ok. 1 140 km  linii o  napięciu 
6 kV. Sieci te przechodziłyby przez tereny 90% gmin 
(zb iorow ych ) i 29% grom ad m ogąc zasilać około  38% 
osiedli w iejskich  całego terenu o zaludnieniu stanow ią-

T a b l i c a  VIII.

z Zamościa do osiedla 3 kV/km 15 kV/km

Starego M i a s t a ...................................... 0,912 _
N ow ej O s a d y .......................................... 4,407 --
B ia ło b r z e g ó w .......................................... 11,455 --
M a jd a n a ................. ................................. 5,807 --
Zaw ady .................................................... 10,307 ---

— 22,787
Razem  w  1935 r ...................... 32,951 22,782

cym  ok. 51% całej ludności wsi. Poza tym  by łyby  zelek
tryfikow ane w szystkie 33 miasta terenu uprawnienia.

W edług tego ogólnego projektu  Zw iązek przystą
pił do częściow ej realizacji w  czerw cu 1936 r. i do grud
nia 1936 r. w ybudow ał trzy odcinki projektow anej sieci
o ogólnej długości 47 km  sieci 30 kV. W ykupił dw ie 
elektrow nie m ałe w  Lubartow ie i Krasnym staw ie łącząc 
pierw szą z Lublinem , a drugą przez Izbicę z Zam ościem . 
Poza tym w  pow iecie  zam ojskim  połączył linią 30 kV  
Zam ość przez Zaw adę ze Szczebrzeszynem .
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E lektryfikację m niejszych  osiedli i  w si projektu je  
się w ykonać w  roku  1937 od już istn iejących lin ii w y 
sokiego napięcia, przechodząc bezpośrednio z 30 kV  na 
380/220 V, lub dla w ięcej odległych  od głów nej linii —  za 
pośrednictw em  6 kV.

Poza sieciam i rozdzielczym i na w siach i liniam i 
6 V  Zw iązek ma w  1937 r. w ybudow ać połow ę linii z 
Lublina do Chełma.

W obec w ysokiej koniunktury dla przem ysłu cem en
tow ego i w skutek tego w iększego zapotrzebow ania ener
gii dla fabryk i koncepcja  w łączenia do w spółpracy elek 
trow ni „F ir le j”  w  R ejow cu  odpadła i pozostały tylko 
dw a źródła energii dla Zw iązku: Lublin  i Zam ość. Oba 
te źródła w  najbliższych  latach będą połączone ze sobą 
siecią 30 kV.

Przy obliczaniu sieci przyjm ow ane by ły  przypu
szczalne obciążenia szczytow e w  poszczególnych osied
lach w  zależności od ich charakteru na rok 1976 po 10 
w atów  do 25 w atów  na 1 m ieszkańca danego osiedla. 
Dane za rok 1934 ze statystyki Lubelskiego Urzędu W o
jew ódzkiego, skąd pochodzi w iększość danych, w ynosiły  
dla poszczególnych miast następujące cyfry :

w  Lublinie 
w  Zam ościu 
w  Chełm ie 
w  Lubartow ie 
w  K rasnym staw ie

15 w atów  na 1 mieszkańca
12 „ ,, ,, ,,
8 ?> )> )» »
6 u  t> tt >>
4 „ „

Co do dw óch  ostatnich cy fr  trzeba zaznaczyć, że są 
to obciążenia czysto świetlne, gdyż obie te elektrow nie 
pracow ały tylko od zachodu słońca do 2 -f- 3 godziny 
w  nocy, nie m iały w ięc w cale abonentów  na siłę. W 
Chełm ie zaś w obec braku dostatecznej m ocy elektrow 
nia nie chce przyłączać silników.

Przyjm ując w ięc w yżej podane 10 -5- 25 w ,m iesz
kańca uważaliśm y, iż nie będą to przesadzone obciąże
nia za 40 lat przy całodziennej dostaw ie energii, kiedy 
Czesi już w  1926 r. m ieli przeciętne obciążenie szczyto
w e na 1 m ieszkańca 26 w atów  dla okręgu m oraw skiego.

P rzyjm u jąc jako podstaw ę dla obliczeń w yżej 
przytoczony projekt sieci i dane obciążenia szczytow ego 
na 1 mieszkańca dochodzim y do przypuszczalnego zapo
trzebowania szczytow ego w  1976 roku przyjm ując przy
rost ludności na podstaw ie statystyki z lat 1921 i 1931 
(patrz tabl. IX ) .

T a b l i c a  IX.

Ludność 
na 

9. XII. 31
Ludność

na
9. XII. 76.

Szczyt 
na 1 

mieszk. 
watów

Obciąż, 
szczytowe 

kW 
w 1976 r.

Lublin  i Zam ość 136 000 258 000 25 6 450
C h e łm ................. 29 150 55 300 20 1 100
Pozostałe miasta

okręgu . . . . 84 000 160 000 15 2 400
50% ludności

w iejsk iej . . . 1 212 350 
2

1 150 500 10 11 500

Razem . . . 21 450

W  założeniu przyrostu ludności w  ciągu 45 lat od 
1931 roku  do 1976 przyjm u jem y św iadom ie m niejszy 
przyrost, niż w ypada w  pierw szym  dziesięcioleciu  ze sta
tystyki, uw zględniając, że w  pierw szym  dziesięcioleciu  
po w ojn ie  przyrost by ł w iększy, niż będzie w  późn iej
szych latach. D latego przyjęliśm y dla 45 lat po 2% 
rocznie, tj. 90% za cały okres.

Z  cy fry  szczytu 1976 w idać, że obecne źródła okrę
gu nie w ystarczą m oże już za kilka lat i należy m yśleć
o  pwiększeniu elektrow ni zasila jących  już teraz.

W  m yśl tego elektrow nia Zam ojska już przygoto
w u je  się do pow iększenia sw ej m ocy.

D latego też Zw iązek przeprow adził wstępne rozm o
w y  z Z E O R K -iem  co do ewentualnego połączenia sieci 
Zw iązku z linią państw ow ą Rożnów  —  W arszawa.

N ależałoby rów nież już teraz zacząć m yśleć o w y 
zyskaniu pokładów  torfow ych  koło  Chełma.

Badania tych torfow isk  przeprow adzone przez eks
pertów  pow ołanych  przed kilku laty przez Urząd W oje 
w ódzki w  Lublinie w ykazują, że zapasy torfu  m ogłyby 
w ystarczyć na długie lata. Elektrow nia zbudow ana przy 
tych torfow iskach m iałaby w  przyszłości być źródłem  
energii dla terenów  leżących po praw ym  brzegu Bugu, 
a jednocześnie zasilać północną część W ojew ództw a L u 
belskiego.

Przypuszczam y również, że w  niedługiej przyszło
ści zostanie nawiązana w spółpraca Lubelskiego M iędzy
kom unalnego Zw iązku E lektryfikacyjnego z południow ą 
częścią kraju  z ZEO L-em , który  już podobno w  najb liż
szym  czasie ma stw orzyć szynę zbiorczą południow ą idą
cą od L w ow a do M ościc.

Północny okręg Lubelskiego Międzykomunalnego 
Związku Elektryfikacyjnego.

Pierw sze porozum iew aw cze posiedzenie przedsta
w icieli 7 północnych  pow iatów  i miast z tego terenu od
by ło  się pod przew odnictw em  p. W ojew od y  Lubelskiego 
w  r. 1936.

Przedstaw iciele postanow ili na razie nie tw orzyć 
odrębnej jednostki adm inistracyjnej, a przyłączyć się do 
L. M. Z . E.

Na podstaw ie tego porozum ienia ZE L opracow ał 
ogólny projekt sieci, który  został przedyskutow any przez 
in żynierów -elektryków , przedstaw icieli sam orządów  m ie j
skich i przedstaw iciela Urzędu w ojew ódzkiego.

P rojekt ten w  części, jaka przypadała na pierwsze 
lata istnienia Zw iązku, został złożony do M inisterstwa 
Przem ysłu i Handlu jako część składow a planu inw e
stycy jnego Zw iązku na najbliższe czterolecie.

W  obecnym  stanie rzeczy elektryfikacja  północnej 
części w ojew ództw a sam odzielnie nie m oże być usku
teczniona, gdyż te 7 pow iatów  nie posiadają nadm iaru 
energii. Elektrow nie m iejskie zaledw ie w ystarczają na 
obecne zapotrzebow anie w ewnętrzne.

M usiałaby któraś z elektrow ni rozbudow ać się, na 
co znów  nie pozw alają finanse sam orządowe.

W  przyszłości m ógłby ten teren czerpać energię 
z okręgu warszawskiego —  z M ińska M azow ieckiego, d o 
kąd ma dojść linia z W arszawy.

Brześć n B robi starania o przyłączenie do swego 
uprawnienia jednej gm iny m iejskiej przylega jącej do 
terytorium  Brześcia, a m ianow icie m. Terespola (2 323 
m ieszkańców ) i o fia row u je  w spółpracę w  elektryfikacji 
północnego okręgu.

Pozostaje jedyne rozwiązanie czerpania energii z 
południa z Lublina, który jeszcze kilka lat m ógłby ją  
bez szkody dla siebie dostarczać.

O bciążenie szczytow e w szystkich istniejących w 
północnym  okręgu elektrow ni zbyw ających  energię w  
1935 r. w ynosiło  łącznie 935 kW  (patrz tablica IV ), 
W  tej cyfrze okolicznościow e elektrow nie m ają łączny 
szczyt 208 kW .

Finansowanie elektryfikacji.

Zw iązek pow stał na razie z kapitałem  1 m iliona zło 
tych  podzielonych  na pięć udziałów  po 200 000 złotych.
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W m iarę przystępowania now ych  członków  kapitał p o 
w iększy się. U działy te m aja członkow ie Zw iązku w p ła 
cać w  różny sposób. Jedni, jak  Lublin  i Zam ość, energią 
elektryczną dostarczaną do sieci Związku, inni —  apor
tami, w reszcie pozostali —  gotów ką z rozkładem  w płat 
na lata.

Zw iązek musiał w ięc oprzeć sw oją  sieciow ą dzia
łalność na sumach otrzym anych z zewnątrz.

Bez pom ocy Państwa takie inw estycje na terenie 
W ojew ództw a Lubelskiego w  przew ażnej m ierze szcze
gólnie w  pierw szych latach, spełniające w ięcej społecz
ną rolę i oddziaływ ujące na życie gospodarcze na długiej 
fali —  nie m ogłyby powstać. M oże z latami, k iedy lud
ność sama, jak  rów nież sam orządy m iejskie i terytorial
ne, będą doceniać doniosłość w prow adzenia energii elek 
trycznej w  szerokie m asy ludności, będzie można oprzeć 
akcję inw estycyjną na siłach m iejscow ych.

Trzeba przyznać na podstaw ie praw ie dw uletniej 
działalności przygotow aw czej Związku, że zrozum ienie 
potrzeby elektryczności zaczyna się budzić na wsi. W y
raz tem u daje cały szereg zarządów  gm innych zgłasza
jących  się z chęcią przyjścia z pom ocą Zw iązkow i, aby

tylko jak  najprędzej zelektryfikow ać daną gminę. P o 
m oc ta ofiarow yw ana będzie w  form ie szarwarku czy 
to przy rozw ożeniu  m ateriałów, czy robotach ziem nych, 
lub w  form ie udzielania bezpłatnie p laców  pod podstacje 
transform atorowe.

Są to nie duże ofiary , ale „w ed le  stawu grobla” , 
dużo m ów iące.

N ależy też z radością pow itać zamierzenia Rządu 
przew idujące duże sum y na budow ę sieci przesyłow ych.

D opiero w  kilka lat po ich powstaniu można m ów ić
o rentow ności takich w iejsk ich  sieci, k iedy powstaną 
jakieś zakłady przem ysłow e w yrów nujące krzyw ą obcią 
żenia sieci.

I w  tym  kierunku m ożem y zanotować pocieszające 
ob jaw y.

G dy tylko ludność usłyszy o zamiarze Związku 
bu dow y linii przesyłow ych, zaraz zgłaszają się chętni 
do założenia m łyna, olejarni, kaszarni itp. Należy 
przypuszczać, że z czasem  drobny przem ysł przetw ór
czy produktów  rolnych przeniesie się na wieś, gdzie b ę 
dzie m iał dogodniejsze i tańsze w arunki egzystencji.

Zasoby energetyczne W ileńszczyzny Ini. Juliusz Glałm an, Wilno.

Streszczenie. Stan elektryfikacji W ojew ództw a W i
leńskiego oraz zestawienie naturalnych źródeł energii, 
które m ogłyby  być w yzyskane i p ok ryć nie tylko w ła
sne zapotrzebow anie, ale i zasilać centrum  Polski przez 
linie dalekosiężne.

N ajzasobniejsze i najw ażniejsze źródła energii natu
ralnej w  Polsce znajdują się na południu, a częściow o na 
Pom orzu (w ęgiel, gazy ziemne, ropa i siła w od n a ), zaś 
m niej w artościow e, choć bardzo obfite  —  na je j w schod
nich rubieżach (torf, drzew o i siły w odne).

Nic też dziwnego, że południe Polski ze w zględu na 
bogactw o sił naturalnych zostało w ybrane do odegrania 
zasadniczej roli w  gospodarcze energetycznej Państwa, 
a jego  siłow nie m ają przesyłać energię na setki k ilom e
trów  w  głąb kraju  do m iejsc odbioru. Takie przesyła
nie energii sposobem  elektrycznym  kalkuluje się jednak 
przy pew nych ilościach, ty lko do określonych odległości. 
W  pracach P. K . E. tom  IV  Nr. 13 —  34 z dn. 20 -i- 27 
sierpnia 1930 r. znajdujem y porów nanie kosztów  prze
syłania jednej kw g. w  III okresie elektryfikacji, t. j. do 
roku 1965 z kosztem  transportu w ęgla z Zagłębia do m ie j
sca zużywania energii. Porów nanie to stwierdza, iż prze
syłanie energii elektrycznej, w ytw orzonej przez natural
ne siły na południu  Polski, nie opłaca się do W ojew ód z
twa W ileńskiego; daleko tańszym okazuje się transport 
k o le jow y  węgla dla zużytkowania go w  m iejscow ych  si
łow niach. To też plan elektryfikacji Polski opracow any dla 
trzech okresów  1935, 1950 i 1965 —  z uwzględnieniem  w y 
zyskania naturalnych źródeł energetycznych Państw a— nie 
obe jm u je  naszego W ojew ództw a. N ajdalej zaprojektow a
ne linie w ysokiego napięcia sięgają po B iałystok. W ileń - 
szczyzna, jak  zresztą i sąsiednie W ojew ództw a K resow e, 
ma na razie przygotow ać obszar zasilania i starać się
o w yzyskanie w łasnych sił energetycznych, aby tym  spo
sobem  zm niejszyć lub całkiem  uniezależnić się od trans
portów  w ęgla z Zagłębia i ropy z Borysławia.

Nie m ożem y się poszczycić na razie zbytnim  zelek
tryfikow aniem  naszego kra ju  a tym  bardziej zużytko
w aniem  w łasnych sił energetycznych. Zgodnie z w yk a 
zem. sporządzonym  w  roku 1934 znajduje się w  W o je 

w ództw ie 35 elektrow ni z roczną produkcją  10 676 000 
kW h, w ypada przeto na jednego m ieszkańca dla całego 
W ojew ództw a 8,37 kW h.

O ile w ziąć miasto W ilno osobno, jako najw iększy 
ośrodek elektryfikacyjny, to otrzym am y na jednego 
mieszkańca 46,66 kW h.

Rozpatrując zelektryfikow anie poszczególnych p o 
w iatów  otrzym am y rezultaty w edług um ieszczonej pon i
żej tabeli:

N iezelektryfikow anym i pozostają jeszcze osiedla nie 
przew yższające 3 000 m ieszkańców.

E lektryfikacja obe jm u je  miasta, które ograniczają 
się do zaspokojenia w yłącznie sw oich terenów . P ropaga
torem  elektryfikacji w  szerszym stylu stała się w  naszym 
W ojew ództw ie Dyr. K olei Państw ow ych. Ze sw ych elek 
trow ni w  W ilnie i M ołodecznie stworzyła D yr. K olei 
Państw , ośrodki elektryfikacyjne okręgow e, które z każ
dym  rokiem  rozszerzają sw ój zasięg. Sprzyja tem u bu d o
wa sieci na w łasnym  terenie i zbyteczność uzyskania 
uprawnień. Linie dalekosiężne z tych elektrow ni o na
pięciu  6 000 w oltów  ob ję ły  trasę w  ośrodku W ileńskim
o długości 65 km, zaś w  M ołodeczańskim  na razie 19 km, 
w  projekcie  —  budow a dalszych 26 km.

Pom im o m ałego zelektryfikow ania naszego kraju, 
pom im o braku przem ysłu w  w iększym  stylu —  nie m oże
m y pom inąć m ilczeniem  obfitości źródeł energii natural
nej, które m ogą być w ydobyte na naszych terenach i o ile 
nie w yzyskane w  całości na m iejscu, to zużyte jako p o 
m oc północy dla sił naturalnych południa Państwa. Nasze 
m ało zbadane siły naturalne muszą znaleźć poparcie dla 
in icjatyw y ich rozw oju  i wykorzystania. Siły  te znajdu
jem y zarów no w  energii w ęgla białego, jak  i w  energii 
cieplnej (to r f).

Siły w odne W ojew ództw a W ileńskiego nie są jeszcze 
dostatecznie zbadane, pom im o to, w edług opinii p. inż.
H. J e n s z a, pod w zględem  w yzyskania sił naturalnych 
„b iałego w ęgla”  pow inniśm y zająć przodujące m iejsce 
w  Polsce. (Źródła: Prace P. K . E. tom  VIII. Nr. 13 z 1934 
r.; inż. H. J e n s z  1930 W ilno; inż. W . P a u l u k o n i g  
1922 r. K ow n o).
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Produkcja energii elektrycznej ogólna oraz na 1 miesz
kańca w poszczególnych powiatach Wojew. Wileńskiego.

Rzeki W oj. W ileńskiego należą w  całości do z lew i
ska morza B ałtyckiego i tw orzą ze w zględów  topograficz
nych kraju  dw a dorzecza:

1. D orzecze D źwiny,
2. D orzecze Niemna.

Liczne jeziora, do najw iększych należą: Narocz 82 
km 2, S k u d y  59 km-, D r y ś w i a t y  41 km-, o g łębo
kości najw iększej 53 m, D r y  w  i a t y  36 km 1’, D z i s 
n a  23 km -, i t. d., k tórych ilość przekracza 1 000, a

w ielkość pow ierzchni ocenia się na 700 km- (ok . 70 000 
h a ), stwarzają nadzw yczaj dogodne warunki odpływ u 
rzek, w yrów nując stan ich w ód oraz przedłużając okre
sy spływ u czy to w ód w iosennych, czy opadów  letnich.

O bserw acje w odow skazow e stwierdzają, iż przepły
w y  w ód  W ileńskich są w  okresie zim ow ym  stale w yż
sze, niż w  letnim.

Bardzo korzystne w arunki do w yzyskania sił w od 
nych daje to, że najsilniejsze spadki znajdujem y tam, 
gdzie rzeki maią najw iększą obfitość w ody, dochodząc 
do 6H- 8  m /km .

Przeprow adzona rejestracja istniejących  zakładów  
w odnych  —  przed w ejściem  w  życie U stawy W odnej —  
stwierdziła około 300 zakładów, przew ażnie drobnych, n ie - 
przekraczających 50 K M  m ocy. P o w ojn ie  rozpoczął się 
silny ruch około bu dow y w iększych zakładów  i zużyt
kow ania w yzyskanych sił w odnych  do elektryfikacji
1 przem ysłu przeróbki drzewa. K ryzys pow strzym ał ten 
rozw ój. O becnie na podstaw ie w pisów  do ksiąg w od 
nych zarejestrow ano 230 zakładów, w  czym  161 zakła
dów  o m ocy  poniżej 25 K M , 59 zakładów  o m ocy  do 
100 KM , 9 zakładów  do 1 000 KM , i 1 zakład o m ocy
2 000 K M , co da je razem 7 798 K M . W  tym : w  dorzeczu 
D ź w i n y  1 282 KM , zaś w  dorzeczu N i e m n a  5 966 
K M . Zasadniczym  źródłem  białego węgla na W ileńszczy
źnie musi stać się rzeka W i l i a ,  która w  granicach 
Państwa na długości 343 km  posiada spadek 121 m, czy 
li średnio 35 cm 'km b. Na poszczególnych odcinkach rze
ki spadki przekraczają 1 rn na km, przy czym  w  dol
nej części rzeki tam, gdzie w iększy przepływ , tam i w ięk 
sze spadki.

Rozw ażania teoretyczne p. inż. J e n s z a ustalają 
m oc zakładów  na W i l i i  do 60 000 K M . Następne już 
m niejsze źródła grupują się na rzeczce W ileńce, o m o
cy ok. 8 000 KM , gdzie m oże być uzyskany spadek 42 m. 
Zakład b y łb y  zbudow any w  W ilnie o średniej produkcji 
około  10 M W h. Zakład m iałby duże znaczenie strate
giczne; na rzece D z i ś n i e —  2 zakłady o m ocy  7 000 
K M  i na rzece D r u j i 1 000 K M . Tak iż razem z w y 
korzystaniem  jez ior  m oc zakładów  w odnych  W ił. w li
czając w  to istniejące i teoretycznie m ogące pow stać 
m oże być określoną na ok. 100 000 KM .

P rzy tej sposobności chciałbym  tu jeszcze zazna
czyć, że 78 km  od W ilna najbliższy nasz sąsiad w  tak 
zw anym  „w ęźle  B irsztańskim ”  rzeki Niem na opra
cow u je  duży projekt w odny o m ocy 70 000 K M  przy 
spadku 40 m  i budow ie tamy do 36 m w ysokości.

Przechodząc do szczegółów  co do m ożliw ości w y 
zyskania sił rzeki W  i 1 j i w edług danych p. inż. J e n - 
s z a ,  rozpatrzym y po kolei zaprojektow ane zakłady:

1. Na granicy z L i t w ą .  Spadek 7 m, przepływ  
120 m 3/sek., m oc 8 500 KM .

2. P rzy miasteczku S z y  ł a n y. Spadek 9,5 m, 
przepływ  120 m :\'sek., m oc 15 000 K M . P rojekt ten prze
chodzi obecnie fazę badań i pom iarów  dokładnych oraz 
opracow anie kosztów  budow y, a to przez wzgląd na ew en
tualne zastosowanie go jako przyszłego Zakładu okręgo
w ego dla miasta W ilna i okolicy .

3. W  G r z e g o r z e w i e ,  przy istniejącej fab ry 
ce tektury p. K ureca. Spadek 8 m, przepływ  110 m 3/sek., 
m oc 9 000 KM .

4. K oło  W e r e k .  Spadek 6,5 m, przepływ  95 
m :1/sek., m oc 6 500 KM .

5. P rzy u jściu  rzeki Ż e ł o s y . Spadek 6 m, prze
p ływ  90 m ’ /sek., m oc 5 500 KM .

6. Poniżej u jścia Ż e j m  i a n y. Spadek 6 m, prze
p ływ  85 m :l/sek., m oc 5 000 K M .

Po
wiat Miejscowość Moc

kW
P ro

dukcja
kWh

Ilość
mieszk.

kWh;
mieszk.

Włas
ność

B
ra

sł
aw

sk
i Brasław

Druja
Kam ienpol
Słobódka
W idzę

35
23

6
25

9

46 000
12 000 
9 000 

10 000 
7 000

pow.zw.
samorz.
pryw .

państw.
pryw.

5 84 000 142 475 0,59

D
zi

śn
ia

ńs
ki

G łębokie
Parafianów
Dokszyce
Dzisna
K rólew szcz.
Łużki
Plisa

117
2

20
20
29
20

9

98 000 
2 000 

12 000 
8 000 

30 000 
14 000 
14 000

(5 630)

(3 000) 
(4 400)

samorz.
pryw .

k o le j. 
pryw .

7 178 000 159 546 1,12

M
oł

od
e-

cz
ań

sk
i M ołodeczno

R adoszko-
w icze

63

16

165 000 

19 000

(3 300) w ojsk.

pryw .
2 184 000 91 094 2,02

O
sz

m
ia

ń-
sk

i

Oszmiana
Sm orgonie
Soły

52
55

8

130 000 (6 000) 
30 000 

5 000

samorz.

pryw.
3 165 000i 104 633 1,58

P
od

st
aw

-
sk

i

W oropajew o
D uniłow icze
Postaw y

17
15
37

4 000 
34 000 
51 000

pryw .

3 89 000 99 836 0,89

Św
ię

ci
ań

sk
i Dukszty

N ow o-Św ię- 
ciany 

Po dbr odzie 
Św ięciany

20
7

96
55
80

5 000 
8 000

88 000 
34 000 
84 000

pryw.
kolej.

a

pryw .
samorz.

4 219 000 136 305 1,61

W
ile

ńs
ko

-T
ro

ck
i 

W
il

ej
- 

sk
i W iłejka 40 58 000 130 927 0,44 samorz.

M ozer N. W. 
N. W erki 
Niem enczyn 
G rzegorze- 

w o
Biała W aka 
Gierw iaty

371
120

18

53
2
6

239 000 
2 000 

15 000

250 000 
1 000 
3 000

pryw .
a

a

a

a

a

6 510 000 214 070 2,38

M
ia

st
o

W
iln

o

Elektr.
M iejska 

Elektr. Kol. 
Elektr. Zefa

4 800 
496 

40

8 384 000 
771 000 

34 000

samorz.
kolej.
pryw .

3
9 189 000 196 383 44,66

Średnio 10 676 000 1 275 300 8,37
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7. K oło  w si B a r a s z u n y .  Spadek 13,5 m . prze
p ływ  60 m3/sek., m oc 8 000 K M .

8. K oło  wsi N i e s z t a n i s z k i .  Spadek 6,5 m, 
przepływ  40 m :i/sek., m oc 2 500 KM .

P rzy ustalaniu punktów  spiętrzenia przyjm ow ało 
się pod uw agę w  pierw szym  rzędzie doprow adzenie 
W i l i i  do stanu żeglow ego. Obecna żegluga odbyw a się 
na przestrzeni 10 km.

Przy w ykonaniu wskazanych w yżej zakładów  je 
dnocześnie zostanie doprow adzona rzeka W i 1 i a na dłu 
gości około 180 km  do stanu um ożliw iającego żeglugę. 
Droga ta m ogłaby posiadać w iększe znaczenie, o ile zo 
stałaby przedłużoną i zostały połączone dw ie w iększe ar
terie w odne, którym i są: W i l i a  i D ź w i n a .  N ajkrót
szym naturalnym  rozwiązaniem  tego zadania by łoby  p o 
łączenie rzeki W i l i i  kanałami przez jeziora Ś w i r
i N a r o c  z.

K anał W i l i a  —  S w i r ,  długości 14,2 km , dał
by  oprócz tego m ożność w ykorzystania spadku około
26 m, zaś kanał N a r o c z  —  S w i r ,  długości 18,1 km, 
spadek 13,5 m, skierow anie zaś w ód  rzek: S t r  e c z y, 
U z ł y  a następnie i W i l i i  od m iasteczka W  i 1 e j k  a, 
przez ustawienie stacji przepom pow ań, do jeziora 
S w i r  —  stw orzyłoby razem w ielkie zbiorniki, akum ula
tory, które łącznie ze spadkam i stw orzyłyby na rzece 
W ilii dodatkow y zakład o m ocy 20 000 K M . Po przejściu  
kanałem  z rzeki W ilii przez jeziora  i po w yjściu  z jeziora 
M i a d z i o 1 droga w odna szłaby dalej rzeczką M ia- 
dziołką, rzeką Dzisną, a następnie now ym  kanałem  na 
północ przez jez ioro  Brasławskie do D źwiny. D roga p o 
wyższa przechodząc przez n a jw ięcej zaludnioną część 
w ojew ództw a, łącząc m iasto W ilno z miastami pow iato
w ym i —  Postaw y i Brasław  —  m iałaby duże gospodar
cze znaczenie przy transporcie surowca oraz produk
tów  rolnych.
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Torf. T orfow iska nasze rów nież nie są jeszcze na
leżycie zbadane ani pod w zględem  ilościow ym , ani pod 
w zględem  jakościow ym . Pierw sze badania sięgają lat 
1913 i 1914, k iedy to W ileńskie Tow arzystw o Rolnicze 
w spólnie z Zarządem  Rolnictw a Gub. W ileńskiej prze
prow adziło badania w  celu w ykorzystania torfów  dla ku l
tury rolnej i opału przem ysłow ego. W edług danych U rzę
du W ojew ódzkiego torfow iska W ileńszczyzny zajm ują 
15,6% pow ierzchni obszaru W ojew ództw a (28 409 km 2), 
a zatem w  obrębie dzisiejszych granic W ojew ództw a w y 
noszą 444 350 ha.

Dla obliczenia zasobów  torfu  przyjm ujem y szacun
kow o, że średnia grubość pokładu torfow ego netto, t. j. 
po strąceniu m ało w artościow ej w ierzchnicy, ogólnie dla 
całej pow ierzchni torfow isk  w ynosi ok. 2 m.

Z jednego ha pow ierzchni torfow iska przy tym  za
łożeniu otrzym am y 20 000 m :l surow ej m asy torfow ej 
lub 3 000 kg naturalnego torfu  suchego, licząc że 1 m 3 
surow ej masy (o  zawartości w ody  80 95% ) da je  prze
ciętnie 150 kg naturalnie suchego torfu  o 25% zawartości 
w ody.

P. P  o s s e k, w łaściciel torfiarni w  K ienie, podaje, 
iż z 1 m :! surow ej m asy otrzym uje się przy:

źle osuszonym torfow isku  114 kg suchego torfu
lepiej „  „  143 „
średnio „  „  164 „  „  „
dobrze „  „  186 „  „  „

Dla przeliczenia w artości torfu  na rów now ażnik 
w ęglow y pod w zględem  cieplnym  przyjęliśm y, że 200 kg 
naturalnego suchego torfu  o w artości opałow ej 3 500 Cal. 
zastępuje 100 kg w ęgla kam iennego o 7 000 Cal.

Zestaw ienie torfow isk  w edług pow iatów , ich w y 
dajność i wartość porów naw czą z w ęglem  przedstawia 
się w  załączonej tablicy:

P o w i a t
P o w i e r z c h n i a w h a Objętość 

w  tysiącach m3 
(rubr. 4 x 20 000)

Waga ton 
(5x 150)

W przeliczeniu 
na węgiel tonPonad 

1 000 ha Mniejsze Razem

1 2 3 4 5 6 7

B r a s ła w s k i ..................................
Ś w ię c ia ń s k i..................................
P ostaw sk i......................................
D z iśn ia ń sk i..................................
Wil. T r o c k i ..................................
W ile jsk i...........................................
O sz m ia ń sk i..................................

49 000 
70 765 
62 340 
48 610 
43 500 

104 170

11 850 
17 855 
3 035 
2 605 

13 945 
15 225 
1 450

60 850 
88 620 
65 373 
51 215 
57 445 

119 395 
1 450

1 217 000 
1 772 400 
1 307 500 
1 024 300
1 149 900
2 387 900

29 000

182 550 000 
265 360 000 
196 125 000 
153 645 000 
172 335 000 
358 185 000 

4 350 000

91 275 000 
132 030 000 
98 062 500 
76 822 500 
86 167 500 

179 092 500 
665 525 000

Razem 378 385 65 965 444 350 8 887 000 1 333 050 000 665 525 000

Zestaw ienie to w ykonano na podstaw ie materiału 
łaskaw ie udzielonego przez p. inż. J. T o ł ł o c z k o  
z W ilna.

Z  w ym ienionych  obszarów  bardziej szczegółow o są 
zbadane następujące kom pleksy torfow e:

1) Nad rzeką S e r w e c z  obejm u jące 20% pow ia
tu W ilejskiego, 40% pow . Postaw skiego i 40% pow . D ziś- 
nieńskiego obszarem  ok. 20 000 ha, o grubości pokładów
1 -4- 10 m o charakterze torfów  w yżynnych.

2) Bagna Przebrodzkie obejm ujące pow . Brasławski
o boszarze ok. 6 000 ha i grubości pokładów  1 t  10 m
o charakterze przew ażnie w yżynnym , porosłym  karłow a
tą sosną. M ają one torf stary praw ie czarny nie noszący 
śladów  tw orzących  go roślin. (W  czasie pom iarów  przy
jęto  go za czarną g lin ę).

3) Nad rzeką U s z ą  pow . M ołodeckiego. Obszar 
zbadany ok. 3 000 ha o grubości pokładów  1 6 m o cha- 
takterze torfów  nizinnych.

4) Nad rzeką M ereczanką pow . W il. Trockiego. B a
gno Notecze w  pobliżu  Rudnik o obszarze ok. 2 500 ha
i głębokości pokładów  1 -i- 5 m. T orfy  nizinne, porosłe 
karłow atą sosną.

5) Bagna D aukszyckie i G ierw ackie pow . Oszm iań- 
skiego koło S ó ł. Obszar zbadany 4 000 ha o głębokości 
pokładów  1 -i- 6 m. Charakter torfów  nizinnych.

6) Bagno rzeki Stracy i Straczy pow . Święciański, 
obszar zbadany 2 500 ha o głębokości 1 -r  10 m, torfy  
nizinne.

7) N iedaleko W ilna ok. 40 km  m am y obszerne tor
fow iska bagien kieńskich, obszar ok. 11 000 ha przy g łę
bokości 1,5 -4- 5,5 m. T orf starego pochodzenia, eksploata
cja  rozpoczęta 1899 roku przez firm ę „ P o s s e k ” . T orf 
ten jest dobrze znany Elektrow ni M iejskiej, poniew aż w  
1915 roku elektrow nia pracow ała w yłącznie na tym  opa
le, a i teraz stosuje go latem  jak o mieszanki w ęg low o- 
torf o w e j.
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8) Rzeka Cw iecień (G órna B erezyna), obszar zba
dany 1 800 ha na g łębokości 1 - r -  5 m, charakter torfów  
nizinnych, w  tym  80% torf, zaś 20% grunta m ineralne.

Jako charakterystyka składu chem icznego torfów  
m oże służyć analiza w ykonana przez Laboratorium  Stow. 
D ozoru K otłów  w  W arszaw ie; przedstawia się ona na
stępująco:

T or f po wysuszeniu na tacy w  laboratorium  przy 
20" C:

K i e n a  M e j s z a g o ł a

W oda % .....................
P op iół % .....................
W artość cieplna w  ka

loriach  górna . . . 
W artość cieplna w  ka

loriach  dolna . . .

13,95
8,56

4 233

3 907

16,47
7,98

4 138

3 775

W ę g i e l M i e s z a n k a

O bciążenie . . . 11 000 5 500 11 000 5 500
t/pary t/pary t/pary t/pary

Paliw o:
w ęgiel, w artość
opałow a dolna . 7 197 Cal 7198 Cal 7 099 Cal 7 067 Cal

Zaw artość w ody% 5,69 5,92 5,88 6,17
popiołu  % 3,64 3,49 4,48 4,78

T o r f
w artość opałow a
d o l n a ................. 3 242 Cal 3 251 Cal

Zaw artość w ody% 32,74 32,22
popiołu% 0,81 3,48

Dolna w artość o -
pałow a miesz. . 5 816 Cal 5 795 Cal

Odparow alność:
1 kg paliw a o d 
parow ał . . . . 8,75 kg 8,57 kg 7,07 kg 7,16 kg

Bilans cieplny % 87,2 84,1 87,2 87,2

Analiza elem entarna:
T orf bezw odny po wysuszeniu przy 107° C:

K i e n a M e j s z a g o ł a

W ęgiel % . . . . . 50,10 52,56
W odór % ................. 5,98 5,65
Tlen % .................
A zot % ................. 3 365 3 219
Siarka % ................. 0,32 0,05
P op iół % ................. 9,95 9,55
W artość opałow a dolna 4 638 4 638

Cenę torfu  zależnie od w artości cieplnej, loco  p o 
dw órze Elektrow ni M iejskiej w  W ilnie, w  1936 r. propo 
nowano:

K i e n a
przewóz koleją

M e j s z a g o ł a  
przewóz końmi

Przy 3 600 Cal dolnej 
„  3 200 Cal

17,16 zł./t 
15,25 zł./t

14,00 zł./t 
12,50 zł./t

Przew óz k ole jow y, naładow anie i dostawa w ynoszą 
4,70 zł./t, czyli 29% ogólnego kosztu paliw a przy średniej 
w artości cieplnej dolnej 3 400 Cal. Poniew aż na 1 kW h 
potrzeba 2,14 kg torfu, to opał kosztuje 2,86 groszy. W  p o 
równaniu z w ęglem  górnośląskim , o granulacji 10 H- 20 
m m  przy cenie 25,50 zł./t i przy 43% kosztów  transportu
1 kW h w ym aga 0,95 kg w ęgla średnio, co przy cenie w ę 
gla w ynosi 2,42 gr./kW h. Dane te podaję celem  um ożli
w ienia porów nania kosztu opału m iejscow ego i dow ożo
nego z Zagłębia.

W grudniu 1935 r., z racji badań odbiorczych  n ow o- 
ustawionego w  E lektrow ni W ileńskiej kotła firm y „H . 
C e g i e l s k i ”  w  Poznaniu, Stow. D ozoru K otłów  prze
prow adziło badania przy opalaniu w ęglem  i mieszanką 
torf ow o-w ęg low ą . W yniki otrzym ano następujące:

K ocio ł 16 at, 375 m- p. ogrz., 11,6 m 2 rusztu, ciąg 
sztuczny przy w entylatorach ssąco-tłoczących  i dodatko
w ym  tłoczącym  do paleniska.

W ęgiel z kopalni B ielszow ice o w ym iarze 10 -H 20 
mm, torf z pod M ejszagoły, drobiony do w ielkości 25 mm. 
M ieszanka o stosunku w agow ym  2U w ęgla i ‘ /* torfu.

Próby dały w yniki zadaw alające, gdyż bez trudu da
ło  się utrzym ać % norm alnego obciążenia, jak  i norm al
ne obciążenie przy w ysokich  sprawnościach zespołu. 
Rów nież dodatnie w ynik i otrzym ano przy m aksym alnej 
szczytow ej w ydajności.

P rof. B. S t e f a n o w s k i  w  sw oje j „G ospodarce 
C ieplnej”  w yraża myśl, że Polska przy produkcji ener
gii musi oprzeć się przede w szystkim  na w yzyskaniu m a
teriałów  opałow ych ; energia w odna w obec n iżow ego cha
rakteru kraju  ma znaczenie pom ocnicze. K resy w schod
nie pow inny pokryć się na razie siecią m niejszych elek 
trow ni opartych na torfie  w zględnie w odzie.

Zupełnie słuszną jest uwaga o m ałych  elektrow niach 
torfow ych , gdyż duże elektrow nie torfow e pociągają za 
sobą rozwiązanie spraw ubocznych, nieraz bardzo skom 
plikow anych. Dla eksploatacji dużej elektrow ni potrze
bna jest cała armia robotnicza ok. 2 000 ludzi, k tórych 
trzeba zakw aterować, w yżyw ić, zabezpieczyć sanitarnie. 
W obec krótkiego czasu eksploatacji w  W ileńszczyźnie —  
80 dni rocznie —  w ielką wagę należy pośw ięcić rów nież 
suszeniu torfu. Zastosow anie suszenia sztucznego jest zbyt 
kosztow ne. Dla suszenia zaś norm alnego trzeba m ieć du 
że tereny i środki lokom ocji, jak  kolejki, traktory i t. p.

Drzewo. Jako surow iec nie jest paliw em  dobrym , 
posiada bow iem  niskie ciepło i podatność na w pływ y 
atm osferyczne. W ęgiel drzew ny, jako produkt uboczny, 
jest kosztow ny i nie w ytrzym uje konkurencji z koksem  
w ęglow ym . Obszar lasów  w ynosi na W ileńszczyźnie ok. 
716 970 ha, średnia lesistość 25,2%.

W edług danych M inisterstwa R olnictw a i D óbr 
Państw ow ych  przybliżona produkcja  roczna 1 527 000 m :1. 
P rzyjm ując, że na drzew o użytkow e przypada około 70% 
produkcji, czyli 10 068 900 m 3, reszta— 458 100 m 3— stanowi 
drzew o opałowe, co w  ekw iw alencie cieplnym  odpow ia
da 458 000 m 3 X  0,6 ton = 274 860 ton drzewa, czyli
137 430 ton  węgla.

Chociaż drzew o nie nadaje się do w yzyskania jako 
siła energetyczna na w ielką skalę, to jednak uważałem  
za konieczne podać ilość m ożliw ej produkcji ze w zględu 
na ilości dostarczanego do W ilna w ęgla opałow ego. 
P rzyw óz koleją  do m. W ilna w ęgla kam iennego, koksu

w ęglow ego i torfu  w  latach 1925 -f- 1933.

R o k W ęgiel
kam ienny

K oks
w ęglow y T orf

1924 13 837 1 612
1925 19 919 — —
1926 29 523 400 157
1927 56 414 675 94
1928 63 726 1 031 16
1929 70 105 1 316 349
1930 48 984 1 198 871
1931 60.150 1 715 1 495
1932 47 151 1 615 1 027
1933 43 098 1 230 1 052
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w  tym  ok. 15 000 ton w ęgla przem ysłow ego, reszta 
stanowi opał dom ow y, który należałoby w  razie potrze
by  uniezależnienia się od dostaw y w ęgla zam ienić na 
torf lub drzew o.

Z  pow yższych w yw odów  w ynika, że kraj nasz jest 
dostatecznie bogaty w  naturalne źródła energii:

1) aby pokryć własne zapotrzebowanie,
2) dać m ożność stworzenia w ielkiego przem ysłu i
3) m ódz w  razie potrzeby przesyłać liniam i dale

kosiężnym i energię do centrum  Polski.
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Wstępne obliczenie techniczne i gospodarcze 
do projektu Zw iązku Elektrowni Wołyńskich .,.k,r,ey

Luberadzki Sławom ir, M ossakowski Stanisław , 
W asilewski Jó ze f i W inogradow  A leksander

Streszczenie. O becny stan elektryfikacji W ołynia. 
M ożliw ości budow y sieci okręgow ej. Próba rozwiązania 
elektryfikacji części połudn iow o-w schodn iej i centrum 
w ojew ództw a W ołyńskiego. O bliczenia orien tacy jn o-ra - 
m owe.

Obliczenie niniejsze ma za zadanie w  sposób przy
bliżony, a jednak da jący  rękojm ię dostatecznego zbliżenia 
się do w arunków  rzeczyw istych, ustalić podstaw y gospo
darcze w spółpracy elektrow ni W ołyńskich  w  razie ich p o 
łączenia siecią w ysokiego napięcia i ześrodkow ania pro
dukcji w  elektrow niach w iększych.

M ałe elektrow nie z pow odu w ysokich  kosztów  p ro
dukcji uniem ożliw iają rozpow szechnienie się elektrycz
ności oraz je j rozw ój w  głąb.

Sieć okręgow a Związku Elektrow ni W ołyńskich  w y 
zw oli rezerw y dotychczas n ieprodukcyjnie ciążące na 
rentow ności poszczególnych elektrow ni i pozw oli skiero
w ać nadm iar energii do najszerszego ogółu  ludności.

Szereg zakładów  jest oparty na siłow niach dyzlow - 
skich produku jących  energię z drogich  surow ców  (olej 
gazow y). Zw iązek dostarczy energię tańszą ze względu 
na produkcję  z m ateriałów  pędnych tańszych jako też 
z pow odu ześrodkow ania w ytw órczości w  większe je d 
nostki. W ysokow artościow e produkty pędne natomiast b ę 
dą m ogły  być  w ykorzystane w  innych dziedzinach gospo
darki narodow ej.

Zw iązek elektryfikacyjny  podoła z łatw ością tym  
zadaniom . Jeżeli przy tym  potrafi być  rentownym , odda 
duże usługi dla podniesienia gospodarczego W ołynia.

M ożliw ości są duże: m łyny i m łynki, olejarnie, garn- 
carnie, fabryki w ody sodow ej i soków  ow ocow ych  i dalej 
m aszyny rolnicze i drobne rzem iosło —  w szystko to na
daje się do elektryfikacji. K ilka stron m ożnaby zapisać
o tych  warsztatach pracy, które obecn ie posługują się k ie
ratem i koniem  w zględnie m ęczą się z kulą żarow ą przed
potopow ego silnika spalinow ego. Praca w  kierunku zdo
bycia tego rynku musi być  obliczona nie na jeden rok, nie 
na dwa, dlatego też w  obliczeniu niniejszym  kierow aliś
m y się najw iększą ostrożnością, chcąc w ykazać, iż na
w et przy najbardziej pesym istycznym  zapatrywaniu się 
na rozw ój elektryfikacji, Zw iązek będzie instytucją g o 
spodarczo pożyteczną i rentowną i potrafi nie ty lko za
m ortyzow ać i oprocentow ać w łożone kapitały, ale też 
stw orzyć w artości nowe.

Nie m ożna nie doceniać w pływ u  kulturalnego, jaki 
w yw rze Zw iązek szczególnie na małe i zaniedbane sku
pienia ludzkie. Światło, które dzięki powstaniu sieci okrę
gow ej dotrzeć potrafi do najbiedniejszych okolic, spełni 
tam zadanie nie ty lko materialne, ale też i m oralne.

M usim y nadm ienić, że zadanie sw oje  w  pow yższym  
zakresie spełni Zw iązek pod w arunkiem  fachow ej orga
nizacji i k ierow nictw a już od chw ili powstania. O becny

stan w iedzy technicznej rozporządza wszechstronnym  
m ateriałem  zarów no doświadczalnym , jak i statystycz
nym . O pierając się na nim, będziem y m ieli pew ność unik
nięcia b łędów  technicznych i gospodarczych.

Podkreślam y konieczność fachow ego poprow adzenia 
prac organizacyjnych budow y, a następnie eksploatacji.

N iedocenianie czynnika fachow ego m oże doprow a
dzić do w ielkich  strat m aterialnych i zatam owania roz
w oju  elektryfikacji W ołynia.

Nie m niej ważne jest nadanie Zw iązkow i organiza
cji, któraby nie uczyniła z niej sztywnej, bezw ładnej 
m achiny biurokratycznej. Musi posiadać wszystkie cechy 
organizm u żyw ego: łatw o przystosow yw ać się do koniunk
tury, posiadać sw obodę i giętkość w  rozw iązyw aniu za
gadnień gospodarczych, iść naprzód wraz ze wszystkim i 
przejaw am i życia gospodarczego kraju.

Obliczenie niniejsze nie jest szczegółow e, opiera się 
ono na pew nych  średniów kach zaczerpniętych ze staty
styki i w łasnego doświadczenia z terenu W ołyńskiego. 
Zastosow ano szereg m etod uproszczonych, dostatecznie 
jednak ścisłych, aby zorientow ać się w  w ynikach gospo
darczych, których można oczekiw ać od Zw iązku w  p ierw 
szych latach jego działalności. O bliczenia w ykonano w  paź
dzierniku 1936 r. i na podstaw ie cen z tego okresu.

I.
Spożycie energii elektrycznej.

Na podstaw ie danych statystycznych, dostarczonych 
przez Urząd W ojew ódzki W ołyński, zestawiono poniższą 
tabelę spożycia energii elektrycznej (kW  i k W h ), poczy 
nając od roku 1935 w  ciągu 10-cio lecia do roku 1945 
(rozporządzam y statystyką z r. 1935).

Założenia: 
inn * a

1)  --------=  8% do roku 1941/42, a następnie =  6%,
A .

2) dla roku 1940/41 —  różne T, obrane na zasadzie 
znajom ości stosunków m iejscow ych,

3) dla roku 1941/42 —  T =  2300 h,
4) dla roku 1945/46 —  T =  2500 h.
Przyrosty przyjęte są bardzo ostrożnie. Nawet obec

nie na W ołyniu m am y w iększy wzrost spożycia energii 
elektrycznej.

Dla lat 1941/42 do 1945 46 założono średnie T  dla 
wszystkich odb iorców  (m iast). N ie jest to ścisłe, ale jako 
średniówka w ygórow ane nie jest i w yniki będą w iary
godne.

W  ostatniej kolum nie zestawiono m oc podstacyj 
30/6 kV  w  kV A  w  założeniu wystarczalności m ocy na 
10-lecie, tj. do roku 1945 46.

W  tejże rubryce zestawiono podstacje zasilające w  
Krzem ieńcu, Zdołbunow ie, K iw ercach. W  tabeli nie są 
uwzględnione odbiory  cem entow ni w  Zdołbunow ie i tar
taku w  K iw ercach, jakkolw iek  istnieje m ożliw ość od -
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bioru przez nie energii z sieci, pom im o um iejscow ienia 
tu zakładów  w ytw órczych.

Ew entualny dodatkow y obrót energią na ten cel 
zw iększy dochód Związku (obliczenie niniejsze pom ija to).

Spółczynniki m ocy przy w yborze w ielkości podsta
cy j oceniano na 0,8 -ł- 0,9 ze w zględu na to, że przy o b 
ciążeniach szczytow ych odbiór będzie przeważnie na 
światło.

Rezerw ę taką można uważać niem al za 100% -ow ą.
Zakładam y zasilanie z ju ż istniejących  siłow ni w  

Zdołbunow ie oraz projektow anej siłow ni na odpadki 
drzew ne w  K iw ercach. Pierw szą siłow nię należy w yk o
rzystać, jako istniejącą, aby nie zwiększać kosztów  inw e
stycyj, w yzyskać zaś racjonalnie w łożone już kapita
ły . Z  siłow ni tej w edług w szelkiego praw dopodobieństw a 
można będzie czerpać energię po najniższych cenach.

Prelim inarz spożycia energii elektrycznej na terenie projektow anej sieci okręgow ej.

£ Odbiorcy
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kW
1000

kWh kW
1000

kWh kW
1000
kWh kW

1000
kWh kW

1000
kWh kW

TcxxT
kWh kW

1000
kWh kVA

T = 2  040
1 K rzem ieniec 180 358 250 565 260 600 270 635 281 675 292 715 300 756 2x300
2 W erba . . 12 22 15 35 16 38 17 40 17 42 18 45 19 48 25

T = 1  800
3 Dubno . . 125 226 180 400 187 430 193 455 200 480 208 510 216 540 2X150
4 Jeziorany . T l  675

W arkow icze 18 30 23 48 26 52 23 55 24 58 25 62 28 66 40
5 Zdołbunów  . sezonowo T = 1  900

do 1200 63 120 82 190 89 205 92 217 96 230 100 244 103 258 1000+2000
kW

6 K w asiłów  . — — 28 68 32 73 33 77 34 82 35 87 37 92 50
T =  2 200

7 R ó w n e . . . 480 1060 650 1500 700 1600 724 1700 750 1800 775 1900 840 2010 300 +  600
8 K lew ań . . 15 25 15 40 19 43 19 45 20 48 21 51 22 54 40

T =  1 700
9 O łyka . . . 20 35 20 55 26 60 27 64 28 67 29 71 30 76 40

sezonow o
10 K iw erce  . . 300 kw 20 35 20 55 26 60 27 64 28 67 29 71 30 76 750

T =  2 100
U Julana . . . 4 10 5 11 5 12 5 12 5 13 6 14 25
12 Łuck . . . 420 880 600 1320 616 1420 640 1500 662 1590 685 1680 716 1790 300 +  600
13 Janow a Doi. 250 500 330 800 374 860 388 910 400 960 416 1020 432 1080 500
14 Deraźne . . 20 35 20 55 26 60 27 64 28 67 29 71 30 76 40
15 Berestowiec. 63 120 82 190 89 205 92 217 96 230 100 244 103 258 100
1C K ostopol . . 30 60 41 95 44 102 46 108 48 114 49 121 51 129 50
17 D robni odb. — — 70 172 80 185 95 222 106 255 117 286 127 320 20x15

1 716 3 506 2430 5 598 2 615 6 004 2718 6 385 2823|6 777 2933 7 191 3090 7 643 7 660

Uwaga: W  tabeli pom inięto szereg m ożliw ych  odbiorców , jak  cukrow nia w  Szpanow ie —  380 000 kW h 
i w  M izoczu —  220 000 kWh.

II.
Opis techniczny.

Sieć okręgow a będzie posiadała następującą trasę: 
K rzem ieniec —  Dubno —  Zdołbu n ów  —  Rów ne —  K i- 
w erce —  Ł uck  z odnogą do Janow ej D oliny i K ostopola. 
Zasadniczo będzie zasilana w  pierw szym  dziesięcioleciu  
przez Z dolbu n xw  (3 000 k V A ) (2 400 k W ) i K iw erce 
(1 200 k V A ) (1 000 k W ) z rezerw am i w  Krzem ieńcu 
(600 k V A ) (500 k W ) i R ów nem  (900 k V A ) (700 k W ). 
W ten sposób jeszcze w  roku  1945 będziem y roz
porządzali dostateczną m ocą przy norm alnej pracy 
Zdołbunow a i K i were (3 400 k W ). Co praw da Z dołbu - 
now  i K iw erce w  okresie kam panij będą potrzebow ały 
dla w łasnych celów  1 000 +  300 kW , lecz odpow iada to 
okresow i letniem u, w zględnie jesiennem u, kiedy obcią 
żenie szczytow e będzie o ok. 25% m niejsze, czyli ok.
2 100 kW , czem u elektrow nie te podoła ją  przy ew entual
nej w spółpracy rezerw y.

Rezerw a jest też dostateczna przy defekcie turbiny
3 000 kVA , gdyż będziem y rozporządzali:
M aszynam i parow ym i w  Zdołbu n ow ie . . . 650 kW
Turbiną parow ą w  K iw e r c a c h ............................  1 000 kW
M aszynam i parow ym i w  K rzem ieńcu . . . 500 kW 
Silnikam i dyzlow skim i w  R ów nem  . . . .  700 k W

2 850 k W

Druga siłownia, tj. K iw erce, będzie w ytw arzać ener
gię z odpadków  drzew nych (trocin  i obrzyn k ów ), a w ięc 
choć będzie w ym agała kosztów  zakładow ych, natomiast 
koszty zm ienne będą minim alne.

Natomiast jesteśm y przeciw ni w  fazie obecnej roz 
budow ie K rzem ieńca ponad potrzeby własne. Etapy roz
bu dow y przew idujem y następujące:

I rok 1937-38: linie (z urządzeniam i): Zdołbu n ów  —  
D ubno i Zdołbu n ów  —  Rów ne. Jednocześnie budow a 
elektrow ni w  K iw ercach  i rozbudow a elektrow ni w  K rze
m ieńcu do m ocy łącznej nie w yższej od 500 kW.

II rok  1938-39: linia K iw erce —  Łuck i K rzem ie
niec —  Dubno.

III rok 1939-40: linia K iw erce —  R ów ne i odnoga 
do Janow ej D oliny i Kostopola.

IV  rok 1940-41: budow a drobnych  odnóg i lin ij 
6 kV  oraz rozdzielni w łasnych w  pom niejszych m ie jsco
w ościach.

P ow yższy plan m oże ulegać zm ianom  w  zależności 
od w arunków  jak ie  zajdą. Jedynie należy podkreślić, że 
pożądane jest przyspieszenie poszczególnych etapów . K o 
rzystnie odb iję  się to na rentow ności Związku, każde zaś 
opóźnienie spow odu je straty.

O ile siłow nia w  K rzem ieńcu w  niniejszym  progra
mie n ie odgryw a większej roli, o tyle po tym  okresie,
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gdy pow stanie konieczność dalszych źródeł energii, m o
że tu pow stać w ielka elektrow nia parow a na w ęglu  bru 
natnym, o ile kalkulacja w ykaże przydatność jego  i ren
tow ność podobnej inw estycji.

Nie zastanawiając się szczegółow o nad rozw ojem  
Zw iązku w  latach dalszych w skażem y jedynie m ożliw o
ści, kierunki w  jakich  m ogą pójść jego prace.

Będą to:
1. Zasilanie coraz to dalszych terenów  w  obrębie 

projektow anej sieci oraz propaganda spożycia energii 
e lektryczn ej.

2. L inie w ys. nap. do K ow la, H orochow a, W łodzi
mierza, Sarn, K lesow a, Ostroga.

3. Z dobycie  now ych  źródeł energii (w łasna elek 
trow nia okręgow a cieplna, w odna w  Deraźnie itp.) 
w zględnie zasilanie linią państw ową z południa lub za
chodu.

Rozdział energii i czasu pracy na poszczególne si
łow nie będzie naturalnie zadaniem naczelnego inżyniera, 
którego obow iązkiem  będzie obiektyw na i oparta w y 
łącznie na przesłankach gospodarczych kalkulacja.

Dla obliczenia niniejszego przew idujem y następują
cy  podział dla roku 1941 42 (V  rok ):

Zdołbunów  —  24 godziny pracy dziennie 
K iw erce —  od 2 do 5 godz. dziennie 
R ów ne —  doryw czo

5 800 000 kW h 
1 000 000 kW h 

100 000 kW h

Razem  6 900 000 kW h

Spożycie
Straty biegu jał. transf. 7 000 k V A  X 

X 8 760 h X 0,0065 kW /h  i k V A  
Straty w  m iedzi transf. 1,5% X 2 
Straty przesyłania 5% (30 kV )

T  =  2300 h, Pn 2600 kW

Z i m a L a t o
+<>-
dzin % kW go

dzin 7. kW go
dzin % kW go

dzin °L kW

24 20 520 12 10 260 24 20 520 12 15 390
1 15 390 13 15 390 1 15 390 13 15 390
2 15 390 14 15 490 2 15 390 14 15 390
3 15 390 15 20 520 3 10 210 15 15 390
4 15 390 16 45 1170 4 5 130 16 15 390
5 20 525 17 100 2600 5 5 130 17 15 390
6 25 650 18 95 2470 6 5 130 18 15 390
7 20 520 19 90 2340 7 10 260 19 15 390
8 20 520 20 80 2080 8 10 260 20 40 1040
9 15 390 21 60 1560 9 10 260 21 55 1430

10 15 390 22 50 1300 10 10 260 22 40 1040
U 15 390 23 40 1040 11 15 390 23 30 780

Linie sieci okręgow ej zostały pom yślane jak o linie 
wysok. nap. 30 kV  napow ietrzne na słupach sosnow ych 
im pregnow anych o izolatorach stojących na konstruk
cjach  lirow ych .

P rzekroje w ybrano następujące:
1) linia Zdołbunów  —  R ów ne —  Ł uck  35 mm- 98 km
2) linia Z dołbu n ów  —  D ubno 25 mm- 42 km
3) linia odnoga do Janow ej i K ostopola 16 m m - 43 km
4) linia D ubno —  K rzem ieniec 25 mm- 44 km
5) linia D ubno —  Ł uck  25 m m - 52 km

Linię Z dołbu n ow  —  Łuck sprawdzono w  sposób 
przybliżony na gospodarność i spadek napięcia oraz stratę 
m ocy.

A . O bliczenie na gospodarczość: 
założenia: p =  2 000 zł./t Cu 

a - 12%
1 kW rok kosztuje 0,1 x  8 760 =  876 zł.

S =0,0705 . /  12 . 2 000 
\ 876

0,368 m m 2

n„ — 0,25, J 1 800

E =  4 . 34

0,25 . 43 . 2 
0,367

l/3  . 30 . 0,8 

= 29,4 m m 2 -

=  43,2 A

35 m m 2

1 /
98 +0,011 . 1 800 =  47,0

Dane pow yższe opracow ano na podstaw ie w ykresu rocz
nego przebiegu obciążeń. O dpow iada to spożyciu energii 
w  r. 1941/42.

Zd
B. Obliczenie na spadek napięcia: 

12 R  72

•30 kV.

K  14 Ł

6 000 000 kW h

400 000 kW h 
200 000 kW h 
300 000 kWh

Razem  6 900 000 kW h

P ow yższe zestawienie odpow iada ponadto danym  
ośw iadczonym  przez przedstaw iciela D yrekcji Lasów  
Państw ow ych co do m ożliw ości produkcji K iw erc.

Straty w  latach pośrednich będą m alały i założym y 
je  kole jno rów nym i:

1942 -f- 1943 —  14,5%
1943 -H 1944 —  14%
1944 -f- 1945 —  13,5%
1945 -7- 1946 —  13%

Rozkład obciążenia na pory dnia, odpow iadający

800 300 700

N ajgorszy w ypadek zasilania ze Zdołbunow a pod 
czas szczytu R ów nego, K iw erc i Łucka.

A P  = 8002.12 000 +  3002. 84 000 +  7002.98 000
=  55 kW  (3% )

57 . 35 . 302 . (0,8)2 
D o tego dodać trzeba straty na upływ ność i induk- 

cy jność (ok . 20% A P ).

A E =  800.12000 +  300 .8400  +  700.98000 =  2 lg  k y  
57 . 35 . 30 0,8 

Podstacje transform atorow e będą w ykonane jako 
napowietrzne, ewentualnie słupow e. W  razie konieczno
ści (śródm ieścia) ty lko niektóre będą um ieszczone w  k io
skach.

III.
Kosztorys wstępny —  ogólny.

P rzy obliczaniu kosztu inw estycyj przyjęto szereg 
średniów ek opartych zarów no na danych o kosztach b u 
dow y  najnow szych  lin ij polskich, jak  i na danych z prak
tyki W ołyńskiej (sieci rozdzielcze, transform atornie).

Linia 30 kV  98 km  35 m m s a 5 800.—
138 km  25 „ a 5 000 —
50 km  16 „  a 4 500.— 

Linia 6 kV  80 km  różne a 4 000.—
Sieć 380 220 V 100 km  rożne a 3 000.—
Sieć nisk. nap. m Łucka 6000/380/220 .
Sieć nisk. nap. m. Dubna 6000/380/220 . 

Podstacje 30 6 kV  380/220 V:
710 kVA do m ocy 100 kVA a 200 zł. kVA 
300 „ o „  100—300 „ a 150 „
500 „ o „  300— 500 „ a 120 „

6150 „  o „p o n a d  500 „  a 100 „  „

568 000.- 
690 000.- 
225 000.- 
320 000. 
300 000.- 
400 000.- 
150 000.

142 000.- 
45 000. 
60 000. 

615 000.-
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IVojeiO O cLzttoo UJotyń-ik-ie .

ProJcA,ĆoU)c*.nc. /0 ‘ tru jiz .e .
I i  n j c  _s i c c c o  ̂  r S J  ° •

Podstacje 6 kVA/380 220:

20 szt. a 10 000.— ................................... 200 000.—
L iczniki 6600 szt. a 3 0 . -  . . . . . . . .  . 200000.—

Przyrządy, sprzęt ruchom y 
Sprzęt biurow y, środki lok om ocji 

i n ie p r z e w id z ia n e ...................................................  185 000.—

4 100 000.—

Z tego ZEW  po odjęciu  inwestycyj na sieci 
w  Łucku i Dubnie, obciąża k w o t a .................  3 550 000.—

Obliczenie niniejsze uwzględnia koszty projektów , 
administr. bu dow y itd. w  kosztach poszczególnych po - 
zycy j.

P om inięty jest kapitał obrotow y, który musi być 
ponadto dostarczony.

IV.

Plan rentowności.

Plan rentow ności oprzem y na V -y m  roku eksploa
tacji, tj. 1941/42. Nie będziem y oceniać lat bliższych —  
to jest trudne, poniew aż poszczególne etapy bu dow y m o
gą się zm ienić. Jeżeli budow ę poprow adzić odcinkam i.

zaprojektow anym i przez niniejsze obliczenie, jest w ysoce 
praw dopodobne, że nawet pierw sze lata (stopniow e an
gażow anie w kładów ) nie będą deficytow e.

Dalsze lata po roku 1941/42 będą oczyw ista rzecz 
korzystniejsze i dadzą zyski.

R ok 1941/42 jest charakterystyczny tym , że będzie 
pierw szym  rokiem  eksploatacji po zakończonej w  m yśl 
niniejszego planu budow ie.

Schemat organizacji ZEW  

Zarząd
INaczelny Inżynier

________________!________________
I. Inżynier II. Inżynier Rozdzielnie Dział Dział Rachuba 

sieci sieci własne Zakupów Projektów
(jak inż. I) | 1

Inżynier j inżynier Buchalter

Technik

2 monterzy 
4 robotnicy

Magazynier

Projek

Monter

ant

Rachmistrz 
2 kancel. 
Goniec

Kreślarz
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Koszta eksploatacji
po całkow itej rozbudow ie i w  norm . ruchu w  r. 1945 ■— 46.

I. Obsługa sieci 30 kV i 6 kV z podstacjami z wyjątkiem 
rozdzielni (sieci 380,220 V).

A ) R ejon  (Dubno). Południe.
Personel techniczny.

Inżynier sieci .........................  9 600.— netto
technik ...........................................  4 200.—  „
2 m onterów  ..............................  6 000.— „
4 robotn icy  k w a lif......................  5 750.— „ 25 560
św iadczenia socjalne, podat
ki i t. d ............................................  6 440
K oszty konserw acji sieci i 
podstacyj oraz mat. pędnych 
około l ' / 2% kosztów  inw e
stycji ..................... .........................

1)
2)
3)
4)

5)

1)

2)

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

1)
2)

3)

Razem  rej. Połud.
B ) R ejon  (Cumań). Północ.

Personel techniczny (jak  p o 
łudnie) ..................................
K onserw acja i t. d. ok. l l/2%

Razem  rej. P ółnoc.
C ) Obsługa 6 rozdzielni w łasnych 
Personel:

m onter ................. ....
pom ocik  260 x 12 x 6 . . . .
robotn ik  . . .  .....................
inżynier akw izytor 650 x  12 
św iadczenia socjalne . . . 
konserw, i rozbud. sieci N.
N. 2%  . . . . . . . . .
lokal, telefon  i t. d. . . .  
liczniki — przyrost roczny 
200 a 30 i 50 sztuk po 100 zł.

25 000 

57 000 zł.

32 000 zł 
25 000 „■

57 000 zł.

18 000 zł

7 800 zł 25 800 zł. 
6 200 „
6 000 „ 

500 „

11 000 „ 

49 500 zł.

4)
5)
6)
7)

8)

D ) Centrala.
Naczelny inżynier 960 zł. x 12 
Personel t e c h n ic z n y .................
a) inżynier projektant 400 x 12
b ) kreślarz — technik 240 x 12 
Personel h a n d l o w y .................
a) buchalter 320x12 .................
b ) rachm istrz 160x12 . . . .
c) 2 kancelistów  2 x 1 3 0 x 1 2  .
d) goniec 1 0 0 x 1 2 ......................

Św iadczenia socjalne . . . .
Radca p r a w n y .........................
W ydatki kancelaryjne . . . 
Rozjazdy służbow e i koszty
r e p r e z e n t a c j i ..............................
Utrzymanie sam ochodu i szo
fera ...................................................

E ) N ieprzew idziane

11 500 netto

4 800 „
2 900 „

3 800 „
1 900 „
3110 „
1 200 „ 29 210

7 300 
1 200 
5 000

2 000

5 000

51 710

14 790 

230 000

W  latach poprzedzających  pełny rozw ój przy jm u je
m y koszty eksploatacji procentow o m niej i to w g. tabeli 
rentowności.

Zaznaczyć trzeba, że dla uproszczenia w  kosztach 
eksploatacyjnych  uw zględniono rozbudow ę sieci niskiego 
napięcia oraz zakupów  liczn ików . Zm niejszono zatem o te 
kw oty  zysk.
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Koszty amortyzacji i renowacji.
I. A m ortyzacja  urządzeń (20 lat przy czynniku 

um orzeniow ym  3,35% i stopie procent. 4 % ) zł. 119 000.

II. R enow acja urządzeń —  zm ienna w  granicach od
1,5 do 2,3% kap. zainw estow anego ze wzrostem  w g. ta
beli rentowności.

Sprzedaż energii.
R ok 1941/42.
A. Sprzedaż hurtowa.
Średnia taryfa dla odb iorców  hurtow ych  jako rów 

now ażnik kosztów  produkcji elektrow ni dyzlow skich  w  
K ow lu  i W łodzim ierzu.

240 zł.'kW  szczytu +  0,66 zł./kW h
Miasto kW 1000 kWh

K rzem ieniec 260 600
Dubno 187 430
Zdołbunów 89 205.
Rów ne 700 1600
O łyka 26 60
Łuck 616 1420
Janow a Dolina 374 860
Berestow iec 89 205
K ostopol 44 102

2 385 kW  1 000 X 5 482 kW h 
2385 X 240 +  5482 X 60 zł. =  902 000 zł.

B. Sprzedaż drobna.
R ok 1941/42

W erba 1000 X 38
Jeziorany i M izocz 52
K w asiłów 73
K lew ań 43
K iw erce 60
Julana 11
Różni drobni 185
Deraźne 60

522 000

Straty 17% 
pozostaje 433 000 kW h a 55 gr. 238 000 

Dzierżawa liczników, 
ośw . 6 600 x  12 x  0,80 =  52 700 zł. 
siły 300 x 12 x  1,5 =  5 400 „

57 100 zł.

Wpływy brutto.
1) Sprzedaż hurtowa . . 902 000
2) „  drobna . . 238 000
3) D zierżawa liczn ików  57 100

1 197 100 zł.

W  podobny sposób obliczam y dla lat następnych, 
zakładając zm niejszenie strat oraz zm ianę ceny średniej 
wg. tabeli rentowności.

K upno energii —  1941/42
Elektrownia w  Zdołbunow ie pracuje okrągły roK. 

przy szczycie 1 200 kW  w  ciągu 5 m.
„  - „  2 400 „  „  „  7 m.

W tym  czasie pobór energii w yniesie 5 800 000 kW h.
Elektrow nia w  K iw ercach  pracuje cały rok, pokry

w ając szczyt przy w łasnym  szczytow ym  obiążeniu 590 kW
i dostarczając

1 000 000 
6 800 000 kW h 

K upno dodatkow e z innych 100 000 „
Razem 6 900 000 kW h 

Taryfa dla Zdołbunow a 2 400 kW 
85 zł./kW  +  0,03 zł./kW h 378 000 zł.
Taryfa dla K iw erc
110 zł./kW  +  0,02 zł./kW h 86 000 zł.
Taryfa dla różnycb w  r. 1941/42
0,18 zł./kW h 18 000 zł.

482 000 zł.
Obliczenie dla lat następnych w g. tabeli podziału 

zakupu energii. Tam że wskazano przypuszczalną taryfę 
dla zakupu.

Przyjęliśm y taryfikację najprostszą od m ocy i ener
gii. Dla obliczenia w stępnego to wystarcza, nie w yklucza 
jednak stosowania późniejszego taryf za prąd bezw ato
w y  i t. d.

W  podobny sposób jak  dla r. 1941/42 obliczam y 
wszelkie dane dla lat do r. 1945/46 i zestawiam y w  tabelę 
rentowności.

Stosunkow o w ysokie stawki na w ydatki n ieprzew i
dziane tłum aczą się tym, że organizacja ZEW  i w spółpraca 
zakładów  m ogą spow odow ać potrzeby nie ujęte niniejszym  
obliczeniem . Jednym  z takich przypuszczalnych w ydatków  
będzie Biuro Rozdzielcze.

Podział zakupu energii.
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1941/42 2990 6900 2400 5800 590 1000 _ 100
a 18 gr.

1942/43 3110 7300 2400 6100 700 1000 10 200
a 15 gr.

1943/44 3220 7700 2400 6400 700 1000 120 300
a 90 zł. a 8 gr.

1943 '45 3320 8150 2400 6750 700 1000 220 400
a 90 zł. a 8 gr.

1945,46 3410 8640 2400 7140 700 1000 310 500
a 90 zł. a 8 gr.

Z  pow yższych obliczeń  w ynika (patrz nadw yżka na 
obsługę kapita łu), że inw estycje są rentow ne przy niskim 
oprocentow aniu  kapitału.
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B .  S i e c i  p r z e s c f l o i r e  
n u j w i ^ i k s z i ą j c ł t  n a p i ą ć

Znaczenie budowanej linii 150 
dla elektryfikacji Polski

Streszczenie. A utor rozpatruje znaczenie dla elek
try fikacji kraju  linii 150 kV  M ościce —  Starachow ice, 
jako pierw szej tego rodzaju  budow anej w  Polsce, zazna
czając now e zadania, jakie z tego pow odu pow stają za
rów no dla polskiego przem ysłu elektrotechnicznego, jak 
też polskich  sił technicznych.

Jest rzeczą ogólnie znaną, że w  dziedzinie elektry
fikacji, jak  w  innych dziedzinach życia gospodarczego, 
rozpoczęliśm y nasz sam odzielny byt z nikłym i począt
kami.

R ów nież jest rzeczą ogólnie znaną, że elektryfikacja 
w e w szystkich państwach przechodziła i m usi przecho
dzić kilka zupełnie w yraźnych etapów : elektryfikację lo 
kalną, elektryfikację okręgow ą i wreszcie połączenie 
okręgów  liniam i najw yższych napięć.

W szystkie te etapy w  tem pie m niej lub w ięcej przy
spieszonym  m usim y rów nież przejść i my.

Różnorodność struktury gospodarczej naszego pań
stwa, które przedzielone jest linią, dzielącą je  na Euro
pę A  i Europę B, spow odow ała, że różne części Polski 
znajdują się w  różnych etapach elektryfikacji. W schod
nie nasze połacie w  znacznej m ierze dopiero w kraczają 
w  okres elektryfikacji lokalnej, inne dzielnice w  znacz
nej m ierze dojrza ły  do elektryfikacji okręgow ej, w resz
cie w  zachodniej i centralnej części państwa w  pew nej 
m ierze ta elektryfikacja  okręgow a jest już realizowana.

Trzeciego jednak etapu, elektryfikacji m iędzy okrę
gow ej, czyli połączenia okręgów  liniam i najw yższego na
pięcia, dotychczas nie m ieliśm y i właśnie początkiem  tej 
now ej ery  jest budow a linii 150 kV  z M ościc do Stara
chow ic.

P lany elektryfikacji opracow yw ane przez polskich 
elektrotechników  przew idyw ały oczyw iście, że w k roczy 
m y w  ten etap rozw oju  naszej e lektryfikacji znacznie 
w cześniej. P lany te zostały pokrzyżow ane przez kryzys.

I chociaż rozw ój elektryfikacji został zaham owany 
rów nież w  innych etapach, to jednak sprawa budow y 
sieci najw yższego napięcia w yb ija  się obecnie w  znacz
nym  stopniu na pierw szy plan dzięki specjalnym  ok o
licznościom .

D ecydu je  tu przede w szystkim  ta okoliczność, że 
nasze najw iększe zasoby energii położone są w  części po 
łudn iow o-zachodn iej państwa.

D zięki temu należy w ypow iedzieć pogląd, że w  n aj
bliższych latach w ysiłek  Państwa w  dziedzinie e lektryfi
k acji pow in ien  być  skierow any w  stronę rozbudow y elek
trow ni w odnych  i cieplnych, zasilanych przez gazy ziem 
ne, a poza tym  w  kierunku rozbudow y linii w ysokiego 
napięcia od tych  elektrow ni na północ, w  celu zasilania 
specjaln ie w ażnych ośrodków  przem ysłu, istniejących
i pow stających.

G dyby nie specjalne warunki, w szystkim  nam  zre
sztą znane, nie robilibyśm y tak gw ałtow nego skoku za
rów no w  dziedzinie elektryfikacji, jak  też w  przygotow a
niu przem ysłu do tej e lektryfikacji. W  jakim  stopniu 
krok ten jest gw ałtow ny uprzytom nim y sobie, biorąc pod 
uwagę, że przem ysł przystosow any do e lektryfikacji na

kV Mościce — Starachowice
Inż. Stanisław  Kaniewski, W ars za w a .

30 kV  musi przystępow ać od razu do dostosow yw ania się 
do zadań zw iązanych z napięciem  150 kV  z pom inię
ciem  pośredniego napięcia, np. 60 kV  i 100 kV, że poza 
tym  przem ysł nasz nie dostosow ał się jeszcze do zadań 
zw iązanych z e lektryfikacją  okręgow ą, gdyż np. nie zdą
żył stw orzyć działu budow y turbozespołów .

Specyficzne okoliczności poza tym  pow odują, że p o 
krycie Państwa siecią najw yższego napięcia rozpoczyna 
się nie od  bu dow y lin ii w ychodzącej z zagłębia w ęglow e
go, i że pierw sza linia budow ana jest nie przez kapitał 
pryw atny, lecz państw ow y.

Co do sw ego położenia na terenie Państwa linia M o
ścice —  Starachow ice ca łkow icie odpow iada w szystkim  
projektom  elektryfikacji, jak ie  by ły  zam ierzone przez 
różnych autorów , a w  szczególności p rojek tow i opraco
w anem u przez profesora G. Sokolnickiego. Linia ta jest 
częścią magistrali idącej od sił w odnych  D unajca do W ar
szawy.

Ta okoliczność, że budow any odcinek z M ościc do 
Starachow ic stanowi tylko fragm ent całości, była 
uw zględniona przy projektow aniu , a w  szczególności 
przy w yborze napięcia.

Cele o  charakterze lokalnym  pozw alałyby na inne 
rozwiązanie, lecz koncepcja  taka została z góry odrzuco
na ze w zględu na dalsze przeznaczenie budow anego od 
cinka.

Należy zaznaczyć, że przy w yborze napięcia p rzy j
m ow ane by ło  w  rachubę nie tylko przedłużenie tej linii do 
W arszawy, lecz m ożność zastosowania napięcia 150 kV  
w  w iększości innych lin ij przesyłow ych  w  Polsce.

Linia 150 kV  M ościce —  Starachow ice nie tylko jest 
pierw szą linią przesyłow ą o państw ow ym  znaczeniu, lecz 
rów nież będzie pierw szym  dośw iadczeniem  zrealizow a
nym  na szerszą skalę w  kraju, z którego można będzie 
w yciągnąć wnioski przy dalszej rozbudow ie sieci n a j
wyższego napięcia.

A  w ięc nie tylko stw orzy m ożność przejścia nasze
go przem ysłu elektrotechnicznego na n ow y w yższy szcze
bel, jak  o tym  zaznaczono w yżej, lecz um ożliw i praktycz
ne w ypróbow anie now ych  w łasnych fabrykatów .

Poza tym  przy tej budow ie odbyw a się praktyczne 
szkolenie naszych sił technicznych, które oczyw iście m u
siały w  pew nej m ierze oprzeć się na doświadczeniu za
granicznym , lecz m iały i m ają nadal do rozwiązania cały 
szereg zagadnień natury technicznej niedostatecznie w y 
św ietlonych nie ty lko u nas, lecz i za granicą. W reszcie 
należało zagraniczny dorobek  techniczny na polu  bu dow 
nictwa linii przesyłow ych  najw yższych  napięć dostoso
w ać do w arunków  polskich, gdyż lokalne w arunki prze
m ysłow e, techniczne i organizacyjne w  różnych krajach 
nie są jednakow e.

Nie ulega w ątpliw ości, że zadanie budow y następ
nych linij najw yższego napięcia będzie w  znacznej m ie
rze ułatwione dzięki temu pierwszem u polskiem u do
świadczeniu, które staje się sw ego rodzaju  szkołą zarów 
no dla polskiego przem ysłu elektrotechnicznego, jak  też 
dla polskich  inżynierów  i techników .
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U dzia ł przemysłu polskiego przy rea lizac ji budowy linii 
przesyłowej 150 kV Mościce — Starachow ice Inż. W łodzim ierz Szumilin,

W a rs za w a

Streszczenie. W  referacie n iniejszym  po w stępnych 
uw agach charakteryzujących  ogólne warunki, w  których 
przem ysł polski w spółpracow ał przy w ykonyw aniu  przez 
Z eork  bu dow y linii przesyłow ej M ościce— Starachow ice, 
autor om awia po kolei w ażniejsze je j obiekty, stanowiące 
pionierskie w ysiłk i i zdobycze przem ysłu kra jow ego. Na
stępnie om ów ione są rów nież dostaw y zagraniczne i na 
podstaw ie podanego m ateriału w yciągnięte są wnioski, 
w  jak im  stopniu om awiana budow a stanow i tw ór pracy 
polskiej.

Uwagi ogólne.
W  lutym  1933 r. Spółka A k cy jna  Z jednoczen ie 

E lektrow ni O kręgu R adom sko-K ieleck iego —  w  skrócie 
„Z eork ” — otrzym ała od M inisterstwa Przem ysłu i Handlu 
zlecenie opracow ania projektu  technicznego budow y elek
trycznej linii przesyłow ej M ościce —  Starachow ice.

P rojekt został opracow any przez biuro techniczne 
Z eorku  w yłącznie w łasnym i siłam i bez udziału jak ich 
kolw iek  cudzoziem skich doradców  technicznych i został 
złożony w  czerw cu  1934 r.

P o zaopiniow aniu projektu  —  pod  w zględem  elek 
trycznym  przez profesora G. Sokolnickiego, pod  w zglę
dem  zaś m echanicznym  przez profesora A . Pszenickie- 
go  —  został on zatw ierdzony przez M inisterstwo P rze
m ysłu  i Handlu oraz przez M inisterstw o Spraw  W ojsko
w ych  i w  kw ietniu  1935 r. to ostatnie M inisterstwo p o 
w ierzyło  w ykonanie w spom nianej bu dow y Spółce A k c y j
nej „Z e o rk ” .

P rojekt by ł opracow any w  dużym  stopniu pod  ką
tem  w idzenia m ożliw ości w ykonania w  kraju  jak  n a j
większej ilości jego  elem entów. Ten punkt w idzenia prze
pisany z góry  i konsekw entnie podtrzym yw any w  ciągu 
w ykonyw ania budow y stwarzał w ielokrotnie dużo tru
dności natury zarów no technicznej jak  i organizacyjnej, 
a poza tym  w  w ielu  w ypadkach w ym agał ponoszenia 
pew nych  kosztów , gw oli zadość uczynienia zasadzie sa
m ow ystarczalności i w ykonania tego czy innego obiektu 
w  kraju . W  tych w arunkach realizacja projektu  w  ze
tknięciu  się z praktyką życiow ą nie zawsze m ogła iść 
po linii najm niejszego oporu  i częstokroć w ym agała 
zw alczania różnorakich trudności, które w  innych w a 
runkach dałyby  się rozw iązać łatw iej, w ygodn iej, taniej. 
W  zw iązku z tym  należało od  samego początku godzić 
się na przejście, że się tak w yrazim y, „dziecinnych  ch o
ró b ” w  tym  czy innym  zakresie naszego budow nictw a 
elektrycznego. Tak obrana droga, nie pow odow ana opor- 
tunistycznym i w zględam i doraźnego załatwienia napoty
kanych trudności, lecz obliczona na dalszą metę, by ła  
jedyn ie w  danym  w ypadku w łaściwą.

Podstaw a poczynań i kalkulacji naszego przem ysłu 
elektrycznego, zainteresowanego w  budow ie urządzeń na 
150 kV, niestety nie m ogła się opierać w  okresie udzie
lania zam ów ień dla linii M ościce —  Starachow ice na ja 
k ie jkolw iek  w iadom ej m u konkretnej planow ości dal
szych podobnych  inw estycji i zapotrzebow ań odpow ied
nich jeg o  w ytw orów , gdyż nie istniał jeszcze w ów czas 
dzisiejszy plan inw estycy jny  i nie zarysow yw ały  się tak 
konkretnie, jak  dziś, w idoki na planow ą realizację elek 
try fik acji Polski. Co w ięcej, dla scharakteryzowania 
ów czesnego stanu rzeczy m ożem y przytoczyć fakt, że je 
dna z w ytw órni k ra jow ych  zaryzykow ała rozbudow ę p o 
w ażnego obiektu  fabrycznego przew idzianego dla m ożli

w ości w ykonania pew nych  urządzeń na 150 kV nie 
m ając żadnego zapewnienia otrzym ania odnośnych d o 
staw. T o „ry zyk o” um ożliw iło w  następstwie w ykonanie 
otrzym anych zam ów ień w  krótszym  term inie, gdyby  je 
dnak zam ów ienie nie przyszło —  dostawca by łby  nara
żony na pow ażne straty.

Stosunek zlecen iodaw ców  budow y i samego Zeorku  
do przem ysłu krajow ego, w spółpracu jącego przy w yk o
nyw aniu budow y linii przesyłow ej M ościce -  Starachow ice, 
by ł jak  najbardziej pozytyw ny, co znajdow ało w yraz w  
utrzym yw aniu  ciągłego kontaktu z dostaw cą i życzliw ej 
z nim  w spółpracy, szczególnie przy pokonyw aniu  ew en
tualnie pow stających  trudności czy to technicznych, czy 
organizacyjnych, czy w reszcie finansow ych. N iekiedy 
w ypadało Z eorkow i ingerow ać w  roli czynnika pośredni
czącego pom iędzy sw oim i dostaw cam i a ich poddostaw - 
cami, n iekiedy w ypadało tłom aczyć w obec w ładz, n ie
k iedy  służyć radą.

Finansow a strona pow ażniejszych  zam ów ień otrzy
m yw anych  przez nasz przem ysł elektryczny jest dlań 
częstokroć bardzo uciążliw a i dalece różniąca się od je j 
załatwienia w  innych krajach. Na Zachodzie pow ażn iej
sze firm y  elektrotechniczne oparte są o banki bądź o 
charakterze ogólnym , bądź specjalnym  (banki elek
tryczn e); z chw ilą otrzym ania zam ów ienia i przedsta
w ienia go bankow i przem ysłow iec ma otw arty nisko 
oprocentow any kredyt, um ożliw iający m u zarów no prze
prow adzenie w łaściw ej kalkulacji kosztów , jak  i bez
troskie, pod w zględem  szukania środków  obrotow ych , 
w ykonyw anie zam ówień.

W  naszych w arunkach przem ysłow iec, naw et p o 
ważny, przew ażnie nie posiada dostatecznego oparcia o 
bank i musi m im o w oli sam stawać się bankierem , będąc 
zm uszonym  częstokroć finansow ać pow ażniejsze otrzy
m ane zam ówienia, używ ając na ten cel i bez tego, w  
większości w ypadków , szczupłe środki obrotow e.

P rzy w ykonyw aniu  zam ów ień dla linii przesyłow ej 
M ościce -  Starachow ice, licząc się z ciężkim i w arunkam i 
bytow ania naszego przem ysłu, by ły  udzielane poważne, 
odpow iednio zagw arantow ane zaliczki, aby zdjąć z niego 
k łopoty  finansow e, które m ogłyby  odbić się n iekorzyst
nie na tem pie prac i term inach dostaw, tym  bardziej że 
w iele  firm  m usiało poczynić pow ażne inw estycje, zanim 
przystąpiły  do w łaściw ej pracy w ytw órczej.

Skoro m ow a o trudnościach w  pracy naszego prze
m ysłu elektrycznego należy zanotow ać fakt, że w  okre
sie pełnego toku w ykonyw ania najw ażniejszych  zam ó
w ień dla linii M ościce -  Starachow ice zostały w prow a
dzone ograniczenia w  obrocie  pieniężnym  i tow arow ym  
z zagranicą. Fakt ten odbił się ham ująco na term ino
w ości otrzym ania niezbędnych a n iew yrabianych  w  kra
ju surow ców  i półfabrykatów .

Dla ogólnego scharakteryzowania rodzajów  zam ó
w ień  dla lin ii M ościce -  Starachow ice należy dodać, że 
nie każde z nich stanow iło w iększe zainteresowanie dla 
naszego przem ysłu. Często zdarzało się, że zam awiany 
obiekt by ł niew ielki, na naszym  rynku nieznany, tech 
nicznie trudny do w ykonania i kosztow ny a rów n ocze
śnie ze w zględu na sw oje  przeznaczenie w  pracy linii 
bardzo ważny, tak że należało bezw zględnie w ykonać go 
w  kraju. W  takich razach w ypadało Zeorkow i pok on y
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2. K onstrukcje stalowe.

w ać „bezw ładn ość” rodzim ego przem ysłu, nie zaintere
sow anego zbytnio w  w ykonyw aniu  podobnych  zamówień.

Znam ienną cechą niem al w szystkich ważniejszych 
zam ów ień przy rozpatrywanej budow ie była znaczna roz
piętość cen ofertow ych , co tłom aczy się tym, że by ły  to 
dla naszego przem ysłu dostaw y obiektów  dotychczas w 
kraju  niew ykonyw anych , w ięc trudne do skalkulowania.

O pierając się na w łasnych projektach i dążąc do 
w ykonania ich w  m iarę m ożności siłami przem ysłu kra
jow ego, a tylko w  w yjątkow ych  w ypadkach korzystając 
z licen cji zagranicznych, w ypadało w ielokrotnie —  w 
trakcie czy to opracow yw ania projektu, czy też w yk on y
wania poszczególnych jego  elem entów  —  przeprowadzać 
różne próby doświadczalne, na podstawie których do 
piero ustalano dalsze szczegóły i etapy wykonania. 
Rzecz oczyw ista, że taka pionierska praca nie zawsze 
m ogła być  zakończona z pom yślnym  w ynikiem  w  przew i
dzianym  z góry  terminie.

P o tych w stępnych uwagach, obrazujących  ogólne 
w arunki pracy naszego przem ysłu w spółpracu jącego przy 
budow ie linii przesyłow ej M ościce -  Starachow ice, p rze j
dziem y do kolejnego om ów ienia w ykonyw ania w ażn iej
szych i ciekaw szych elem entów  linii przez poszczególne 
w ytw órnie. Referat niniejszy stanowi pew ien zarys ca
łości, a w ięc trudno było  w daw ać się w  bliższe szczegó
ły tematu. Poza tym  należy m ieć na uwadze, że om a
wiana w  referacie inw estycja w  chw ili jego p i
sania była w  pełni budow y, a w ięc w  wielu 
w ypadkach nie by ło  jeszcze m ożliw e podanie 
defin ityw nych  w yn ików  om aw ianych zagadnień
i w yciągnięcie w szystkich w ypływ ających  z ca
łokształtu bu dow y ostatecznych wniosków .

Dział konstrukcji stalow ych jest przez nasz prze
m ysł w  szerokim  zakresie opanow any w  zupełności, tak 
żc zasadniczych trudności w  ich w ykonyw aniu  dla linii 
M ościce -  Starachow ice nie napotkano, chodziło jedynie
o dostosow anie się do odnośnych w ym agań w yti'zym a- 
łościow ych .

Zam ów ienia przypadły w  udziale następującym  fir 
m om : G órnośląskie Z jednoczone H uty „K rólew ska i Lau
ra” , Zakłady O strow ieckie, Zakłady Starachow ickie, K. 
Rudzki i S-ka, Z ieleniew ski i Fitzner -  Gam per. O m aw ia
ne konstrukcje by ły  dostarczane w  term inie od 4-ch  do 
10-ciu m iesięcy od czasu udzielenia zam ówień.

3. Przewody robocze i odgromowe.

W  opracow anym  przez Zeork  projekcie  nie była 
zdecydow ana sprawa rodzaju  przew odów  roboczych  linii: 
czy m iały to być przew ody miedziane o specjalnej kon 
strukcji (w ew nątrz puste), czy też przew ody stalow o- 
alum iniowe. M iał o tym  zadecydow ać ostateczny prze
targ oraz kalkulacja całkow itych  kosztów  linii (t. j. ra
zem  ze słupam i) z tym  lub innym  rodzajem  przew o
dów . To też projekt sam ej linii by ł opracow any w  2-ch  
alternatywach: na przew ody robocze miedziane i na stalo
w o-alum iniow e, a decyzja  co do rodzaju  przew odu zo 
stała pow zięta rów nocześnie z udzieleniem  nań zam ó
w ienia. A lum inium  do w yrobu  przew odów  w ysokiego

M ów iąc na tym  m iejscu  o konstrukcjach 
stalow ych m am y na m yśli słupy i fundam enty 
linii oraz konstrukcje w sporcze napow ietrz
nych części stacji transform atorow ych w  M ości- 
cach i Starachow icach. Ogólna waga tych kon 
strukcji stalow ych w ynosi ok. 2 800 ton. Do ich 
fundam entow ania użyto ok. 1 050 ton cem en
tu.

Teoretyczne obliczenia slupów, dokonane 
zgodnie z obow iązu jącym i przepisam i technicz
nym i, należało sprawdzić doświadczalnie, gdyż 
w obec zupełnie odm iennych konstrukcji w spor
ników  linii, niż dotychczas stosowane w  kraju, 
obow iązu jące przepisy nie w  całej rozciągłości 
daw ały tu w skazów ki do ich obliczania. Próby 
takie czynione byw ały  częstokroć rów nież za 
granicą. Przed udzieleniem  zam ów ień na slupy 
udzielono zatem specjalnego zam ówienia (G ó r
nośląskim  Z jednoczonym  H utom  „K rólew ska
i L aura” ) na dokonanie próby m echanicznej w y 
trzym ałości 3 -ch  typow ych  słupów  wraz z fu n 
damentam i. Początkow o słupy poddano sztucz
nym  obciążeniom  (za pom ocą ciężarów  i specjal
nych żóraw i pom ocn iczych ), odpow iadających  
m aksym alnym  naprężeniom  w ym aganym  przez 
przepisy, i za pom ocą teodolitu  dokonano pom ia
rów  odnośnych strzałek ugięcia. Następnie o b 
ciążenia by ły  zwiększane, aż do zniszczenia p o 
szczególnych prętów  słupa lub do w yrw ania fu n 
damentu. Na podstaw ie pow yższych prób d ok o
nano kontrolnych przeliczeń i odnośnych popra
w ek w  konstrukcji słupów.

Rys. 1.
Dośw iadczalne sprawdzenie m echanicznej w ytrzym ałości słupa.

/
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napięcia ze w zględu na konkurencję z m iedzią ma zu
pełnie inną cenę, niż w  zastosowaniu do innych celów .

Ostatecznie został zastosowany przew ód stalow o- 
alum iniow y, gdyż daw ało to oszczędność na kosztach bu 
dow y  linii kilkuset tysięcy  złotych.

Z punktu w idzenia zainteresowań przem ysłu k ra
jow ego by ło  obojętne, jak i materiał będzie zastosowany 
na przew ody, gdyż podstaw ow ych  surow ców , t. j. ani 
miedzi, ani alum inium  w  kraju  nie posiadam y, a prze
róbka surow ca na gotow y przew ód zawsze była przew i
dziana w  Polsce.

W  okresie opracow yw ania projektu  i składania 
ofert, nie poprzestaw ano na teoretycznych kalkulacjach, 
dotyczących  przew odu roboczego. Zainteresow ani o fe 
renci w ykonali szereg próbnych  fabryk acji różnych ro 
dza jów  przew odów  zarów no alum iniow ych jak  i m ie
dzianych, które by ły  skrupulatnie badane przez Zeork. 
W praw dzie ten ostatni rodzaj przew odu nie utrzym ał się 
tym  razem  na przetargu, jednak in icjatyw a i w ysiłek 
w  tej m ierze przem ysłu krajow ego, który dał tu szereg 
konstrukcji oryginalnych, napew no w  naszym techniczno- 
przem ysłow ym  dorobku na tym  polu nie pójdzie na 
marne.

W  ostatecznym  przetargu na przew ody robocze 
brane by ły  pod  uw agę oferty  5 -ciu  firm  na przew ody 
stalow o-a lum iniow e i 4 -ch  firm  na przew ody miedziane
o różnych specjalnych  konstrukcjach. Rozpiętość cen w 
pierw szym  w ypadku w ynosiła ok. 60%, w  drugim  —  aż ok. 
220%. Tak znaczna różnica w  tym  drugim  w ypadku 
w skazuje na to, że jednak produkcja  pustych przew o
dów  m iedzianych nie opierała się jeszcze na ścisłych da
nych  kalkulacyjnych.

Zam ów ienie nai przew ód stalow o -  alum iniow y 
otrzym ała firm a D om  H andlow y Edw ard D ąbrow ski re 
prezentująca kanadyjską firm ę A lum inium  Union Lim ited, 
dostarczającą surowiec, spraw ującą nadzór nad w yk on y
waniem  przew odu w  Polsce i gw arantującą jakość jego 
wykonania. W yrób przew odu został pow ierzony łącznie 
dw óm  fabrykom : Fabryce K abli i Drutu w  Będzinie 
oraz Fabryce Lin i Drutu A . D eichsel w  Sosnowcu.

W obec tego, że drut alum iniow y dla fabryk acji sta
low o -  alum iniow ych przew odów  do linii w ysokiego na
pięcia produkow any jest w  kraju  po raz pierw szy —  Fa
bryka K abli i Drutu w  Będzinie musiała dokonać szeregu 
inw estycji, z których w ażniejsze są następujące: w yb u 
dow ano now ą halę fabryczną o pow ierzchni ok. 300 m'J, 
sprow adzono kom plet now ych  w alców  wraz z profilam i, 
zainstalowano w ielokrotną przeciągarkę oraz uruchom io
no n ow y piec do żarzenia alum inium . Do fabrykacji 
przew odu użyto ok. 275 ton surow ych b lok ów  alum inio
w ych, ok. 170 ton stali i ok. 10 ton cynku. Term in d o 
stawy przew odu by ł przew idziany w  okresie od 10 do 
15 m iesięcy po udzieleniu zam ówienia.

Zam ów ienie przew odów  odgrom ow ych  (linka sta
low a ocynkow ana o przekroju  50 m m -) nie nastręczyło 
pow ażniejszych trudności. Zam ów ienie otrzym ała firm a 
Zakłady Przem ysłu M etalow ego Bracia Szajn w  Będzi
nie. O gólna waga przew odów  odgrom ow ych  w ynosi p o 
nad 100 ton.

4. Izolatory.

D o należytej izolacji linii M ościce -  Starachow ice 
przyw iązano w ielką wagę. W ysoka i długotrw ała jakość 
izolatorów  linii musi być  uznana za podstaw ow y w aru
nek nieprzeryw anej je j pracy, skoro zw ażym y, że izola
tory  w iszące znajdują się w  dziesiątkach tysięcy sztuk 
na długościach  setek k ilom etrów  oraz że znalezienie i

wym iana w adliw ych  sztuk jest nader uciążliw a. Jakość 
izolatora w iszącego, złożonego z części porcelanow ej i 
m etalow ych okuć, nie m oże być w  pełni oceniona li tylko 
drogą laboratoryjnych  prób odbiorczych , a dopiero na 
podstaw ie co najm niej 5 - 4 - 7  letniej eksploatacji, gdyż d o 
p iero w  tym  okresie m oże zacząć u jaw niać się zjaw isko 
„starzenia się”  izolatorów  tego typu.

Z ogólnej ilości 13 ofert na izolatory w  11-tu o fe 
row ane by ły  izolatory porcelanow e, w  2-ch  szklane; przy 
tym  5 firm  złożyło oferty  na izolatory typu 1-k ołpak o
w ego (ta lerzow ego) oraz typu 2 -kołpakow ego („M o to r ” ), 
pozostałe 8 firm  —  tylko na pierw szy z w ym ienionych 
typów . Rozpiętość cen dochodziła do 35% . Term iny 
dostaw  w ahały się w  granicach od 2 do 9 m iesięcy.

Z  firm  kra jow ych  jedyną w ytw órnią, która u bie
gała się o otrzym anie częściow ego zam ówienia, była Fa
bryka Porcelany i W yrobów  Ceram icznych „Ć m ielów ” . 
Zam ów ienie, które w chodziło w  grę w  ilości ok. 26 000 
sztuk izolatorów  w iszących nie w ykonyw anego jeszcze 
w ów czas przez wspom nianą w ytw órnię typu, w  znacznym  
stopniu przerastało je j m ożliw ości produkcyjne. T o  też 
firm a „Ć m ielów ”  otrzym ała tylko część zam ówienia, k tó 
re ma stać się probierzem  jakości je j izolatorów  na 
przyszłość przy ew entualnych następnych zam ówieniach.

Z  pozostałych zagranicznych firm , które uczestni
czyły  w  przetargu na izolatory, w  pierw szym  rzędzie 
brane by ły  pod uwagę te, które uw zględniały m ontaż w 
kraju  porcelanow ych  części pochodzenia zagranicznego 
z okuciam i m etalow ym i polskim i. Nie była to sprawa 
łatwa do zrealizowania, gdyż w iele firm  przyw iązyw ało 
bodaj w iększą wagę, ze w zględu na jakość kom pletnego 
izolatora, do sam ego łączenia okuć m etalow ych z porce
laną, niż do w yrobu  tej ostatniej. Znaną jest rzeczą, że
o ile w yrób  doskonałej pod w zględem  elektrycznym  por
celany nie nastręcza dziś pow ażniejszych trudności i jest 
z m ałym i odchyleniam i w ykonyw any w  zbliżony sposób 
przez różne w ytw órnie, o  tyle sposób łączenia p or
celanow ych  i m etalow ych części izolatora w iszącego w y 
konyw any jest przez poszczególne firm y w  sposób bardzo 
różny (łączenie na cem ent, na ołów , odm ienne konstruk
c je  um ocow ania bolca  i t. d .) i w łaśnie w  tym  elem en
cie w ykonaw czym  leży sedno jakości izolatora.

W iększość zam ów ienia na izolatory otrzym ała fran 
cuska firm a „C om pagnie G enerale d ’E lectroceram ique” 
z tym , że łączenie zagranicznych części porcelanow ych  i 
k ra jow ych  okuć, da jące kom pletny izolator, będzie w y 
konane w  fabryce firm y K . Szpotański i S -k a  w  W arsza
wie pod kontrolą techniczną w spom nianej firm y fran cu 
skiej, która bierze na siebie całkow itą gw arancję za ja 
kość w ykonanych w  ten sposób izolatorów . Procentow y 
stosunek w artości zagranicznych części izolatorów  do ich 
całkow itej w artości w ynosi w  danym  w ypadku ok. 42% .

K ołpaki do izolatorów , z ku jnej leizny, w ykonała 
firm a Ernest Erbe w  Zaw ierciu ; bolce  stalowe kute —  
Huta Batory. M im o pozornej prostoty części m etalow ych 
do izolatorów , należyte ich w ykonanie w  kraju  nastręczy
ło pow ażne trudności, które zostały jednak w  zupełności 
pokonane.

W  zw iązku z w yżej w spom nianym  m ontażem  izo
latorów  w  fabryce firm y K . Szpotański i S -k a  został p o 
czyniony szereg pow ażnych inw estycji a m ianow icie: p o 
budow ano specjalne żelbetow e kom ory  dla przeprow adze
nia procesu cem entacji izolatorów  (porcelanow e i m eta
low e części izolatorów  łączone są na specjalny cem ent) 
przy odpow iedn io regulow anej tem peraturze i w ilgot
ności pary nisko prężnej, zasilającej pow yższe kom ory. 
Poza tym  zainstalowano różne pom ocnicze urządzenia
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m ontażow e. Dla prób odbiorczych  m echanicznych zain
stalow ano maszynę do rozryw ania na 10 ton, um ożliw ia
jącą jednoczesne próbow anie 30 sztuk izolatorów ; dla 
prób elektrom echanicznych —  maszynę um ożliw iającą 
rów noczesne ciągle przyłożenie naprężeń do 25 ton
i 100 kV ; poza tym  zainstalowano urządzenia do napięcio

w ych prób izolatorów  na w ysoką (ok o ło  250 000 okr/sek .) 
oraz niską (50 okr/sek .) częstotliw ość. Ponadto zostały 
zainstalowane inne urządzenia elektryczne, om ów ione n i
żej w  rozdziale o aparaturze 150 kV, um ożliw iające prze
prowadzenie badań i prób na całym  łańcuchu izolatorów , 
który w  danym  w ypadku składa się z 11 ogniw .

Poza izolatoram i porcelanow ym i zam ów iono dla 
linii M ościce -  Starachow ice tytułem  próby pew ną ilość 
gotow ych izolatorów  szklanych w iszących „Iso re x ” , w y 
robu francuskiej firm y „V erreries C harbonneaux-R eim s” . 
W obec szczupłości referencji i danych eksploatacyjnych co 
do stosowania szklanych izolatorów  wiszących dla linii 
bardzo w ysokich  napięć, posiadanie w łasnego w  tej mierze 
doświadczenia i w łasnej opinii będzie bardzo cenne.

5. Armatura do przewodów i izolatorów.

Arm atura do przew odów  i izolatorów  linii jest 2-ch  
zasadniczych rodzajów : zawieszeniow a i ochronna. Na ar
maturę zaw ieszeniow ą składają się różne zaciski, złącza, 
wieszaki, łączniki, uchw yty i t. p. oraz specjalne narzędzia 
do m ontażu przew odów . Arm atura ochronna ma zabez
pieczać od niebezpieczeństw  dw ojakiego rodzaju: m echa
nicznych —  pochodzących  od w ibracji przew odów  oraz 
elektrycznych —  pochodzących  od przeskoków  na ła cu - 
chach izolatorów .

Omawiana armatura stanowi ponad 60 pozycji ba r
dzo różnych pod w zględem  konstrukcji i materiału 
(m iedź, mosiądz, alum inium , stal kuta, stal lana, kujna 
leizna, w alców ka i t. p .). W ym ienione arm atury zostały 
w  90% w ykonane przez firm y krajow e, w  większości 
w ypadków  w edług w łasnych konstrukcji Zeorku, w  n ie
licznych zaś w ypadkach w edług w zorów  zagranicznych. 
Ogólna waga arm atury w ynosi ok. 60 ton.

Jako dostaw ców  w ażniejszych armatur należy w y 
m ienić następujące firm y: L ilpop, Rau i Loewenstein, 
firm a Ernest Erbe, Huta Batory, dom  handlow y Edward 
D ąbrow ski, fabryka m aszyn Rzew uski i S -ka. Poza tym

około 10 innych firm  otrzym ało różne drobniejsze zam ó
w ienia na poszczególne rodzaje armatur.

Należy w  tym  m iejscu  zaznaczyć, że sprawa arm a
tur na pozór drobna i m ało znacząca bynajm niej taką nie 
jest. Z aprojektow anie kilkudziesięciu różnych obiektów , 
w ykonanie w zorów , w ypróbow anie ich w  laboratoriach, 

ostateczne ustalenie konstrukcji i w resz
cie w ykonanie —  pochłonęło nie m ało tru
du, czasu i kosztów.

6. Transformatory 150 kV.

O m ów iliśm y dotychczas ważniejsze 
zam ówienia dla linii M ościce —  Staracho
wice, które otrzym ał nasz przem ysł m eta
low y ; z kolei przechodzim y do om ów ienia 
w ażniejszych  zam ówień, w chodzących  w 
zakres naszego przem ysłu elektrycznego.

W  pierw szym  rzędzie w ypadnie om ó
w ić sprawę transform atorów  150 kV  —  
niew ątpliw ie najpow ażniejszego w ysiłku 
naszego przem ysłu elektrycznego przy w y 
konyw aniu w  kraju  w yposażenia linii 
przesyłow ej M ościce —  Starachow ice.

W grę w chodziły  2 transform atory 
dw uuzw ojen iow e 12 000 kV A  150/6 kV  i 2 
transform atory tró ju zw ojen iow e 11000 
k V A  150/30/6 kV.

Z w ezw anych do przetargu 14 firm  
złożyło oferty  11 firm  z 9 różnych krajów , 
licząc w  tym  i Polskę. Rozpiętość o fero 

w anych cen była bardzo poważna, bo  sięgająca ponad 
70% ; rów nież term iny w ykonania w ahały się bardzo 
znacznie, bo od 5 m iesięcy (zagraniczne) do 20 m iesięcy 
(k ra jow e).

Znaczne różnice w  cenach znajdują uzasadnienie w  
odchyleniach charakterystycznych danych tych  samych 
transform atorów, co św iadczy o różnorodności rozwiązań 
technicznych przez konstruktorów  różnych firm  w  róż
nych krajach.

Rzecz oczywista, że w  pierw szym  rzędzie brane b y 
ły  pod uwagę oferty  uw zględniające w ykonanie trans
form atorów  w  kraju. O fert takich było  cztery.

M usim y zdać sobie sprawę z tego, że rozw ój prze
mysłu transform atorow ego w  Polsce datuje się zaledw ie 
od roku 1926; że w  okresie udzielania zam ówienia na 
transform atory 150 kV  (jesień  1935 r.) najw iększym i 
w ów czas transform atoram i w ykonanym i w  kra ju  były  
jednostki 6 000 k V A  40 kV  oraz 3 000 kV A  60 k V ; że za
tem  przem ysł nasz by ł postaw iony przed zagadnieniem  
w ykonania jednostek 2-krotnie w iększych, jeśli chodzi o 
m oc, i 2,5-krotnie w iększych, jeśli chodzi o  napięcie, niż 
transform atory dotychczas w ykonane; co do tych  ostat
nich, to nie by ły  one bynajm niej codzienną produkcją na
szej w ytw órczości, a stanow iły pow ażne je j rekordy; że 
trudności techniczne przy w ykonyw aniu  tak pow ażnych 
jednostek rosną bardzo znacznie w  m iarę wzrostu ich 
w ielkości oraz tym  bardziej ich górnego napięcia; że zatem 
w ykonanie om aw ianych jednostek w  kraju  nie stanow i
ło  bynajm niej norm alnego etapu rozw ojow ego naszej w y 
tw órczości, lecz b y ło  w yczynow ym  skokiem  w zw yż z p o 
m inięciem  pośrednich etapów  ew olucy jnych .

W  tych w arunkach w łasny w ysiłek  konstrukcyjny 
nie oparty na doświadczeniu przem ysłu zagranicznego, i 
to nie ty lko w  postaci licen cji czy rysunków , lecz —  co 
najw ażniejsze —  w  form ie ścisłej w spółpracy i p om o
cy  fabrykacyjnej firm y, posiadającej długoletnie i bogate 
dośw iadczenie —  by łb y  niezm iernie ryzykow ny. W szyst-

Rys. 2. M ontaż izolatorów  w iszących w  fabryce K . Szpotański i S-ka.
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kie zatem oferty  kra jow e oparte by ły  na licencjach  za
granicznych.

Rzecz w ięc zrozum iała, że m im o najżyw szej chęci 
wykonania transform atorów  na 150 kV  w  kraju, decy
zja co do przydzielenia zam ów ienia tej czy innej firm ie 
mogła być  pow zięta dopiero po w ielce w szechstronnym
i niezm iernie krytycznym  i ostrożnym  rozważeniu zagad
nienia.

D w ie z propozycji w ykonania transform atorów  w  
kraju  w ym agały uruchom ienia now ych  placów ek w y 
tw órczych, co pom ija jąc już długi potrzebny do tego czas, 
nie m ogło być uznane za gospodarczo racjonalne posu
nięcie, w obec istnienia już kra jow ych  w ytw órni w  znacz
nym  stopniu przygotow anych do w ypełnienia tego zada
nia. Trzecia z ofert kra jow ych  w ym agała znacznej roz
budow y pom ieszczeń fabrycznych  i bardzo znacznych in
w estycji m echanicznych i elektrycznych dla zrealizow a
nia zam ierzonej produkcji. Oferta 4-te j firm y krajow ej 
w ym agała pod tym  względem  najm niejszego wysiłku 
a przez to, rzecz zrozum iała, w ypadła co do ceny n a jk o
rzystniej.

Zam ów ienie na transform atory 150 kV  dla linii M o
ścice —  Starachow ice w ykonuje  firm a Zakłady E lektro
m echaniczne Rohn —  Zieliński, licencja Brow n Boveri, 
w  fabryce w  Żychlinie.

W ym ieniona firm a musiała poczynić szereg pow aż
nych inw estycji fabrycznych  celem  dostosowania się do

Rys. 3.
M ontaż rdzenia transform atora 12 000 k V A  6/150 kV.

m ożliw ości w ykonania otrzym anego zam ówienia. W ym ie
nim y pokrótce w ażniejsze z nich.

Istniejąca hala montażowa transform atorów  m usia
ła być ze w zględu na w ym iary i wagi zam ów ionych je 
dnostek rozbudow ana oraz musiał być całkow icie zm ie
niony je j rozkład w ew nętrzny bez przerw y bieżącej w y 
tw órczości fabryki.

Stw orzono now e pom ieszczenie na stację prób do 
500 kV, zainstalowano now ą suw nicę o nośności 50 ton, 
dobudow ano now ą suszarnię.

Poza tym  do hali m ontażow ej transform atorów  w y 
budow ano bocznicę k ole jow ą dla um ożliw ienia załadow a
nia transform atorów  na platform ę kolejow ą.

W  dziale inw estycji m aszynow ych najpow ażniejsze 
p ozycje  stanowiły: transform ator probierczy  jednofazow y
0 napięciu górnym  500 kV  i m ocy 1-godzinnej 300 kVA, 
5-m inutow ej 600 k V A  wraz z odnośną aparaturą rozdziel
czą, zabezpieczającą i pom iarową, nożyce do cięcia blach 
transform atorow ych o w ym iarach do 2 500 mm, prasa m i- 
m ośrodow a na 150 ton do sztancowania blach, specjalny 
stół do pakietow ania blach. Poza tym  dostosow ano do 
produkcyjnych  potrzeb tak znacznych jednostek szereg 
urządzeń istniejących, jak  np. strugarkę, naw ijarki, apa
raturę dla przygotow ania ole ju  transform atorow ego
1 szereg innych.

Podstaw ow ym i warunkam i udzielonego firm ie 
Rohn —  Zieliński zam ów ienia na transform atory 150 kV, 
by ły  2 zasadnicze w ym agania: z jednej strony, aby do 
ich produkcji była użyta jak  najw iększa ilość surow ców
i półfabrykatów  kra jow ych , z drugiej zaś strony, aby ja 
kość transform atorów  zarów no pod w zględem  konstruk
cji, jak  i danych technicznych, w  niczym  nie była gorsza 
od analogicznych w yrobów  zagranicznych. W czasie p ro
dukcji te dwa wym agania częstokroć bądź wcale, bądź 
z trudem  daw ały się pogodzić. B yły  pow ażne trudno
ści z blachą transform atorową (którą dostarcza Huta B a
tory ), z różnym i materiałam i izolacyjnym i i szeregiem 
innych artykułów, —  dały się one jednak z pom yślnym  
w ynikiem  pokonać. Techniczny odbiór m ateriałów  użyt
kow anych  do w yrobu  om aw ianych transform atorów  był 
niezm iernie ostry. Dostawa transform atorów  ma być d o 
konana w  ciągu najbliższych  m iesięcy i dlatego sądu o 
doskonałości ich działania w ypow iedzieć jeszcze nie m oż
na; jednakże na podstaw ie obecnego stanu produkcji 
transform atorów  i na podstaw ie przeprow adzonych pew 
nych prób pośrednich stanów ich fabryk acji można 
żyw ić pełną nadzieję, że transform atory kra jow e nie b ę 
dą ustępować w yrobom  zagranicznym . Stosunek zaś kosz
tu m ateriałów, sprow adzonych z za granicy, do kosztu ca 
łości m ateriałów, użytych do w yrobu  tych transform ato
rów , wynosi zaledw ie 12%. Należy się spodziew ać, że w  
przyszłości, po uzyskaniu dobrych  w yników  z m ateria
łam i izolacyjnym i kra jow ym i (preszpan, transform erbo- 
ard i t. p .), ten stosunek da się obniżyć poniżej 10%.

7. Aparatura rozdzielcza i miernicza na 150 kV.

Z kolei przechodzim y do om ów ienia aparatury roz
dzielczej i m ierniczej na 150 kV, a w ięc w yłączników , od 
łączników , transform atorów  prądow ych  i napięciow ych.

M ożliw ość w ykonania tych urządzeń w  kraju  nie 
budziła u projektodaw ców  linii w ątpliw ości, od samego 
początku realizacji budow y.

P rzyjęte początkow o w  projekcie  (w  r. 1933 34) w y 
łączniki o le jow e były  następnie przy ostatecznym  prze
targu zastąpione w yłącznikam i m ałoolejow ym i.

W śród ofert 6-ciu  firm , które ubiegały się o otrzy
manie zam ów ienia na w yłączniki, by ły  dość znaczne róż
nice, zarów no jak co do zasady przeryw ania łuku i ro -
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dzaju  napędu, tak rów nież co do ich w ag (do 33 % ), cen 
(d o  60% ) oraz w ielu szczegółów  konstrukcyjnych i ru 
chow ych . Term iny w ykonania w ahały się w  granicach 
5 10 m iesięcy.

Należy m ieć na uwadze to, że w  okresie zam aw ia
nia m ałoole jow ych  w yłączników  dla linii M ościce —  Sta
rachow ice rozpow szechnienie tych aparatów na napięciu 
150 kV  lub w yższym  w  praktyce św iatow ej nie by ło  w iel
kie. Przeciw nie, w ieloletnie doświadczenie eksploatacyjne 
odnosiło się do w yłączników  tego rzędu napięć o znacz
nych zawartościach oleju, natomiast w yłączniki, o któ
rych m ow a w yżej, przechodziły, jak  zresztą i obecnie 
jeszcze przechodzą, początkow e stadium rozw ojow e, zna
mienne znacznym i zmianami konstrukcyjnym i. A czk ol
w iek tendencja ostatnich lat w yraźnie poszła na Zacho
dzie w  kierunku stosowania przy najw yższych napięciach 
w yłączników  m ało- lub bezolejow ych , to jednak wskaza
nia praktyki eksploatacyjnej co do jakości lub w yższo 
ści tego czy  innego typu w yłącznika bardzo w ysokiego 
napięcia o tych specjalnych konstrukcjach, by ły  jeszcze 
bardzo skąpe. Tem  większą w agę należało przyw iązać do 
m ożności w ypróbow ania zam ów ionego aparatu na stacji 
prób, zarów no co do jego  w łasności elektrycznych, jak
i m echanicznych, a w  szczególności co do zdolności w y łą 
czania dużych m ocy zwarcia.

Zam ów ienie na w yłączniki m ałoolejow e 150 kV 
wraz z napędami otrzym ała Fabryka A paratów  E lektrycz
nych K. Szpotański i S-ka, m ająca je  w ykonać wg. li
cencji znanej francuskiej firm y „A teliers de Construc
tions E lectriques de D elie” , która posiada nowoczesną 
stację doświadczalną do badania aparatury rozdzielczej 
na m oc w yłączalną.

Zam ów ienie na w yłączniki zostało udzielone pod w a
runkiem, że zostaną one w ykonane z surow ców  i pó łfa 
brykatów  k ra jow ych , za w yjątkiem  surow ej m iedzi i tych 
m ateriałów  izolacyjnych , które w  kraju  w yrabiane nie 
są, oraz kom ory gasikow ej jednego bieguna, stanowiącej 
najistotniejszą część w yłącznika (t. zw. „partie active” )
i m ającej służyć jak o w zór do w ykonania pozostałych 
kom ór gasikowych.

Jakość w ykonania kra jow ego kom ory gasikow ej zo 
stała skontrolow ana w  trakcie produkcji w yłączników  w 
ten sposób, że kom ora wykonana w  fabryce firm y K. 
Szpotański i S -ka została wysiana do Francji i tam, po 
w m ontow aniu je j do francuskich w yłączników  analo
gicznego typu, została zbadana na stacji doświadczalnej 
firm y D elie na m oc w yłączalną. G warantowana m oc w y - 
łączalna w yłącznika miała w ynosić 1 000 000 kV A . P ró 
by  przeprow adzone w  lipcu ubiegłego roku stwierdziły 
spełnienie w arunków  technicznych kom ory w yrobu  po l
skiego i w ysoką jakość je j wykonania. Pozostałe k om o
ry gasikowe zostały w ykonane w  kraju  identycznie jak 
pierwsza, lecz próbow ane za granicą nie by ły , gdyż p ró
bę na m oc wyłączalną potraktow ano jako próbę typu.

Pierwsza partia w yłączników  150 kV  w  liczbie 4-ch  
została przedstawiona do odbioru  w  końcu lutego r. b. 
W szystkie próby odbiorcze w  fabryce —  zarów no m e
chaniczne, jak i elektryczne —  dały w yniki zupełnie za
dawalające.

Rów nocześnie z zam ów ieniem  na w yłączniki p o w ie 
rzono firm ie K . Szpotański i S -ka zam ówienie na trans
form atory prądow e 150 kV, które zostały w budow ane w 
kolum ny izolacyjne poszczególnych biegunów  w yłączn i
ków . Zam ów ienie na pow yższe transform atory m iernicze
o tyle różni się od zam ów ienia na wyłączniki, że stano
w ią one całkow icie własną konstrukcję dostaw cy. P ierw 
sza partia tych  transform atorów  została zbadana i przy

jęta przy w spom nianym  w yżej odbiorze w yłączników ; 
transform atory w ykazały całkow itą zgodność sw oich 
własności z ustalonym i warunkam i technicznym i zam ó
wienia.

Ogólna w artość surow ców  i półfabrykatów  zagra
nicznych w ynosi w  w yłącznikach wraz z transform ato
ram i prądow ym i ok. 24% ich w artości. G łów ną pozycję  
m ateriałów  zagranicznych stanowią tutaj porcelanow e k o 
lum ny izolacyjne o wadze jednej sztuki do 300 kg, które 
nie m ogły  być  w ykonane w  kraju.

Z aparatury m ierniczej na 150 kV  należało jeszcze 
dokonać zam ówienia na transform atory napięciow e. O gól
na rozpiętość cen ofertow ych  (ok . 30% ) była stosunko
w o mniejsza, niż w  innych w ypadkach. Term iny w yk o
nania w ahały się w  granicach od 4 do 9 m iesięcy.

Zam ów ienie na m ałoolejow e transfarm atory napię
ciow e typu kaskadow ego otrzym ała firm a K . Szpotański
i S-ka, która w ykon u je  je  w edług w łasnej konstrukcji. 
Ogólna w artość m ateriałów  zagranicznych, n iew yrabia- 
nych w  kraju, w  stosunku do całości stanowi w  tej do 
stawie ok. 22%.

Z aparatury rozdzielczej na 150 kV  pozostały do 
om ów ienia odłączniki. Ogólna rozpiętość podanych w  o fer
tach w ag i cen była, jak  i w  innych w ypadkach, bardzo 
znaczna, bo w ynosząca ok. 85% . Term iny w ykonania od
4 do 8 m iesięcy. Zam ów ienie przyznano firm ie K . Szpo
tański i S-ka, która miała je  w ykonać wg. konstrukcji w y 
m ienionej już w yżej francuskiej firm y D elie. W artość 
surow ców  i półfabrykatów , nie w yrabianych w  kraju

Rys. 4.
Próby odbiorcze w yłącznika 150 kV.
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a użytych do fabrykacji odłączników  150 kV, stanowi ok. 
25% ogólnej ich w artości.

W ykonanie zam ów ień na aparaturę rozdzielczą
i m ierniczą na 150 kV  by ło  połączone z koniecznością po 
czynienia w  fabryce firm y K . Szpotański i S -ka szeregu 
pow ażnych inw estycji. P obudow ano halę do m ontażu apa
ratury 150 kV  wraz z odpow iednim i w ciągam i i suwnicą.

O bliczono i w ykonano w e w łasnej fabryce transform ator 
do stacji prób na 600 kV  w artości skutecznej, o  m ocy trw a
łej 165 kVA, wraz z odnośną aparaturą regulacyjną i za
bezpieczającą. W  przebudow ie znajduje się urządzenie do 
badań na fale uskokow e o napięciu udarow ym  1 600 kV. 
W ykonano w zorcow y  transform ator m ierniczy —  napięcio
w y na 150 kV. Zw iększono ilość obrabiarek, n aw ija iek
i t. p. Poza tym  dokonano szeregu inw estycji w ym ienio
nych  w yżej w  rozdziale o izolatorach.

8. Telefonia wysokiej częstotliwości.

Dla łączności telefonicznej pom iędzy M ościcam i a 
Starachow icam i będzie zainstalowane urządzenie te le fo 
niczne w ysokiej częstotliw ości na przew odach roboczych 
w ysokiego napięcia. Aparatura telefoniczna na każdej 
ze stacji transform atorow ych będzie sprzęgnięta z prze
w odam i 150 kV  za pom ocą odpow iednich  kondensatorów , 
d ław ików  i filtrów . Urządzenia takie dotychczas w  P o l
sce w yrabiane nie były , zresztą w  ogóle ilość firm , p ro
dukujących  w  tym  dziale, jest bardzo nieliczna a otrzy
manie odnośnej oferty  w  pew nych  w ypadkach jest ogra
niczone podziałem  państw  na strefy, podległe interesom 
tej czy innej grupy zainteresowanych producentów .

Z 8-m iu  zapytanych firm  nadesłały odpow iedzi 4, 
w  czym  jedna krajow a, a m ianow icie Państw ow y Insty
tut Telekom unikacyjny, który też otrzym ał zam ówienie.

Rozpiętość cen  w  tym  przetargu była, w  porów naniu 
do innych, stosunkow o nieznaczna, bo sięgająca 15%. 
Term iny w ykonania od 5 do 12 miesięcy.

P aństw ow y Instytut Telekom unikacyjny w ypraco
w ał w łasny schemat układu telefonii w ysokiej częstotli
w ości i w ykonuje  instalację, do granic m ożliw ości, z m a
teria łów  k ra jow ych . W artość surow ców  i półfabrykatów  
zagranicznych nie przekroczy 18%.

9. Zamówienia krajowe w ogólności.
Zarów no sam projekt linii przesyłow ej M ościce —  

Starachow ice, jak  i elem enty jego  w ykonania stanowią 
w  dużym  stopniu pionierski w ysiłek  polskich sił tech
nicznych.

O m ów iliśm y w yżej te ważniejsze zam ówienia, 
otrzym ane przez przem ysł kra jow y  w  związku z budow ą 

lin ii przesyłow ej M ościce —  Starachow ice, 
które stanow iły uruchom ienie działów  p ro
dukcji bądź dotychczas w  Polsce nieistnie
jących, bądź też stanow iących punkt w y j
ściow y nastawienia naszego przem ysłu do 
m ożliw ości w ykonania niem al całkow icie 
w szystkich zam ów ień w  kraju dla zaspo
kojen ia potrzeb elektryfikacji Polski na 
najw yższym  napięciu.

O prócz w ym ienionych jednak obiek
tów , w ybiega jących  poza zakres dotych 
czasowej naszej w ytw órczości, budow a li
nii przesyłow ej M ościce —  Starachow ice 
przyczyniła się rów nież do ożywienia p ro
dukcji „n orm aln ej” naszego przem ysłu za
rów no elektrycznego, jak  i innych, czego 
zresztą nie będziem y tu bliżej om awiać.

Za bardzo nielicznym i w yjątkam i 
wszystkie urządzenia elektryczne na sta
cjach  transform atorow ych i w  elektrow 
niach w  M ościcach i Starachow icach— na 
napięciach 30 kV, 6 kV  i niższych— otrzy
mał do w ykonania przem ysł kra jow y. Nie 
trzeba chyba o tym  w spom inać, że w szyst
kie roboty  m echaniczne, budow lane, insta

lacy jn e i t. p. w ykonyw ane są w łasnym i siłami.
W  chw ili obecnej budow a jeszcze trwa, a dopiero 

po je j zakończeniu i przeprowadzeniu dokładnej je j ana
lizy  będzie czas, aby w  św ietle ostatecznych liczb zobra
zow ać w  jakim  stopniu przyczyniła się ona do podniesie
nia stanu zatrudnienia i ożyw ienia w  naszym  życiu prze
m ysłow ym . W  każdym  bądź razie dziś już śm iało m oże
m y pow iedzieć, że budow a ta stanowi ruszenie z m art
w ego punktu realizacji naszej e lektryfikacji w  państw o
w ej skali tego pojęcia , a co za tym  idzie, że otw orzyła 
ona dla naszego przem ysłu elektrycznego szerokie per
spektyw y m ożliw ości rozw ojow ych .

10. Dostawy zagraniczne.

M im o bardzo znacznych w ysiłków  tak ze strony 
Zeorku, spraw ującego k ierow nictw o budow y linii prze
syłow ej M ościce —  Starachow ice, jak  i ze strony nasze
go przem ysłu, nie wszystkie urządzenia do tej budo
w y m ogły  być  w ykonane w  kraju.

Ilość jednak zam ów ień zagranicznych była  zredu
kow ana do tak w ydatnego minim um , że m ożem y je  za
ledw ie w  k ilku pozycjach  w yliczyć.

B yły  to zam ów ienia na takie n iew ykonyw ane dotąd 
w  Polsce urządzenia, których z jednei strony zbyt, na
wet przy szerszej e lektryfikacji naszego kraju, będzie 
stosunkow o ograniczony, a z drugiej strony, w ykonanie 
których w ym agałoby bądź bardzo znacznych i kosztow 
nych inw estycji, bądź też długotrw ałych n au kow o-tech 
nicznych dociekań, koniecznych do w ytw orzenia produk
tu o gw arantow anej jakości.

N ajw iększym  obiektem  pochodzenia całkow icie za
granicznego jest synchroniczny kom pensator o m ocy
10 000 kV A , który zainstalowany będzie na jednej ze sta
c ji transform atorow ych dla regulacji napięcia linii. K om 

Rys. 5.
M ontaż odłączników  150 kV.
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pensator został zam ów iony w  szwajcarskiej firm ie Brow n 
B overi Co w  Badenie.

Rów nież w  tej samej firm ie zostały zam ów ione urzą
dzenia przekaźnikow e dla selektywnego zabezpieczenia 
całego systemu przenoszenia energii.

W  dziale arm atury dla przew odów  zam ów iono pew 
ną ilość zacisków  do zawieszenia przew odów  na stacjach 
oraz urządzenia, zapobiegające w ibracjom  sta low o-a lu - 
m iniow ych przew odów  linii. Poza tym  zam ów iono kilka 
sztuk różnych narzędzi specjalnych do m ontowania prze
w odów  stalow o-alum iniow ych.

W dziale izolatorów  zakupiono za granicą pewną 
ilość części porcelanow ych  oraz pew ną ilość gotow ych 
izolatorów  szklanych, o czym  była  już m ow a w yżej.

W dziale przyrządów  pom iarow ych zakupiono k il
ka obiektów  bardzo specjalnych.

Ponadto poszczególni dostaw cy kra jow i używ ali do 
sw ojej produkcji surow ców  i półfabrykatów  zagranicz
nych w  om ów ionych  w yżej procentow ych  stosunkach 
wartości w yrobu  gotow ego.

W tym  krótkim  w yliczeniu  w yczerpaliśm y całko
w icie  wszystkie pozycje  dostaw  zagranicznych dla bu do
w y linii przesyłow ej M ościce —  Starachowice.

Z  zestawień porów naw czych  dokonanych przez 
Zeork  w ynika, że całkow ita suma w ydana za granicę na 
zakup maszyn, urządzeń, półfabrykatów , opłaty licen 
cy jne i t. p. w ynosi ok. 7% , a w liczając w  to koszt w szyst
kich surow ców  sprow adzonych z za granicy wzrasta ona 
do ok. 13% ogólnego kosztu budow y.

11. W n io s k i.

Ustalony w yżej 7 % -o w y  w zględnie 13% -o w y  sto
sunek kosztów  dostaw  zagranicznych do ogólnego kosztu 
bu dow y linii przesyłow ej M ościce —  Starachow ice należy 
uznać jak o bardzo niski, biorąc pod uwagę to, że om aw ia
na inw estycja stanowi pionierski w ysiłek w  now ym  dzia
le naszego budow nictw a elektrycznego. M ożna przy tym  
żyw ić nadzieję, że w  spodziew anych dalszych inw esty
cjach  podobnego rodzaju  ten procentow y stosunek b ę 
dzie co raz to bardziej malał, aczkolw iek m ożliw ości pod 
tym  w zględem  są już nie duże.

Śm iało m ożem y dziś stwierdzić, że w  granicach re
alnych m ożliw ości została w  jak  najszerszej m ierze prze
prow adzona zasada, aby nasza sieć najw yższego napięcia 
była od samego początku sw ego istnienia dziełem  m óz
gów  i rąk polskich.

Drgania przewodów elektrycznych Inż. Przedpe łsk i Jerzy, W arszaw a

S treszczenie. Drgania przew odów  interesują obecnie 
w szystkich elektryków , którzy m ają do czynienia z bu d o
wą lub eksploatacją linij w ysokiego napięcia. Z jaw isko to 
by ło  już przedm iotem  licznych badań, dyskusyj oraz pu - 
blikacyj w  literaturze zagranicznej. Referat niniejszy, 
przedstaw iający w  ogólnych zarysach aktualny stan tego 
zagadnienia składa się z dw óch  części. W  części pierw szej 
są om ów ione same drgania, warunki, w  jak ich  one pow sta
ją  i utrzym ują się, oraz szkodliw y w pływ  tych drgań na 
przew ody; poza tym  podane są elem entarne rozważania 
teoretyczne oraz kilka typow ych  w yn ików  obserw acyj. 
Druga część zawiera opis urządzeń, jakie są używane 
w  celu  zapobiegania drganiom  lub ich skutkom.

Z chw ilą gdy zaczęły pow staw ać w ielkie linie prze
syłow e w ysokiego napięcia, świat techniczny zm uszony 
został zainteresować się pow ażnie drganiam i lub w ibra
cjam i przew odów  na tych liniach, zjaw iskiem , które w y 
stępow ało często w  bardzo złośliw ej form ie w  czasie ich 
eksploatacji.

Charakterystycznym i elem entam i linij przesyło
w ych  w ysokiego napięcia są znaczne długości przęseł 
oraz przew ody o dużych średnicach i m ałej w adze na 
m etr bież. T e w łasności linii czynią ją  specjalnie podat
ną do w ibracyj.

Przew ody linij napow ietrznych w ykonują  pod w p ły 
w em  zew nętrznych przyczyn, najczęściej w iatru, rozm ai
te rodzaje w idocznych  ruchów . N ajbardziej znanym  i n a j
łatw iej dostrzegalnym  z tych ruchów  iest kołysanie się 
przew odów  pod w pływ em  silnych podm uchów  wiatru, 
trafiającego te przew ody prostopadle lub pod pew nym  
kątem do kierunku linii.

Innym  rodzajem  ruchów  przew odów  są ruchy fa lo 
w e w  ich płaszczyźnie p ionow ej o dużych w ychyleniach  
(am plitudach) i długościach fali oraz m ałej częstotliw o
ści nazywane w  praktyce i w  literaturze „tańcem  prze
w od ów ” (fr.: dance des cables, niem.: W ippende F rei- 
leiter, ang.: dancing conductors). R ów nocześnie z „tań 
cem  przew odów ” , który jest zresztą zjaw iskiem  bardzo 
rzadko obserw ow anym , spostrzeżono, że i słupy brały  w

nim  uddział pochyla jąc się w  jedną i drugą stronę w  k ie
runku linii w  takt w ychyleń  przew odów .

Oba w ym ienione rodzaje ruchów  są stosunkow o p o 
w olne i tylko o tyle niebezpieczne, że m ogą spow odo
w ać zbliżenie lub zetknięcie się przew odów , należących 
do dw óch  różnych faz przy zbyt m ałym  odstępie m iędzy 
nimi. Poza tym  ruchy te m ogą spow odow ać w  pew nych 
w ypadkach uszkodzenie materiału przew odu w  m ie j
scach zawieszeń. M ożliw ość zetknięcia lub zbytniego 
zbliżenia się przew odów  zostaje w yelim inow ana przez 
odpow iednie odstępy m iędzy nimi, których minim a są 
ustalone przepisami, zaś uszkodzeniom  materiału zapo
biega się przez nadawanie zaciskom  odpow iedniej form y 
lub obandażow anie przew odu w  m iejscach zawieszeń.

Oprócz w yżej podanych zaobserw ow ano w  A m e
ryce przed około 15 laty jeszcze inny rodzaj ruchów  
przew odów , m ianow icie drgania w  ich płaszczyźnie p ion o
w ej o stosunkow o dużych częstotliw ościach, m ałych d łu 
gościach fali i m inim alnych w ychylen iach  (am plitu 
dach) pow stające bez żadnej na pozór dostrzegalnej ze
wnętrznej przyczyny. Drgania te znane są w  literaturze 
technicznej pod nazwą „w ib ra cji przew odów ” (franc.: 
vibration des cables, niem.: Freileiterschw ingungen, 
ang.: v ibration  of conductors). W  późniejszym  czasie 
zauważono ten sam rodzaj w ibracyj w  innych krajach. 
Linie, na których obserw ow ano w ystępow anie drgań
i które okazały się bardzo czułe na ich skutki, by ły  to 
linie w ysokiego napięcia o dużych rozpiętościach przę
seł. Nie jest jednak przez to pow iedziane, że tylko tego 
rodzaju  linie drgają; np. ju ż o w iele daw niej m ieli do 
czynienia z tym  zjaw iskiem  am erykańscy teletechnicy.

R ów nocześnie z w ystępow aniem  w ibracyj stw ierdzo
no zerwania przew odów  lub pew nej ilości drutów  w  prze
w odach w ieloży łow ych  i zbadane m iejsca uszkodzeń 
w skazyw ały w yraźnie, że zerwania drutów  nastąpiły 
w skutek zm ęczenia materiału.

Pow yższe uszkodzenia przew odów  zaczynały w y 
stępow ać zw ykle po k ilku latach, w  niektórych
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w ypadkach już nawet po kilkunastu m iesiącach od czasu 
zaciągnięcia przew odów . W ykresy na rys. 1 przedstaw iają 
szkodliw y efekt w ibracyj przew odów  w  zależności od 
czasu istnienia linii; w ykresy te zostały podane przez

Rys. 1.

J. N e f z g e r a  z firm y J. W. H o f m a n n ,  K ó t s c h e n -  
b r o d a  dla ośmiu różnych lin ij o przew odach m iedzia
nych i alum iniow ych; rzędne tych w ykresów  w yrażają 
procentow e ilości zacisków  w  odniesieniu do ogólnej i lo 
ści, przy których  znaleziono uszkodzenia w skutek w ibra
cyj. Z w ykresów  tych w idać, że alum inium  na ogół w cze
śniej zaczyna odczuw ać skutki drgań, niż miedź, n ato
miast przy m iedzi szkody zdają się w ystępow ać bardziej 
gwałtow nie.

Pęknięcia przew odów  lub ży ł w  przew odach spo
w odow ane w ibracjam i m iały m iejsce zawsze w  w ylotach 
lub tuż za w ylotam i zacisków, przy czym  o ile niektóre 
badania w ykazały olbrzym ią w iększość uszkodzeń przy 
zaciskach w ieszakow ych, a n iew ielką ilość przy odcią
gow ych , to inne dały w yniki w ręcz przeciwne, t. j. w ię 
kszość uszkodzeń przy zaciskach odciągow ych. Na tak 
różne w yniki m iały praw dopodobnie w pływ  konstruk
c je  zacisków, w  których  by ły  zam ocow ane badane prze
w ody.

Om aw iane w ibracje  przew odów  w ystępują najczę
ściej w edług dotychczasow ych obserw acyj rano przy 
w schodzie słońca oraz w ieczorem  przy zachodzie, przy 
tym  zazw yczaj podczas ładnej pogody. W  tych w arun
kach masy pow ietrza przeciągają rów nom iernie nad p o 
w ierzchnią ziemi z niew ielką szybkością; te słabe, jed n o 
stajnie w iejące w iatry, trafiając przew ody pow odu ją  po 
w staw anie ich drgań.

M asy pow ietrza poruszają się bez przeszkód po te
renach płaskich i w  takich terenach w ibracje  będą dla 
linij najniebezpieczniejsze; w  terenach górzystych lub 
zalesionych w ędrów ka takich w iatrów  jest utrudniona, to 
też w ibracje  w ystępują tam na ogół w  znacznie słab
szym  stopniu. Poza rodzajem  terenu ma rów nież duży 
w p ływ  na drgania kierunek, w  jak im  przebiega linia w 
stosunku do kierunku w iatru; pow stają one najłatw iej, 
gdy w iatr trafia przew ody prostopadle lub praw ie prosto
padle do kierunku linii.

Badania firm y „ B a y e r n w e r k  A . G .”  przepro
w adzone na 25 000 zaciskach w ieszakow ych w ykazały, że 
w ibracje  są bardziej niebezpieczne dla dużych przekro
jó w  przew odów , niż dla m ałych, poza tym  jednakow o nie
bezpieczne dla przew odów  m iedzianych, jak  i dla alum i
niow ych  o tych sam ych przekrojach i ilościach drutów, 
natomiast są one m niej szkodliw e dla przew odów  m ie
dzianych, niż dla alum iniow ych o przekrojach  rów now aż
nych (o  tej samej oporności na m. b .).

Przew ód o dużej ilości cienkich żył pow inien być 
m niej czuły na skutki w ibracyj, niż przew ód o tym  sa
m ym  przekroju  i m niejszej ilości drutów  grubszych; na
tomiast am plitudy drgań będą w  pierw szym  wypadku 
większe, niż w  drugim , co kom pćnsuie zalety cienkich 
drutów. Najlepsze rezultaty, zdaniem  H. L e b o u t e u x  
z firm y „A lum inium  Union L im ited”  produkującej prze
w ody  aulm iniowe osiągnięto pod tym  w zględem  z dru
tami średniej grubości.

Teoretyczna strona w ibracyj jest przedm iotem  licz
nych publikacyj w  literaturze zagranicznej lecz zdaje się 
posiadać pew ne luki; w  niniejszym  referacie ograniczę 
się do podania n iektórych elem entów  zasadniczych tej 
teorii.

Jeżeli w  naprężony przew ód zakotw iony w  dw óch  
punktach stałych uderzym y w  pobliżu  jednego z zako
twień, to powstanie na nim fala biegnącą od m iejsca 
uderzenia do drugiego punktu zam ocow ania z szybko
ścią:

V w
gdzie v  —■ szybkość poruszania się fali, T —  naciąg 
przew odu, W —  w aga przew odu na m b. i g —  przy
śpieszenie ziem skie. O ile punkt zawieszenia jest stały, 
to fala ta zostaje odbita i w raca z pow rotem . G dy na
stępnym  uderzeniem  spow odu jem y powstanie drugiej 
fali, w  m om encie gdy pierw sza dobiega do przeciw ległe
go punktu zakotwienia, to otrzym am y punkt w ęzłow y 
w  środku przęsła. Przy większej ilości następujących po 
sobie uderzeń z częstotliw ością f  pow stanie w  przęśle 
odpow iednia ilość fal, które po dobiegnięciu  do punktu 
zakotw ienia przew odu zostają odbite i w raca jąc tworzą 
z falam i następnym i, biegnącym i na przeciw  —  fale sto
jące. Zależność m iędzy szybkością poruszania się fali v, 
je j długością >. oraz częstotliw ością f  w ynika ze znanego 
wzoru:

\ . f  =  v~;

Drgania przew odów  w  terenie są w yw ołane im pul
sami, jakie dają w iry (rys. 2) tw orzące się za przew o-

Rys. 2.

dam i przy w iejącym  na nie słabym  wietrze. Co do często
tliw ości tych im pulsów , to rozm aici autorzy przytaczają 
w zór Karm ana dla figury cylindrycznej, znajdującej się 
w  dow olnym  ośrodku (pow ietrze, w oda), który ma postać:
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gdzie dla pow ietrza v —  szybkość w iatru w  cm 'sek, D  —  
średnica przew odu w  cm  oraz C —  stała, której w ielkość 
dla ogólnego w ypadku jest zależna od ośrodka oraz w  
m ałym  stopniu zależna rów nież od i) i D; dla interesują
cych  nas praktycznie w ypadków  C = 0.185 —  0.20.

Należy przy tym  zaznaczyć, że w iatry silne nie p o 
w odują  pow staw ania drgań, a tylko kołysanie się prze
w odów .

Częstotliw ość drgań w łasnych przewodu w ynosi:

f  =  1  \ / T a  JP 2L  V W
gdzie T, W  i g —  jak poprzednio i L  —  długość przęsła. 
W pow yższych rozważaniach przyjęto T i W jako w ie l
kości stale.

W w ypadku rezonansu, gdy częstotliw ość w spom 
nianych im pulsów  odpow iada jednej z harm onicznych 
częstotliw ości drgań w łasnych przew odu, w ów czas p o 
wstałe drgania utrzym ują się i am plitudy ich pom im o 
słabych im pulsów  stają się dość duże. W  tym  w ypadku 
długość przęsła jest w ielokrotnością długości fali.

Poniew aż trudno sobie w yobrazić w  terenie stałą 
szybkość w iatru tak w  czasie, jak  i w  przestrzeni, t. j. 
na długości całego przęsła, co by łoby  w arunkiem  pow sta
wania i utrzym ywania się drgań, przeto M. P r e i s -  
w  e r k z firm y „S. A . pour 1’Industrie de 1’A lum inium ” 
w  Neuhausen przypuszcza, że lekkie ruchy fa low e p o 
w stają przypadkow o w  pew nym  m iejscu  przew odu i roz
chodzą się na całe przęsło, przy czym  o ile częstotliw ość 
pow stałych  drgań odpow iada jednej z harm onicznych czę
stotliwości drgań w łasnych przewodu, w ów czas drgania 
się utrzym ują i przew ód drgając „w spółregu lu je”  do pew 
nego stopnia częstotliw ość im pulsów  w irów  pow stających 
za nim.

W  terenie w idziano, jak punkty w ęzłow e fal prze
suw ały się z lekka w  jedną lub drugą stronę, co jest 
związane ze zm niejszeniem  w zględnie zwiększeniem  się 
ilości fal w  przęśle; praw dopodobnie następow ało to 
wskutek zm iany szybkości wiatru.

Badania laboratoryjne dotyczące pow stawania w i- 
bracyj napotykają na trudności ze w zględu na niem oż
ność stworzenia w  laboratorium  w arunków  choćby  zb li
żonych do w arunków , w  jakich  pracują przew ody w  te
renie.

Am plituda drgań na podstaw ie dotychczasow ych 
badań zdaje się być  niezależną od szybkości wiatru.

Dla orientacji co do w ielkości w ystępujących  n aj
częściej am plitud, częstotliw ości w ibracyj, jak też i szyb
kości wiatru, podane są poniżej typow e w yniki n iektó
rych obserw acyj, poczynionych  przez T. V arn ey ’a, opu 
blikow ane przez firm ę „A lum inium  Union L im ited” .

Dla uzupełnienia podanej tabeli należy dodać, że 
w  ogólo zaobserw ow ane am plitudy drgań dochodziły do 
ok. 35 mm, przy czym  am plitudy ponad 20 -=- 25 mm 
rejestrow ano bardzo rzadko. Zaobserw ow ane częstotliw o
ści w ynosiły  od kilku do ok. 100 okr./sek., najczęściej je d 
nak w ystępują w  okolicach  w ielkości 15 -r- 20 okr./sek.

W  m iejscu  zawieszenia przelotow ego przew ód w ych o 
dzi z zacisku (rys. 3) pod pew nym  kątem a w  stosunku do 
położenia w  zacisku (zakładam  przy tym, że zacisk, w 
tym  w ypadku w ieszakow y, znajduje się w  położeniu p o 

D a n e  ob serw o w a n ego  
przęsła  p rzew o d u

S zy b k o ść  w iatru 

m s e k

C zv s to tliw o ic  
drgań 
na sek

A m p litu d a  
drgań  

w  m m

Przew ód S t—A l 
0 25,4 mm 

W =  1,28 kg/m  b. 
a =  365 m 

T  =  3860 kg

2,32
3,44
3,58
3,80
3,95
4,47
4,92

9,5
12.5
12.5
21.5
18.3
18.3 
20,0

1 0

2 2

2 1

17
19
10
13

zwis
6,16
6.25

Przew ód St—Al.
0 25,4 mm e f  

W  =  1,28 kg/m  b. 
a 366 m 5.55

5.55
6.25
6.25

0,97
1,08
1,44
1,56
2,22
2,22
2,47
2,78
5,31
6,25

19,7
13.0
10.5
12.0 
20,0
15.0 
18,3
21.0 
23,0
22.5

8
22
10
16
3

19
19
U
5
6

4.24 
4,03 
3,75
4.24

Przew ód S t—Al. li’a'l 
0 27,8 mm 

W =  1,53 kg/m  b. 
a =  305 m £39

7,26
7.47 
3,94
4.48

0,56
0,72
1,25
1,53
1,72
1,94
2,00
2,50
2.78
2.78
2.78 
3,33 
3,67

8,2
7.3 
7,0 
7,7

11,1
12,0
10,0
10.3 
9,2

10,8
6.4

15.4 
14.3

16
19
25

5
19
11
10
19
5
5
3

17
3

3,51
3.60
3.33

Przew ód S t -  Al.
0 31,7 mm “ -7° 

W -  1,985 kg/m  b. " ’Tf 
a 244 m J42

3.33
3.33
3.60

0,72
1,14
1,25
1,28
1,39
1,53
1,58
1,67
1,92
2,03
2,64

16.5 
11,0
15.3
17.5 
9,1

13.1 
13,8
16.1
9.3
8.4

15.3

21
5 

16
6 
5

19
16
14
14
16
10

ziom ym ). Kąt ‘i  w ynika z rozpiętości przęsła i ze zwisu 
przewodu.

W skutek w ygięcia przew odu w  w ylocie  zacisku p o 
w stają w  poszczególnych drutach dodatkow e naprężenia 
rozciągające lub ściskające zależnie od położenia danego 
drutu w  m iejscu  w ygięcia przewodu, które się dodają do 
naprężeń w ynikających  z jego  naciągu. Charakter 
przebiegu naprężeń w  poszczególnych drutach w  pobliżu 
zacisku dla dość prostego w ypadku linki siedm iożyłow ej 
jest uw idoczniony na rys. 4. Z  wykresu tego w idzim y, że 
drut 1 znajdujący się w  w ylocie  zacisku (w  m iejscu  
zgięcia) na górze ma najw iększe naprężenie, które m a
le je  w  miarę oddalania się od zacisku i przejścia drutu

Rys. 4.
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w skutek skrętu na dół; naprężenia dodatkow e są w  pew 
nych m iejscach ściskające, jak  to bardzo w yraźnie w i
dać na pow yższym  w ykresie dla drutu 4. Różnice na
prężeń poszczególnych drutów  w yrów n yw u ją  się m iędzy 
sobą w  miarę oddalania się od zacisku. Zaznaczony na rys.
3 kąt a osiąga w artości rzędu 20" oraz zmienia się ze zm ia
nami obciążenia (zm iany tem peratury, sadź) w  granicach 
ok. 2° -h 3°.

W  czasie w ibracyj przew odu kąt a a z nim  i d o 
datkow e naprężenia w  drutach zm ieniają się periodycz
nie z częstotliw ością drgań, co pow odu je  zm ęczenie m a
teriału. P o kilku lub kilkunastu m ilionach takich zmian 
pęka jeden  drut, później drugi; zerwania następnych dru 
tów  następują po sobie już coraz szybciej.

Procesy zachodzące w  m iejscach zawieszenia prze
w odu w yw ołane jego  drganiam i nie są tego samego ro 
dzaju przy zawieszeniach odciągow ych, co i przy przeloto
w ych.

a )

b)

Rys. 5.

Rys. 6.

przęsłach, gdy części słupa również drgają; drgania części 
słupa m ogą tu się stać duże i nawet w idoczne oraz mogą 
się przenosić aż do jego  fundam entów , co stw ierdzono już 
w  praktyce.

a)

c)

Przy zawieszeniu odciągow ym  drgania nie przeno
szą się praktycznie na sąsiednie przęsło i ty lko w  pew 
nym  stopniu przenoszą się na poprzeczkę słupa i słup. 
Łańcuch izolatorów  i zacisk odciągow y biorą też udział 
w  w ibracji, przy czym  o ile zacisk odciągow y ma małą 
masę, to nadąża on za rucham i przew odu (rys. 5a) i ten 
ostatni nie ulega m ocnem u zgięciu w  w ylocie  zacisku;

natomiast w  w ypadku, przed
staw ionym  na rys. 5b, zacisk 
odciągow y posiada masę dużą
i wskutek tego nie m oże on 
nadążyć za rucham i drga jące
go przew odu i ten ostatni zo 
staje zgięty w  w ylocie  zacisku
o kąt p (rys. 6).

Przy zawieszeniach przelotow ych energia drgań m o
że się przenosić przez zacisk z jednego przęsła na drugie, 
sąsiednie; poza tym  zacisk w ieszakow y stara się nadą
żać w ibracjom  obu przylega jących  przęseł. Istnieje tu 
wielka rozm aitość przebiegów  drgań w  m iejscach zaw ie
szeń, z których podam  kilka szczególnych i najbardziej 
charakterystycznych w ypadków .

A  w ięc, gdy oba sąsiednie przęsła drgają tak, że 
am plitudy sąsiednich fa l po obu stronach zacisku są 
przesunięte w  fazie o  180" —  zacisk w ieszakow y, o ile 
jeg o  masa jest bardzo mała, nadąża z łatw ością w ibra
cjom  (rys. 7a), które nie szkodzą przew odow i. N ieko
rzystnie natomiast dla przew odu przedstawia się w ypa
dek, gdy am plitudy tych w ibracyj są w  fazie (rys. 7 b ); 
tu przew ód doznaje zgięć w  w ylocie  zacisku. G dy zaś 
w ibracje  pow stają w  jednym  tylko przęśle, przenoszą się 
one na przęsło sąsiednie po przez zacisk (rys. 7c).

Jak zaznaczono w yżej, są to ty lko w ypadki szcze
gólne i w  rzeczyw istości w ystępuje duża ilość w ypadków  
pośrednich. Poza tym  poprzednio nie uw zględniono tego, 
że punkt zawieszenia nie jest idealnie stały; w  rzeczy
w istości poprzeczka słupa i słup są elastyczne i drgania 
przenoszą się częściow o na nie; rys. 7d przedstawia k il
ka k olejnych  położeń zacisku w ieszakow ego w  ciągu je d 
nego okresu dla drgań pow stających  w  obu  sąsiednich

Rys. 7.

Z  tych kilku charakterystycznych obrazów  drgań 
w  m iejscach zawieszeń w'idzimy, że w  każdym  razie w i
bracje  będą dla przew odu w  tych m iejscach tym  mniej 
szkodliwe, im  lżejszą będą m iały konstrukcję zaciski 
w ieszakow e i odciągow e oraz im  większą one będą m ia
ły  m ożność sw obodnego nadążania drganiom  przew odów .

Ostatnio zastosowano przy budow ie pew nej linii 
zaciski w ieszakow e o bardzo lekkiej konstrukcji w ykon a
ne ze stopu alum iniow ego antykorozyjnęgo; w yniki za
stosowania tych zacisków  nie są nam jeszcze znane.

Sposoby zapobiegania w ibracjom  lub ich szkodli
w em u działaniu m ogą iść zasadniczo w  dw óch  kierun
kach:

1) zmiana charakterystycznych elem entów  linii m a
jących  w pływ  na w ystępow anie drgań, a m ianowicie: 
zm niejszenie przelotów  (długości przęseł) i naprężeń w 
przew odach;

2) zawieszenie na zagrożonych przew odach specja l
nych urządzeń przeciw w ibracy jnych , które tłum ią drga
nia albo w zm acniają przew ód w  jego  najsłabszych i je d 
nocześnie najbardziej zagrożonych przez drgania punk
tach.

Sposoby podane w  punkcie 1 są n ieekonom iczne; 
zm niejszając długości przęseł pow iększam y ilość słupów, 
a zm niejszając naprężenia w  przew odach pow iększam y 
zw isy (a zatem i w ysokości słupów ) oraz ułatwiam y k o 
łysanie się przew odów  pod w pływ em  wiatru.

Drugi kierunek w alki z w ibracjam i, t. j. stosowanie 
urządzeń przeciw drganiow ych, jest dziś pow szechnie sto
sow any; poniżej są podane oraz krótko om ów ione n a j
bardziej znane rodzaje takich urządzeń.

Wiązkc, uzbrojen iow a  (ang.: arm or rod, niem.: 
Schutzdrahte) konstrukcji T. V  a r n e y ’a stosowana do 
przew odów  alum iniow ych i stalow o-a lum in iow ych  jest 
bardzo rozpow szechnionym  urządzeniem, szczególnie w  
Am eryce. Urządzenie to składa się z 8 lub przew ażnie 
z 10 drutów  alum iniow ych w  w ykonaniu cylindrycznym  
środkow ej części i o stożkow o zw ężających  się obu k oń 
cach (d la dużych średnic p rzew od ów ); m ogą być  rów 
nież druty o jednakow ej średnicy na całej ich długości 
(d la m ałych średnic p rzew odów ). W iązką taką przew ód 
zostaje m ocno okręcony w  m iejscu  jego  zawieszenia w  
zacisku nośnym  (rys. 8) za pom ocą specjalnych narzędzi.
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Zadanie w iązek u zbrojen iow ych  polega nie na tłu
m ieniu w ibracyj (są one przez w iązki częściow o tłum ione, 
lecz w  m inim alnym  stopniu), a na w zm ocnieniu prze
w odu w  jego  najsłabszym  oraz najbardziej czułym  na w i-

Rys. 8.

bracje  punkcie. Przez dodanie w iązki zostaje pow iększo
ny przekrój przew odu i jego  m om ent bezwładności w  w y 
locie  zacisku, w skutek czego zgięcia przew odu podczas 
w ystępow ania drgań są o w iele łagodniejsze, niż w w y 
padku bez użycia wiązki.

Badania laboratoryjne, przeprow adzone przez T.
V  a r n e y ’a na przew odach zam ocow anych w  zaciskach 
bez żadnej ochrony oraz dla porównania na przew odach 
uzbrojonych  w  wiązki w ykazały kilkakrotnie większą 
trw ałość tych  ostatnich.

Poza tym  o zaufaniu do tego rodzaju  zabez
pieczenia św iadczy fakt, że w  latach 1930 i 1931 
zostało zainstalowanych tylko w  Stanach Z jed n o
czonych 528 000 kom pletów  ,,arm or rods” .

W iązki uzbrojen iow e w ym agają zacisków  w ie 
szakow ych o odpow iednio w iększych w ym iarach, 
niż przew ód bez w iązek, i z tego pow odu nie m ogą 
być one zainstalowane dodatkow o bez w ym iany za
cisków  w ieszakow ych na istniejącej już linii.

O prócz w zm ocnienia przew odu chronią go 
w iązki w  razie powstania łuku m iędzy nim  a masą 
słupa, o ile je jt  brak armatur ochronnych.

U zbrojeniem  w zm acniającym  przew ód w 
m iejscu  jego  zawieszenia jest rów nież taśma stalo
wa Hofmanna (rys. 9 ) ; może być  ona użyta zarów 
no W  zaciskach w ieszakow ych (rys. 9b ), jak i odciągow ych  
(rys. 9a). Taśma taka zostaje przym ocow ana do przew odu 
za pom ocą nakładek i śrub w  m iejscu  zawieszenia, jak na 
rysunku.

ny przew ód, podczas gdy w  w ypadku zastosowania d o 
datkow o „arm or rods”  wym iana zacisków  jest konieczna.

Zabezpieczenie Bate’a, rozpow szechnione w  A m e
ryce i Australii —  jest to odcinek tego samego przew o

du, co i przew ód chroniony, o długości ok.
8 m etrów , przym ocow any rów nolegle do 
przew odu głów nego (chron ionego) za p o 
mocą lekkich zacisków  w  m iejscach za
w ieszeń— używ ane zarów no przy zawiesze
niach przelotow ych, jak  i odciągow ych  
(rys. 10a i b ) .

Urządzenie to m oże być  stosowane z pow odzeniem  
jak o środek prow izoryczny.

Tłumik R yle’a (rys. 11) —  jest to pręt stalowy 
sprężynujący w  kształcie łuku w  stanie n iezm ontow a- 
nym ; środek tego pręta zostaje przym ocow any do zaci
sku, zaś oba jego  ramiona zostają przyciągnięte i przy
m ocow ane do przew odu przy pom ocy  bandaża skórzane
go (ja k  na rysunku) lub specjalnych zacisków. Liniam i 
przeryw anym i jest na rysunku zaznaczone położenie prę
ta w stanie sw obodnym .

Rys. 10.

Urządzenie to zostało podane przez P. J. R  y 1 e ’a, 
jak o w zm acniające, jednak oprócz znacznego zm niejsze
nia w ygięć przew odu w  w ylocie zacisku podczas drgań 
tłum i ono jednocześnie drgania dość silnie.

O chrona przew odu za pom ocą takiej taśmy na pod 
stawie prób laboratoryjnych  okazała się nie gorsza, niż 
przy zastosowaniu w iązek uzbrojen iow ych. Niezależnie 
od w zm ocnienia przew odu w m iejscu zawieszenia stw ier
dzono tu rów nież działanie tłum iące; am plitudy drgań 
by ły  zm niejszone o ok. 30% w  porów naniu z przew odem  
nieuzbrojonym .

W ażną zaletą tego uzbrojenia w  porów naniu  z w iąz
ką uzbrojen iow ą jest to, że średnica przew odu ze zm on
tow aną na nim  taśmą nie w iele tylko różni się od śred
n icy  przew odu gołego, tak że użycie tego urządzenia d o 
datkow o dla linii już istniejącej i nie posiadającej żad
nych armatur przeciw drganiow ych  nie musi być  na ogól 
związane z w ym ianą zacisków, na których jest zaw ieszo-

Tłumik o drgającej dźwigni (niem .: Schw inghebel- 
dam pfer, fr.: am ortisseur a levier oscillant) firm y V e
reinigte A lum inium w erke A . G. (L autaw erk) —  jest to 
pręt stalow y w  form ie płaskow nika, o długości 0,7 -5- 
1,9 metra i w adze od jednego do kilku kilogram ów , za
w ieszony na przew odzie (rys. 12) w  odległości 1 - 4 - 2  m e
trów  od zacisku. Pręt ten jest zawieszony po środku (z ) 
nieco ekscentrycznie, tak że w  spokoju  dłuższe jego  ra
mię przeważa i jeden  lub oba końce są oparte na p ro 
gach okienek (o )  przym ocow anych  do przew odu.

Rys. 12.

Drgania przew odu pow odu ją  serię uderzeń końców  
pręta w  progi okienek, co daje w  rezultacie tłum ienie 
tych drgań. Uderzenia te zakłócają rezonans drgań, poza 
tym  pochłaniają część ich energii.
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W interesujący sposób tłum aczy funkcjonow anie te
go tłumika P. J. R y l e :  ma ono polegać na zamianie 
drgań pow stałych  w  przew odzie o częstotliw ościach rzę
du 20 -r- 30 okr.'sek. —  wskutek uderzeń —  na drgania
0 w ysokiej częstotliw ości ok. 3 000 okr./sek., które są już 
z łatw ością tłum ione przez tarcie w ewnętrzne przew odu. 
R y l e  podaje, że odgłosy, jakie się słyszy w  czasie pra
cy tego tłumika, nie są seriami uderzeń, lecz gwizdy
1 świergoty.

Efekt działania tego tłum ika jest bardzo znaczny. 
Pom im o bardzo dobrego tłum ienia urządzenie to p o 

siada w ady: hałaśliwa jego  praca jest uciążliw a dla ludzi 
m ieszkających w  pobliżu, poza tym  zużycie tego tłumika 
jest szybkie, np. w  pew nym  w ypadku już po 2 dniach pra
cy  stw ierdzono zniszczenie ocynkow ania wskutek ude
rzeń.

Rys. 13.

Tłum ik S tockbridge’a (rys. 13) —  bardzo rozpo
w szechniony w  Stanach Z jednoczonych , Kanadzie i A n 
glii —  składa się z elastycznego odcinka linki stalowej, 
na którego obu końcach zam ocow ane są dwa jednakow e 
odpow iednio dobrane ciężarki; w  środku tej linki zn a j
du je się zacisk, za pom coą którego tłum ik jest p rzym oco
w any do przew odu w  odległości 0,3 do 1,75 m od zaci
sku odciągow ego lub w ieszakow ego. D ługość całego tłu
mika —  30-H70 cm, waga 0,9-^8,5 kg, zależnie od danych 
chronionego przew odu.

D rgający  przew ód porusza za sobą zawieszony na 
nim  tłumik, ciężarki tłumika zostają w praw ione również 
w  ruch drgający i w tedy tłum ik zaczyna działać; energia 
drgań przew odu zostaje w  tłum iku zniszczona częścio
w o przez tarcie drutów  elastycznej linki, na której są za
wieszone ciężarki, częściow o zaś przez histerezę m echa
niczną.

Efekt tłumienia dla danej częstotliw ości drgań za
leżny jest tu od okresu drgań w łasnych tłumika:

V ł
gdzie <p —  strzałka ugięcia linki elastycznej w  punkcie 
ciężkości ciężarka tłum ika w  stanie spokoju  oraz g —  
przyśpieszanie ziemskie.

T łum ik Stockbridge ’a jest obecnie bodaj że na jlep 
szym tłum ikiem . O bserw acje w  terenie w ykazały, że tłu 
miki S tockbridge ’a likw idu ją  drgania przew odów  prak
tycznie całkow icie, t. j. redukują je  do rozm iarów  tak 
m inim alnych, że nie szkodzą one m ateriałowi przewodu. 
A b y  osiągnąć pożądany efekt, bardzo ważne jest dobra
nie odpow iednich  w ym iarów  i w ag oraz zawieszenie tłu
mika w e w łaściw ej odległości od punktu zawieszenia 
przew odu.

Poza tym  dobrym  tłum ikiem , choć m ało używ anym  
jest tłum ik tłokow y  (Szw ecja , N iem cy). Jest to cylinder 
z przym ocow anym  do niego w ew nątrz za pom ocą sprę

żyny tłokiem , zawieszony na 
przew odzie (rys. 14). Przy 
w ystępow aniu  drgań tłok p o 
rusza się w  cylindrze oraz 
przepycha tam i z pow rotem  
oliw ę przez cienką rurkę łą 
czącą przestrzenie nad i pod

A b y  zorientow ać w  skuteczności działania om ów io - . 
nych  urządzeń, podam  tu w yniki badań przeprow adzo
nych przez P. J. R y l  e ’a na niektórych armaturach 
przeciw w ibracy jnych ; w edług pow yższych badań tłum ie
nie w ibracyj przez poszczególne aparaty przy norm alnie 
spotykanych częstotliw ościach, przedstawia się, jak  nastę
puje:

T łum ik Stockbridge ’a ...................... ok. 100%
„ o drga jącej dźw igni . . . 80-f-90%

„  Bate’a ....................................... 50-^80%
R yle ’a (E. J . ) ...................... 50-^70%

wiązka uzbrojen iow a V arney ’a . ok. 10%
O prócz opisanych urządzeń przeciw w ibracyjnych  

zasługuje na uwagę ciekaw a konstrukcja „przeciw w ibra- 
cy jn a ”  przew odu opracow ana przez firm y  „Industrie 
d ’A lum inium ” w  Neuhausen oraz „A . G. B ayernw erk” 
m ająca zastosowanie dla przew odów  stalow o- alum inio
w ych.

K onstrukcja przew odu przeciw w ibracy jnego na
przykład stalow o alum iniow ego różni się od konstrukcji 
norm alnego przew odu stalow o-alum iniow ego zasadniczo 
tym, że dusza stalowa przew odu norm alnego (rys. 15a) 
jest opleciona ściśle warstwą drutów  alum iniow ych, tak

a b
Rys. 15.

9

że wszystkie w arstw y drutów  przylegają do siebie
i w skutek tarcia nie m ogą się przesuw ać w zględem  sie
bie, podczas gdy przew ód przeciw w ibracy jny  (rys. 15b) 
składa się z pustego przew odu (płaszcza) złożonego z dru 
tów  alum iniow ych, w  którym  znajduje się zupełnie luź
no dusza stalowa o m niejszej średnicy zew nętrznej, niż 
średnica w ewnętrzna w arstw y drutów  alum iniow ych.

Z  podanego w yżej w zoru na szybkość fali w ynika,

że szybkość ta iest zależna od stosunku 0 , gdzie a —
T

naprężenie w  przew odzie w  kg mm- i f  —  waga prze
w odu w  kg. ma m. b. i m m 2. W  om aw ianym  przew odzie
przeciw w ibracy jnym  stosunek ( — ) — duszy i / 3 ) -  pu -

’ T ' d W  ' p p
stego płaszcza —  są różne, w obec czego każdy ruch po
w stały w  dow olnym  punkcie przew odu, który ma ten
dencję do rqzchodzenia się w  postaci fal, m usiałby się roz
chodzić z różnym i szybkościam i w  duszy i pustym  p ła
szczu i w skutek tej różnicy szybkości zostaje zlikw ido
wany.

M. P r e i s  w e r k  podaje tłum ienie (stosunek am 
plitud dw óch następujących po sobie drgań) w  zależno

ści od stosunku ( - ) : ( '  , jak to jest przedstaw ione na 
\ i  U  \ t  ' p p

wykresie rys. 16. A b y  otrzym ać dobre tłum ienie drgań 

M. P r e i s w e r k  zaleca, żeby stosunek ( -- I : I ° )
' Y 'd  7 / pp

był większy, niż 1,4, lub m niejszy, niż 0,5.
P rzew ody opisow ej konstrukcji posiadają poza tym  

ważną zaletę: lepsze w ykorzystanie m ateriału w  stosun
ku do przew odów  norm alnych bim etalicznych. Jako przy
kład w ezm ę tu znow u najbardziej znaną kom binację: 
przew ód stalow o-a lum iniow y. W takim  przew odzie kon 
strukcji norm alnej naprężenia rozkładają się na stal
i alum inium  w  stosunku ich m odułów  elastyczności, k tó
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ry w ynosi w  przybliżeniu 3. Poniew aż stosunek w ytrzy
małości tych  obu metali w ynosi ok. 7, przeto w idzim y, 
że stal nie jest całkow icie wykorzystana. Przew ód kon - 

 ̂ strukcji przeciw w i-
bracyjnej pozwala na 
racjonalny rozdział 
naprężeń na stal i 
alum inium  i lepsze 
wykorzystanie m ate
riału, poniew aż na
ciągi duszy stalowej
i pustego płaszcza a- 
lum iniow ego można 
dow olnie regulow ać. 
W adami om awianego 
przew odu są: dość 
skom plikow any jego 

(fL : montaż, konieczność
RyS je  użycia specjalnej ar

matury zaw ieszenio- 
w ej oraz łatw ość uszkodzenie jego zew nętrznych warstw 
alum iniow ych (w  w ypadku przew odu st.-a l.).

Na zakończenie nadm ienię, że budow ana obecnie 
linia przesyłow a M ościce —  Starachow ice jest w yposa
żona w  w iązki u zbrojen iow e (arm or rods) V arney’a przy 
zawieszeniach przelotow ych  oraz w  tłum iki Stockbrigde’a 
w przęsłach przylega jących  do zawieszeń odciągow ych  lub 
odciągow o-w ieszakow ych .

Przy opracow yw aniu  niniejszego referatu posługi
w ałem  się następującym i publikacjam i:

1) R. G. S t u r m. V ibration o f cables and Dampers. 
Electrical Engineei'ing, M ay 1936.

2) T. V a r n e y .  Schwingungserscheinungen in 
Freileitern. Les Progres de l ’A lum inium .

3) W. W. J a w o r s k i j .  W ozdusznyje linii e lektro- 
pieriedacz.

4) Referaty: P. J. R y le ’a, H. Lebouteux, J. N efzge- 
ra, M. Preisw erk ’a, W. Zam m it’a i M. H ostench ’a —  na 
M iędzynarodow ej K onferencji W ielkich Sieci E lektrycz
nych w  Paryżu w  latach 1933 i 1935.

5) J. G r ó b l  u. H.  G l a s e r .  Entw icklung der 
Seilbauarten u. ihre Bew ahrung im Freileitungsbau. 
ETZ. 1936.

Słupy stalowe do linii bardzo wysokich napięć Inż. W ide lec Zygmunt,
W arszaw a

Streszczenie. Słupy drewniane. Słupy żelbetow e. 
Słupy stalowe. Stał jako materiał do bu dow y słupów. 
Typ w spornikow y i jego  odm iany. T yp  w ieżow y i jego 
odm iany. Porów nanie obu typów . Słupy specjalne do 
przekraczania rzek i w ąw ozów . W skazówki dla p ro jek 
towania.

W  kosztach budow y linii napow ietrznej w ysokiego 
napięcia koszt słupów  i ich fundam entów  odgryw a w aż
ną rolę, gdyż w ynosi on ok. 40 — 45% kosztu całej linii 
(por. „E lektriczestw o” r. 1931 str. 906). Jasną jest przeto 
rzeczą, że racjonalne i celow e rozwiązanie konstrukcji 
słupów  dać m oże znaczne oszczędności ogólnego kosztu 
linii.

Co się tyczy m ateriału używ anego na słupy do linii 
b. w ysokich  napięć, to, ostatnio, praw ie w yłącznie stoso
wana jest stal. Statystyka am erykańska (por. H. V. 
P a n n e l  „H igh  Tension Line P ractice”  str. 103) 
w ykazuje, że przeszło 98% linii przesyłow ych o napię
ciu ponad 60 kV  opiera się na słupach stalow ych.

Z innych m ateriałów  używ anych do budow y słu
pów  linij napow ietrznych b. w ysokich  napięć należy w y 
m ienić drew no i żelbet.

Słupy drewniane odznaczają się taniością, ła tw o
ścią w ykonania i montażu oraz dużą opornością elek
tryczną. Natomiast posiadają małą w ytrzym ałość m echa
niczną i łatw o podlegają niszczącym  w pływ om  czynni
ków  atm osferycznych. W  celu powiększenia odporności 
na czynniki atm osferyczne nasycane są zawsze rozm aity
m i środkam i pi-zeciwgnilnymi. M im o to rzadko przekra
czają w iek 15 -f- 20 lat. Dużą wadą słupów  drew nianych 
jest ponadto ta okoliczność, że ich w ysokość jest ogra
niczona. Słupy wyższe niż 18 m tylko z trudnością d o 
stać można na rynku, przy czym  cena jednostkow a 
znacznie wzrasta. Jeśli od tego odjąć 3 m  na zagłębienie 
słupa w  ziemi, to do najw yższego przew odu będziem y 
m ieć od ziem i 15 m w  w ypadku izolatorów  stojących, zaś 
odpow iednio m niej przy izolatorach wiszących. Ta ok o 
liczność jak  rów nież wspom niana w yżej mała w ytrzym a
łość m echaniczna pow odu ją  to, że przy slupach drew nia

nych rozpiętość przęsła rzadko przewyższa 150 m. W y
nika stąd konieczność stosowania w iększej ilości słupów, 
izolatorów  i armatury, a w ięc zwiększa się koszt budow y
i eksploatacji.

W  rezultacie cJa linii o napięciu ponad 110 kV  uży
wa się słupów  drew nianych jedyn ie w  krajach, gdzie 
drzew a jest poddostatkiem , stal zaś jest stosunkowo 
droga.

W spom nieć należy jeszcze o liniach mieszanych, tj. 
takich, gdzie słupy przelotow e są drewniane, odporow e 
zaś i narożne —  stalowe. K om binacja ta zadaw alająca 
z m echanicznego punktu widzenia przedstawia pew ne n ie
dogodności z punktu widzenia elektrycznego. Słupy stalo
w e stanowią bow iem  w tedy słabe punkty, jeśli chodzi
o odporność linii przeciw ko w yładow aniom  atm osferycz
nym.

Słupy żelbetow e dotychczas używ ane by ły  b. rzad
ko. P ow odem  jest to, że są one stosunkow o bardzo cięż
kie. Przeważnie są przekroju  rurow ego, rzadziej —  w  p o 
staci belek V irendeel’a lub Visintini’ego, w ytw arzane b y 
wają w  pozycji leżącej, nie opodal m iejsca postawienia, 
a następnie podnoszone i osadzane. Zaletą ich jest trw a
łość nieom al w ieczna i m inim alne koszty eksploatacji. 
Odcinek w ybudow anej w  ostatnich latach linii 220 kV 
z Cardano do Cislago w  Italii opiera się na slupach żel
betow ych.

N ajbardziej rozpow szechnione i najbardziej różno
rodne w  kształtach są słupy stalowe. W ysoka w ytrzym a
łość stali daje je j znaczną przew agę nad innym i m ateria
łami. Slupy stalowe cą znacznie lżejsze od żelbetow ych, 
przew yższają znacznie trw ałością słupy drewniane, po 
zw alają na najw iększe przęsła. Z łatw ością m ogą prow a
dzić dwa i w ięcej nawet torów  w  dow olnym  układzie 
przew odów . W porów naniu  ze slupami żelbetow ym i mają 
jeszcze i tę zaletę, że przychodzą na teren budow y k om 
pletnie zm ontowane, ew . w  częściach, które łatw o ze sobą 
się łączą, tym  samym roboty na m iejscu  budow y polega
ją  jedyn ie  na zestawieniu i ustawieniu słupa. S łupy żel
betow e natomiast muszą być  ze w zględu na swą wielka 
wagę w ykonyw ane w  polu w  najrozm aitszych przy tym
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punktach, a w ięc w  w arunkach m niej korzystnych, niż 
w  specjalnie do tego dostosow anym  warsztacie. Ponadto 

w yrób i m ontaż slupów  żelaznych m oże b y ć  prow adzony 
także i w  porze zim ow ej, co nie jest bez znaczenia w  kra
jach  o ostrzejszym  klim acie.

Słupy stalow e podzielić można na dw ie w ielkie 
grupy.

Pierw sza z nich (rys. 1), którą 
w  dalszych rozważaniach będzie
m y nazyw ać „typem  w sporniko
w ym ” , stanowi w łaściw ie odm ianę 
słupa drew nianego w ykonaną ze 
stali. Jest to rów nież w spornik osa
dzony w  ziem i w  betonow ym  zazw y
czaj fundam encie. Składa się z 
dw óch  lub czterech (rzadko z w ię
kszej ilości) kształtow ników  podłuż
nych, t. zw. kraw ężników , pow iąza
nych ze sobą krzyżulcam i i ew en
tualnie jeszcze prętam i poziom ym i.

yr*-i

Pys. 1. Rys. la .

P rzy m niejszych obciążeniach stosowany byw a słup z 
dw óch  ceów ek (rys. la ) ,  przy  w iększych —  z czterech 
s-azwyczaj kątów ek pow iązanych zastrzałami. Zakratow a
nie w  rozw inięciu  przedstawia rys. 2. Przy takim  zakra
tow aniu w yboczen ie kątów ek kraw ężnikow ych  następuje 
na długości „1” , lecz nie w g osi m inim alnego m om entu

bezw ładności (oś *) —  yj na 
rys. 3 ), lecz w g osi x —  x 
(por. rys. 3 ).

Typ w spornikow y byw a 
stosowany przew ażnie dla li
nii jednotorow ych , rzadziej —  
dw utorow ych .

P rzy jednym  torze układ 
przew odów  jest zazw yczaj ta
ki, jak  na rys. 4, lub też, choć 
stosunkow o rzadziej, taki, jak  
na rys. 5.

Słup tego typu odznacza 
się krótkim i w spornikam i do 
zawieszenia przew odów  (ze 
w zględu na zm niejszenie ob 
ciążenia skręcającego słup w  
w ypadku zerwania przew odu), 
co pow odu je  konieczność u - 
kładu przew odów  w  pionie.

Przy obliczaniu p ionow ej 
odległości w sporników  nale
ży liczyć się z m ożliw ością od 
pryśnięcia sadzi na przew o
dzie dolnym , przy obecności 
je j na przew odzie górnym . 
O dległość pionow a przew odów  
winna b y ć  tak dobrana, aby 
naw et w  takim  w ypadku m ię
dzy przew odam i zachowana

została minim alna odległość zabezpieczająca od przesko
ku. P rzy linii dw utorow ej m am y w iększą rozm aitość 
układu przew odów .

Rys. 6a przedstawia układ zw any „jod ełk ą  prostą” , 
rys. 6b —  „jodełką  odw rotną” . Jodełka prosta jest bar
dziej uzasadniona z konstrukcyjnego punktu widzenia, 
gdyż najdłuższe ram ię jest w  tym  układzie na dole, a 
w ięc na w ypadek zerwania się przew odu najbardziej od 
osi słupa odległego, tj. przy  najw iększym  skręcaniu m o
m enty gnące u podstaw y słupa są mniejsze. Z  drugiej 
strony przy zerwaniu się najw yższego przew odu, a w ięc 
dającego najw iększy m om ent gnący u podstaw y słupa, 
skręcanie na skutek nie w ielkiej długości w spornika jest 
znacznie mniejsze. Dla jodełk i odw rotnej oba m aksym al-

r

s~
n

£------ 1

Rys. 4. Rys. 5. Rys. 6a. Rys. 6b.

1

ne m om enty: skręcający i zginający w ystępują jednocze 
śnie na w ypadek zerwania się jednego z n ajw yżej za 
w ieszonych przew odów .

Pośrednim  układem  jest układ 
„b eczk ow y ”  lub sześciokątny, korzystny 
ze w zględu na rów now agę elektryczną 
(rys. 7 ).

W reszcie układ „d un ajsk i”  prosty 
lub odw rotny (rys. 8a i 8b) jest p rze j
ściem  od układu jodełk i do układu płas
kiego.

Układ płaski przy poprzeczce 
sztywno ze słupem związanej niechętnie 
jest stosowany, jako da jący  w ielkie na
prężenia skręcające na w ypadek zerw a
nia skrajnego przew odu, a stąd —  cięż
kie słupy. S łupy te są poza tym  nie
estetyczne, n iecelow ość 
rzuca się niem al w  oczy.

konstrukcji
Rys. 7.

Rys. 8a. Rys. 8b.
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O w iele racjonaln iejszym  rozwiązaniem  jest zasto
sow anie poprzeczki ruchom ej, która będąc sztywną w  
kierunku p ionow ym  m oże wahać się w  kierunku linii. 
W  w ypadku zerwania się jednego z przew odów  poprzecz
ka poprostu poddaje się aż do mom entu, gdy różnica na
ciągów  pozostałych przew odów  oraz ew entualnych linek 
uziem iających zrów now aży jednostronny naciąg pow sta
ją cy  od sąsiedniego przęsła zerwanego przew odu. T yp o
w ym  przykładem  tego rodzaju  konstrukcji jest słup firm y 
„A E G ” (rys. 9).

Rys. 9.

Odmianą typu „w sporn ikow ego” jest tzw. „bram ka” 
utw orzona z dw u słupów  pow yższego typu związanych 
poziom ą poprzeczką. K onstrukcja taka jest dogodna ze 
w zględu na łatw y montaż i dozór przew odów , pod w zglę
dem statycznym  jednak, ustępuje słupom  t. zw . w iązaro- 
w o-bram ow ym , o których  będzie m ow a dalej.

K ończąc rozważania nad typem  „w sporn ik ow ym ” na
leży w spom nieć o n iezw ykle racjonalnym  z m echaniczne
go punktu w idzenia zastosowaniu tego typu do linii dw u
torow ej. Rzecz polega na tym, że dw utorow a linia opiera 
się na trzech identycznych niezw iązanych ze sobą słu
pach typu „w sporn ikow ego” , z których  każdy opiera się 
na osobnym  fundam encie (rys. 10).

Takie rozwiązanie spraw y da je konstrukcję w  w y 
konaniu prostą i łatwą do przew ozu i montażu, a, co n a j
ważniejsze, lżejszą i tańszą od innych. Przedstawia ono 
jeszcze i tę dodatkow ą korzyść, że na w ypadek uszkodze

nia jednego ze słupów  linia niekoniecznie musi być  w y 
prow adzona z pracy do czasu naprawy.

N orm alnie zawieszają przew ody jednego toru na le 
w ym  słupie i lew ym  w sporniku słupa środkow ego, drugi 
zaś —  na praw ym  słupie i praw ym  w sporniku środkow e
go słupa. Stosow ane czasem  zawieszanie na każdym  słu
pie dw óch  faz różnych torów  należy uznać za m niej k o 
rzystne rozwiązanie.

W adą tej konstrukcji jest szeroki pas w yw łaszcze
nia i z tego pow odu jest ona nie do zastosowania w  re jo 
nach z dużą gęstością zaludnienia, natomiast można i na
leży stosować ją  przy przejściach  przez okolice pustyn
ne, gdzie szerokość zajętego przez linię pasa nie odgryw a 
roli. Układ ten zastosowano ostatnio w  R osji na jednej 
z lin ij D nieprostroja.

Jeśli chodzi o konstrukcyjne rozwiązanie słupa typu 
w spornikow ego, to sprawa ta sprowadza się do wybrania 
typu zakratowania. Zazw ycza j stosuje się bądź zakrato
wanie prostokątne krzyżow e, bądź trójkątne. Zakratow a
nie prostokątne ma tę dobrą stronę, że ściskaniu podle
gają jedyn ie  krótkie pręty poziom e, zaś długie skosy 
są rozciągane. W yzyskanie m ateriału jest tu w ięc ra c jo 
nalne. Przy zakratowaniu trójkątnym  skosy pracują na 
przem ian to na ściskanie, to na rozciąganie i z tego p o 
w odu ich przekroje w ypadają większe. O sposobie za
kratowania rozstrzyga zw ykle mniejsza waga słupa, choć 
jest to dość zaw odny m iernik, bo nie zawsze konstrukcja 
najlżejsza jest najtańsza, a nie należy zapominać, że przy 
zakratowaniu prostokątnym  m am y trzy razy w ięcej prę
tów  zakratowania, niż przy trójkątnym . Nadto profile  
m ałe zazw yczaj są w ysoko dopłatow e i tak np. :

1 mb kątów ki L. 30.45.5 o  w adze 2,77 kg,m b jest 
droższy, niż 1 mb kątów ki L  45.45.5 o wadze 3,38 kg/m b.

Typ w spornikow y w  norm alnym  w ykonaniu jest 
w ygodny przy przejściach przez m iejscow ości gęsto za
ludnione, szczególnie w iększe miasta, gdyż dzięki m ałym  
w ym iarom  sw ej podstaw y nie w ym aga on w ykupyw ania 
większego placu.

Z kolei przechodzim y do drugiej grupy słupów, któ
rą nazyw ają zw ykle typem  „am erykańskim ”  lub w ieżo
w ym . W odróżnieniu od typu „w sp orn ik ow ego”  cechuje 
się on w  pierw szym  rzędzie szeroką podstawą. Z azw y
czaj stoi on na czterech, rzadziej trzech nogach, z  których 
każda opiera się na w łasnym  fundam encie. Fundam enty 
muszą tu być skonstruow ane tak, aby sprzeciw iały się 
także w yryw aniu , co  zazwyczaj uzyskuje się przez w y 
zyskanie ciężaru bry ły  ziemi, jakąby  musiał fundam ent 
dźwignąć przy ruchu do góry, rzadziej —  ciężarem  sa
m ego bloku  fundam entow ego.

N ajw cześniejszą odm ianą słupa typu am erykańskiego 
jest słup przedstaw iony na rys. 11. Kształtem  zbliża się

on do słupa w spornikow ego i  
różni się odeń jedyn ie w ięk 
szą bazą. Dalszy rozw ój k on -

6 K I

Rys. 11. Rys. 12.



502 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 8

strukcji słupa typu am erykańskiego doprow adza do tzw. 
słupa bliźniaczego, którego najprostszy przykład pokazu
je rys. 1 2 .

T yp  ten nie stanowi zadaw alającej konstrukcji z 
m echanicznego punktu widzenia. Filary niepotrzebnie są 
tak szerokie, gdyż krata przednia i tylna pracują jedynie 
od w iatru prostopadłego do linii, dla norm alnego zaś słupa 
przelotow ego o w iele groźniejsze jest obciążenie na w y 
padek zerwania przew odu. Toteż znacznie bardziej ra

cjonalna jest k on 
strukcja podana na 
rys. 13 przedstaw ia
jąca typ użyty na 
jednej z linij Św ir- 
stroja w  R osji. K on 
strukcja poprzeczki 
jest tu jednak dość 
skom plikow ana, m a
m y tu bow iem  łuk 
trójprzegubow y, co 
wraz z przegubem  
środkow ym  i dw om a 
stopow ym i da je aż 
sześć przegubów . P o 
nieważ rzeczyw iste 
przegubow e połącze
nia są dość drogie, 
przeto w  praktyce 
da je się przeguby w  
ten sposób, że zm niej- 

Rys. 13. sza się przekrój w
danym  punkcie. A le 

wtedy nie ma w  rzeczyw istości przegubu tam, gdzie 
go w  rachunku zakładam y i praca rzeczyw ista prętów  
słupa jest inna, niż w  obliczeniu, a tego należy o ile m oż
ności unikać.

Pod tym  względem  lepszy jest typ pokazany na 
rys. 14, który został w  Polsce opatentow any przez f ir 
mę A. E. G. Zastępując w  nim  bądź przegub środkow y, 
bądź przeguby górne sztyw nym  związaniem  otrzym ujem y 
słupy jeszcze sztywniejsze, lecz n ieco cięższe.

Rys. 14.

Na rys. 15 przedstaw iony jest typ słupa pow szech
nie stosow any w  U. S. A . przez koncern G as-E lectric 
Com pany. Słup ten jest dość ekonom iczny i prosty w  kon 
strukcji. Posiada on jednak tę samą wadę, co słup na 
rys. 12 , tj. niepotrzebnie szerokie filary.

Na rys. 16, wreszcie, m am y typ słupa użyty w  
U. S. A . na linii Conovingo. Jest to słup trzykrotnie sta
tycznie niew yznaczalny, a w ięc trudny do praw idłow ego

obliczenia, nadto należy w  nim  uw zględnić naprężenia 
m ontażow e i cieplne, które przy słupach hyperstatycz- 
nych grają dużą rolę. Z tego pow odu waga jego  będzie 
stosunkow o wyższa, ale też i sztywność znaczna. W yróż
nia się on pięknym  kształtem i racjonalnym  zakratow a
niem.

ze względu na zdolność przeniesienia sił poziomych po
wstałych od różnicy naciągów lub na wypadek zerwania 
się przewodu.

Co się tyczy filarów, to w kracie prostopadłej do li
nii stosują zazwyczaj zakratowanie prostokątne krzyżo
we lub przekątniowe, zaś w  kratach bocznych —  trój
kątne podwójne. Ostatnio zaczynają wprowadzać w kra
tach bocznych zakratowanie półskosami, tzw. „krata li-

P orów nując obie grupy słupów  tj. typy: w sporniko
w y  i w ieżow y w idzim y, że lżejszy jest typ w ieżow y. Zato 
jego  szeroka podstawa czyni go nie w łaściw ym  przy prze j
ściu przez gęsto za
ludnione okolice. I 
tak np. ostatnio w y 
budow ana linia z 
B oulder Dam  do Los 
Angelos w  U. S. A. 
ma na odcinkach 
m iejskich  slupy typu 
w spornikow ego, a p o 
za tym — typu w ieżo
wego.

Pew ną rolę od 
gryw a czasem  to, że 
lekkie a przestrzen
ne części słupa typu 
w ieżow ego trudno 
da ją  się ładow ać na 
w agony k ole jow e. W  R yS. 1 5 .
ogóle transport tych
słupów  jest znacznie trudniejszy, niż słupów  typu w spor
nikowego.

Jeśli chodzi o zakratowanie słupów  typu am erykań
skiego, to trzeba tu rozdzielić dw ie części: poprzeczkę
i filary. Poprzeczka zazw yczaj przekroju  trójkątnego 
rzadziej prostokątnego otrzym uje prostokątne lub też 
trójkątne zakratowanie. Lepsze w yda je  się zakratowanie 
trójkątne ze w zględu na szybsze przenoszenie się siły ku 
podporom , jak  rów nież ze w zględu na m niejszą ilość prę
tów . Krata dolna poprzeczki musi być  specjalnie mocna
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tery K ” , co należy uznać za racjonalne, gdyż zm niejszają 
się długości w yboczenia prętów  ściskanych. W ogóle dą
żyć należy do tego, aby pręty ściskane by ły  niezbyt d łu 
gie (n ie dłuższe niż 2,0 do 2,5 m ). Pręty drugorzędne, 
pracujące tylko na niew ielkie siły od w iatru na słup, 
podbiera się ze w zględu na w iotkość (w ysm u kłość), przy 
czym  jak o górną granicę uważają liczbę 200 lub 250. Na
leży w ystrzegać się prętów  o zbyt cienkich  ściankach, 
które łatw o ulegają przerdzewieniu. Jako m inim alny p ro 
fil m ożna przyjąć L  45.45.5, lub lepiej L  50.50.5. Naroż
niki da je się zazwyczaj z dwu, rzadziej czterech, kątow 
ników  na krzyż, przewiązanych co pew na odległość b la 
chami w  obu  kierunkach lub, co lepiej, spaw anych ze sobą 
co pew ną odległość. Przy poprzeczkach na narożniki k ra
ty dolnej stosują niekiedy ceów ki i w tedy zakratowanie 
kraty dolnej musi być  o w iele gęściejsze niż krat fronto
w ych ze w zględu na to, iż m om ent bezw ładności ceów ki 
w zględem  osi, rów noległej do ścianki, jest mały.

Stal pozw ala na wznoszenie słupów  o w ielkiej w y 
sokości i w ytrzym ałości. Słupy takie potrzebne są przy 
przekraczaniu rzek i w ąw ozów , gdy trzeba stosować przę
sła krzyżu jące o w ielkiej rozpiętości. Poniew aż przy ta
kim  przekraczaniu nigdy praw ie nie obchodzi się bez obo 
strzeń, przeto słupy te są zazwyczaj liczone jako przeloto
w e m ocniejsze. Jeżeli ponad to w ziąć pod uwagę, że 
są one zawsze obarczone różnicą naciągów  ze w zględu na 
nierów ność przęseł, to jasnym  się stanie, że słupy te pra
cują w  specjalnie ciężkich  w arunkach. Słupy takie z in 
nego m ateriału niż stal po prostu nie dałyby  się w yk o
nać. Słup np. o w ysokości 80 m w ykonany z żelbetu m iał
by u podstaw y naprężenie 80.0,24 =  16,8 kg/cm'-’ od cię 
żaru własnego, gdyby  przedstawiał blok  betonow y. Przy 
norm alnej kratow ej budow ie naprężenie to w zrosłoby 
co najm niej dw ukrotnie, tj. przekraczałoby 30 kg/cm -. 
Nie ma przeto m ow y o znoszeniu dodatkow ych obciążeń, 
chyba przy b. w ielkich  w ym iarach słupa. Fundam enty 
pod taki słup przedstaw iałyby zagadnienie nielada. Zresz
tą przy dużych w ysokościach  słupów  odpada najw ażniej
sza zaleta betonu w  porów naniu  z żelazem, tj. jego  ta
niość. Beton jest tani w  fundam entach, lecz nie na w y 
sokości 90 m.

Kształt w ysokich  słupów  do przekraczania rzeki 
jest zazw yczaj podobny do kształtu w ieży Eifla. Szeroka 
podstawa przechodzi stopniow o w  coraz węższy słup (rys.

17). P rzy jednym  torze daje się w sporniki, przy dw óch—  
poprzeczkę i w tedy górna część słupa byw a rozw idlona 
(rys. 18). Zazw yczaj da je się ze w zględów  kon stru kcy j
nych w szystkie cztery pionow e kraty takie same, choć z 
obliczenia praw ie zawsze w ychodzą cięższe kraty przed
nie pracujące od w iatru na słup i przew ody.

Co do obliczeń  słupów  typu am erykańskiego, to tu 
należy w yróżnić poprzeczkę, która —  jak  to ju ż w spom i
naliśm y —  jest zazw yczaj belką sw obodnie opartą na f i 
larach lub ramą m ałej w ysokości. Słup w łaściw y jest 
albo w spornikiem  opartym  na czterech nogach albo też 
składa się z dw u bliźniaczych fila rów  będących  prze
strzennym i w iązaram i (stąd nazwa: słupy w iązarow o- 
bram ow e). Filary te m ogą być  ze sobą połączone lub nie, 
w  tym  drugim  jednak w ypadku poprzeczka musi być 
związana sztywno z filaram i.

Jeśli ustrój słupa jest izostatyczny, to obliczam y w 
prętach słupa w ysiłk i od  zerwania przew odu, w ym iaru
jem y pręty i następnie obliczam y słup od wiatru.

Jeśli ustrój słupa jest hyperstatyczny, to najp ierw  
należy podebrać przekroje prętów  „na ok o” , potem  obli
czyć w ysiłki w  prętach od  poszczególnych obciążeń, a 
w reszcie po sprawdzeniu naprężeń i zmianie pew nej ilo 
ści prętów  przeliczam y raz jeszcze i t. d., aż do chw ili gdy 
ani jeden  pręt po sprawdzeniu naprężeń nie wym aga 
zm iany profilu . Z w ykle po pierw szej zm ianie już d och o
dzim y do pożądanego rezultatu.

Przy projektow aniu  siatki słupa należy m ieć na 
uwadze, że, jak  to już w spom niano w yżej, lekkość kon 
strukcji n ie jest jednoznaczna z je j taniością. A b y  uzy
skać tę drugą cechę, należy dążyć do konstrukcji prostej 
do w ykonania i montażu. Należy też m ieć na uwadze do 
płaty za profile  i o  ile m ożności używ ać p rofilów  bezdo- 
płatow ych. D ążyć też należy do tego, aby wszystkie ogni
w a słupa m iały ten sam spółczynnik pew ności, gdyż o 
spółczynniku pew ności całej konstrukcji decydu je  spół
czynnik najsłabszego ogniw a i w  rezultacie pozostałe 
pręty są relatyw nie za m ocne, a w ięc i za ciężkie.

Żadnych obow iązu jących  i pew nych  sposobów  pro
jektow ania słupów  podać n ie można, dow odzi tego ch o 
ciażby ogrom na różnorodność istniejących  typów  słupów. 
M ożna jednak i należy podać pew ne ogólne w skazówki, 
którym i kierow ać się w inien  początkujący konstruktor.

Przy przechodzeniu przez tereny gęsto zaludnione 
stosow ać raczej typ w spornikow y. Zakratow anie dawać 
trójkątne (w g  rys. 2 ) ;  przy linii dw utorow ej można z k o 
rzyścią stosować w ahliw ą poprzeczkę.

P rzy przekraczaniu obszarów  słabo zaludnionych
i dw utorow ej linii można z korzyścią stosow ać słupy ty 
pu w spornikow ego, przy tym  trzy słupy dźw igające każ
dy po 2 przew ody składają się na linię dw utorow ą (por. 
rys. 10).

P rzy słupach typu am erykańskiego stosow ać o ile 
m ożności siatkę statycznie w yznaczalną. Słup będzie ła 
tw iejszy  do obliczenia, a jednocześnie lżejszy choć m niej 
sztyw ny od  hyperstatystycznego.

Zakratow anie stosow ać trójkątne lub półskosow e; 
stosowanie w iotk ich  krzyży  jest niekorzystne z punktu 
w idzenia w ykonania i transportu (w iotk ie  pręty łatwo 
się przy transporcie uszkadzają), poza tym  krzyże pod 
działaniem  w iatru byw ają  pobudzane do drgań p odob 
nych do drgań m em brany; drgania te źle w pływ a ją  na 
konstrukcję.

U nikać należy prętów  ściskanych o długości w ięk
szej niż 2,0 —  2,5 m, stąd w skazów ki co do gęstości za
kratowania.

Tam, gdzie to jest m ożliw e (poprzeczka, nogi słupa 
typu w ieżow ego) stosować przekroje trójkątne, a nie p ro -Rys. 17. Rys. 18.
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stokątne. Oszczędza się na przeponach, bo  trójkąt jest 
figurą sztywną.

Nakoniec pam iętać należy, by  przyjęty  sposób ob li
czenia b y ł zgodny z konstrukcją. W  tym  celu  należy ob li
czenie stosować do konstrukcji, a nie na odw rót. P om inię
cie w  obliczeniu  pew nych  dodatkow ych  prętów  lub przy
ję c ie  dodatkow ych  uproszczeń musi być  dokonyw ane bar
dzo ostrożnie, w  przeciw nym  razie obliczenie m oże oka
zać się niezgodne z późniejszą pracą słupa.

Ostatecznym  m iernikiem  w artości siatki słupa jest 
koszt gotow ej konstrukcji słupa na odcinku 1 km  linii. 
N ie należy tu zapom inać o zagadnieniu fundam entów , 
które koszt ten m ogą znacznie zm niejszyć lub pow ięk 

szyć. Fundam enty muszą być  zatem dostosow ane do ro 
dzaju  słupa (fundam enty b lok ow e betonow e doskonałe 
są dla słupów  typu w spornikow ego, natomiast przy ty 
pie am erykańskim  w inny być one zastąpione typem , k tó
ry do w spółpracy przy w yryw aniu  go w ciąga przylega ją
cą masę gruntu).

Jak to m ów iliśm y już na początku, od należytego 
rozwiązania zagadnienia słupów  i fundam entów  zależą 
w  w ysokim  stopniu koszty ogólne linii. N ajw yższym  prze
to kryterium  dla konstruktora w inno być  obniżenie tego 
kosztu do minim um .

C .  Z a g m f f i i e n f a  r u c h u

Zasadnicze podstawy równoległej pracy elektrowni
In i. G r a b o w s k i  Z b i g n i e w ,  W orszaw a

Streszczenie. W  rozdz. I autor określa dla całokształ
tu tem atu w łaściw ości długich  linij przesyłow ych, jak o to 
m oc charakterystyczną, oporność fa low ą i czasow e przesu
nięcia w ektorów  napięcia w zdłuż linii. W  rozdz. II anali
zu je w p ływ  oporności rzeczyw istej i indukcyjnej obw odu  
na podłużny i poprzeczny spadek napięcia oraz na prądy 
czynne i bierne. D alej rozpatruje w arunki dla prądu bier
nego, gdy  podłużny spadek napięcia A U  =  O i gdy p o 
przeczny spadek napięcia o U O. W reszcie przechodzi do 
g łów nego zagadnienia —  zanalizowania w arunków  dla 
statycznej i dynam icznej rów now agi ruchu elektrow ni.

W  rozdz. III A  rozpatruje w arunki statycznej rów 
nowagi, jak o to zależność przesyłanej m ocy od kąta prze
sunięcia w ek torów  napięcia przy jednakow ych  napię
ciach i od  kąta im pedancji przy różnych napięciach elek
trow ni, oraz w yprow adza w zory i w ykresy dla określenia 
idealnej statycznej granicy m ocy. W yprow adza dalej i po 
da je sposób bu dow y kołow ych  w ykresów  m ocy przy rów 
noległej pracy dw óch  elektrow ni, z przytoczeniem  jako 
przykładu w arunków  projektow anego połączenia M ości
ce —  W arszawa. W yjaśnia następnie po jęcie  rzeczyw istej 
statycznej granicy m ocy  i podaje w ytyczne dla je j ob li
czenia.

W  rozdz. III B określa g łów ny w arunek rów now agi 
dynam icznej —  m oc synchronizującą, oraz podaje, jakim i 
środkam i m ożna osiągnąć zw iększenie dynam icznej rów 
now agi ruchu, om aw iając zastosowanie: a) zwiększenia 
reaktancji obw odu, b )  szybko działa jącego w zbudzenia 
m aszyn prądotw órczych, c ) u zw ojeń  tłum iących w  m a
szynach prądotw órczych, d ) szybko działa jących  przekaź
n ików  i w yłączników , e) jak  najbardziej czułych regula
torów  turbin.

Szerokie plany elektryfikacyjne, zm ierzające do p o 
krycia kra ju  siecią lin ij p rzesyłow ych  w ysokiego napię
cia w  celu  rozsyłania energii elektrycznej z połu dn io
w ych  połaci kraju, bogatych w  naturalne źródła energii 
(w ęgiel kam ienny, gazy ziem ne, energia w odna ), do w ięk 
szych miast i re jon ów  przem ysłow ych, w yłaniają  cały 
szereg zagadnień elektrycznych, dotychczas m ało znanych 
ogółow i elektryków  polskich. D o jednego z najbardziej 
in teresujących  problem ów  należy zaliczyć zagadnienie 
w spółpracy elektrow ni, połączonych  pom iędzy sobą d łu 
gim i liniam i przesyłow ym i. Poniew aż w arunki w spółpra
cy  elektrow ni są tym  trudniejsze, im  dłuższe są połącze
nia m iędzy elektrow niam i, przeto z natury rzeczy zagad
nienie to w yłania się w  krajach, w  których  długości p o 

łączeń tych  są znaczne, t. j. w  krajach  o w iększych od le 
głościach, w ów czas gdy w  krajach  o m niejszych  przestrze
niach sprawa ta nie odgryw a zbyt w ielkiej roli w obec 
tego, że przy krótszych połączeniach pom iędzy elektrow 
niam i w arunki rów noległego ruchu zw ykle są korzystn iej
sze. Zagadnienie to pow inno być  dla elektryków  polskich 
interesujące, jak o że stoim y w  przededniu bu dow y  d łu 
gich  linij przesyłow ych  sięgających z południa Polski aż 
do W arszawy, Łodzi, następnie Poznania, a w  przyszłości 
przypuszczalnie jeszcze dalej.

W  n iniejszym  artykule podam  zasadnicze pojęcia  
potrzebne do zrozum ienia zagadnienia rów noleg łe j pra
cy  elektrow ni oraz om ów ię głów niejsze techniczne zasa
dy tej pracy, gdy elektrow nie są połączone długim i liniam i 
przesyłow ym i. Rozw ażania te posłużyć m ogą czyteln ikow i 
jak o wstęp do głębszych studiów  tego skom plikow anego 
problem u.

I. Charakterystyczne w łaściw ości d ługich  lin ij 
przesyłow ych.

M oc charakterystyczna . N ajbardziej korzystne w a
runki przesyłania energii zarów no pod w zględem  gospo
darczym  jak  i elektrycznym  osiągam y wtedy, gdy ener
gia jest odbierana przy spółczynniku m ocy rów nym  je d 
ności; w ów czas w  lin iach przesyłow ych  w ysokiego napię
cia można tak dobrać napięcie robocze sieci do przesyłanej 
m ocy, aby indukcyjny prąd bierny by ł rów n y co do w ie l
kości pojem nościow em u prądow i biernem u, t. j. aby p o 
w stał rezonans prądu. W  tych  w arunkach m oc przesy
łana jest t. zw. m ocą charakterystyczną (naturalną) linii. 
M oc charakterystyczną (naturalną) P linii tró jfazow ej 
określa się w zorem

U 2p  =  1000 kW  ..................................(1)
Z

w  którym  U =  napięcie m iędzyprzew odow e lin ii w  kV,
Z  =  fazow a oporność fa low a lin ii w  om ach.

Przy przesyłaniu m ocy charakterystycznej, in du k cy j
ny prąd bierny kom pensow any jest przez bierny prąd po 
jem nościow y  i pozostaje czynnym  jed yn ie  opór rzeczy
w isty linii, podobnie jak  przy prądzie stałym. M oc cha-
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rakterystyczna odpow iada w ięc m ocy  rzeczyw istej, jakaby 
była  przenoszona przy danym  napięciu, gdyby linia na 
końcu sw ym  była obciążona opornością rzeczywistą, rów 
ną liczbow o oporności fa low ej Z.

Przesyłanie energii przy m ocy charakterystycznej 
jest pod w zględem  gospodarczym  najkorzystniejszym  roz
wiązaniem , gdyż w  przypadku tym  zachodzą najm niejsze 
straty w  linii. N apięcie robocze, odpow iadające m ocy  cha
rakterystycznej, jest w ięc gospodarczo najkorzystniejszym  
napięciem .

O porność falow a. O porność fa low a linii Z, czyli cha
rakterystyczna (naturalna) oporność pozorna linii w yra
ża się w zorem

' l7-V: ii (2)

I------SU .....

przy czym  L  w yraża w ypadkow ą indukcyjność prze
w odu w  H/km, a C —  w ypadkow ą pojem ność prze
w odu w  F/km . Jak z pow yższych  jednostek dla L  i C w y 
nika, oporność fa low a jest w ielkością charakterystyczną, 
niezależną od  długości linii.

Jak w iadom o, indukcyjność i pojem ność lin ii p o 
w odują, że energia przesyłana jest po przew odzie w  po 
staci fal, które w  lin iach napow ietrznych przebiegają z 
szybkością światła, t. j. z szybkością v  =  300 000 km /sek; 
poniew aż dla lin ii (przy pom inięciu  oporności om ow ej)

v  = - ^ = = i ,  a oporność fa low a Z  =  " | / ^ , przeto oporność

fa low a lin ii
Z  =  v  . L  =  300 000 . L 1 2 ..................... (3)

gdzie L  w yraża w ypadkow ą indukcyjność w  H/km.

O porność fa low a lin ij napow ietrznych jednotoro
w ych  z przew odam i m iedzianym i o układzie sym etrycz
nym  w ynosi średnio 400 om ów . W  ten sposób m oce cha
rakterystyczne lin ij napow ietrznych przy różnych napię
ciach w ynoszą: 560 kW  przy 15 kV, 2 250 kW  przy 30 kV,
9 000 kW  przy 60 kV, 25 000 kW  przy 100 kV, 56 250 kW  
przy 150 kV  i 100 000 kW  przy 200 kV.

P rzesunięcie w ek torów  napięcia w zdłuż linii. Przy 
przesyłaniu energii liniam i o znacznych długościach  ma 
m iejsce przesunięcie w ektora napięcia na początku lin ii 
w zględem  w ektora napięcia na końcu  linii, uw arunko
w ane szybkością rozchodzenia się fal w  linii, w ynoszą
cej —■ jak  w yżej podano —  300 000 km/sek. Poniew aż 
przy prądzie o  częstotliw ości 50 okr/sek długość fali w y 
nosi 300 000 : 50 =  6 000 km, przeto przesunięcie w ek to
rów  napięć o 1° następuje na każde 6 000 : 360 =  16,6 km, 
wzgl. 1 km  długości linii pow odu je  przesunięcie się w ekto
rów  napięć o kąt 360 : 6 000 =  0,06". N. p. przy lin ii o d łu 
gości 200 km  kąt przesunięcia w ektorów  napięć w ynosi 
0,06 . 200 =  12°.

II. W pływ  oporności rzeczyw istej i oporności in du k cy j
n ej obw odu  przy w spółpracy elektrow ni.

Spadki napięć. Jeżeli elektrow nia 1 ma przesłać linią 
tró jfazow ą do elektrow ni 2 pew ien prąd przy napięciu 
gw iazdow ym  U2 i cos fs, to w  elektrow ni 1 pow inno pa
now ać napięcie gw iazdow e U i, uw arunkow ane długością 
lin ii i stałym i lin ii jako to opornością rzeczyw istą i in 
dukcy jną oraz opornościam i transform atorów  elektrow ni, 
pracu jących  na lin ię; pojem ność i upływ ność pom ijam y, 
gdyż w p ływ a ją  one w  nieznacznym  stopniu na napięcie 
linii. O dwrotnie, przy danych napięciach gw iazdow ych  na 
początku i końcu U, i U-, m ożna przesłać z elektrow ni 
1 do elektrow ni 2 pew ne ściśle określone prądy czynne 
I w i b ierne . Pow yższą zależność ilustruje w ektorow y

w ykres napięć gw iazdow ych , podany na rys. 1, w  k tó
rym  —  jak  zaznaczono —  dla uproszczenia pom inięto 
w pływ  pojem ności i upływ ności linii. W ykres ten uw zglę
dnia przesyłanie prądu, opóźniającego się w  stosunku do 
napięcia, co n a jczę
ściej zachodzi w  
praktyce.

Z  danego w y 
kresu w idoczne jest, 
że różnica napięć 
gw iazdow ych  U1 i U, 
spow odow ana jest t. 
zw.

a) podłużnym  
spadkiem  napięcia 
A U, pow odu jącym  
zm niejszenie się na
pięcia przez prąd 
czynny I w w  oporno
ści rzeczyw istej R  i 
prąd bierny 1 1 w o -  
porności indukcyjnej 
<u 'L;

b ) poprzecznym  
spadkiem  napięcia oU. 
pow odu jącym  przesu
n ięcie fazy napięcia 
przez prąd czynny I w 
w  oporności induk
cy jn e j uiL i prąd bier
ny Jj w  oporności rze
czyw istej R.

Poniew aż kąt p o 
m iędzy w ektoram i 
napięcia jest zw ykle 
niew ielki, gdyż w  
praktyce nie przekra
cza 12° —  15°, przeto z dostateczną dla praktycznych ce 
lów  dokładnością m ożna tw ierdzić, że podłużny spadek 
napięcia pow odu je  ty lko zm ianę w ielkości napięcia, a p o 
przeczny spadek napięcia —  tylko zm ianę fazy napięcia.

Z  w ykresu w ynika przy tym  założeniu, że podłużny 
spadek napięcia

Rys

A U  =  I W .R  +  I j . c u L ......................... (4)
a poprzeczny spadek napięcia

SU =  IW . » L - I t . R ..........................(5)

Prąd czynny i bierny. Z  pow yższych rów nań otrzy
m ujem y, że

prąd czynny I =
SU +  AU

tu L

. [ i + (
R

lu L i

A U  —
prąd bierny L  =

R  
w L i U

CU Li [l + (
R

Ł

(6)

(7)

Z  tych  zależności pom iędzy prądam i i spadkam i na
pięć w idocznym  jest, że przy rów noległej pracy i n ie
zm iennej m ocy, przesyłanej przez linię, elektrow nie nie 
m ogą indyw idualnie zm ieniać sw ych napięć, gdyż pod
w yższenie lub obniżenie napięć w yw oła ło  by  zm ianę p o 
dłużnego A U  i poprzecznego 8 U spadku napięcia i co za 
tym  idzie —  zm ianę przesyłanych linią prądów  czynnego 
I w i biernego l i , czyli zm ianę przesyłanej czynnej i b ier
nej m ocy.
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Ze w zoru  (4 ) w ynika, że L  = --------------——  . Jeżeli
CU L

A U —  Iw R  =  0, t. j. A U =  I W R, to prąd bierny =  0, 
innym i słow y —  z elektrow ni 1 do elektrow ni 2 b ę 
dzie p łynął ty lko prąd czynny i —  jak  ostatni w yraz 
w skazuje —  spadek napięcia w yw ołany będzie ty lko prą
dem  czynnym ; ma to oczyw iście w ów czas m iejsce, gdy 
prąd przesyłany jest przy w spółczynniku cos f  =  1. Je
żeli A U 1W R , w tedy prąd bierny l t w ypada dodatni, 
co oznacza, że prąd bierny jest indukcyjny w zględem  elek
trow ni 1-ej. Jeżeli jednak A U <CIW R , to w ów czas prąd 
bierny Ii w ypada ujem ny, co oznacza, że prąd bierny jest 
pojem n ościow y w zględem  elektrow ni 1-szej.

W spółpraca elek trow ni przy jedn akow ych  napięciach. 
Jeżeli ze w zględu na zasilanie w łasnych sieci napięcia 
elektrow ni są jednakow e, t. j. Ut — U2, w ów czas z d o 
stateczną dokładnością można przyjąć, że podłużny spadek 
napięcia A U =  0; z rów nania (4 ) w ynika wtedy, że prąd 

Rbierny It =  —  I A  w ięc przy jednakow ych  na-
u> L

pięciach  elektrow ni przesyłanie pew nego prądu czynne
go w ym aga przesyłania prądu biernego pojem nościow ego 
w zględem  elektrow ni 1-e j, proporcjonalnego do prądu 
czynnego. Z  punktu w idzenia elektrow ni 2 będzie to prąd 
indukcyjny. Poza tym  rów nanie to wskazuje, że przy pew 
nym  określonym  prądzie czynnym  l w prąd bierny, a w ięc 
i prąd przew odow y jest tym  w iększy, im w iększa jest 
oporność rzeczyw ista R i im  m niejsza oporność in du k cy j
na tu L  linii.

Przy liniach napow ietrznych oporność rzeczyw ista 
R w  stosunku do oporności indukcyjnej iu L  jest n iew iel

ka ( ^  t  0,1 do 1 I , a w ięc przy w spółpracy elektrow ni 
\ u) L /

połączonych  liniam i napow ietrznym i przesyłany prąd b ier
ny Ii jest rów nież niew ielki w  porów naniu  z prądem  
czynnym .

Przy liniach kablow ych  natomiast oporność rzeczy
w ista R w  stosunku do oporności indukcyjnej w L  jest

znaczna ( =  1 do 10) , czyli że przy w spółpracy elek- 
\ ioL /

trow ni połączonych  liniam i kablow ym i przesyłany prąd 
bierny l i jest w ielk i w  porów naniu  z prądem czynnym .

Z  pow yższego w idoczne jest, że przy w spółpracy 
elektrow ni, połączonych  liniam i napow ietrznym i, w  razie 
utrzym yw ania w  elektrow niach tych  jednakow ych  na
pięć, prądy bierne są niem al dziesięciokrotnie mniejsze, 
niż m iałoby to m iejsce przy połączeniu liniam i k ab low y
mi. Stąd w niosek, że w zględy gospodarcze przem awiają 
za liniam i napow ietrznym i przy w spółpracy elektrow ni, 
przy lin iach  tych  bow iem  straty energii w skutek m n ie j
szych prądów  w ypadają m niejsze, niż przy połączeniach 
kab low ych ; poza tym  koszty linij napow ietrznych są niż
sze, niż lin ij kablow ych.

M ożna przy przesyłaniu energii osiągnąć zm niejsze
nie prądu biernego, jeżeli napięcia elektrow ni Ui i U> nie 
będą stale równe, lecz będą się zm ieniać zależnie od o b 
ciążenia. Ponieważ, jak  zaznaczono, napięcia szyn zb ior
czych  ze w zględu na lokalne w arunki pow inny być  zw y 
kle jednakow e, w ięc różnicę napięć przy zm iennych m o
cach przesyłanych osiąga się sztucznie przy pom ocy  d o 
datkow ych  transform atorów  regu lu jących ; przyrządy te, 
w ytw arza jące różnicę napięć pom iędzy elektrow niam i 1 
i 2 w  zależności od w ielkości przesyłanej m ocy, m ogą być 
w łączone bądź na początku linii w  celu podw yższenia na
p ięcia Uj, bądź na końcu  linii w  celu obniżenia napię
cia U 2.

W spółpraca elek trow ni przy różnych  napięciach, 
lecz bez przesunięcia fazow ego  napięć. Rozpatrzyliśm y

w yżej w arunki w spółpracy elektrow ni przy jednakow ych  
napięciach, t. j. przy A U =  0; zbadam y obecn ie w spół
pracę elektrow ni przy różnych napięciach, lecz bez prze
sunięcia fazow ego napięć. Jeżeli dopuścim y pew ną różni
cę w ielkości napięć, lecz przyjm iem y, że napięcie U, bę 
dzie w  fazie napięciem  Uj, t. j. jeżeli SU — 0, to w ów czas 
z równania (5 ) otrzym am y zależność prądu biernego od

prądu czynnego, w yrażającą się w zorem  L =  L „  _ h. O zna-
* w R

cza to, że przy tego rodzaju  w spółpracy elektrow ni k o 
nieczne by łob y  przesyłanie biernego prądu indukcyjnego
o znacznej w ielkości, zwłaszcza przy liniach napow ietrz

nych, przy których  stosunek lu L waha się w  granicach
R

od 1 do 10. Poniew aż z punktu w idzenia gospodarczego 
przesyłanie w ielkich  prądów  biernych jest niekorzystne, 
pow odu je  bow iem  znaczne straty energii, a zatem ten 
sposób w spółpracy elektrow ni przy połączeniach liniam i 
napow ietrznym i nie znajduje w  praktyce zastosowania. 
W spółpraca elektrow ni bez przesunięcia fazow ego nada
je  się natomiast przy połączeniach kablow ych  pom iędzy 
elektrow niam i, gdyż w  przypadku tym  prądy bierne w y 
padają znacznie mniejsze, niż przy liniach napow ietrznych.

III. Rów now aga ruchu przy w spółpracy elektrow ni.

Urządzenia, przeznaczone do przesyłania w iększych 
m ocy na znaczne odległości, podlegają podczas ruchu róż
nego rodzaju  zakłóceniom . Jeżeli zasilające urządzenia 
prądotw órcze m ogą rozw inąć m oce większe, lub co  n a j
m niej rów ne m ocom  zakłóca jącym  w spółpracę, to zabu
rzenia są opanow ane i ruch pozostaje zrów now ażonym . 
Przy w spółpracy elektrow ni, połączonych  dłuższym i li
niam i elektrycznym i, utrzym anie rów now agi ruchu nale
ży do jednego z najw ażniejszych  zagadnień przy prze
syłaniu energii.

Problem  rów now agi ruchu jest stosunkow o nowy, 
pow stał bow iem  niedaw no, przy czym  najw iększe zain
teresow anie na tym  polu  w ykazały U SA i ZSRR , gdyż 
w ielkie odległości pom iędzy elektrow niam i tych  kra jów  
pow odow ały  specjalne trudności w  utrzym aniu rów n o
w agi ruchu w spółpracu jących  elektrow ni. W  innych kra
jach , jak  n. p. państwach zachodniej Europy, zagadnie
niem tym  dotychczas m niej intensyw nie się zajm ow ano. 
W  N iem czech jednak w  ostatnich czasach sprawie tej p o 
św ięcono w iększą uwagę, analizując zagadnienie to za
rów no pod w zględem  teoretycznym  jak  i w  ruchu, przy 
pom ocy  odpow iednich  prób.

Rozróżniam y rów now agę statyczną  i rów now agę d y
nam iczną  przy w spółpracy elektrow ni.

Ruch połączonych  pom iędzy sobą elektrow ni jest 
zrów now ażony statycznie, jeżeli przy pow oln ym  zw ięk 
szaniu obciążenia odbyw a się bez zakłóceń; osiągniętą 
m aksym alną m oc przesyłow ą nazyw am y statyczną gra
nicą m ocy, rozróżn iając idealną i rzeczyw istą granicę tej 
m ocy, o  czym  będzie m ow a dalej.

Na ogół przesyłanie energii z natury rzeczy nie od 
byw a się jednak w  sposób spokojny, przeciw nie —  nale
ży się liczyć nie ty lko z nagłym i w ahaniam i obciążeń, 
pow odow anym i przez odb iorców  w zględnie przez m niej 
lub w ięcej przew idyw ane odłączenia części sieci, lecz ró w 
nież z różnego rodzaju  zakłóceniam i w  ruchu. Graniczna 
m oc rów now agi statycznej nie m oże przeto być  w ystar
czającym  wskaźnikiem  dla rów now agi ruchu przy w spół
pracy. Takim  wskaźnikiem  jest granica m ocy przy rów 
now adze dynam icznej.

Ruch połączonych  pom iędzy sobą elektrow ni jest 
zrów now ażony dynam icznie, jeżeli przez nagły w zrost m o-
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cy w zględnie przez zakłócenie, elektrow nie nie są w ytrą
cone z synchronizm u; maksym alna m oc, przy której w a 
runki te są jeszcze dotrzym ane, stanowi dynam iczną gra
nicę m ocy.

A. S t a t y c z n a  r ó w n o w a g a  r u c h u .
Zależność przesyłanej m ocy od kąta pom iędzy w e k 

toram i napięć przy jedn akow ych  napięciach elektrow ni. 
Idealna statyczna granica m ocy. Przy analizie w arunków  
dla statycznej rów now agi można pom inąć prąd m agnesu
ją cy  transform atorów, pojem ność i upływ ność linii, biorąc 
pod uwagę tylko oporność rzeczyw istą i indukcyjną ob w o
du, które m ają najw iększy w p ływ  na rów now agę ruchu 
elektrow ni.

W edług w zoru ( 6) prąd czynny
R

I,
8 UH------ =— A Uto L

poniew aż elektrow nie, jak  zaznaczono, zw ykle w  ten spo
sób w spółpracują, że w  przybliżeniu U =  U , — U, czyli 
i U  =  0, a z w ykresu w ektorow ego (rys. 1) w ynika, że

Uj sin fti U =  V 1 sin 3% przeto l w =
/ Ru)L 1 +  ( ioL

i jednofazow a

m oc czynna P cz przysyłana z elektrow ni 1 do elektrow ni
2 w yrazi się w zorem :

P „ , =
U2 
id L

sin ft
(8)

1 +

po przekształceniu pow yższych rów nań następujące w zo
ry dla jednofazow ych  m ocy, przesyłanych z elektrow ni 1 
do elektrow ni 2.

M oc czynna 

o  Ul  U, 
cz Z 

M oc bierna

U i - U,
Zp b =

cos (y — ft) — U, 
Ut

U, 
U !

cos  y (10)

(U)

W e w zorach tych m oc P cz w yrażona jest w  watach, 
m oc P b —  w  w arach, napięcie U i U., —  w  w oltach, im - 
pedancja Z  —  w  omach.

Znajdziem y warunek dla m aksym alnej m ocy czyn 
nej w  zależności od kąta ft pom iędzy w ektoram i napięć, 
różniczkując rów nanie ( 10) w edług ft i przyrów nyw ując 
je  do zera: 
d Pcz U1 U2

— = -------- g —  sin fr — ^  =  0; sin (T — a') =  0> O  = < T >
czyli, że m aksym alna m oc czynna PC2 max, t. j. idealna 
statyczna granica m ocy  ma m iejsce w ów czas, gdy kąt ft 
pom iędzy w ektoram i napięć jest rów ny kątow i im pedan- 
c ji y; w ów czas jednofazow a m oc czynna 

Ui U, L  U2
z, i 1 '  

a jednofazow a m oc bierna 
U ,2

cos y ) w  watach (12)

(£ ) -
Przy ft 90°, t. j. przy sin ft 1 pow yższy w zór w y 

raża w  tych  warunkach statyczną idealną granicę m ocy.
Ze w zoru tego w ynika, że przesyłana m oc czynna Pcz 

jest zależna nie ty lko od kwadratu napięcia elektrow ni, 
oporności rzeczyw istej i indukcyjnej obw odu, lecz również 
od sinusa kąta pom iędzy w ektoram i napięć elektrow ni, do 
którego jest w prost proporcjonalna. .

Przy liniach napow ietrznych bardzo w ysokich  na
pięć, przy których oporność rzeczyw ista w  porów naniu  z 
opornością indukcyjną jest niew ielka, w artość w yrazu w  

I R \2nawiasie jest mala i w yraz ten może być pom i-
' nu L /

nięty; w ów czas jednofazow a m oc czynna

p cZ = - 5 r s i n *  ......................... w
m oc trójfazow a będzie trzykrotnie większa, w zględnie 
otrzym am y ją, jeżeli przez U w yrazim y napięcie m iędzy- 
przew odow e. M oc maksym alną, która w  tych  w arunkach 
będzie idealną statyczną granicą m ocy, otrzym am y w ó w -

Uaczas, gdy kąt ft 90"; w ynosi ona P „  =  .
“  w L,

Idealna granica m ocy, jak  w idzim y, ob li- f>1 --------
czana jest w  założeniu, że napięcia układu są 
stałe i niezmienne

Zależność przesyłanej m ocy od kąta pom iędzy w ek 
toram i napięć i od kąta im pedancji przy różnych  napię
ciach elektrow ni. Z  w ykresu w ektorow ego rys. 1 wynika, 
że

U, cos ił -  U2 =  I R cos tpa +  I u) L  sin <p2 
U, sin ft =  I tu L  cos — I R  sin ip2 

Uw zględniw szy, że przy kącie im pedancji y i przy im pe
dancji Z

R  =  Z  cos y 
(u L =  Z  sin y 

i że poza tym  Z - =  R- +  ( i o L) 2
oraz, że m oc czynna dosłana do elektrow ni 2 w ynosi P C2=  
=  U.,I cos tpa, a m oc bierna P b — U2I sin <f>a, otrzym am y

jrb ---------- —  siny  w  w a r a c h ................. (13)Z
w ypada ujem na co oznacza, że m oc bierna jest in du k cy j
ną w zględem  elektrow ni 2-e j, a pojem nościow ą w zględem  
elektrow ni 1-szej.

M oce trójfazow e będą trzykrotnie większe, niż w y 
rażono w e w zorach 12 i 13; otrzym am y je, jeżeli w e w zo
rach tych  jako w artości napięć w prow adzim y napięcia 
m iędzyprzew odow e.

G dy napięcia elektrow ni są rów ne, t. j. U, =  U2, w ó w 
czas ze w zoru 12:

U*3 =  — - <1 cz max 2 cos y) w  w atach . (14)

Zależność przesyłanych m ocy od kąta pom iędzy w ek
toram i napięć i od kąta im pedancji ilustruje rys. 2, który 
jest zw ykłym  w ykresem  w ektorow ym , przedstaw ionym
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tylko w  innej n ieco postaci. Na w ykresie tym  m ianow icie—  
podobnie jak  to m iało m iejsce  na w ykresie rys. 1 —  prąd 
przew odow y I  został rozłożony na składow ą czynną I w 
i bierną I t oraz zostały nakreślone dw a trójkąty  spadków  
napięć:

trójkąt AB C —  dla spadków  spow odow anych  przez 
prąd czynny lw ,

trójkąt DCF —  dla spadków  spow odow anych  przez 
prąd bierny Iiy 
przy czym  w  trójkątach tych

AB  =  Iw R; BC *= Iw u> L; AC  =  Iw Z;
CD =  Ij K; DF =  I[ ui L; CF =  Ii Z;

(U  L
kąty CAB i DCF są to kąty im pedancji, y =  arc tg K
przy czym  oczyw iście kąt AC F jest kątem  prostym .

Przy pew nym  określonym  stałym  napięciu na końcu 
linii, w  danym  przypadku przy napięciu U,„ odcinek AC, 
proporcjon alny  do prądu czynnego I w, przedstawia w  
pew nej skali dosłaną m oc rzeczywistą, odcinek zaś CF, 
proporcjonalny  do prądu biernego I j ,  wyraża w  tej samej 
skali dosłaną m oc bierną. Jeżeli w ięc w zdłuż prostej AC 
i na je j przedłużeniu CM  odłożym y od punktu A  skalę 
m ocy  rzeczyw istych, a wzdłuż prostej CF od punktu C—  
skalę m ocy  biernych  dodatnich (in d u k cy jn ych ), a na prze
dłużeniu CN skalę m ocy  biernych u jem nych  (po jem nościo 
w ych ) i zatoczym y koło o  prom ieniu rów nym  napięciu U1, 
to w  zależności od w ielkości kąta & pom iędzy w ektoram i 
napięć elektrow ni będziem y m ogli odczytać dosłane do 
elektrow ni 2 m oce czynne i bierne. Np. dla kąta 8- podane
go na w ykresie dosłaną m oc czynną w yrażać będzie od 
cinek AC, a m oc bierną dodatnią —  odcinek CF.

Linie m ocy  czynnych przedstaw im y w  układzie spół- 
rzędnych, prow adząc przez punkt A , t. j. przez końcow y 
punkt w ektora U,, prostą, nachyloną do w ektora tego o kąt 
im pedancji f , która stanowi oś m ocy  czynnych  (prosta ta 
przechodzić będzie oczyw iście  przez punkt C ), oraz linię 
prostopadłą do lin ii poprzedniej, stanow iącą oś dodatnich 
i u jem nych  m ocy biernych.

M aksym um  m ocy czynnej osiągniem y wówczas, gdy 
rozchylenie w ektorów  napięcia będzie tak w ielkie, że 
osiągnie w ielkość kąta im pedancji, t. j. gdy ft =  y- O dpo
w iada jący  tem u m aksym um  punkt na kole  znajdziem y, je 
żeli przeprow adzim y styczną, rów noległą  do osi NCF. M a
ksym um  to A P  jest idealną statyczną granicą m ocy, którą 
poprzednio otrzym aliśm y drogą analityczną z rów nania 12 
dla Pcz max. Przy m ocy  czynnej rów nej A  —  S unikam y 
dosyłania m ocy  biernej, która, jak  w ynika z w ykresu, w  
danym  przypadku rów na jest zeru.

Zdolność przesyłow a lin ii jest ograniczona idealną 
statyczną granicą m ocy. Po przekroczeniu  ow ej m ocy  gra
nicznej elektrow nie w ypadłyby  z synchronizm u i nastąpi
łoby  w yłączenie linii, należy zatem ruch prow adzić w  ten 
sposób, aby tego uniknąć. Nie m ożna oczyw iście dopu 
ścić, aby obciążenie linii w zrosło do idealnej m ocy gra
nicznej, gdyż w ów czas przy najm niejszym  przeciążeniu 
nastąpiłoby w ypadnięcie elektrow ni z synchronizm u; je 
żeli np. pozostaw im y na ew entualne nieprzewidziane prze
ciążenia 50% , w ów czas faktyczna obciążalność linii w y 
niesie 2/3 idealnej statycznej m ocy  granicznej, otrzym anej 
w  pow yższy sposób z w ykresu  Nr. 2 lub obliczonej z po 
danego w zoru  (12 ) dla P cz m ax.

W y k resy  kołow e m ocy  przy w spółpracy elektrow ni. 
Rozdział m ocy  na w spółpracu jące elektrow nie przy róż
nych  kątach pom iędzy w ektoram i napięć, lecz przy sta
ły ch  napięciach na szynach zb iorczych  najlepiej ilustrują 
niżej podane kołow e w ykresy  m ocy, które dalej w yp ro 

wadzam y. P rzy układaniu w ykresów  tych uw zględniono 
tylko oporność om ow ą i indukcyjną obw odu, pom inięto 
natomiast pojem ność i upływ ność lin iii oraz prąd m agne
su jący  transform atorów ; uproszczone to jest dopuszczalne 
przy obliczeniach o w stępnym  charakterze, gdyż w pływ  
pojem ności jest n iew ielki w  porów naniu  z w pływ em , jaki 
w yw iera oporność om ow a, a zwłaszcza oporność in du k cy j
na, tym  bardziej, że prąd pojem nościow y w  pew nej sw ej 
części jest kom pensow any przez indukcyjny prąd m agne
sujący transform atorów. Jednak przy głębszej analizie za
gadnienia konieczne jest uw zględnienie conajm niej p o 
jem ności i prądu m agnesującego transform atorów, zw łasz
cza przy liniach o napięciu nom inalnym  w yższym  niż 
100 kV. Szczupłe ram y niniejszego artykułu nie pozw alają 
na dalsze rozw inięcie tematu, ograniczym y się w ięc do 
w ykresów  kołow ych  z uw zględnieniem  tylko om ow ej i in 
dukcyjnej oporności obw odu.

U, U i

r/ - Ji -

-a •
r^ \

Rys. 3.

W yprow adzim y w ykresy kołow e dla układu w skaza
nego na rys. 3, składającego się z dw óch  elektrow ni 1 i 2, 
połączonych  poprzez transform atory linią napowietrzną, 
przyjm ując, że odbiór ma m iejsce z szyn zbiorczych  elek
trow ni 2.

W ykres w ektorow y napięć przy przesyłaniu energii 
prądem  opóźniającym  się w  fazie z elektrow ni 1 do e lek 
trow ni 2 podano na rys. 1; na podstaw ie w ykresu tego 
układam y następujące rów nania dla m ocy jednofazow ej 
czynnej P cz i b iernej P b w  m iejscu  w ysyłania energji, t. j. 
W elektrow ni 1 oraz w  m iejscu  odbioru  energii, t. j. w  
elektrow ni 2 :

picz = u i 1 cos C'Pa +  fr); P lb =  U, I sin (<pa'+  fr);
U„ I cos (f,; P 2b =  U21 sin <p2;

Z  trójkąta napięć A B C rys. 1 otrzym ujem y rów n a
nia:
U2 =  U j cos ft — I Z  cos (t —  <p2); U1 sin ft =  I Z  sin (7 —  <p2); 

Z rów nań tych  w ynika, że 
1

Ul cos (y — fl-) — U2 cos y

sin <p8

I Z
1

I Z U1 sin (y —  ft) —  U2 sin 7

R ozw ija jąc trygonom etrycznie cos (<f2 +  ft) oraz sin 
(if2 +  3-) w e w zorach dla P1CZ i P lb, oraz podstaw iając dla 
sin <p2 i cos ip2 w artości z ostatnich równań, otrzym am y dla 
elektrow ni 1:

m oc czynną

P _  U l  U t  U '
1CZ Z  [ U 2 

m oc bierną 
p U1 U1 U, 

lb Z  t/ 2 
dla elektrow ni 2 :

cos j —  cos (y +  &) w atów .

sin y — sin (y +  fr) w arów ,

m oc czynną
U ,. U,

2CZ z
m oc bierną

P  _
2b 7.

COS

sin (y •

fr).
Ut \ 

■ —  c o s f j

[si U.
■ fr)-------j j -  sin y

w atów ,

w arów .
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W yznaczając kąt ft z rów nań dla P 1CZ i P lb z jednej 
strony oraz z rów nań P2CZ i P 2b z drugiej strony, otrzy
m am y następujące równania po całym  szeregu przekształ
ceń, których tu nie przytaczam y:

p U ,2 cos y
s
+ p  , _ US sin y

2 Ui U, I
x 1 cz Z r ib z Z 1
TD | U ł cos y

2 1
p * +

w sin y
2 ■ U, t/ 2 -|

2.CZ ' z ”T Z z
P orów n yw u jąc równania te z rów naniem  koła 

(x  —  a)'2 +  (y  —  b ) 2 =  p- stwierdzam y, że są to równania

dw óch  kół o jednakow ym  prom ieniu p =- , zakreślo-
Zj

nych  w  układzie w spółrzędnych o osi odciętych  P cz i osi 
rzędnych P b , przy czym  w spółrzędne dla środków  k ół 
tych  będą dla środka O l koła pierw szego:

U f US R
a , -  2 - . c o s Y =  - 2 ^

dla środka O., kola drugiego:
l/ 22 Ł722 R . t/ 2

Z 2 ’ 2 Z

sin | U ^ X  .

sin y =

W e w zorach tych  oznaczają: R —  oporność rzeczyw i
stą, X  =  iu L  —  oporność indukcyjną, Z  —  im pedancję ca
łego obw odu, składającego, się z transform atorów  na począt
ku, linii i transform atorów  na końcu. Poniew aż proste 
0 , 0  i 0 „ 0  nachylone są w zględem  osi odciętych  Pcz o ten 
sam kąt im pedancji, przeto linia łącząca środki kół O j i O , 
jest linią prostą i przechodzi przez środek O układu spół- 
rzędnych. Rys. 4 przedstawia te w ykresy kołow e.

W ykres kołow y  podaje m oce na jedną fazę, m oce sy
stemu trójfazow ego są w ięc trzykrotnie większe.

Z  w ykresów  kołow ych  można odczytać rów nież w y 
syłane przez elektrow nię 1 i otrzym ane przez elektrow 
nię 2 m oce pozorne w  w oltoam perach i odnośne kąty fazo
w e 9! i <p2; np. przy przesyłaniu energii przy kącie & w y 
słaną m oc pozorną w yraża odcinek O Pj (kąt 9, ) ,  a otrzy
maną m oc pozorną —  odcinek OP„ (kąt ip2).

Rozpatrzym y obecnie najbardziej charakterystyczne 
przypadki w spółpracy elektrow ni na podstaw ie wykresu 
kołow ego .

Punkty M  i N przecięcia się prostej O j OO,, z kolam i 
odpow iadają m ocom , przesyłanym  przy kącie pom iędzy 
w ektoram i 3- O, t. j. gdy SU 0. M aksym alna m oc czyn 
na (idealna statyczna granica m ocy ), jaka m oże być 
dosłana do elektrow ni 2, odpow iada punktow i p™; jak  z w y 
kresu w ynika, ma to m iejsce wówczas, gdy kąt i> pom iędzy 
w ektoram i napięć rów n y jest kątow i im pedancji y ; w ó w 
czas m aksym alna m oc czynna

P 1,1 =2CZ
U, U, 1 —

U, 
U\

cos f w atów .

Jest to ten sam w zór 12, który otrzym aliśm y p o 
przednio z w ykresu w ektorow ego.

Dla m ocy  biernej otrzym am y w ów czas 
p  m U28

= --------Y  s l n  T w a r o w  >

t. j. tę samą zależność, co w edług w zoru 13. Z  punktu 
widzenia elektrow ni 1 m oc ta jest ujem na, co oznacza, 
że elektrow nia 2 w ysyła bierną m oc indukcyjną.

Punkty P  i P.,° odpow iadają  w arunkom  biegu ja ło 
w ego linii; w idzim y, że w ów czas w zględem  elektrow ni 2 
mam y w  linii pew ną m oc bierną indukcyjną, elektrow nia 
1 w ysyła na linię, poza m ocą bierną, rów nież pew ną m oc 
czynną na pokrycie strat w  linii.

G dy oporność rzeczyw ista R obw odu  jest tak mała 
w  porów naniu  z opornością indukcyjną X , że m oże być 
przyjęta jako rów na zeru, w ów czas kąt im pedancji y =  90n 
i spółrzędne środków  kół będą a1 =  0 i a., — 0 ; w ów czas 
prosta O j O., leżeć będzie na osi rzędnych i m oc P ICZ =  

U! U2
P „„ , - - • sin 8'.

2  c z  z

W ykresy kołow e w ażne są dla stałych i niezm ien
nych napięć U1 i U„ na szynach zbiorczych  elektrow ni 
1 i 2. Rozpatrzym y obecnie, w  jak i sposób w ykresy te się 
zmienią, jeżeli przy pew nym  określonym  kącie im pedan
c ji napięcia elektrow ni się zm niejszą.

Jeżeli np. napięcie U elektrow ni 1 pozostaje stałe, 
a napięcie U. elektrow ni 2 się zm niejszy, w ów czas w spół
rzędne at i b j środka pierw szego koła w obec stałego na
pięcia Uj nie ulegną zm ianie i wskutek tego położenie 
punktu Oj się nie zm ieni; co się tyczy  elektrow ni 2, to 
spółrzędne środków  k ó ł a, i b„ będą się zm niejszać p ro 
porcjonalnie do drugiej potęgi napięcia U„ i leżeć będą

Ui U,na lin ii OO.,. Prom ienie kół p = zm ieniać się będą

Spółrzędne punktów  na tych  kołach w zględem  osi 
P cz i P b odpow iadają  m ocom  czynnym  i b iernym  elek
trow ni 1 i 2. Znajdu jem y w ielkości przesyłanych m ocy, 
prow adząc prom ienie odchylone od prostej O j OO., o  kąty 
jednakow e 8-. W ów czas spółrzędne punktów  koła górnego 
odpow iadają  m ocom  w ysłanym  z elektrow ni 1, a spółrzęd
ne odpow iednie punktów  koła dolnego —  m ocom  otrzy
m anym  przez elektrow nię 2, przy czym  rzędne dodatnie 
odpow iadają  m ocy  biernej indukcyjnej, a rzędne u jem ne 
—■ m ocy  biernej pojem nościow ej.

proporcjonalnie do U y Stosow nie do różnych  napięć elek
trow ni 2, otrzym am y dla m ocy  elektrow ni 1 szereg k on 
centrycznych kół, zakreślonych z punktu O j, a m oce 
elektrow ni 2 w yrażone będą szeregiem  odpow iednich  kół 
zakreślonych z różnych środków  leżących na lin ii OO.,. 
Podany rys. 5 ilustruje w arunki te dla 100%, 80% i 60% 
napięcia U„.

Jeżeli napięcie Ui elektrow ni 1 jest zm ienne, a na
pięcie U„ elektrow ni 2 pozostaje stałe, otrzym am y od 
w rotny  obraz tych  kół.
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W  celu zilustrowania praktycznego zastosowania 
w yprow adzonych  w ykresów  przytoczym y przykład ob li
czenia z uw zględnieniem  oporności om ow ej i indukcyjnej 
dla podobnych  w arunków , jakie będą m iały m iejsce przy 
przesyłaniu energii linią dw utorow ą z M ościc do W ar
szawy.

Rys. 5.

O bliczym y stałe lin ii i transform atorów . T ransfor
m atory elektrow ni 1 (ich  prąd nom inalny =  361 A ) :  

oporność rzeczyw ista
92500 1 

361 ' 100' t i
Ui_
I

1 
100

oporność indukcyjna 
Ul 10 

X tl~  1 ' 100 “

=  2,56 S2,

92500
361

10
100 =  25,6 Si.

Linia dw utorow a, dane dla jednej fazy, czyli dla 
2 przew odów  rów nolegle połączonych: 

oporność rzeczyw ista

_  1 ,03.250 .1000 __
T l~  5 6 . 2 . 1 2 0  -  

(dodano 3% na skręt i zwis przewodu), 
oporność indukcyjna

x i  _  2 5 0 ^  _  5 U  f t

Transform atory elektrow ni 2 (ich  prąd nom inalny 
412 A ) :

oporność rzeczyw ista

t2
U,
I

1
100

81000
412

1
100 =  1,97 Si,

10_
100

19,7 £2.

P r z y k ł a d .  Należy z elektrow ni 1 przesyłać ener
gię do elektrow ni 2, z szyn zbiorczych  której ma m iejsce 
w spólny odbiór energii. E lektrow nie te są połączone p o 
m iędzy sobą dw utorow ą linią napow ietrzną 250 km  dłu 
gości o  nom inalnym  napięciu 150 kV  i przekroju  prze
w odów  m iedzianych 120 m m 2; oporność indukcyjna je d 
nego przew odu lin ii w ynosi 0,41 £2/km. E lektrow nie d o 
łączone są do lin ii przez transform atory łącznej m ocy po 
100 M V A  w  każdej elektrow ni o  przekładni 6/160 kV  w 
elektrow ni 1, w zględnie 140,6 k V  w  elektrow ni 2. Induk
cy jn y  spadek napięcia transform atorów  w ynosi 10%, om o
w y spadek napięcia —  1%. N apięcie m iędzyprzew odow e 
szyn zbiorczych  w yższego napięcia w  elektrow ni 1 w y 
nosi 160 kV, t. j. napięcie gw iazdow e U1 — 92,5 kV, w  
elektrow ni 2 zaś 140 kV, t. j. napięcie gw iazdow e U,, =

81 kV. Schem at obw odu  oraz schemat zastępczy poda
ny jest na rys. 6.

iO O M M  f  O OM /A
2 5 o £ m  2 x  3 * / Z O  Cu

oporność indukcyjna
U2 10 81000 

Xt2 ~  ~T~ ' I M  “  412 
W  ten sposób całkow ita oporność rzeczyw ista R, 

oporność indukcyjna X  i im pedancja Z  obw odu  pom iędzy 
szynam i zb iorczym i elektrow ni w ynoszą:

R =  2,56 +  19,15 +  1,97 =  23,68 £2,
X  =  25,6 +  51,2 +  19,7 =  96,5 12,
Z  =  | R- | X 2 =  j /  9873 =  99,4 42,

kąt y =  arc. tg -~ p =  arc. tg 4,07 =  76° 10'. li
Na podstaw ie pow yższych  danych w yliczym y w ie l

kości potrzebne do w ykonania k ołow ych  w ykresów  m ocy. 
Spółrzędne dla środka 0 1 koła  pierw szego:

at =  U!2 92,52 ■ =  20,05 M W ,

b. =  U,2 =  83,7 M W r.

a.

Z 2 ł 9873

- ^  =  92 52 96,5 Z 2 ’ 9873
Spółrzędne dla środka 0_> koła drugiego:

• R  =  —  812 ^3’68 
Z 2 ' 9873

A
Z 2 9873

Prom ień koła m ocy elektrow ni 1 i elektrow ni 2:

Ui U*
Z

=  -  t/ 22

- w
=  —  15,75 MW,

64,3 M W r.

P =

< £ > - h

*)
O, Xf, 

-OTb— W -
r,

-TJLr
ti

-'JOTU’—TJTr

U t

*)

U l
Rys. 6.

W ykres kołow y, odpow iadający 
obliczonym  w yżej w arunkom , ilustruje 
rys. 7 ; z w ykresu tego można odczytać 
interesujące nas w ielkości charaktery
styczne przy w spółpracy elektrow ni, nie 
zapom inając, że w ykres zbudow any jest 
w  stosunku do jednej fazy i że m oce dla 
system u trójfazow ego są trzykrotnie 
większe.

A  w ięc przy pełnym  obciążeniu 
transform atorów  elektrow ni 1, t. j. 
przy w ysyłaniu z elektrow ni tej m o
cy  tró jfazow ej 100 M V A , odpow ia
dającej m ocy  jednofazow ej 33,3 M V A
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(w ektor O P ,) ,  elektrow nia 2 przyjm u je m oc jed n o
fazow ą 29,3 M VA, (w ektor O P 2, który otrzym am y 
przez odłożenie kąta ft), w zględnie m oc trójfazow ą 3 X  
X  29,3 =  88 M VA. Przy przesyłaniu m ocy kąt ft pom iędzy 
w ektoram i napięć elektrow ni w ynosić będzie 23°. O dczy
tu jem y kąt fazow y m ocy w ysyłanej z elektrow ni 1 <px =  
=  17°, cos =  0,956, kąt fazow y m ocy  dosyłanej do elek
trow ni 2 <p, — 7°, cos 'fi =  0,99. K ąt fazow y m ocy  dosy
łanej jest w yprzedzający, co oznacza, że przy przesyłaniu 
tak w ielkiej m ocy, rów nej pełnej m ocy transform atorów,

elektrow nia 2 będzie zmuszona bądź posiadać odbiorniki 
pojem nościow e, np. w  postaci przew zbudzonych silników  
synchronicznych, bądź dosyłać do systemu bierną m oc in 
dukcyjną, która z punktu w idzenia elektrow ni 1 będzie 
m ocą pojem nościow ą. M aksym alną m oc czynną, czyli ide
alną statyczną granicę m ocy, odczytu jem y z w ykresu w  
w ielkości 3 X  59,7 =  179 M W .

R zeczyw ista  statyczna granica m ocy . Idealna 
statystyczna "granica m ocy, w yn ikająca z rów nania
12, w zględnie z w ykresu kołow ego, obliczona jest w  za
łożeniu, że napięcia elektrow ni na szynach zbiorczych  są 
stałe. M iało by  to m iejsce jednak ty lko wówczas, gdyby 
m oce elektrow ni w  porów naniu z odbieraną m ocą by ły  
bardzo w ielkie, a ściśle rzecz b iorąc —  nieskończenie 
w ielkie. W  istocie, w obec ograniczonych m ocy  elektrow 
ni, napięcie na ich szynach zbiorczych  przy w zroście o b 
ciążeń m aleje w skutek spadków  napięcia w  prądnicach,
o ile nie w eźm iem y pod uw agę działania sam oczynnych 
przyrządów , regu lu jących  napięcie przy zm iennych obcią 
żeniach. Obniżenie się napięć elektrow ni w yw ołu je  ze 
sw ej strony zm niejszenie się statycznej granicy m ocy, co 
w ynika z następującego rozważania: przy zwiększaniu się 
obciążenia i przy uw arunkow anym  tym  faktem  w zroście 
kąta ft pom iędzy w ektoram i napięć przesyłana m oc nie 
będzie wzrastać po sinusoidzie, (patrz rów nanie 8 i 9)

w łaściw ej p ierw otnem u niezm niejszonem u napięciu, lecz 
przejdzie na sinusoidę, odpow iadającą zm niejszonem u na
pięciu, w  rezultacie czego w zrost m ocy nie będzie miał 
przebiegu sinusoidalnego; w ów czas punkt m ocy m aksy
malnej otrzym am y przy kącie ft m niejszym , niż 90" (rys. 
8), oraz m oc m aksym alna będzie m niejsza od statycznej 
idealnej granicy m ocy, która w ypada —  jak w iem y —  
przy ft =  90°.

O ile idealna statycz
na granica m ocy jest p o ję 
ciem  określonym  i może 
być  z dostateczną dokład
ności obliczona, to m aksy
malna m oc, o której w yżej 
m ow a, a którą nazwiem y 
rzeczyw istą statyczną gra
nicą m ocy, nie jest p o ję 
ciem  ścisłym , gdyż zależna 
jest od różnych czynników  
ruchu, które z trudnością 
dadzą się u jąć w  ogólne 
form y rachunkow e. M ając 
to na w zględzie w yprow a
dzeniem  rachunkow ym  rze
czyw istej statycznej grani
cy  m ocy  za jm ow ać się nie będziem y, a ograniczym y się 
tylko do bliższego w yjaśnienia tego pojęcia  i wskazania 
drogi do odpow iedniej m atem atycznej analizy.

Jako rzeczyw istą statyczną granicę m ocy  /można 
uważać tę m oc maksym alną, którą można przesłać z je d 
nej elektrow ni do drugiej w  założeniu, że w zbudzenie 
prądnic przy w zroście obciążenia nie będzie podw yższone
—  innym i słow y w  założeniu, że przyrządy regulu jące 
napięcie czy to w skutek defektu, czy to w skutek zbyt 
szybkiego wzrostu obciążenia, nie będą działać i że napięcie 
elektrow ni się obniży. Przy w zroście obciążenia np. przez 
dołączenie odbiorn ików  spaść m oże napięcie z przytoczo
nych  pow odów , bądź w  obydw u elektrow niach, bądź ty l
ko w  elektrow ni 1, bądź też tylko w  elektrow ni 2. Jest 
rzeczą jasną, że obniżenie się napięcia w  elektrow ni 2, 
jest ze w zględu na w arunki przesyłania najbardziej n ie
korzystnym  przypadkiem , gdyż w ów czas podłużny spa
dek napięcia w  linii A U i— co za tym  idzie— przesyłana 
m oc się zwiększy. Z tego pow odu w  dalszych rozw aża
niach dla uproszczenia przyjm iem y, że przy w zroście o b 
ciążenia napięcie szyn zbiorczych  elektrow ni 1 się nie 
zmieni, a napięcie elektrow ni 2 się obniży.

/oo%

Rys. 9.

Rys. 8 .
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A b y  zanalizow ać w p ły w  obniżenia się napięcia spo
rządzim y (rys. 9) szereg w ykresów  kołow ych  dla elektro
w ni 2 przy różnej w ielkości napięć tej elektrow ni i przy 
niezm iennym  napięciu elektrow ni 1; w  tych  w arunkach 
otrzym am y cały  szereg kół dla m ocy elektrow ni 2, zakre
ślonych różnym i prom ieniam i i z różnych środków , p o 
dobnie jak  wskazano na rys. 5. W spólna styczna krzyw a 
linia stanowi granicę dla przesyłanych m ocy przy różnych 
napięciach w  elektrow ni 2.

Jeżeli np. norm alnej pracy przy pełnym  napięciu 
(100% ) odpow iada punkt N, to ON wyraża przesłaną m oc 
pozorną, a kąt tp —  przesunięcie prądu w zględem  napię
cia. G dyby pom im o obniżenia się napięcia w ypadkow y 
ąt <p wzgl. w ypadkow y cos tp pozostał niezm iennym , to 

w ów czas punkt N ', położony na przedłużeniu prostej ON 
do krzyw ej lin ii stycznej, odpow iadałby rzeczyw istej sta
tycznej granicy m ocy, gdyż praca poza granicam i krzy
w ej nie jest m ożliw a; jak  w idzim y z wykresu, przy stałym 
w ypadkow ym  cos tp rzeczyw ista m oc graniczna byłaby 
stosunkow o niew ielka.

Przy obniżeniu się napięcia spółczynnik m ocy  nie 
pozostaje jednak stały, lecz zmienia się w  zależności od 
charakteru odbiornika w  ten sposób, że w ypadkow y cos <p 
przew ażnie się podwyższa. Jeżeli w ypadkow y cos tp przy 
obniżeniu się napięcia spadnie poniżej spółczynnika m o
cy przy pełnym  napięciu (kąt tp —  w iększy), w ów czas 
jak  łatw o się z rysunku zorientow ać —  m oc graniczna 
będzie m niejsza niż m oc ON '. W  przypadku natomiast, 
gdy w ypadkow y cos tp okaże się przy obniżonym  napię
ciu w yższy (kąt tp —  m n iejszy), niż przy napięciu n or
m alnym , w zględnie jeżeli będzie on odpow iadał kątow i 
w yprzedzającem u, w tedy m oc graniczna będzie większa 
od m ocy  ON'.

Z  pow yższych rozważań w ynika, że w ielkość rzeczy
w istej statycznej granicy m ocy  zależna jest od tego, przy 
jak im  spółczynniku m ocy  przesyłana będzie energia w  
razie obniżenia się napięcia, inym i słow y, zależna jest od 
odnośnej w ypadkow ej charakterystyki odbiorn ików , na 
które m ogą się składać różnego rodzaju  odbiory  (ośw iet
lenie, grzejnictw o, prostow niki rtęciow e, napędy o sil
nikach synchronicznych i asynchronicznych, kom pensa
tory  i t. p .). Nie w chodząc bliżej w  charakterystykę p o 
szczególnych odb iorów  zaznaczym y tylko, że na ogół sp ół- 
czynniki m ocy  siln ików  asynchronicznych przy tym  sa
m ym  obciążeniu, lecz przy obniżeniu się napięcia w zra
stają, co się przyczynia do podniesienia w ypadkow ego 
w spółczynnika m ocy. R ów nież silniki synchroniczne i 
kom pensatory synchroniczne w ykazują tę samą tenden
cję. Jeżeli ponadto uw zględnim y, że przy obniżeniu się 
napięcia (przy  tym  sam ym  w zbudzeniu) elektrow nia 2, 
jak o przew zbudzona w  stosunku do obniżonego napię
cia, oddaw ać będzie w iększą m oc bierną, niż przy n or
m alnym  napięciu i przez to w  pew nym  stopniu odciąży 
lin ię od przesyłania tej m ocy, to dojdziem y do wniosku, 
że przy obniżeniu się napięcia spółczynnik przesyłanej 
m ocy  m oże znacznie się polepszyć i prąd lin iow y stać się 
m oże nawet w yprzedzającym .

Dla określenia rzeczyw istej statycznej granicy m o
cy należałoby zatem dla obniżonych  napięć elektrow ni 2 
określić w ypadk ow y cos 'f i ze środka systemu spółrzęd- 
nych w ykreślić pod w ypadkow ym  kątem  tp linię przesy
łanej m ocy pozornej aż do przecięcia się z kołem , w łaś
ciw ym  danem u obniżonem u napięciu. Jeżeli połączym y 
pom iędzy sobą punkty przecięcia się lin ij tych  z od p o
w iednim i kołam i m ocy, to otrzym am y krzyw ą m ocy  gra
nicznej przy różnych  napięciach. N ajw iększa z tych  m o

cy, odczytana na osi odciętych, będzie rzeczyw istą sta
tyczną granicą m ocy.

Jest rzeczą oczywistą, że obliczenie w  pow yższy spo
sób rzeczyw istej statycznej granicy m ocy jest bardzo 
żm udne i przy w ielkiej ilości drobnych  odb iorów  siln iko
w ych  nader utrudnione. Przeprow adzenie takiego rachun
ku jest zatem wskazane ty lko w ów czas, gdy odbiór ener
gii w  sw ej przew ażającej części odbyw a się przez sto
sunkowo niew ielką liczbę w ielkich  silników, m ających 
dom inujący w p ły w  na w ypadkow y spółczynnik m ocy.

P rzew idując trudności w  określaniu rzeczyw istej 
statycznej granicy m ocy, Riidenberg radzi np. granicę 
tę określać z idealnej statycznej granicy m ocy, p rzy j
m ując, że m oc rzeczyw ista w ynosi 66% m ocy  idealnej, 
t. j. pozostaw iając 50% rezerw y na ew . nieprzewidziane 
przekroczenia rzeczyw istej statycznej granicy m ocy aż 
do idealnej statycznej granicy m ocy.

B. D y n a m i c z n a  r ó w n o w a g a  r u c h u .
W  rozdziale A  rozpatrzyliśm y w arunki dla utrzy

mania statycznej rów now agi ruchu, przyjm ując, że ruch 
prow adzony jest norm alnie bez gw ałtow nych  w zrostów  
obciążenia. W  tych w arunkach, przy obciążeniach nie 
przekraczających  statycznej granicy m ocy, m oc elektrycz
na dostarczona w  każdej chw ili przez prądnice jest zrów 
noważona przez m oc m echaniczną dostarczoną przez sil
nik napędow y. Przy tym  założeniu statyczną granicę 
rów now agi określić m ożna w  sposób i przy pom ocy  w zo
rów  podanych w  poprzednim  rozdziale.

Jeżeli jednak zm iany oddaw anej m ocy  elektrycz
nej są znaczne i następują szybko, w zględnie jeżeli za
chodzą zaburzenia norm alnego ruchu bądź wskutek nie
spodziew anych przeciążeń, bądź wskutek zm iany w  kon 
figuracji sieci, bądź w reszcie wskutek zw arć w  o b w o 
dzie, to w ów czas system przenoszenia energii m oże oka
zać się n iezrów now ażonym .

Ruch połączonych pom iędzy sobą elektrow ni nazy
w am y zrów now ażonym  dynam icznie, jeżeli przez nagły 
w zrost m ocy, w zględnie zakłócenie, elektrow nie nie zo
stały w ytrącone z synchronizm u, przy czym  m aksym al
ną m oc, przy której w arunki te są jeszcze dotrzym ane, 
nazyw am y dynam iczną granicą m ocy.

Ustalenie dynam icznej granicy m ocy jest znacznie 
trudniejsze, niż statycznej granicy m ocy ; tłum aczy się 
to tym , że dynam iczna m oc graniczna zależy nie tylko 
od systemu przesyłow ego, lecz rów nież od w łaściw ości 
e lektrycznych i m echanicznych prądnic, regulatorów , sil
n ików  napędow ych  i t. p. Innym i słow y, o ile problem  
rów now agi statycznej jest natury w yłącznie elektrycz
nej, to zagadnienie rów now agi dynam icznej w ym aga je d 
noczesnej elektrycznej analizy sieci i prądnic oraz analizy 
m echanicznej części zespołów  prądotw órczych.

W szelkie nagłe zm iany ruchu systemu w ytw órczo - 
przesyłow ego, składającego się z zespołów  m aszynow ych, 
transform atorów, linii łączącej oraz odbioru, w yw ołu ją  
kole jne podw yższenie i obniżenie oddaw anej m ocy, czyli 
w ahania prądnic synchronicznych, przy czym  w ahania te 
m ogą być  tak silne ,że zespoły w ypadają z synchronizm u. 
W ytrącenie z taktu poszczególnych jednostek prądotw ór
czych  p ow odu je  nagły w zrost obciążenia pozostałych m a
szyn, które ze sw ej strony m ogą być rów nież w ytrącone 
z rów now agi i spow odow ać całkow itą przerw ę ruchu.

W ytłum aczenie naruszenia rów now agi ruchu przy 
w zroście obciążenia i przy niektórych  zaburzeniach znaj
dą czyteln icy  w  dziele inż. M oraw skiego p. t. „S iec i E lek
tryczne i w spółpraca elektrow ni”  oraz w  artykule inż. 
N ow ackiego zam ieszczonym  w  Nr. 9 „Przeglądu  E lek
trotechnicznego”  z roku  1936.
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Szczupłe ram y niniejszego artykułu nie pozw alają 
na m atem atyczną analizę zagadnienia dynam icznej rów 
now agi ruchu, w obec czego ograniczym y się ty lko do 
krótkiego w yjaśn ien ia g łów nego w arunku tej rów n ow a
gi, w skazując jednocześnie na środki zaradcze, jakim i 
m ożna osiągnąć zwiększenie rów now agi dynam icznej.

G łów nym  czynnikiem  utrzym ania prądnic synchro
nicznych w  rów now adze ruchu jest t. zw. m oc synchro
nizująca. Z teorii maszyn synchronicznych w iadom e jest, 
że jednofazow a m oc czynna oddawana przez prądnice 
w ynosi

P =  E U • sin a-,X
gdzie E w yraża siłę elektrom otoryczną, U —  napięcie 
jednofazow e na zaciskach, X  całkow itą oporność bierną, 
t. zw. synchroniczną reaktancję prądnicy, a 8- —  kąt róż

n icy  faz elektrom otorycznej E i napię
cia na zaciskach U.

Rys. 10 przedstawia tego rodzaju 
w ykres w ektorow y turboprądnicy syn
chronicznej; w  w ykresie tym  X  oznacza 
synchroniczną reaktancję, R  oporność 
rzeczyw istą stojana, przy czym  R w  po
rów naniu  z X  jest nieznaczne i może 
być  pom inięte.

Pzyrost m ocy, oddaw anej na je d 
nostkę kąta 8, nazyw am y m ocą synchro
nizującą, która w yrazi się równaniem .

E U
F  = d P

d ft X ■ cos 8 .

W zór ten przez analogię m oże być 
zastosowany przy w spółpracy dw óch ge
neratorów  o SEM E i i E-< połączonych 
przez transform atory i lin ię; w ów czas

F = J \ E .
X cos 8 ,

m ocy synchronizującej systemu i —  co za tym  idzie —  do 
podw yższenia rów now agi dynam icznej.

Co się tyczy reaktancji transform atorów, to w zglę
dy konstrukcyjne rów nież nie pozw alają na znaczne je j 
powiększenie. W ypadkow a reaktancja kilku rów nolegle 
pracujących  transform atorów  m oże być  natomiast obn i
żona przy liniach dw utorow ych  przez w yb ór  odpow ied 
niego schematu połączeń. Jeżeli np. rozpatrzym y rys. 
11, ilustrujący schem at uproszczony dw óch  elektrow ni

a) © — K S >
< E >

< © H
< 3 >

- ©

ć) --- K £ >
<S>

<5>j<n>_ ©

Rys. 11.

w którym  to przypadku 8- w yraża kąt 
różnicy faz sił elektrom otorycznych Ei 
i E2, a X  —  w spólną reaktancję ob w o

du, składającego się z prądnic, transform atorów  i linii.
Z  pow yższego w zoru  widzim y, że m oc synchroni

zująca proporcjonalna jest do cos 8 , a odw rotnie p ro
porcjonalna do reaktancji obw odu  X , a w ięc m oc ta jest 
tym  m niejsza, im  w iększy jest kąt 8 , t. j. im  w ięk 
sze jest obciążenie; m oc ta jest najw iększa, gdy kąt 
8- =  0, t. j., gdy prądnice biegną luzem, najm niejsza 
zaś —• gdy kąt 8  zbliża się do kąta prostego.

Rozpatrzym y obecn ie jak im i środkam i można osiąg
nąć zw iększenie dynam icznej rów now agi ruchu elek
trow ni.

a) Zm niejszen ie reaktancji obw odu.
Z pow yższego w zoru dla m ocy synchronizującej w i

dzim y, że m oc ta jest odw rotna do reaktancji obw odu, 
czyli, że pożądane jest, aby sum aryczna reaktancja o b 
w odu, t. j. reaktancja generatorów , transform atorów  i 
linii, była jak  najm niejsza.

W  prądnicach synchronicznych na ogół trudno jest 
zm niejszyć reaktancję bez znacznego pow iększenia ich 
w ym iarów  i— co za tym  idzie— pow iększenia kosztów  m a
szyny. Osiągnąć natomiast można obniżenie w ypadkow ej 
reaktancji prądnic całej elektrow ni, jeżeli reaktancje po 
łączone są rów nolegle, t. j. przez zastosowanie w iększej 
ilości m aszyn prądotw órczych. Zw iększenie ilości pracu
ją cych  zespołów  przyczynia się zatem do podniesienia

połączonych linią dw utorow ą, to w idzim y, że w  przypad
ku „a ” , t. j. w ów czas, gdy po stronie wyższego napięcia 
istnieją szyny zbiorcze, w  razie w yłączenia jednego to 
ru lin ii w ypadkow a reaktancja transform atorów  nie po 
w iększyła się, co natomiast będzie m iało m iejsce w  przy
padku „ b ” , gdy szyn zbiorczych  po stronie w yższego na
pięcia nie ma. Z  drugiej strony jednak w  przypadku „a ” 
prąd zw arcia m iędzyfazow y w skutek w łaśnie m niejszej 
reaktancji będzie w iększy niż w  przypadku „ b ” . W idzi
m y zatem, że m ożem y zyskać na dynam icznej rów n ow a
dze ruchu kosztem  zwiększenia prądu zwarcia. Jest rze
czą oczywistą, że w  takich okolicznościach  dla zagadnie
nia tego nie można podać określonych reguł, lecz że w  
każdym  poszczególnym  przypadku konieczna jest indy
w idualna analiza w  celu kom prom isu pom iędzy w spom 
nianym i warunkam i.

Reaktancja lin ij przesyłow ych  m oże być  w  pew 
nych nieznacznych granicach zm niejszona przez od p o
w iedni dobór średnic przew odów , które pow inny być  jak  
najw iększe (przew od y puste w ew nątrz), i odstępów  p o 
m iędzy przew odam i, które pow inny być  jak najm niejsze; 
w ynika to ze w zorów  dla w ypadkow ego spółczynnika in - 
dultcyjności. Znaczne obniżenie reaktancji można nato
miast osiągnąć przez zastosowanie lin ij dw utorow ych , 
przy których  spółczynnik indukcyjności jest około  dwa 
razy m niejszy, niż przy liniach jednotorow ych . Z  drugiej 
strony należy jednak nie zapom inać, że lin ie dw utorow e 
w ykazują około  dw ukrotną pojem ność w  stosunku do li 
nij jednotorow ych , co pow odu je  zwiększenie prądu po 
jem nościow ego. W skutek prądu tego potrzebne jest m n ie j
sze w zbudzenie prądnic, t. j. m niejsza siła elektrom oto
ryczna, co ze sw ej strony obniża m oc synchronizującą 
i przyczynia się tym  do pogorszenia w arunków  dyna
m icznych rów now agi ruchu. A  zatem dla w yboru  pom ię
dzy linią jed n o - a dw utorow ą nie można ustalić okre
ślonych w ytycznych  z uw agi na w arunki dynam icznej 
rów now agi, lecz konieczna jest w  każdym  przypadku in 
dywidualna analiza zagadnienia.

b ) S zybko działające w zbudzenie m aszyn prądo
tw órczych .

E U
Z e  w zoru  na m oc synchronizującą F =  - • cos &X

widzim y, że m oc ta jest proporcjonalna do sił elektro
m otorycznych  m aszyn prądotw órczych. W arunek ten n a -
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kazuje zatem z uw agi na dynam iczną rów now agę ruchu, 
aby siły elektrom otoryczne, w zględnie strumienie m agne
tyczne maszyn, utrzym yw ane by ły  m ożliw ie na tym  sa
m ym  poziom ie nawet przy ciężkich  zaburzeniach w  ru 
chu. N orm alne w zbudnice boczn ikow e zespołów  prądo
tw órczych  ze zw ykłym  sam oczynnym  regulatorem  na
pięcia okazują się do tego celu niezupełnie przydatne, 
gdyż szybkość podw yższenia napięcia na zaciskach jest 
zbyt mała, w ynosi bow iem  zaledw ie 40 -5- 80 w oltów  na 
sekundę, co jest niedostateczne dla utrzym ania strum ie
nia m agnetycznego prądnicy przy zaburzeniach. W  tym  
celu konieczna jest znacznie w iększa szybkość zw iększe
nia napięcia na zaciskach w zbudnicy, niż dają w zbudnice 
norm alnej konstrukcji. Zadanie to spełniają należycie 
szybkodziałające w zbudnice oraz specjalnie czułe regu
latory napięcia, pozw alające podnosić napięcie na zaci
skach w zbudnicy przy szybkości, odpow iadającej 200 H- 
400 w oltów  na sekundę. Tego rodzaju  w zbudnice posia
da ją  w zbudzenie obce  bądź z w zbudnicy  dodatkow ej, 
bądź z innego źródła energii o stałym napięciu.

c )  U zw ojenia tłum iące m aszyn prądotw órczych .
U zw ojenia tłum iące, um ieszczone na w irnikach syn

chronicznych maszyn prądotw órczych, w  znacznym  stop
niu przyczyniają się do przyw rócenia rów now agi ruchu, 
gdy w irn ik  wskutek nagłej zm iany obciążenia w padł w  
stan ruchu w ahadłow ego.

Przy takim  ruchu w irn ików  m aszyn prądotw órczych  
szybkość kątow a w irnika odbiega od szybkości kątow ej 
pola w iru jącego i w skutek tego w  uzw ojeniach tłum ią
cych  pow stają prądy m ałej częstotliw ości, odpow iadają
ce liczbie okresów  wahań w irnika. O ddziaływ anie pola 
tw ornika na te prądy pow odu je  dodatkow y m om ent obro 
tow y, który stara się przyrów nać szybkość kątow ą w ir
nika do szybkości pola w iru jącego tw ornika i m om ent 
ten jest tym  w iększy, t. j. tym  bardziej przyczyniają się 
uzw ojenia tłum iące do zm niejszenia am plitud ruchu w a
hadłow ego w irnika, im  prądy w  nich są większe, czyli 
im  m niejsza jest oporność uzw ojenia. Poniew aż częstotli
w ość prądów  w  uzw ojeniach tłum iących jest nieznaczna, 
przeto na w ielkość prądu w pływ a praw ie w yłącznie op or
ność rzeczyw ista uzw ojeń. U zw ojen ie tłum iące w ykon a
ne z m iedzi o znacznym  przekroju  jest zatem z punktu 
w idzenia ham ow ania ruchu w ahadłow ego w irnika n a j
korzystniejsze. Jednakże ow o dodatnie oddziaływ anie 
u zw ojeń  tłum iących pow staje ty lko w  dalszych okresach 
wahań, natom iast na pierwszą am plitudę w ychylen ia p o 
m iędzy w ektoram i napięć w pływ u  żadnego nie w yw iera.

Z  drugiej strony w p ływ  u zw ojeń  tłum iących o m a
łych  opornościach  okazu je się u jem ny w  stosunku do 
dynam icznej rów now agi ruchu w  przypadku niesym e
trycznego zw arcia m iędzyfazow ego i z tego punktu w i
dzenia m iedziane uzw ojenia tłum iące o m ałych  oporn o
ściach są niewskazane. Z pow yższych pow odów  spotyka
m y często uzw ojenia  tłum iące w ykonane nie z miedzi, 
lecz z m etalu o w iększej oporności.

Jak w idzim y, sprawa w yboru  rodzaju  u zw ojeń  tłu
m iących  jest natury dosyć skom plikow anej, gdyż o ile 
u zw ojen ie to w ykonane z m iedzi jest pożądane dla tłu 
m ienia wahań wirnika, to z drugiej strony uzw ojenie w y 
konane z m etalu o w iększej oporności jest korzystniejsze 
przy niesym etrycznych zw arciach m iędzyfazow ych. C zy
nione są obecn ie próby  zaopatrywania w irn ików  maszyn 
w  podw ójn e  uzw ojenia tłum iące z m iedzi i z m etalu o 
w iększej oporności; tak w yposażone m aszyny są już w y 
konane i znajdu ją  się w  ruchu w  jednej z w iększych 
w ytw órn i w  USA.

d) Zastosow anie szybko działających przekaźników  
i w yłączników .

Niebezpieczeństwo naruszenia rów now agi ruchu 
przy zw arciach jest tym  większe, im w iększy jest czas, 
jaki upływ a od m om entu powstania zw arcia do czasu 
wyłączenia uszkodzonej linii. Np. badania dokonane w 
jednym  z w iększych zakładów  w ytw órczo-przesyłow ych  
z uziem ionym  punktem  zerow ym  w ykazały, że przy cza
sie 0,2 sek. wzgl. 0,4 sek, m aksym alna m oc graniczna 
zm niejsza się w  przypadku

przy czasie 
0,2 sek 0,4 sek

zw arcia z ziem ią, t. j. zw arcia jednofazow ego o 8% 22%
„  „  d w u f a z o w e g o .......................................„  14 „  28 „
„  „  podw ójnego z z ie m ią .......................... „ 4 0 , ,  73 „
j, „  tr ó jfa z o w e g o ...........................................„ 6 0  „ —100 ,
W idzim y w ięc, że do utrzym ania rów now agi ruchu 

przy zw arciach w  w ysokim  stopniu przyczyniają się n o
w oczesne szybko w yłączające w yłączniki oraz szybko 
działające przekaźniki, jako to różnicow e, im pedancyjne 
i t. p., dzięki którym  to urządzeniom  istnieje m ożność 
odłączenia uszkodzonego odcinka sieci w  przeciągu ułam 
ka sekundy np. w  przeciągu nawet 0,2 sek.

e) Czułość regulatorów  turbin.
W przypadku zm iany oddaw anej m ocy regulatory 

turbin zarów no parow ych, jak  i w odnych, w skutek swej 
bezw ładności nie są w  stanie natychm iast zareagow ać na 
nieznaczne z natury rzeczy zm iany szybkości w irn ików  
i zaczynają działanie z pew nym  opóźnieniem . R egulato
ry najbardziej czułe rozpoczynają grę dopiero po u p ły 
w ie 0,3 — 0,4 sek. od chw ili zm iany obciążenia zespo
łu, a przy turbinach w odnych  —  z jeszcze w iększym  
opóźnieniem . Przyczyną w ytrącenia m aszyn z rów n ow a
gi ruchu przy nagłych zm ianach odbieranej m ocy  jest, 
jak  wierny, nadm iar lub brak m om entu obrotow ego na 
w ale m aszyny w  stosunku do obciążenia. G dyby regula
c ja  turbin  była  tak czuła i szybka, że m om ent obroto
w y przyłożony na w ale m aszyny każdocześnie odpow ia
dałby m om entow i zapotrzebow anem u, to w ów czas oczy 
w iście przy w szelkich zm ianach obciążenia ruch zespo
łów  by łby  zrów now ażony. Stąd wniosek, że zastosowa
nie regulatorów  turbin działa jących  nałychm iast o  znacz
niejszej czułości, niż to ma m iejsce obecnie, rozw iązy
w ałoby  w  radykalny sposób sprawę rów now agi ruchu 
w spółpracu jących  elektrow ni. O becna technika jednak 
nie m oże jeszcze tego osiągnąć. Co praw da dokonyw ane 
są próby, zm ierzające n. p. do sam oczynnego sztucznego 
obciążania maszyn w  sam ych elektrow niach w  razie na
głego odciążenia na sieci i do absorbow ania tą drogą zby 
w ającego m om entu obrotow ego, w zgl. próby  sam oczyn
nego przeryw ania na pew ien  czas dopływ u  pary za p o 
średnictw em  odpow iedniego w atom ierzow ego przekaźni
ka —  przeryw ania tym  dłuższego, im  w iększe jest o d 
ciążenie maszyny, jednak w  praktyce zam ierzenia te nie 
zostały jeszcze zrealizowane.
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Burze i przepięcia w polskich napowietrznych sieciach 
wysokiego napięcia w r. 1936
Według statystyki Komisii p rzep ięć  i zakłóceń

Streszczenie: M ateriały, nadesłane przez przedsię
biorstw a elektryfikacyjne, poddano analizie pod w zglę
dem  jakości sieci, obserw ow anych  burz i w p ływ u  burz 
na linie. Z  analizy starano się w yciągać w nioski. Staty
styka ob jęła  ok. 55% w szystkich linii ponad 15 kV, nie 
licząc linii napięć niższych, które uw zględniono również.

Statystyka przepięć pochodzenia atm osferycznego w  
roku 1936 oparta jest, jak  i statystyki lat poprzednich, na 
danych zaw artych w  rozesłanych przez K om isję P rze
pięć S. E. P. kwestionariuszach „ A ”  i „B ” .

Poniew aż do kwestionariuszy tych nie zostały w nie
sione żadne dodatki i uzupełnienia, przeto nie podajem y 
tutaj ich układu ani treści odsyła jąc bliżej interesujących 
się tą sprawą do statystyki w  latach 1934 i 1935.

Inż. J u n g  L eo n  i inż. G n i e w i e w s k i  J a n u s z ,
W arszaw a

s iec iow ych  SEP.
rost tych  linii na 5% m ożem y stwierdzić, że statystyka 
w  r. 1936 obejm u je ok. 55% linii ponad 15 kV, w obec ok. 
52% w  roku 1935 i ok. 40% w  r. 1934.

Na przestrzeni trzech lat prow adzenia statystyki 
8 przedsiębiorstw  elektryfikacyjnych  uczestniczy w  niej 
stale, a 2 biorą udział w  ciągu dw óch kole jnych  ubiegłych  
lat. W skutek tego statystyka tegoroczna w  zestawieniu 
z poprzednim i m oże posłużyć już jako dość pow ażny m a
teriał porów naw czy.

Przechodząc do ściślejszej analizy danych z k w e
stionariusza „ A ”  można stwierdzić, że podobnie jak  w 
statystyce z lat poprzednich tak i w  obecnej podlega 
obserw acji nieduży procent sieci wyższego napięcia (60 
kV ) m ianow icie 15,8% ogólnej długości torów , zaś w ięk 
szość są to sieci g łów nie średniego napięcia oraz n iew iel
ka ilość sieci niskiego napięcia. W  tym  też znajdzie sw o
je  w ytłom aczenie fakt, że tak długość linii na w sporni
kach tylko żelaznych (18 ,8% ) o płaskim  układzie prze
w odów  ( 20% ) oraz długość linii z linką odgrom ow ą jest 
stosunkow o niew ielka.

Z  zestawienia sposobów  połączenia punktu zerow e
go transform atorów  z ziem ią w ynika, że w  sieciach o b ję 
tych  statystyką w  r. 1936 punkt zerow y jest przeważnie

Rys. 1.
Rozbity słup linii 6 kV.

Na ankietę w  r. 1936 odpow iedziało łącznie 12 
przedsiębiorstw  elektryfikacyjnych  reprezentujących 
ogółem  ok. 2 500 km  linii elektrycznych w ysokiego na
pięcia.

B iorąc pod uwagę liczby podane przez profesora 
T. Czaplickiego odnoszące się do stanu linii o napięciu 
15 kV  i w yżej z po łow y  roku 1930 i szacując roczny przy-

T a b e l a  1.
D ługość sieci przedsiębiorstw  uczestniczących 

w  statystyce w  r. 1936.

Nr. km linii 
(nie torów) Nr. km linii 

(nie torów)

I. 781**) VIII. 52*)
II. 477**) IX. 40**)

III. 330*) X. 23°)
IV. 313**) X I. 22**)
V. 178**) XII. 10

VI.
VII.

139**)
83**) Razem 12 2448

**) Przedsiębiorstw o b iorące udział w  statystyce od 
początku, t. j. w  latach 1934, 1935 i 1936.

*) Przedsiębiorstw o biorące udział w  statystyce 
w  latach 1935 i 1936.

°) Przedsiębiorstw o b iorące udział w  statystyce 
w  latach 1934 i 1936.

T a b e l a  2.
P odział linii i torów  pod w zględem  w ysokości napięcia.

D  1 u g o ś ć w k i 1 o m e t r i c h

Napięcie l i n i i t o r ó w r a e m t o r Ó W

kV 1 £34 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936

60 381 362 362 418 409 409 418 409 409 19,1 13,7 15,8

40
35
30

9
189
570

9
215
630

9
185
675

18
232
570

18
284
644

18
247
689

820 946 954 37,3 31,6 36,7

20
15
10

126
382

10

141
925

141
619

15

129
385

10

141
925

141
621

15
524 1 066 777 23,9 35,6 29,9

6
5
3
2

158
205

37

263
211

82

192
214

28
8

189
205

37

278
211

82

207
214

28
8

431 571 457 19,7 19,1 17,6

Razem 2 067 2 838 2 448 2 193 2 992 2 597 2 193 2 992 2 597 100 100 100
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uziem iony i to g łów nie przez indukcyjność, przy czym  
sposób ten stosow any jest przy w szystkich w ysokościach 
napięć. D rugim  dom inu jącym  sposobem , jednak tylko 
przy średnim  napięciu, jest uziem ienie przez oporność 
om ow ą. O gólnie długość linii z uziem ionym  punktem  ze
row ym  przew yższa o ok. 44% długość linii z izolow anym  
punktem  zerowym .

Porów nanie ilości i rodzai stosow anych ochronników  
w ykazuje stały wzrost liczby now oczesnych ochronników  
i to głów nie zaw orow ych; jednocześnie stale, aczkolw iek 
bardzo pow oli, zm niejsza się liczba ochronników  typów  
przestarzałych. W zrost liczby jednych  i zm niejszenie się 
liczby  drugich obserw ujem y w  sieciach o napięciach śred
nich i niższych.

5/EEI ELEKTRYCZNE
O B J Ę T E  5 T R T Y 5 T Y K P I U  R. IB  J E .

. j- 'X .t

-\
V

fPOZNRN )

LE E E N D F )

LINJE d o  15 kV WLFjEZNIE 

LIN JE PO U YZEJ 1S  hV

w
't /
)  '

\ ]
1 —  Pom orska Elektrow nia K ra jow a  „G ród ek ” , S. A . w  Toruniu, 2 —  Elektrow nia Zarządu M iejskiego w  P ozna
niu, 3 —  E lektrow nia O kręgu W arszawskiego, S. A . w  W arszawie, 4 —  Z jednoczen ie E lektrow ni O kręgu R a
dom sko-K ieleckiego, S. A . „Z E O R K ” , 5 —  Elektrow nia O kręgow a w  Zagłębiu  D ąbrow skim , S. A , w  Będzinie, 
6 —- R ybnick ie G w arectw o W ęglow e w  K atow icach, 7 —- Śląskie Zakłady Elektryczne, S. A . w  K atow icach, 
8 —  Zw iązek  E lektryfikacy jny  Chełm no —  Św iecie —  Toruń w  Chełm nie, 9 —  G alicy jskie T ow arzystw o N afto
w e „G a lic ja ” , S. A . w  D rohobyczu, 10 —  Łódzkie T ow arzystw o Elektryczne, S. A . w  Łodzi, 11 —  Tow arzystw o 
G órn iczo-P rzem ysłow e „Saturn” , S. A . w  Sosnowcu, 12 —  S. A . E ksploatacji Soli Potasow ych, K ierow nictw o

K opaln i w  Kałuszu.
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BURZE W ROKU
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Nie w szystkie przedsiębiorstwa w pływ a ją  na tę 
zmianę, jednak, jak  w ynika z tabeli 11, część dużych 
przedsiębiorstw , a m ianow icie przedsiębiorstwa A , C i E

T a b e l a  3.
Podział linii i torów  o słupach tylko żelaznych, 

pod w zględem  w ysokości napięcia.

Napięcie 

• kV

Długość linii 
km

Długość torów 
km

Procent całkowitej 
długości torów tych- 

samych napięć

1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936

60 178 125 125 215 162 162 51,5 39,6 39,6
40 9 9 9 18 18 18 100,0 100,0 100,0
35 25 13 13 25 13 13 10,8 4,6 5,3
20 7 35 35 7 35 35 5,4 24,8 24,8

Razem . 219 182 182 265 228 228 33.2 26,8 28,0

pow ażnie zw iększają ilość now oczesnych ochronn ików  w  
sw oich  sieciach.

T a b e l a  4.
Podział linii i torów  o płaskim  tylko układzie przew odów , 

pod w zględem  napięcia.

Napięcie

kV

Długość linii 
km

Długość torów 
km

Procent całkowitej 
długości torów tychsa- 

mych napięć

1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 19)5 1936

60 337 344 344 381 388 388 91,0 94,9 94,9
35 34 33 6 40 33 6 17,2 11,6 2,4
30 2 2 — 2 2 - 0,3 0,3
20 51 85 85 51 85 85 39,5 60,3 60,3

6 — 40 40 — 40 40 — 14,4 19,3

Razem  . 422 504 477 472 Ol CO 521 30,7 31,2 30,8
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O gólna natomiast liczba stosow anych ochronników  
bez w zględu na ich rodzaj zm niejsza się w  przeliczeniu 
na jednostkę długości sieci, co można sobie w ytłom a- 
czyć tym , że szybciej następuje rozbudow a sieci, niż za
opatryw anie ich w  zabezpieczenia przeciw przepięciow e.

Co do stopnia izolacji linii, to otrzym ano dane d o 
stateczne o 2 056 km  linii i zestaw iono poniżej. Z  2 056 
km  linii otrzym ało izolację:

1934; % 1935 % 1936 %

B. w ysoką (bud. na
w yższe nap .). . . . 151 | 8,9 62 2,7 32 1,7

Pow yżej przep. V.D.E. 1194 1 70,3 1896 81,2 1302 63,3
Zgodnie i poniżej

V D E ......................... 304 17,9 326 13,9 511 24,8
Zgodnie i poniżej

P N E .......................... 49 2,9 52 2,2 211 10,3

Razem . . 1698| 100 2336 100 2056 100.

Z zestawienia tego w idzim y, że naogół izolacja linii 
obniża się, a m ianow icie wzrasta skłonność do stosow a
nia liberalnych  przepisów  PNE, co m oże tłom aczyć się 
tym, że w iększość linii budow ana jest na słupach drew 
nianych z w ykorzystaniem  drzewa jak o izolacji.

Dane co do izolacji transform atorów  i aparatów  są 
następujące:

1934 1935 1936
W edług V. D. E. — 6 przeds. 4 przeds.
P ow yżej „  —  2 „  2 „
Poniżej „  — 4 „  4 „
Wg. różnych przepisów  — 1 „  1 „
N iew iadom e — 3 „  1 „

Kw estia stosowania przez poszczególne przedsię
biorstw a m iejsc o um yślnie osłabionej izolacji przedsta
w ia się, jak  niżej:

Stosuje się 
Nie stosuje się 
Nie podano

1934 
3 przeds. 

11 

3

1935 
3 przeds. 

11 
2

1936 
3 przeds. 
7 
2

Rys. 3.
Uszkodzenie uzw ojeń  transform atora 1 000 k V A  

przekładnia 33/3 kV.

Co do kwestii stosowania w zm ocnionej izolacji 
pierw szych zw ojów  w  transform atorach otrzym ano dane 
następujące:

1934
\
/

4 
1

Na pytanie, czy przedsiębiorstwa uważają sw oje  za
bezpieczenia od przepięć za w ystarczające, otrzym ano 
poniższe odpow iedzi:

Stosuje się 
Częściow o stosuje się 
Nie stosuje się 
Nie podano

12 przeds.

1935 
9 przeds. 
4 
2
1 „

1936 
5 przeds. 
3 „
3 „
1 ,,

Tak
Częściowo tak 
Nie
Nie podano

1934
2 przeds.

12 przeds.
3 „

1935 
4 przeds. 
3 
6 
3

1936 
5 przeds

5 przeds 
2 „

Interesujące jest w  tej tabelce to, że ilość przedsię
biorstw , które uznają sw oje  zabezpieczenia za dostatecz
ne —  wzrasta i odw rotnie ilość przedsiębiorstw  uznają
cych  sw oje  zabezpieczenia za n iew ystarczające —  m aleje.

T a b e l a  5.
Podział linii z linką odgro
m ow ą w /g  ilości stosow a
nych linek, przy liniach 

jedno i dw utorow ych .

T a b e l a  6.
Podział linii z linką odgro
m ow ą pod w zględem  na-

Rys. 2.
Ten sam słup z bliska.

Ilość
torów

Ilość
linek

odgro
mowych

Długość
linii
1936
km

O/
1936

1 i 213 71,5
1 2 39 13,1
2 1 9 3,0
2 2 37 12,4

Razem 298 100

pięcia.

Napięcie

kV

Długość 
linii 1936 

km
%

1936

60 127 42,6
40 i 35 22 7.4

20 127 42,6
15 22 7,4

Razem 298 100
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T a b e l a  9.
Podział sieci pod  w zględem  sposobu przyłączenia punktu 

zerow ego do ziemi.

N
ap

ię
cia

 
kV

D ługość linji w kilometrach w roku 1936

Z  izolowa
nym pun
ktem zero

wym

Z uziemionym punkten

przez in- przez 
dukcyjność f °P°rność 

omową

zerowym

bezpośred
nio

Ogólna
długość

60 __ 362 __ __ 362
40 9 ■ — — — 9
35 — 185 — — 185
30 — — 675 — 675
20 20 121 — — 141
15 219 369 — 20 608*)
10 — 15 — — 15
6 192 — — — 192
5 209 5 — — 214
3 28 — — — 28
2 8 — — 8

Razem 685 1 057 675 20 2 437
°//O 28,1 43,4 27,7 0,8 100

*) Brak danych od jednego z przedsiębiorstw  w  tej 
kategorii napięcia.

Rys. 4.
Ten sam transform ator z drugiej strony.

T a b e l a  7.
Podział linii z linką odgro
m ow ą pod w zględem  ro 
dzaju  w sporników  lin io

w ych.

T a b e l a  8 .
Podział linii z linką odgro
m ow ą pod w zględem  m ate
riału i przekroju, stosow a

nej linki odgrom ow ej.

Material Długość %
wsporników km 1936

drzew o 115 38,6
żelazo 183 61,4

Razem . 298 100

Linka
odgromowa Długość

%
1936Mater-'

iał
Przekrój

mm2
1936
km

Miedź 25 10 3,4

Bronz 70
50

17
1

5,7
0,3

Żelazo

95
70
50
35
25

9
23

111
34
93

3,0
7,7

37.3
11.4 
31,2

R a z e m 298 100

Analiza terenu, gdzie g łów nie w ystępow ało częste 
uderzanie piorunów , doprow adza do wniosku, że grunta 
w ilgotne a głów nie bliskość lasów  w pływ a na zagęszcze
nie się piorunów .

Na tym  kończym y analizę kwestionariusza „ A ” .
Przechodząc do analizy kwestionariusza „B ”  zazna

czyć należy na wstępie, że aczkolw iek ilość przedsię
biorstw  uczestniczących w  statystyce za r. 1936 jest 
m niejsza, niż w  r. 1935, to jednak nadesłano danych o 
w iększej ilości burz, niż w  roku poprzednim , i to o 31%

Ta właśnie opinia zapewne 
w pływ a rów nież na fakt, 
że nie w szystkie przedsię
biorstw a zw iększają ilość 
ochronn ików  w  sw oich  sie
ciach. Jednak, jak  to z 
dalszych w yn ików  statystyki zaobserw ow ać można, p o ję 
cie o  dostatecznej obronności linii od przepięć atm osfe
rycznych  nie jest uzasadnione.

Na pytanie, czy zauważono skupianie się piorunów  
w  pew nych określonych m iejscach, przedsiębiorstwa od 
pow iedziały  następująco:

1934 1935 1936
Tak 9 przeds. 9 przeds. 2 p rzeds
Nie 6 4 4
Nie podano 2 „  3 6

Jak z pow yższego w ynika w  r. 1936 m niej, niż w  la 
tach poprzednich  można by ło  stwierdzić skupianie się 
w yładow ań w  określonych m iejscach.

Rys. 5.
Rozbity izolator przepustow y 

transform atora prądow ego 33 kV.
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Rys. 6.
R ozbite dw a ochronniki zaw orow e 33 kV.

w ięcej. Z  bliższej analizy w ynika, że r. 1936 był bardziej 
ob fity  w  burze od r. 1935, poza tym  w iększość przedsię
biorstw  nadsyła dane o w szystkich burzach, a nie ty lko
0 tych, które spow odow ały  jak iekolw iek  zaburzenia czy 
też uszkodzenia. Podkreślić należy, że jed no z w iększych 
przedsiębiorstw  nadsyła dane sporządzone nie tylko 
przez w łasny personel techniczny, ale rów nież przez za
proszone do współdziałania w  statystyce szkoły, leśnictw a
1 t. p., rozm ieszczone w  m iejscow ościach , przez które prze
b iega ją  linie tego przedsiębiorstwa.

Bliższą analizę burz podano w  tabelach od  12 do 
14A, z których  w ynika, że:

1) sezon burzow y zaczyna się u nas ju ż w  kw ietniu 
a kończy w e wrześniu, w  pozostałych m iesiącach burze

w ystępują bardzo rzadko; m aksym um  ilościow ego nasi
lenia burz przypada na m iesiące czerw iec i lip iec;

2 ) w  w iększości w ypadków  przy burzach w ystępują 
dość obfite opady;

T a b e l a  10.

Rodzaj i ilość stosow anych ochronników  
przy różnych napięciach.

T a b e l a  U .
Rodzaj i ilość stosow anych ochronn ików  w  sieciach przedsiębiorstw , ob jętych  statystyką co najm niej za dwa kolejno

ubiegłe lata.

Przed
siębiorstwo

Długość 
sieci km

O c h r 3 n n i k i

R 0 d z a i R a z e m
szt. %

Na 100 km sieci 
szt.Paul-Mayer’a

szt.
Ocelitowe

szt.
Zaworowa

szt.
Bendjnanna 

' szt.
Rożkowe

szt.
1934 1935 1936 1934 1935 ”936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 193G

A. 412 630 781 7 24 31 4 5 11 29 31 5,6 12,2 12,0 2,7 4,6 4,0
C. 282 302 477 6 1 1 1 — — 6 1 1 13 0,5 0,4 5,0 0,4 0,3 2,7
B. 312 312 313 2 2 2 1 1 1 130 130 130 133 133 133 68,0 56,251,6 42,6 42,6 42,5
D. 171 178 178 — — — 9 9 9 — — — 2 2 2 — — — 11 U 11 5,6 4,6 4,3 6,4 6,2 6,2
E. 122 122 139 1 8 13 — — — 5 3 4 6 U 17 3,0 4,6i 6,6 4,9 9,0 12,2
F. 62 83 83 3 3 — 3 3 26 24 24 26 30 30 13,3 12,711,6 42,0 36,1 36,1
U 40 40 40 3 3 4 — 1 1 1 4 4 5 2,0 1,7 1,9 10,0 10,0 12,5
J a 22 22 22 4 4 4 4 4 4 2,0 1,7 1,6 18,2 18,2 18,2
A , — 330 330 — — — — — — — — — — — — 9 9 — 9 9 — 3,8 3,5 — 2,7 2,7
I. — 52 52 — — — - — — — 5 5 — — — — — — — 5 5 — 2,1 1,9 — 9,6 9,6

średnio
Razem 1423 2071 2415 3 3 4 9 9 9 10 42 60 4 7 7 170 176 178 196 237 258 100 100 100 13,8 11,5 10,7
% 1,5 1,3 1,5 4,6 3,8 3,5 5,1 17,7 23,2 2,1 3,0 2,7 86,7 74,2 69,1 100 100 100



N r  8 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y  521

Ilość 
i procenty

Ilość burz
%

Ilość burz
%

Ilość burz
%

Niepo-
dane

T a b e l a  13.
Podział burz z r. 1936 w edług tow arzyszących opadów.

Razem
Ilość 

i procent ulewajdeszcz “ Ler̂ | desz“  1 i gradli grad

155 204 
26,6 35,0

26
4,51

3) porą dnia, w  której w ystępuje 
w iększość burz, sa godziny od 12-e j do 
18-ej;

4) kierunkiem , w  którym  dążą burze, 
jest g łów nie kierunek w schodni lub pó ł
nocno-w schodn i, poza tym  można zauw a
żyć, że na południu  kraju  dom inuje k ie
runek w schodni odchyla jący się coraz bar
dziej ku północy w  miarę posuwania się 
na północ kraju ;

5) nasilenie poszczególnych burz nie 
w ystępuje w yraźnie, a jak  w idać z bliższej 
analizy, nie w pływ a ono na ilość zaburzeń 
w  sieciach.

Z  pow yższych  punktów  można w y 
snuć następujące wnioski:

1) porą do czynienia zabiegów  na 
sieciach elektrycznych, m ających  na celu 
zw iększenie odporności tych  sieci na prze
pięcia atm osferyczne, jest wczesna wiosna, 
podczas gdy jesień  i zima w inny być w y 
korzystane jako pory do zestawiania b i
lansów  uszkodzeń i w yciągania w niosków  
z dośw iadczeń poczynionych  przez lato;

2 ) w  m iesiącach od m aja do sierpnia i g łów nie w  
porach dnia od 12-e j do  20-e j godz. należy uspraw nić p o 
gotow ie do usuwania uszkodzeń spow odow anych  przepię
ciami, a poza tym  zw rócić uwagę na to, by  szczególnie w  
tych  m iesiącach i podczas w ym ienionych  godzin dnia 
wszystkie zastępcze i rezerw ow e urządzenia na stacjach

T a b e l a  12.
Podział burz w edług m iesięcy.

Rys. 7.
Rozbite i potłuczone izolatory przepustow e w yłącznika ole jow ego 33 kV.

elektrycznych znajdow ały  się w  stanie natychm iastow ej 
gotow ości do zainstalowania w  sieci.

Przechodząc do analizy uszkodzeń stwierdzić m oż
na, że w  w iększości w ypadków  uszkodzeniom  podlegają 
izolatory lin iow e i aparaty, których zasadniczą częścią są 
uzw ojenia. Na trzecim  m iejscu  m ożna postaw ić izolatory 
przepustow e oraz dalej słupy drewniane. N ajbardziej 
podlegają  uszkodzeniom  urządzenia napięć średnich w y 
kazując nawet tendencję ilościow ego wzrastania, p od 
czas gdy uszkodzenia przy napięciach niższych praktycz
nie pozostają na tym  sam ym  poziom ie, a uszkodzenia 
przy napięciach najw yższych  ilościow o zm niejszają się. 
Poniew aż jednak nie w ystępuje to nigdzie zupełnie w y 
raźnie prócz napięć najw yższych, nie można z tego dziś 
jeszcze w yciągać konkretnych  w niosków . Rozpatrując tę

T a b e l a  14.
P odział burz w edług kierunku dążenia.

burz
%

burz
%

Ilość burz

Ilość

T a b e l a  13A.
Podział burz w edług pory  dnia.

Rok
P o r a  d n i a  — g o d z i n y

Razem
i procenty 6—12 12— 18 18— 24 24— 6 N ie

znane
TfCO05 Ilość burz

%
23
16,7

83
60,1

19
13,8

13
9,4

— 138
100

19
35 Ilość burz
%

67
15,1

173
39,5

82
18,2

82
18,2

40
9,0

444
100

19
36 Ilość burz

0//O
47

8,1
313

53,7
153
26,2

70
12,0

— 583
100

T a b e l a  14A.
Podział burz w edług nasilenia.

Rok
Ilość 

i procenty
N a s i e n i e

RazemGwał
towne Średnie Słabe N ie

znane

Ilość burz 52 71 20 __ 143
05 % 36,5 49,5 14,0 — 100

m Ilość burz 103 145 164 32 444
05 % 23,0 33,0 37,0 7,0 100

CO Ilość burz 131 221 231 __ 583
05 % 22,5 37,9 39,6 — 100
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T a b e l a  15. 
Uszkodzenia bezpośrednie.

Napięcie
kV

Izolatory
liniowe

Słupy
drewniane

Izolatory
przepustowe

aparatów

Uzwojenia
wszelkich

transformat.

Aparaty
przeciw-

przepięciowe

Stopienia 
przewodów 

(ilość wypad.)
Wszelkie

inne
Razem Na 100 km sieci 

wszystkich 
uszkodzeń było:

1934 1935)1936 1934 1935 j 1936 193411935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936

60 12 5 6 2 10 2 7 ___ — j 1 3 __ — — 1 2 — 2 2 2 1 26 20 12 6,8 5,5 3,3
40 — — 1 — — — — — — — — — — — — — — 1 1 ,— — 1 — 2 11,1 0 22,2
35 27 2 9 26 1 1 13 4 7 3 3 5 2 — 4 — 1 — — 5 1 71 16 27 38,2 7,4 14,6
30 2 8 11 3 5 1 22 18 19 4 6 15 — — 3 — — — 6 20 ------ 37 57 49 6,5 9,1 7,3
20 3 — 9 — — — — 2 — 1 — — 1 — — 1 3 — 22 6 — 36 4,8 0 25,5
15 12 57 6 6 5 6 2 1 1 * 29 6 8 3 — 1 2 2 — 5 21 5 59 92 27 15,4 9,9 4,4
10 — — 26 __ 10 — — — j — — — — — — — — — — — 1 — — 37 0 — 246,a
6 3 10 2 12 1 2 — — ! i o — 9 2 — 2 — — — 3 5 23 20 27 37 12,7 10,3 19,3
5 22 5 1 9 7 1 4 1 —

i  2
9 7 — — 1 — — — 5 7 13 42 29 23 20,5 13,7 10,7

3 3 — 1 — — — — 1 1 — 3 2 1 — — — - — 1 6 1 5 9 5 13,5 11,0 17,9

Razem 84 87 72 46 40 22 50 24 30 49 30 47 8 — 13 4 3 4 26 66 67 267 250 255
średn 

12,9 8,8
io

10,4

kwestię z punktu w idzenia ilości stosow anych ochron 
n ików  now oczesnych można zauważyć, że w zrost ilości 
uszkodzeń w  sieciach o napięciu średnim  m oże znaleźć 
w yjaśnienie w  zbyt m ałym  zwiększeniu się ilości stoso
w anych ochronników  w  stosunku do wzrostu długości 
sieci tych napięć, co by ło  już w yżej podkreślone.

Ilość przerw  i w yłączeń tak w  wartości bezw zględ
nej, jak  i w  wartościach średnich na jednostkę długości—  
wzrasta i to dosyć w yraźnie. Wzrasta także ilość n iedo- 
starczonej energii wskutek przerw . Z  drugiej strony śred
nia wartość strat bezpośrednich, t. j. w yn ik łych  wskutek 
uszkodzeń, oraz pośrednich, w yn ik łych  w skutek przerw  
w  dostaw ie energii, n ieoczekiw anie m aleje.

W  tabeli 17 podano głów ne liczby charakteryzujące 
zachowania się sieci poszczególnych przedsiębiorstw  p od 

czas burz na przestrzeni 3-ch  lat prowadzenia statystyki. 
Oznaczenia przedsiębiorstw  przyjęto te same, co w  latach 
ubiegłych . U w zględniono dziesięć w iększych przedsię-

T a b e l a  16.
Zestaw ienie w szystkich w yłączeń i przerw  w  dostawie

prądu.

Wyłączenia wyłączników 
(stopienie topików) głównych 

wysokiego napięcia

Przerwy w dostawie, spowo
dowane wyłączeniem wyłącz
ników (stopieniem topików) 
głównych wysokiego napięcia

1934 1935 1936 1934 1935 1936

291 352 531 167 301 461

Rys. 8.
K om pletnie zniszczony łańcuch izolatorów  linii 60 kV  

(w yraźnie w idać prócz rozbić rów nież w ytopien ia).

biorstw, które nadesłały w ystarczająco dokładne dane i 
uczestniczą w  statystyce co najm niej przez dw a kolejne, 
ubiegłe lata.

T a b e l a  16A.
W yłączenia i przerw y w  dostaw ie w  poszczególnych przedsiębiorstwach, ob jętych  statystyką co najm niej za 2

ubiegłe lata.

Pr
ze

ds
ię


bi

or
st

w
o

D ługość sieci km Ilość wyłączeń Ilość przerw Ilość wyłączeń na 
100 km sieci

Ilość przerw na 
na 100 km sieci

Ilość niedostarczonej 
energii wskutek 

przerw kWh 
(wartość przybliż.)

1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 1936 1934 1935 | 1936 1934 1935 ' 1936

A 412 630 781 70 148 184 49 135 161 17 23,5 23,6 11,9 21,4 20,6 13 540 38 800
C 282 302 477 61 33 145 24 33 141 21,6 10,9 30,4 8,2 10,9 29,6 c 4 0401 2 760
B 312 312 313 33 34 42 22 26 50 10,6 10,9 13,4 7,1 8,3 16,0 N 5 932 15 540
D 171 178 178 47 8 28 16 2 9 27,5 4,7 15,7 9,4 1,2 5,1 ** —  10 870
E 122 123 139 39 49 67 21 38 47 32 40,2 48,2 17,2 31,2 33,8 rOO 490 —
F 62 83 83 3 2 37 3 2 30 4,8 2,4 44,6 4,8 2,4 36,2 O — 119 800

40 40 40 0 1 4 0 1 4 0 2,5 10 0 2,5 10,0 >> 55 —
J 2 22 22 22 0 3 2 0 3 2 0 13,6 9,1 0 13,6 9,1 XI —  —
A t __ 330 330 — 16 10 — 16 10 — 4,9 3 — 4,9 3,0 <D 185. 0
I, — 52 52 — 3 2 — 3 1 — 5,8 3,8 — 5,8 1,9 £ — 16 600

Razem 1423 2 071 2 415 253 297 521 135 253 455
17,8 14,3

k r  e  c 
21,6

l n i c
9,5 12,5 18,9

— 24 242104370
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N ajw iększą stosunkow o odporność na burze oraz 
najm niejsze straty w ykazała sieć przedsiębiorstwa Ai. 
D rugie m iejsce z kolei za jm uje przedsiębiorstw o Ii, a 
trzecie przedsiębiorstw o A .

Charakterystyka sieci pow yższych  przedsiębiorstw  
przedstawia się, jak  następuje:

Przedsiębiorstw o  A t. Linie o napięciu 15 kV. Słupy 
drewniane. Linki odgrom ow ej nie ma. Ochronniki ty 
pów  starych w  stosunkow o niew ielkiej ilości. Przedsię
biorstw o w łasnych elektrow ni nie posiada, lecz jest za
silane z zewnątrz. Izolacja linii wyższa od przepisów 
V. D. E. Izolacja aparatów  zgodna z V. D. E. U kład uzie
m iony przez indukcyjność. M iejsc o um yślnie osłabionej 
izolacji nie ma. Przedsiębiorstw o linii sw oich nie uważa 
za w ystarczająco zabezpieczone od przepięć, natomiast 
stacje za w ystarczająco zabezpieczone. Linie przebiegają 
w  terenie przew ażnie odkrytym .

Przedsiębiorstw o  II. (jedn o z m niejszych co  do dłu
gości sieci). Linie o napięciu 30 kV  i 6 kV. L inki odgro
m ow ej nie ma. Na 30 kV  zabezpieczeń przeciw pięciow ych  
nie ma, natomiast stosunkow o duża część linii tego na
pięcia jest linią kablow ą. Na napięciu 6 kV  stosunkowo 
duża ilość now oczesnych ochronników . Zasilanie z jednej 
elektrow ni. Izolacja linii i stacji wyższa od przepisów  
VDE. Układ 30 kV  uziem iony przez oporność om ową, 
układ 6 k V  nieuziem iony. Brak danych co do istnienia 
m iejsc o  um yślnie osłabionej izolacji. Transform atory 
posiadają w zm ocnioną izolację  p ierw szych zw ojów . 
Przedsiębiorstw o uważa zabezpieczenia sw oje  za n iew y
starczające.

P rzedsiębiorstw o  A . N apięcie głów nie 30 kV, napię
cia niższe 6 kV  i m niej stanowią tylko ok. 15% ca łkow i
tej długości sieci. Linie na słupach drew nianych. Izola
c ja  linii przew ażnie zgodna i wyższa od przepisów  
V. D. E. Ilość now oczesnych ochronników  g łów nie na 
napięciu niższym  w  stosunku do innych przedsiębiorstw  
bardzo duża. L inki odgrom ow ej nie ma. Zasilanie z k il
ku elektrow ni. Układ uziem iony przez oporność om ow ą. 
Sieć i urządzenia rozdzielcze —  now e. Na napow ietrz
nych aparatach stacyjnych zm niejszono drogę przeskoku 
przez stosowanie otsrzy i pierścieni. Transform atory 
posiadają w zm ocnioną izolację pierw szych zw ojów . Linie 
przebiegają w  terenie pofa łdow anym  i dość zalesionym . 
Samo przedsiębiorstw o pow strzym uje się od dania w y 
raźnego określenia co do w ystarczalności stosowanych 
zabezpieczeń.

W yniki statystyki za r. 1936 oraz porów nania sta
tystyk w  ciągu trzech lat potw ierdzają w iększość w nios
ków  w yciągniętych przy statystyce r. 1935. Jedynie uza
sadnienie w niosku 4 -go co do izolacji linii zatraca p ow o
li sw oją  wyrazistość.

Nawiązując do dyskusji nad statystyką z r. 1935, ja 
ka miała m iejsce na Z jeździe S. E. P. w  W ilnie, należy 
zaznaczyć, że statystyka obecna została sporządzona z 
uwzględnieniem  uwag w yrażonych w  dyskusji.

P ow ażny dorobek  cy frow y  w  ciągu trzech lat p ro
w adzenia statystyki pozw ala przypuszczać, że przy dal
szym  nader przychylnym  ustosunkowaniu się przedsię
biorstw  elektryfikacyjnych  w yniki już osiągnięte będą 
uzupełnione, rozszerzone i wzrosną w  sw ojej w artości.

K ilka załączonych fotografii uzm ysławia różnorod
ność uszkodzeń m ających  za przyczynę zaburzenia p o 
chodzenia atm osferycznego.
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Atmosferyczne wyładowania elektryczne 
w świetle dotychczasowych badań Inż. F r id le n d e r  J e r z y ,  W arszaw a

Streszczenie. Pow stanie ładunków  elektrycznych  w  
chm urach spow odow ane jest w znoszącym i się prądam i 
pow ietrznym i. M echanizm  zjaw iska tłum aczą w  odrębny 
sposób trzy różne teorie, a m ianow icie: teoria Simpsona, 
Geitela i W ilsona. N ajpraw dopodobniej w szystkie są do 
pew nego stopnia uspraw iedliw ione. P ew nym  w ykładn i
kiem  zjaw isk zachodzących w  chm urach są zm iany pola 
elektrycznego m iędzy chm urą i ziemią. Przebieg w yła do
wania pioruna zbadany jest dokładnie przy pom ocy  spe
cja lnych  aparatów  fotograficznych  Boysa o obracających  
się obiektyw ach. Stw ierdzono, że uderzenie pioruna roz
poczyna się jak o stosunkow o słabe „uderzenie prow a
dzące” , posuw ające się szybko ku ziem i; z chw ilą zetknię
cia się z ziem ią pow staje „g łów n e uderzenie” , biegnące 
w zdłuż tej samej drogi w  przeciw nym  kierunku.

Już w  końcu  X V III w ieku Beniam in Franklin w y 
kazał, że tajem nicze i groźne zjaw isko uderzenia pioruna 
jest n iczym  innym , jak  tylko w yładow aniem  elektrycz
nym  na w ielką skalę, iskrą gigantycznej butelki le jd e j
skiej stw orzonej przez naturę. Od tej pory uczeni nie 
ustawali w  w ysiłkach, by  w ykryć m echanizm  tego z jaw i
ska i dociec jeg o  przyczyn: prace prow adzone by ły  rów 
nolegle zarów no przez m eteorologów , jak  i elektryków . 
Ze w zględu jednak na słaby początkow o rozw ój nauki
o elektryczności oraz brak odpow iednich  przyrządów , d o 
piero w  ostatnich dziesiątkach lat rozw inięto teorie tłu 
m aczące sposób pow staw ania i zagęszczania ładunków  
elektrycznych w  chm urach. Sam przebieg w yładow ania 
dzięki zd jęciom  dokonanym  specjalnym i aparatami fo to 
graficznym i jest już dziś rów nież dokładnie zbadany.

Zazw ycza j układ: chm ura —  pow ietrze —  
ziemia, przedstaw ia się jak o w ielki kondensator 
płaski. Nie należy jednak zapom inać, że chm ura 
nie jest przew odnikiem , lecz składa się z m no-

dunkiem  przestrzennym  związanym  z kroplam i 
w ody  i jonam i pow ietrza. M im o to, chm ura w y 
twarza przez indukcję ładunek znaku przeciw 
nego skupiający się na pow ierzchni ziem i pod 
chm urą: pow staje w ięc m iędzy chm urą i zie
mią pole elektryczne, którego natężenie w zra
sta i, z chw ilą  gdy przekroczy w  pew nym  punk
cie naprężenie krytyczne, następuje w yładow a
nie.

Zasadnicze zagadnienie, jakie w yłania się 
w  związku z pow yższym  schem atycznym  u ję 
ciem  zjaw iska, to: w  jak i sposób pow staje ładunek w  
chm urze i w  jak i sposób zwiększa się. Otóż jest rzeczą 
ponad w szelką w ątpliw ość stwierdzoną, że „e lek try fik a 
c ja ”  chm ury spow odow ana jest w yłącznie prądam i p o 
w ietrznym i. M. in. A . E. E v a n s 1) podczas dw ulet
nich studiów  n iejednokrotnie stwierdził, że chm ury o 
gęstym, k łębiącym  się czole, w skazującym  na silne prą
dy wewnętrzne, by ły  zawsze czynne elektrycznie, p od 
czas gdy  chm ury nie w ykazujące pow yższych  cech żad
nych w yładow ań nie dawały.

W  jak i sposób jednak prądy pow ietrzne pow odują 
pow staw anie ładunków , nie jest rzeczą ustaloną, i tu 
w łaśnie tkw i zasadnicza różnica m iędzy istniejącym i te
oriam i, które pokrótce streścimy.

a) Teoria S im psona2).

Jest to już teoria klasyczna i najszerzej uznana. 
G łów ną rolę przypisuje ona silnym  w znoszącym  się prą
dom  pow ietrznym . P rzebieg zjaw iska jest w g niej nastę
pu jący : zawarta w  pow ietrzu  para w odna w  miarę uno
szenia skrapla się. P ow stające krople w ody  zw iększa
ją  stopniow o sw ą objętość, a gdy  ciężar ich przezw ycięży 
siłę prądów  wznoszących, poczynają spadać. Spadając na
potykają na sw ej drodze inne m ałe jeszcze kropelki, 
w chłaniają je, aż wreszcie osiągając m aksym um  w ielk o
ści, w ynoszące w g  L e n a r d a  ok. 'A cm  średnicy, roz
padają się na rój m ałych kropelek  otaczających większe 
jądro. Przew ażająca w iększość opadających  kropel nie 
osiąga jednak w ielkości granicznej, gdyż zostaje rozbita 
przed tym  przez wznoszące się prądy. T o  rozbijan ie k ro 
pel w ody  jest w łaśnie w g  S i m p s o n a  źródłem  pow sta
wania ładunków  elektrycznych: zostają w tedy w yzw olo 
ne jon y  ujem ne pozostaw iając kroplę w ody  naładowaną 
dodatnio. Jony ujem ne osiadając na m aleńkich cząstecz
kach chm ury zostają porw ane prądam i pow ietrznym i
i oddalają się szybko od dodatnich kropel w ody. K rople 
w ody  rów nież są unoszone, lecz znacznie w oln iej, i w  
m iarę unoszenia rosną, by  w reszcie opaść i znów  przez 
rozbicie uw olnić n ow y ładunek jon ów  u jem nych. W  ten 
sposób w  górnych i tylnych w arstw ach chm ury akum u- 
lu je  się coraz większa ilość jon ów  ujem nych, a krople 
w ody  otrzym ują coraz w iększy ładunek dodatni w ahając 
się p ionow o w  dolnych  ograniczonych w arstwach. M ie j-

(Za pozw oleniem  Royal S ociety ). 
Rys. 1.

Układ ładunków  elektrycznych w  chm urze w g. Simpsona.

see skupiania się ładunków  dodatnich określone jest 
szybkością prądów  pow ietrznych: najw iększe krople 
utrzym yw ane są w  zawieszeniu przez prądy o szybko
ści 8 m /sek. M odel chm ury w g S i m p s o n a  przedsta
w ia rys. 1. Badania S i m p s o n a  nad ładunkiem  deszczu 
potw ierdzają jego  teorię: w  pobliżu  czoła chm ury padają 
duże krople naładow ane dodatnio; w  m iarę przesuwania 
się chm ury ponad punktem  obserw acyjnym , krople 
zm niejszają swą objętość otrzym ując ładunek mieszany, 
aż wreszcie stają się b. małe o ładunku ujem nym .

b) Teoria G eitela i E lstera3).
Badacze ci przypisują rów nież prądom  pow ietrz

nym  rolę zasadniczą, jednak w ychodzą z założenia zu 
pełnie odm iennego. P rzy jm u ją  m ianow icie, że m im o
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w ielkiej odległości od ziem i zjaw isko indukcji pow oduje 
oddzielenie ładunków  elektrycznych w  kroplach w ody, 
a m ianow icie: dodatnie skupiają się w  dolnej części, 
u jem ne —  w  górnej części kropli (ziem ia naładowana 
u jem nie). Duże krople opadając napotykają m ałe krople 
poryw ane ku górze prądam i pow ietrznym i: przez ze 
tknięcie się mała kropla zyskuje ładunek dodatni odda
ją c  jednakow y ładunek u jem ny dużej. W  ten sposób m a
łe krop le w ędru jąc ku górze zyskują coraz w iększy ła
dunek dodatni, podczas gdy  duże krople opadając —  co 
raz w iększy ładunek ujem ny. Dzięki temu dolne w arstw y 
chm ury naładow ane są ujem nie, a górne —  dodatnio. 
Teoria ta jest o tyle interesująca, że, jak  to zostało 
stwierdzone, znaczna większość w yładow ań atm osferycz
nych (uderzenia pioruna w  linie elektryczne) w ykazuje 
biegunow ość ujem ną.

c) Teoria W ilson a 4) " ) .

W edług tej teorii pow stanie ładunków  elektrycz
nych zawdzięczać należy zetknięciu się kropli w od y  z 
w olnym i jonam i znajdującym i się w  pow ietrzu. N orm al
nie bow iem  w  1 cm 3 pow ietrza znajdu je się około 1000 
dodatnich i 800 u jem nych  „m ałych ”  jon ów  poruszających 
się z szybkością ok. 1 cm /sek w  polu o natężeniu 1 V /cm
i 1 000 —7— 6 000 „d użych ”  jon ów  o znacznie m niejszej ruch
liw ości. W  chm urze dzięki silniejszej jon izacji spow o
dow anej w iększym  natężeniem  pola ilość jon ów  jest 
znacznie większa, przy czym  jon y  dodatnie w ędru ją  w  
kierunku ziemi, a u jem ne —  w  kierunku przeciw nym  
z szybkością zmienną, proporcjonalną do natężenia pola. 
W ędrujące jon y  stykają się z cząsteczkami w ody  o ła 
dunkach rozdzielonych pod w pływ em  indukcji w  ten 
sposób, że ładunek dodatni skupiony jest na pow ierzchni 
dolnej kropli, a u jem ny —  na górnej.

K rople  w ody  spadające z szybkością w iększą od 
szybkości poruszania się jon ów  dodatnich nie m ogą uzy
skać ładunku dodatniego przez przyciągnięcie jon ów  tych 
do górnej sw ej pow ierzchni naładow anej u jem nie; p o 
nadto .jony dodatnie, z którym i kropla zderza się pod
czas spadania —  są odpychane przez ładunek dodatni 
dolnej pow ierzchni. N apotykane jon y  ujem ne natomiast 
są przyciągane przez dolną pow ierzchnię kropli. W  ten 
sposób w ięc duże, szybciej spadające krople stają się na
ładow ane ujem nie. Zbierając się w  dolnej części chm u
ry  krop le te w ytw arza ją  pole w zm acniające silnie pole 
ziem skie pow odu jąc dalszy intensyw ny rozdział ładun
k ów  elektrycznych w  górnych częściach chm ury. K rople 
w ody  spadające w oln iej od jon ów  dodatnich zyskują ła 
dunek dodatni przez przyciągnięcie jon ów  tych do gór
nej sw ej pow ierzchni naładow anej u jem nie. P o pew nym  
czasie krop le te stają się naładow ane dodatnio. W  ana
logiczny sposób m ałe kropelki unoszone ku górze rów 
nież otrzym ują ładunek dodatni. W obec pow yższego, 
konkluduje W i l s o n ,  dolne części chm ury muszą być 
naładow ane ujem nie, a górne —  dodatnio.

Rozbieżność, jaka istnieje m iędzy tą teorią a d o 
św iadczeniam i S i m p s o n a  w ykazującym i przew agę 
deszczu o kroplach naładow anych dodatnio tłum aczy 
W i l s o n  opierając się na w yżej podanych przesłan
kach: poniew aż pole u jem nej dolnej części chm ury jest 
znacznie silniejsze od u jem nego pola ziem skiego, w ięc 
krople deszczu m ają ładunek dodatni skupiony na gór
nej sw ej pow ierzchni i u jem ny —  w  dolnej. Przyciąga
ją c  jon y  dodatnie krople te zyskują ładunek dodatni.

Celem  ułatwienia porów nania charakterystyki 
w szystkich teorii zestaw ione są w  tablicy 1.

Tablica X.

Autor Przyczyna
elekryfikacji

chmury
Czynniki

Biegunowość
chmury

teorii części
górnej

części
dol
nej

Simpson R ozryw anie k ro 
pel deszczu

Ciężar w łasny, 
w znoszące prądy 

pow ietrzne

— +

Elster,
Geitel

Stykanie się k ro
pel deszczu 0 ła 
dunkach rozdzie

lonych

Ciężar własny, 
w znoszące prądy 

powietrzne, w pływ  
pola ziem skiego

+

W ilson Stykanie się k ro 
pel deszczu 0 ła 
dunkach rozdzie
lonych  z jonam i

Ciężar własny, 
wznoszące prądy 

powietrzne, w p ływ  
pola ziem skiego 

i pola dolnych czę
ści chm ury

+

Przyznać należy, że najbardziej trafiającą do prze
konania jest teoria S i m p s o n a ;  niestety jednak roz
bieżność m iędzy je j w nioskam i a rzeczyw istością jest tak 
w ielka (w g  badań am erykańskich 90% uderzeń w  linie 
w ykazuje biegunow ość u jem n ą), że nie m ożna je j przy
jąć bez daleko idących  zastrzeżeń. N ajpraw dopodobniej 
wszystkie teorie są do pew nego stopnia uspraw iedliw io
ne, tzn., że w  procesie e lektryfikacji biorą udział zarów 
no zjaw iska rozryw ania kropel, jak  i stykania się kropel
o ładunkach rozdzielonych oraz stykania kropel z jo 
nami. K tóre zjaw isko jednak gra rolę dom inującą, na 
to w iedza dzisiejsza odpow iedzieć nie potrafi. Pew ną 
syntezę teorii stworzył B a n e r j i " ) ,  w g którego strefa 
skoncentrow anych ładunków  ujem nych  w  chm urze p o 
przedza strefę skoncentrow anych ładunków  dodatnich 
(rys. 2 ). Zd jęcia  dw óch  kolejnych  w yładow ań z czoła 
chm ury dokonane przez J e n s e n a 7) potw ierdza przy 
puszczenia B a n e r j i ’ego.

Rys. 2.
Układ ładunków  elektrycznych w  chm urze w g. B anerji’a.

(Z a  pozw olen iem  R oyal S ociety).

Pom iary pola elektrycznego istniejącego m iędzy 
chm urą i ziem ią rzucają pew ne św iatło na zjaw iska za
chodzące w  chm urze. Natężenie stałego pola elektrycz
nego F w  punkcie X , w  odległości poziom ej L od sku
pienia ładunków  Qi i Q» w  chm urze, równa się (rys. 3 ):

P _____ 2 Q t H t_________ 2 Q t Hj
( f fa2 +  L«)a/* (H x2 +  L*)'1' • ' ' ' ( 

W idzim y stąd, że zależnie od odległości i stosunku w ie l
kości ładunków  Qi i Qa, pole elektryczne m oże mieć 
kierunek dodatni (skierow any ku ziem i), u jem ny lub
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stać się rów ne zeru. P rzy w yładow aniu  A — C, tzn. gór
nego ładunku do ziemi, pole w  punkcie X  staje się rów 
ne:

F _  2 Q , H ,
(H ,8 + L2)s/* .....................

a w ięc zmiana pola elektrycznego A F w ynosi:

2 Q2 H,

(2)

A F (3)
(Ht8 +  L 8)' • *

A nalogiczn ie przy w yładow aniu  B — C dolnego ładunku 
do ziemi:

2 Qi H,
A F =  + (H i8 +  Lv) '=

a przy w yładow aniu  A — B, w  chm urze: 

H a H x

(4)

A F =  —  2 Q2

A F -  —  2Q ,

(Hj,8 +  L8)3/» 
H,

(H i8 +  L8) '*

H.

dla Q i> Q 2 (5)

dla Q !< Q , (6)
. (Hs8 +  L 8)*'’  (H ,2 -f- L 2)*1,

Zakładając górny ładunek chm ury dodatni a dol
ny —  ujem ny należy się spodziew ać na podstaw ie p o 
w yższych w zorów  następujących w yników : 

dla chm ury dalekiej:
w yładow anie A — B znak A F  ujem ny 

„  B — C „  A F dodatni
„  A — C „  A F u jem ny

dla chm ury bliskiej:
w yładow anie A — B  znak A F dodatni 

„  B — C „  A F dodatni
„  A —C  „  A F u jem ny

Badania przeprow adzone w  Południow ej A fr y c e s) 
potw ierdziły  te przypuszczenia.

A T H2

—  X

Rys. 3.

T ypow a krzyw a zm ienności pola przy w yładow a
niu pokazana jest na rys. 4. Przypom ina ona krzyw ą 
ładowania kondensatora: natężenie wzrasta początkow o 
szybko, a następnie —  w  m iarę wzrostu ilości ładunków
—  w oln iej. G dyby pow staw anie ładunków  elektrycznych 
następow ało drogą tylko m echaniczną, jak  to zakłada 
S i m p s o n  w  sw ej teorii, w ów czas wzrost ładunków , 
a w ięc i pola, by łby  prostolin ijny. W i l s o n  w y s u w a " 
dw ie hypotezy tłum aczące kształt otrzym yw anych  krzy
w ych: pierwsza z nich odpow iada zasadzie sił p rzeciw - 
elektrom otorycznych  określa jących  kształt krzyw ej ła 
dow ania kondensatora. W  m iarę wzrostu natężenia pola 
m iędzy dw iem a naładow anym i częściam i chm ury ruch

dużych kropel ku ziem i i m ałych kropelek ku górze sta
je  się coraz bardziej utrudniony, gdyż duże, ujem nie na
ładow ane krople są odpychane przez dolne w arstw y 
i przyciągane przez górne, zaś drobne, dodatnio nałado
w ane —  są odpychane przez górne w arstw y i przyciągane 
przez dolne. Druga hypoteza tłum aczy pow oln iejszy  
wzrost natężenia pola zw iększającym  się rozproszeniem  
energii spow odow anym  m iejscow ą jon izacją  w  w ar
stwach naładow anych chm ury tym  silniejszą, im  wyższe 
jest napięcie.

Zaznaczyć należy, że badania natężenia pola elek
trycznego w ym agają b. czułych przyrządów  i dużej 
w praw y obserw atorów , gdyż interpretacja otrzym anych 
danych związana jest ściśle z obserw acjam i dokon yw a
nym i gołym  okiem .

P ole elektryczne m ierzone na pow ierzchni ziem i 
w ynosi w  w arunkach norm alnych ok. 30 h- 35 V /m ; pod 
czas burzy osiąga w artość 280 kV/m .

Badania eksperym entalne samego przebiegu ude
rzenia pioruna rozpoczęły  się dopiero z chw ilą ukazania 
się aparatu fotograficznego B o y s ’a ”),  aczkolw iek ju ż 
w  latach osiem dziesiątych ub. stulecia pojaw iły  się p ier
w sze p r a c e 10) na tem at fotogra fii pioruna.

Aparat ten dzięki zastosowaniu układu obrotow ych  
ob iektyw ów  i pryzm atów  przy nieruchom ej p łycie fo to 
graficznej w zględnie n ieruchom ych 2 obiektyw ach  i pryz
m atach przy obracającym  się film ie pozw ala na u ch w y
cenie poszczególnych stadiów  i w yliczen ie szybkości p o 
suwania się uderzenia.

Jak to z otrzym anych zdjęć w ynika 11) 12), uderze
nie pioruna rozpoczyna się jak o stosunkow o słabe „u d e 
rzenie prow adzące”  (leader stroke) posuw ające się szyb
ko ku ziemi. Z chw ilą zetknięcia się z ziem ią pow staje 
„g łów ne uderzenie”  (m ain  stroke) posuw ające się w zdłuż 
tej samej drogi w  przeciw nym  kierunku.

Uderzenie p ierw otne przedstaw ia się jako „strzała” 
wypuszczona z chm ury w  stronę ziem i z szybkością ok. 
50 m  sek i zatrzym ujące się po przebyciu  n iedługiej zre
sztą drogi. P o upływ ie około  100 sek zostaje w ypuszczo
na druga „strzała” , która przebyw a drogę o ok. 50 m 
dłuższą. W ten sposób uderzenie p ierw otne posuw a się 
skokami, aż wreszcie osiągnie ziem ię. Należy zaznaczyć, 
że każdy następny odcinek drogi błyszczy jaśniej od p o 
przedzających, zm ienia kierunek, tw orzy odgałęzienia i 
dzięki tem u droga pioruna staje się kręta, pow staje tak 
charakterystyczny obraz przypom inający rozgałęzione 
korzenie drzewa. K ońcow e „strzały” b iec m ogą kilkom a 
jednocześnie odgałęzieniam i. Osiągnięcie ziem i następuje 
niekiedy dopiero po 100 „strzałach” , czem u odpow iada 
czas trwania uderzenia pierw otnego ok. 0,01 sek.

Z  chw ilą gdy uderzenie p ierw otne dotknie ziemi 
zaznacza się na fotografii silna smuga świetlna, posuw a
jąca się tą samą drogą ku górze z szybkością w ahającą 
się w  granicach 20 -f- 140 m/jj-sek, obejm u jąc jed n ocze
śnie odgałęzienia. N ajw iększe nasilenie świetlne pow sta
je  w  punkcie zetknięcia się z ziemią, najsłabsze —  w  
górnym  krańcow ym  punkcie, a zdarza się rów nież, że 
zm niejsza się ono po jakim ś w iększym  odgałęzieniu. W g 
S c h o n l a n d a  i C o l l e n s a  uderzenie głów ne nie 
osiąga nigdy punktu w yjściow ego w  chm urze, lecz k oń 
czy  się po przebyciu  ok. % drogi. Badaczom  am erykań
skim nie udało się jeszcze otrzym ać zdjęcia górnej czę
ści uderzenia głów nego.

N iekiedy zdarza się, że uderzenie pioruna pow ta
rza się w  krótkich odstępach czasu wzdłuż tej samej d ro 
gi. Z jaw isko to znane jest pod nazwą uderzenia w ie lo -

%
-1000

* IOOO
Rys. 4.

K rzyw a zm ienności natężenia pola elektrycznego w  czasie 
burzy (nagły  spadek natężenia odpow iada w yładow an iu ).
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krotnego (m ultiple stroke). W g obserw acji M c E a c h r o -  
n a 1:l) uderzenia w ielokrotne stanowią 8 H- 20% ogólnej 
ilości uderzeń, przyczem  stwierdzono, że niektóre burze 
zdradzają specjalne upodobanie do uderzeń w ielokrot
nych. W uderzeniach tych m echanizm  w yładow ania na
stępnych cykli różni się od w yżej opisanego: uderzenie 
pierw otne osiąga ziem ię jednym  skokiem  posuw ając się 
z szybkością 1 -f- 23 m / sek, nie rozgałęzia się łatw o; na 
ogół posuw a się tą samą drogą co uderzenie pierwsze, 
m ogą jednak być  różnice, jak  ścinanie ostrych zakrętów  
lub skierow anie się torem  znaczniejszego odgałęzienia. 
G łów ne uderzenia są rów nież m niej silne od pierw szego 
i nie rozgałęziają się.

P rzerw y m iędzy poszczególnym i uderzeniam i są 
dość długie w  porów naniu  z czasem trwania uderzenia. 
W g N o r i n d e r a 1' )  wynoszą one 0,001 -H 0,005 sek, 
w g S c h ó n l a n d a  i C o  11 e n s a 11 0,005 ■— 0,5 sek, 
w g M c  E a c h  r o n a 13) 0,02 — 0,5 sek. Ilość uderzeń 
w  uderzeniu w ielokrotnym  waha się od 2 do ok. 15, przy 
czym  znacznie częściej zdarzają się uderzenia 2 -ł- 4 k ro 
tne. Całkow ity czas trwania uderzenia w ielokrotnego 
w ynosi do 0,7 sek, średnio —  0,3 sek.

N iektóre z otrzym yw anych zd jęć w ykazyw ały na
świetlenie w ystępujące po głów nym  uderzeniu i trw ają
ce dość długo. W i l s o n  przypisyw ał to dużemu oporo
w i w  punkcie zetknięcia z ziemią, jednak badania am e
rykańskie w ykazały, że naświetlenia te w ystępują n ie
zależnie od w ielkości oporu  i praw dopodobnie spow odo
w ane zostały przepływ em  prądu o b. m ałym  natężeniu, 
rzędu kilkudziesięciu  A . O becnie opracow yw ane są m e
tody pozw alające na pom iar tak m ałych prądów  uderze
nia pioruna.

M echanizm  w yładow ania w ytłum aczyć m ożna d o 
brze koncepcją  chm ury w g  B e w l e y a 15).  Pierwsza 
„strzała”  odprow adza ładunek tej części chm ury, która 
ja „w ystrzeliła” ; po  w yczerpaniu  ładunku „strzała”  za
trzym uje się, następuje w yładow anie następnej, sąsia
du jącej części chm ury, w ypuszczenie n ow ej „strzały” 
i t. d., aż całkow ity  ładunek w yczerpie się lub uderzenie 
dosięgnie ziemi. G dy „strzała”  zbliża się ku ziemi, ła 
dunki ziemi zbiegają się ku punktow i zetknięcia zb ie
rając się szczególnie w  obiektach w ysokich , jeśli ich 
przew odność pozw ala na ruch ładunków . Duże natęże
nie pola elektrycznego w  punktach zbierania się ładun
ków  pow odow ać mogą zjaw iska jarzenia bezpośrednio 
przed zetknięciem  się ostatniej „strzały”  z ziemią. Z ja 
wiska takie by ły  rzeczyw iście obserw ow ane i to nie ty l
ko na w ysokich  obiektach, lecz nawet na płaskich w y 
brzeżach m orskich.

P o z to n o  chnrtury

'  C/dencn/e \
\ \ toroujcu32a \
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Rys. 5.

Pow staw anie fali prądow ej: uderzenie prowadzaące 
posuw a się skokami.

W  liniach napow ietrznych zbliżanie się „strzał”  po 
w odu je  zbieranie się ładunków  i dopływ  ich do w ierz
chołków  słupów  żelaznych; w  miarę zbliżania się ude
rzenia dop ływ  ładunków  staje się coraz bardziej inten
syw ny, b y  osiągnąć swe m aksym um  w  chw ili zetknię
cia się „strzały” ze słupem. Strom ość czoła fali prądu 
określona jest w ięc szybkością posuwania się uderzenia 
pierw otnego na przestrzeni ostatnich paruset m etrów. 
W w ypadku gdy uderzenie pierw otne złożone jest z p o 
szczególnych „strzał” , dop ływ y ładunków  do szczytu 
słupa przedstaw iają się jako krótkie, gasnące im pulsy, p o 
w tarzające się z coraz to w zrastającym  natężeniem  co 
pew ien okres czasu i zakończone głów nym  w yładow a
niem  (rys. 5 ). W  w ypadku gdy uderzenie pierw otne 
osiąga ziem ię jednym  skokiem, strom ość czoła jest n ieco

Rys. 6.
Pow staw anie fali prądow ej: uderzenie pioruna osiąga 

ziem ię jednym  skokiem.

mniejsza (rys. 6). Na podstaw ie oscylogram u fali napię
ciow ej spow odow anej bezpośrednim  uderzeniem  pioruna 
w  linię w  odległości 1 przęsła od oscylografu  L e w i s  
i F o u s t 11) w yliczy li następujący w zór krzyw ej w zro
stu prądu:

i =  300 . e0'81 
gdzie: i —  prąd w  A , t —  czas w  ji sek.

Stw ierdzony fakt, że głów ne uderzenie skierow a
ne jest ku górze, zm niejszając sw e natężenie po przekra
czaniu punktów  odgałęzień i stając się zupełnie słabe 
przy chm urze, nasuwa przypuszczenie, że po zetknięciu 
z ziemią dop ływ  energii z chm ury jest b. m ały lub w  ogó
le ustaje. Silne naświetlenie pow stające w  punkcie ze
tknięcia z ziemią i posuw ające się ku górze jest rezul
tatem ściągania ładunków  rozłożonych w zdłuż drogi 
przez uderzenie pierw otne. W ynika w ięc stąd, że czas 
trwania grzbietu fali prądow ej uw arunkow any jest dłu
gością i szybkością g łów nego uderzenia ,7) .

Biegunow ości w iększości uderzeń sfotografow anych  
nie udało się dotychczas określić. W  każdym  bądź razie 
nie zauważono w  procesie w yładow ania żadnych różnic, 
które m ogłyby się tłum aczyć różnicą biegunow ości 
chm ury.
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Przyczynek do statystyki zakłóceń ruchowych
W  sieciach Średnich napięć lnź- S z r e m o w l c z  M a r i a n  -  Skarżysko

Streszczenie. W  związku z zam ierzeniam i X I X  K o 
m isji S. E. P. (P rzepięć i zakłóceń sieciow ych ) aktualną 
staje się sprawa ustalenia form y statystyki zakłóceń ru 
chow ych . Referat podaje 3 rodzaje statystyki, z których 
zdaniem  autora tylko statystyka uszkodzeń z podaniem  
ich przyczyny nadaje się dla ce lów  ogólnych.

R acjonalne prow adzenie statystyki zakłóceń ru ch o
w ych  da je w ielorakie korzyści:

a ) danej eksploatacji przez w skazanie je j słabych 
stron w  konstrukcji sieci, w  je j konserw acji, w  doborze 
system u zabezpieczeń i w  spraw ności personelu ruchu; 
dla przedsiębiorstwa sieciow ego konieczną jest poza tym  
znajom ość strat w yn ikających  wskutek zakłóceń rucho
w ych  dla ustalenia kierunku polityki in w estycyjnej, aby 
dążenie do doskonałości technicznej m iało zawsze pełne 
uzasadnienie gospodarcze;

b ) konstruktorom  urządzeń sieciow ych  przez zw ró
cenie uw agi na szczegóły słabiej opanow ane;

c ) projektu jącym  now e urządzenia sieciowe.
W ym ienim y niżej kilka rodza jów  tej statystyki. Jedne

z nich będą nadaw ały się ty lko do użytku w ew nętrz
nego danej organizacji sieciow ej, inne m ogą być p rzy ję 
te jak o form y statystyki ogólnej —  publikow anej.

A . S tatystyka ilości uszkodzeń (albo w yłączeń ) —  
w  odniesieniu do 100 km  linii. Rodzaj ten często byw a 
używ any w  publikacjach .

Jest to form a najprostsza, w ym agająca jednak pew 
nej um ow y. Skala w ażności uszkodzeń jest rozległa. Nie 
zawsze uszkodzeniu tow arzyszy zakłócenie ruchow e (prze
rw a lub ograniczenie ruchu ). B yw ają  zakłócenia ruchow e 
bez uszkodzeń na sieci.

U m ow y w ym aga też statystyka ilości w yłączeń. N a
leża łoby ustalić, czy rozciągać się m a ona i na w yłącze
nia „zbędn e” , pow stałe w skutek w adliw ej selekcji, i na 
w yłączenia lokalne (np. w yłączenia transform atorów  u od 
b iorców , topienie bezpieczników  w ys. nap. ochrony trans
form atorów , zasilających  dzielnice miasta lub —  w  sie
ciach okręgow ych  —  m niejsze osiedla), i na wyłączenia 
osobno zestaw ione dla każdego z napięć system ów  sie

c iow ych  pracu jących  na kilku napięciach, —  czy też ma 
ogarnąć ona całą sieć przez sprow adzenie ilości w szyst
kich  w yłączeń do jednej sumy.

Zdaniem  naszym  dane statystyki tej m ało m ów ią  i 
om awiana statystyka m oże b y ć  stosowana ty lko w  sie
ciach prostych, m ało skom plikow anych. D la ce lów  ogól
nych ta form a statystyki zakłóceń ruchow ych  nie nadaje 
się.

B. Statystyka  uszkodzeń  (w  rozbiciu  na poszcze
gólne części konstrukcyjne elem entów  sieciow ych ) z po 
daniem ich przyczyn y.

Ten rodzaj odda korzyść powszechną.
Zarów n o daną organizację sieciow ą, jak  i konstruk

torów , interesow ać będzie ilość rozbitych  w  danym  ok rę- 
sie spraw ozdaw czym  izolatorów  przepustow ych w yłączn i
k ów  o le jow ych  od przepięć pochodzenia atm osferycznego, 
ilość transform atorów  z przebitą izolacją  uzw ojenia  do 
żelaza, ilość rozszczepionych przez piorun słupów  drew 
nianych, ilość słupów  zw alonych  przez huragan, ilość 
w ypadków  zerw ania przew odów  od działania m rozu lub 
sadzi w zględnie od  niew łaściw ego w ykonania złączy, ilość 
w ypadków  m echanicznych uszkodzeń lin ij napow ietrz
nych  (zarzutki, drzew a zw alone na p rzew od y), ilość w y 
padków  pożaru słupów  drewnianych, podm ycia słupów  
przez pow ódź, ilość oraz rodzaj uszkodzeń kabli i ich 
osprzętu itd.

Na m arginesie tych  zestawień należałoby podaw ać 
przebieg danego zakłócenia ruchow ego z podaniem  ilości 
i m iejsc w yłączeń  oraz czasu ich trwania.

Statystyką tą należałoby też ob ją ć  dla całokształtu 
i urządzenia elektrow niane —  z w yodrębnien iem  szcze
gółów  konstrukcyjnych  tych  urządzeń.

O czyw iste jest, że statystykę taką w inny poprzedzać 
dane ogólne dotyczące odnośnych urządzeń elektrow nia
nych  i konstrukcji sieci.

C. Statystyka jakościow a zakłóceń  ruchow ych.
W  prow adzeniu statystyki tego rodzaju  zaintereso

w ane b y ły b y  przede w szystkim  organizacje sieciow e dla 
w łasnego w ew nętrznego użytku.
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Uwzględnia się tu konsekw encje gospodarcze zakłó
ceń ruchowych w  danym  okresie sprawozdaw czym .

Niem ożliwe jest ścisłe u jęcie  strat pow stałych  z ty 
tułu doznanych aw aryj (koszty napraw y lub zamiany 
uszkodzonych elem entów  sieciow ych ), z tytułu niesprze- 
dania pewnej kw oty energii oraz z tytułu reklam acyj od 
biorców  (kary konw encjona lne).

M etoda poniższa pozw ala w  pew nem  przybliżeniu 
straty te obliczyć.

Sum uje się tu w yżej w ym ienione straty w g. form uły.

"  t
A = 2  [Kn + Pn ' Pn "W  ' ln) W Zł0tych

1
gdzie:

K n —  koszt napraw y lub zamiany uszkodzonych ele
m entów  sieciow ych  —  w  złotych,

P n —  obciążenie danego odbioru  w  kW  w  chw ili w y 
stąpienia przerw y w  ruchu; w  w ypadku ogra
niczenia ruchu —  różnica m iędzy m ocą spo
dziewaną odbioru  a m ocą rzeczyw iście pokry 
waną,

tn —  czas trw ania przerw y lub ograniczenia ru 
chu —  w  minutach, 

p n —  średnia cena sprzedażna 1 kW h dla danego od 
bioru  —  w  złotych,

Xn —  spółczynnik korek cji —  różny dla różnego ro 
dzaju odbioru  i zależny od długotrw ałości 
przerw y lub ograniczenia ruchu; spółczynnik 
ten uwzględnia pogłębienie strat w skutek re 
klam acyj odb iorców  (kary  kon w en cj.).

Zależność w ielkości spółczynnika korek cji od cza
su trw ania zakłócenia ruchow ego określić m ożna w zorem :

X =  1 +
W ielkość param etru a zależy od charakteru odb io 

ru. Będzie ona najw iększą dla zakładów, w  których  prze
dłużająca się przerw a w  ruchu stwarza nietylko dezorga
n izację w  pracy, straty w  robociżnie, ale i straty w  m a
teriale (hutnictw o, odlew nie, kopalnie, papiernie i t. p .).

D la każdego konkretnego zakładu przem ysłow ego 
lub w ogóle  dla każdego odbioru  należałoby dokładnie 
ustalić w ielkość param etru a.

Dla średnich zakładów  przem ysłu m etalow ego prze
tw órczego (ruch  obrab iarkow y) przyjąć można

a =  0,02.

Dla m ałych miast o  drobnych  zakładach m echanicz
nych  i drobnym  przem yśle ceram icznym  (cegieln ie) oraz 
młynarskim .

a =  0,004.

P ow yższe w ielkości podane są dla zakłóceń rucho
w ych  trw ających  do 30 m inut; dla przerw  lub ograni
czeń ruchu dłuższych w ielkości te muszą być  odpow ied 
nio skalkulowane. Dla drobnych  osiedli (obciążenie w y 
łącznie ośw ietlen iow e)

a =  0.

W  w ypadku sieci rozległych , zasilających w ielu  du 
żych odb iorców  i w iele osiedli, znakom icie u łatw ić można 
pow yższe obliczenie posługując się graficznym  zestaw ie
niem przerw  w  ruchu w  danym  okresie sprawozdaw czym .

P ionow a rubrykatura tego zestawienia w ym ienia nu
m ery (n azw y) stacyj transform atorow ych —  w  poziom ej 
rubrykaturze w prow adza się czas z podziałem  na dni i 
zm iany (a naw et i godzin y). Linia poziom a o grubości, b ę 
dącej w  pew nej p roporcji do czasu trw ania zakłócenia ru 
chow ego (cy fra  nad linią w ym ienia dokładny czas w  m i
nutach), o kolorze, podającym  przyczynę i o długości roz
ciągającej się na strefę stacyj transform atorow ych o b ję 
tych  zakłóceniem  ruchow ym , poda je  w  zestawieniu tym  
część danych potrzebnych do pow yższego obliczenia strat 
pow stałych  wskutek zakłócenia ruchow ego (z  tytułu n ie - 
sprzedania pew nej ilości energii).

Opisany tu w ykres jest też sw ego rodzaju zestaw ie
niem  statystycznym  i nabrać m oże charakteru pełnego 
sprawozdania, o  ile w  załączeniu podane będą bliższe 
dane co do przyczyny i przebiegu każdego zakłócenia. 
L inie w ykresu należy w tedy num erow ać i zaopatrywać 
w  literow e odnośniki odpow iadające podziałow i p rzy ję 
tem u w  załączniku.

WŁADYSŁAW PAWŁOWA 
I n ż y n i e r  E le kt r yk
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I n ż g n i e r  El ekt ryk

O .  / \  p u n w t t j  e l e M r g c z n e ,  

u r z c f f l z e f f i c i  r * o z c l z i e l r z e  i  r ó ż n e

Nowa rozdzielnia 35 kV w Elektrowni Miejskiej w Warszawie
Inż W i e s ł a w  S z w a n d e r ,  W arszaw a

Streszczenie. Po przedstawieniu okoliczności, które 
spow odow ały konieczność budow y now ej rozdzielni na 
terenie Elektrowni M iejskiej w  W arszawie następuje 
szczegółow y opis zaprojektow ania i w ykonania tej roz
dzielni. O m ów iony jest schemat elektryczny, dostosow a
nie do niego projektu  budow lanego, następnie poszcze
gólne elem enty aparatury elektrycznej ze szczególnym  
uwzględnieniem  zabezpieczeń, urządzeń pom iarowych, 
telem etrycznych i t. p.

K onieczność budow y now ej rozdzielni 35 kV  w  
Elektrowni M iejskiej w  W arszawie była w ynikiem  de
cyzji, na m ocy której Elektrownia M iejska łącznie z Elek
trow nią Okręgu W arszawskiego w  Pruszkow ie pow oła
na została do dostarczania energii dla potrzeb zelektry
fikow anego w arszawskiego węzła kolejow ego. D ecyzja 
pow yższa pow zięta została po dłuższych studiach, które 
wykazały, że pow ołanie do zasilania węzła kolejow ego 
obu, jedynych  zresztą w  danej okolicy  w iększych elek
trowni zaw odow ych, jest wskazane i konieczne nie tylko 
dla zadośćuczynienia zasadzie zasilania tak odpow iedzial
nego i pow ażnego odbiorcy, jakim  jest kolej, co najm niej 
z dw óch  niezależnych źródeł energii.

Okazało się bow iem , że żadna z obu elektrow ni li
cząc się ze stałym przyrostem  zapotrzebowania energii 
obsługiw anych przez nie terytoriów  oraz uwzględniając 
zachowanie koniecznych rezerw  jak  również techniczne 
i gospodarcze m ożliw ości realizowania sw ych zamierzeń 
inw estycyjnych  —  nie jest w  stanie pod jąć się całkow i
tej dostawy energii dla węzła kolejow ego, zwłaszcza 
w obec przew idyw anego (w  okresie w stępnych p ro jek 
tów ) przez Biuro E lektryfikacji W ęzła szybkiego tempa 
wzrostu obciążenia k ole jow ego (w  1936 r. —  7 MW 
1 000 000 kW h, w  1937 r. —  15 M W  10 000 000 kW h ), jak  
też w obec szczególnie niekorzystnego dla elektrow ni cha
rakteru przebiegu obciążenia kole jow ego obfitu jącego w  
liczne w ysokie a bardzo krótkotrw ałe szczyty rozru
chowe.

Przy zasilaniu węzła przez obie elektrow nie przy 
równoczesnej ich pracy rów noległej można było przew i
dzieć znaczny wzrost rozporządzalnej m ocy dzięki m oż
liw ości zredukow ania koniecznych rezerw . O ile w ięc w  
wypadku niezależnej pracy obu elektrow ni m iały one 
łącznie na rok 1936 do dyspozycji kolei m oc około 6 400 
kW , to praca rów noległa pozwalała zw iększyć tę m oc do 
15 000 kW , bez inwestowania now ych  jednostek prądo
tw órczych. Przy tym  ogólna rezerw a miała w ynosić koło 
31% z uwzględnieniem  w  je j określeniu w ielkości po
szczególnych turbozespołów  w  obu w ytw órniach.

W yżej przedstawione zaoszczędzenie całkow itych 
rezerw  m ożliw e jest jedynie w  w ypadku, gdy każda z 
obu elektrow ni zasilających P. K. P. stanowi dla drugiej 
elektrow ni rezerwę mom entalną, czyli jest w  stanie bez 
żadnej zw łoki pokryw ać je j n iedobory m ocy. Postulat 
ten m oże być oczyw iście spełniony jedynie w  wypadku 
pracy rów noległej obu elektrow ni w  ścisłym  tego słowa 
znaczeniu, tj. przy zsynchronizowanym  biegu prądnic w

obu w ytwórniach. Ponadto dla połączenia obu elektrow 
ni nie wystarczy kolejow a sieć w ysokiego napięcia zasi
lająca podstacje trakcyjne, lecz muszą być one pow iąza
ne ze sobą bezpośrednio linią specjalną niezależną od 
kolejow ych  w arunków  eksploatacyjnych, ani od m ożli
w ych tam w  poszczególnych odcinkach awarii.

Ostatecznie w ięc po uwzględnieniu w yliczonych 
czynników  zasilanie 35-kilow oltow ej sieci P. K . P. obsłu
gującej podstacje trakcyjne węzła w arszawskiego zosta
ło  zaprojektow ane i w ykonane w  ten sposób, że elek
trownie: warszawska i pruszkowska zasilają każda z osob
na niezależną część tej sieci jednocześnie będąc połączo
ne ze sobą specjalną linią, po przez którą odbyw a się ich 
praca rów noległa i w  razie potrzeby wym iana energii. 
To bezpośrednie połączenie obu elektrow ni m iędzy sobą 
zamiast wykorzystania w  tym  celu istniejącej sieci k o
le jow ej nie tylko zwiększa znacznie pewność pracy rów 
noległej i zasilania kolei dzięki w ykonaniu linii połącze
niow ej kablem  i dzięki m ożności dwustronnego zasilaniE 
wszystkich podstacji k olejow ych , ale ułatwia też znacz
nie spokojną pracę rów noległą elektrow ni w obec połą
czenia ich linią, nie pracującą bezpośrednio na niespo
kojne, odznaczające się gwałtow nym i skokam i obciąże
nie kolejow e.

O dpow iednie rezerw y na w ypadek w szelkich m oż
liw ych  aw arii polegają na m ożności dow olnego przesu
wania punktu, w  którym  sieć kolejow a jest podzielona 
na części, zasilane z różnych elektrowni, oraz na m ożno
ści zasilania tej sieci przez każdą elektrow nię w  w ięcej 
niż jednym  punkcie. Sieć kolejow a zawsze jest rozdzie
lona m iędzy punktami, w  których jest zasilana po to, aby 
na razie nie stwarzać podw ójnego połączenia obu elek
trowni m iędzy sobą, ze względu na związane z tym  trud
ności natury regulacyjnej i zabezpieczeniow ej. Praca 
rów noległa elektrow ni przez sieć kolejow ą może mieć 
m iejsce jedyn ie w  w yjątkow ym  w ypadku uszkodzenia 
linii łączącej je  bezpośrednio.

Ze w zględu na w ym aganą w ysoką pew ność linii łą 
czącej obie elektrow nie w ykonana została ona w  postać 
toru kablow ego, na razie pojedyńczego (w  przyszłość 
przew idziane jest ułożenie drugiego toru rów noległego) 
kabel zastosowany jest typu Hochstadtera i ma przekró
3 X  120 mm'-’. Linia o ogólnej długości koło 20 km  łącz: 
ze sobą rozdzielnie obu elektrowni i po drodze odgałę 
zia się do jednej z k ole jow ych  podstacji trakcyjnych 
gdzie w  razie potrzeby m oże być połączona z kolej owe 
siecią w ysokiego napięcia celem  zasilania tej ostatniej w 
danym  punkcie przez jedną z elektrowni. Sprawa w yso
kości napięcia zastosowanego dla połączenia elektrowni 
była z góry przesądzona przez dawniej już dokonany 
w ybór napięcia 35 kV  dla kole jow ej sieci w ysokiego na
pięcia. Poniew aż każda z elektrowni miała niezależnie 
od połączenia ich m iędzy sobą dostarczać energię bez
pośrednio do sieci kole jow ej, w ięc dla linii połączenio
w ej m usiało być zastosowane to samo napięcie, co w sie
ci kole jow ej.
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W przeciw ieństw ie do elektrow ni pruszkow skiej, 
która już dawniej w e w łasnej sieci dokonyw ała rozdzia
łu energii przew ażnie napięciem  35 kV  i skutkiem tego 
dla przystosowania się do now ych  zadań musiała jedynie 
rozszerzyć sw e urządzenia rozdzielcze i transform acyjne 
tego napięcia, elektrow nia warszawska w  sw ojej sieci 
napięcia 35 kV  dotychczas nie używ ała i dla rozpoczęcia 
pracy rów noległej z elektrow nią pruszkowską i zasilania 
sieci kole jow ej, musiała zainstalować now e transform a- 

r '-tory 5,35 kV  (5 kV  —  napięcie generatorów ) oraz w y 
budow ać specjalną now ą rozdzielnię 35-kilow oltow ą. 
Napięcie 35 kV  pom ija jąc w ielką jego  n iedogodność w y 
nikająca z faktu, iż jest to napięcie nienorm alne (w ie l
kość znorm alizowana —  30 k V ), jest dla elektrow ni w ar
szawskiej napięciem  niedogodnym  rów nież ze w zględu 
na stosunek jego  do napięć 5 i 15 kV, stosow anych d o 
tychczas w  m iejskiej sieci rozdzielczej (35 kV  jest na
pięciem  zbyt bliskim  15 k V ).

Poniew aż jednak w  chw ili decyzji dotyczących za
silania kolei program  rozbudow y m iejskiej sieci roz
dzielczej w  W arszawie nie by ł na dalszą przyszłość opra
cowany, z drugiej zaś strony elektrow nia warszawska w  
m om encie tym  przechodziła pew ien wstrząs strukturalny 
w yn ikający  ze zm iany w łaściciela (przejście na własność 
Zarządu M iejskiego m. st. W arszaw y) —  przeto cało
kształt inw estycji zw iązanych z zasilaniem kolei został 
potraktowany w  oderwaniu od innych inw estycji w  sie
ci tak, iż przesądzone zostało, że w ybudow ana obecnie 
rozdzielnia przeznaczona jest w yłącznie do zasilania k o 
lei i dla związanej z tą fu nkcją  pracy rów noległej z elek 
trow nią pruszkowską. Z pow yższego w ynika bezpośred
nio w ielkość przew idzianych m iejsc rezerw ow ych  w  n o
w ej rozdzielni ograniczona tylko do trzeciego transfor
m atora i do drugiego kabla do Pruszkowa.

Budynek rozdzielni 35 kV  w  elektrow ni w arszaw 
skiej zaprojektow any został jako jednopiętrow y: parter 
składa się z pom ieszczeń dla trzech transform atorów
5 35 kV  i dla dw óch  transform atorów  regulacyjnych  ob 
sługujących kable do Pruszkowa. Całe pierw sze piętro 
za jm uje w łaściw a rozdzielnia 35 kV. W ybór odpow ied
niego m iejsca dla budynku rozdzielni nie by ł sprawą ła 
twą ze w zględu na panującą już dużą ciasnotę na terenie 
elektrow ni. Zasadniczą w ytyczną by ło  m ożliw e zbliżenie 
now ej rozdzielni do g łów nej rozdzielni elektrow ni celem  
ograniczenia długości kabli 5 kV, którym i są zasilane 
transform atory z g łów nych  szyn zbiorczych  (do każdego 
transform atora 12 000 k V A  dochodzą 4 kable 3 X 240 
m m 2). Ostatecznie w ybrane m iejsce (patrz rys. 1) znaj
du je się w  bezpośrednim  sąsiedztwie starej rozdzielni 
i pozw ala ponadto w ykorzystać istniejący już dla obsłu 
gi transform atorów  5,15 kV  tor z w ózkiem  do przewozu 
transform atorów  oraz w ieżę z w yciągiem  służącym  do 
napraw transform atorów.

W ybudow anie now ej rozdzielni w e wskazanym  na 
rys. 1 m iejscu  w ym agało w praw dzie przeniesienia w  są
siedztwo znajdującej się tam uprzednio rem izy p arow o
zu przetokow ego, ale za to poza w yliczonym i już korzy
ściami pozw oliło  jeszcze stw orzyć dogodną, a tak ważną 
w  eksploatacji kom unikację m iędzy budynkam i obu roz
dzielni. M ianow icie podziem ia obu budynków  są połą
czone przejściem  podziem nym , które stanowi jed n ocze
śnie drogę dla kabli zarów no w ysokiego napięcia, jak  i sy 
gnalizacyjnych, m ierniczych i t. p. Ponadto pom ieszcze
nie w łaściw ej rozdzielni na 1-y m  piętrze now ego bu dyn 
ku łączy się krytą galeryjką przerzuconą m iędzy obu b u 
dynkami z pierw szym  piętrem  starej rozdzielni zaw iera
jącej g łów ne szyny zbiorcze i odłączniki 5 i 15 kV.

Budynek now ej rozdzielni o ogólnej kubaturze k o 
lo 4 800 nr1 (łącznie z podziem iem ) w ykonany został z 
cegły  na fundam entach z ław  betonow ych  i ze stropami 
i dachem  żelbetow ym i. O tym, że niektóre elem enty bu 
dow lane musiały być obliczone na pokaźne obciążenia,

D 2 D HO BO  8 0  m

Rys. 1.
Plan sytuacyjny terenu Elektrow ni M iejskiej 

w  W arszawie.
15 —  budynek now ej rozdzielni 35 kV, 2 —  budynek roz
dzielni 5 i 15 kV, 3 —  sala maszyn, 4, 5 —  kotłow nia,
6 —  nowa kotłow nia Nr. 3 (w  bu d ow ie), 8 —  złoże w ę
glow e, 1 —  doprow adzenie w ody  chłodzącej dla konden
sacji, 7 —  warsztat, 9 H- 14 —  budynki b iurow e i m iesz

kalne.

św iadczyć m oże np. w aga transform atorów  (w raz z o le 
jem ) rzędu 27 t. Strop m iędzy pierw szym  piętrem  i przy
ziem iem  by ł stosunkow o m niej obciążony dzięki decyzji 
użycia now oczesnych w yłączników . Pew ne trudności na
stręczało uzgodnienie rozm ieszczenia belek w  tym  stro
pie z m iejscem  koniecznym  dla w budow ania przepustów 
łączących transform atory z rozdzielnią. Trudności te po 
w odow ał fakt w ykonyw ania ostatecznych rysunków  bu
dow lanych  w  czasie, gdy w iele szczegółów  dotyczących 
elektrycznego w yposażenia rozdzielni by ło  jeszcze n ie
zdecydow anych. To zaniedbanie w łaściw ej kolejności ro 
bót przy projektow aniu  i budow ie rozdzielni w yn ik ło z 
bardzo ograniczonego czasu pozostaw ionego do terminu 
uruchom ienia rozdzielni, jak  rów nież z trudności poczy 
nienia n iektórych zam ów ień na aparaty dotychczas w 
kraju  nie w ykonyw ane.

P ew ne szczegóły dotyczące samego budynku roz
dzielni zawiera rys. 2, jak  rów nież przekrój poprzeczny 
rozdzielni na rys. 6. Na uwagę zasługuje rozwiązanie 
w entylacji pom ieszczeń transform atorów : w lot powietrza 
do kabiny transform atorow ej odbyw a się przez poziom ą 
kratę przed drzwiam i, skąd przez podziem ie w prost pod 
transform ator stojący na dw óch  belkach; w ylot pow ie
trza ma kształt kom inów  o odpow iednim  przekroju  przy
legających  do zewnętrznej ściany budynku i w yprow a
dza jących  pow ietrze do poziom u dachu, gdzie kom iny za
kończone są żaluzją zabezpieczającą od dostawania się 
do wnętrza śniegu. K om iny te są też w idoczne na fo to 
grafiach  całości budynku (rys. 3 i 4 ).

O prócz g łów nej klatki schodow ej łączącej m iędzy 
sobą wszystkie trzy poziom y budynku pierw sze piętro 
łączy się jeszcze z przyziem iem  w ew nętrznym i schodam i 
um ieszczonym i na przeciw nym  końcu budynku. Do g łów 
nej klatki schodow ej przylega w  podziem iu pom ieszcze
nie przeznaczone dla cew ki gasikow ej (P etersena), a na 
parterze i na pierw szym  piętrze —  podręczne m agazyny 
połączone m iędzy sobą otw orem  w  stropie, przez który
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Budynek now ej rozdzielni 35 kV.
E— F, G — H —  p ion ow y przekrój podłużny, A — B —  plan 1-g o  piętra, C— D —  plan przyziemia, 1 — korytarz dla 
transportu w yłączników , 3 —  korytarz g łów ny dla obsługi rozdzielni, 2 —  m iejsce ustawienia kom presorów , 4 —  
otw ór do transportu w yłączników , 7 —  zawieszenie dźwigu do transportu w yłączników , 5 —  korytarz podziem ny 
dla kabli, 6 —  przejście galeryjką do starej rozdzielni, 8 — kom iny w entylacyjne, 9, 10 —  m agazyny podręczne.

Oznaczenia celek:
T  —  transformator, R  —  regulator (transform ator reg u la cy jn y ), P K P  —  kabel do P. K . P., ŁS —  łącznik szyn,

N —  transform atory napięciow e, D P —  dław ik Petersena.
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też za pom ocą w yciągu transportowane są na pierwsze 
piętro cięższe części aparatury (w yłączniki itp .).

Podstawą rozplanow ania budynku i ustalenia jego 
w ym iarów  by ł oczyw iście schemat elektryczny rozdziel
ni 35 kV  łącznie ze znajom ością w ym iarów  poszczegól-

Rys. 3.
Budynek n ow ej rozdzielni 35 kV  na tle daw niejszych 

zabudowań.

ńych aparatów. Schem at ten przedstawia rys. 5. Podsta
w ow ym i jego  elem entam i są: 3 transform atory (na razie 
ustawione 2) 5/37 ±  2,5% ±  5% kV  po 12 000 kVA, 
(gw iazda po stronie w yższego napięcia), podw ójn y  układ 
szyn zbiorczych z łącznikiem  szyn, dwa kable odchodzą
ce 35 k V  do bezpośredniego zasilania sieci P. K . P. 
i dwa kable odchodzące 35 k V  —  do Pruszkowa (do 
Pruszkow a na razie ułożony jest ty lko jeden  kabel). 
W szystkie kable odchodzące 35 k V  są typu Hochstadtera
0 przekroju  3 X  120 mm- i o dopuszczalnym  prądzie 
250 amp. (grubość izolacji papierow ej 9,0 mm, średnica 
zewnętrzna kabla 89,0 mm, grubość płaszcza ołow ianego 
2,9 mm, gradient elektryczny na żyle koło 3,2 kV ,m m ).

K able odchodzące do Pruszkowa łączą się z szy
nami 35 kV  w  rozdzielni za pośrednictw em  transform a
torów regulacyjnych. Są to autotransform atory na m oc 
Drzelotową dostosow aną do przekroju  kabla, z zaczepami
1 z m echanizm em  służącym  do przełączania zaczepów  pod 
obciążeniem . Zainstalow anie regulatorów  napięcia o sto
sunkowo szerokim  zakresie działania konieczne było  w o 
bec przew idzianych obu kierunków  przesyłania energii 
między elektrow niam i i w yn ikającej stąd konieczności 
skom pensowania podw ójn ej w artości spadku napięcia 
w ystępującego w  dw udziestokilom etrow ej linii kablow ej 
(regu lacja  napięcia przewidziana jest w  jed nym  tylko 
końcu linii połączeniow ej —  w  W arszaw ie).

Regulator napięcia w  linii łączącej obie e lektrow 
nie będzie też jednym  ze środków , za pom ocą którego 
będzie można nadać spółczynnikow i m ocy  w  lin ii w ar
tość odpow iadającą bądź pew nym  um ow om , bądź z in 
nych w zględów  najkorzystniejszą eksploatacyjnie.

P rzy realizow aniu przyjętego schematu elektrycz
nego now ej rozdzielni starano się w  miarę m ożności tak 
w  odniesieniu do całości, jak  i do  drobnych nawet szcze
gółów , stw orzyć instalację stojącą na poziom ie n a jn ow 
szych zdobyczy  techniki urządzeń rozdzielczych z lat 
ostatnich. Zasadnicze znaczenie miała tu oczyw iście w 
pierw szym  rzędzie decyzja zbudow ania rozdzielni bez- 
ole jow ej. Jakkolw iek zastosowane zostały w  ostatecznym  
wykonaniu w yłączniki strum ieniow e o m ałej zawartości

oleju, to jednak ze w zględu na sposób ich pracy można 
uważać, że gw arantują one zupełne bezpieczeństw o nie 
zagrażając ani eksplozją, ani pożarem  lub zadym ieniem  
pom ieszczenia rozdzielni. Transform atorki pom iarow e 
prądow e i napięciow e użyte zostały suche (tj. pozbaw io
ne nie tylko oleju, ale w  ogóle w szelkich substancji ła 
tw opalnych jak  np. m asy izo lacy jn e j).

Zasadzie zupełnej niepalności i w yn ikającego stąd 
bezpieczeństw a przed zadym ieniem  przeczą jed yn ie  koń 
ców ki kablow e w ypełnione zw ykłą masą kablow ą (za 
lew ą ). Projektow ane początkow o zastosowanie końców ek 
naw ijanych, bez m asy (W ickelendverschluss) —  nie da
ło  się niestety zrealizować siłam i kra jow ym i. Z  om ów io
nych założeń w ynikła m ożliw ość b. prostego i prze jrzy 
stego rozwiązania konstrukcyjnego samej rozdzielni w  
jednym  poziom ie, a m ianow icie w  pom ieszczeniu za jm u
jącym  całe pierw sze piętro budynku nad kabinam i trans
form atorów  i regulatorów , jak  rów nież m ożliw ość zacho
wania najprostszego pionow ego kierunku większości 
przew odów  połączeniow ych.

Brak w yłączników  o le jow ych  starego typu um ożli
w ił um ieszczenie w yłączn ików  w  otw artych celkach, 
przy czym  nie trzeba b y ło  przystosow yw ać ani konstruk
cji celek, ani w  szczególności w ykonania ich ścianek do 
ew entualności eksplozji lub pożaru w yłącznika. W obec 
pow yższego pow stało pytanie, czy nie skasować ca łko
w icie  w szelkich ścianek działow ych  w  rozdzielni ograni
czając się jedynie do ażurow ych siatek m etalow ych m ię
dzy poszczególnym i celkam i. Rozw iązanie takie ma obec
nie w  dobie bezole jow ych  i niepalnych urządzeń roz
dzielczych w ielu  zw olenników  g łów nie dzięki w ielkiej 
przejrzystości całej instalacji.

Z w yciężył jednak pogląd, iż konieczne jest zasto
sow anie m asyw nych ścianek działow ych  m iędzy celkam i 
dla zapobiegania rozprzestrzenianiu się gorących gazów
i par m etali w  w ypadku w ystąpienia łuku zw arciow ego 
w  jednej z celek. Dla ograniczenia w  podobnym  w ypad
ku uszkodzeń do jednego ty lko odgałęzienia z szyn 
zbiorczych  przew idziane zostały, jak w idać na przekroju

j j  J ,
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Rys. 4.
Frontow a elew acja budynku rozdzielni 35 kV  —  w idocz
ne w rota kabin transform atorow ych oraz kom iny w en

tylacyjne.

na rys. 6, daszki (t. zw. L ichtbogenschutz) odgraniczające 
szyny zbiorcze od odłączników  system ow ych, na których 
skutkiem  błędnego odłączania pod obciążeniem  najłat
w iej m oże pow stać zw arcie; doprow adzenia do szyn prze
chodzą przez izolatory przepustow e. R ów nież oba syste
m y szyn zbiorczych są oddzielone od siebie ścianką.
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O I 2 3 H 5 m.
h-------------1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1

Rys. 6 . Przekrój poprzeczny rozdzielni 35 kV:
2 —  izolatory przepustow e w  daszkach ochronnych, 3 — m ufy końcow e odchodzących  kabli 35 kV  3 X 120 mm-,
4 —  głów ny korytarz dla obsługi, 5 —  korytarz dla transtory z w yłącznikam i kabli, odchodzących  do Pruszkowa, 
łączników , 7 —  jednożyłow e kable 35 kV, łączące regulatory z w yłącznikam i kabli odchodzących  do Pruszkowa, 
8 —  kable sygnalizacyjne, m iernicze i sterownicze, 9 — w ózek do transportu w yłączników , 10 —  szyna zerowa 
transform atorów, 11 —  kable 5 kV  ze starej rozdzielni do transform atorów  5/35 kV, 12 —  kable niskiego napięcia

(siła i św iatło).
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Zastosow anie m asyw nych ścianek działow ych  ma 
jeszcze tę zaletę, że zwiększa bezpieczeństw o personelu 
zwłaszcza w  czasie w ykonyw ania jakichś robót w  są
siedztwie celek pod napięciem  —  pod tym  w zględem  
przegrody z siatek ażurow ych pozostaw iają w iele do ży 
czenia, zaś korzyść zwiększenia przez ich stosowanie 
ogólnej przejrzystości rozdzielni jest n ieco problem atycz
nej wartości.

Ścianki działow e m iędzy celkam i zostały w ykonane 
z płyt durolitow ych  obsadzonych w  konstrukcji żelaz
nej, otynkow anych następnie zaprawą cem entow ą i po 
m alow anych  olejno. G rubość płyt: 7,5 cm  w  ściankach 
m iędzy celkam i, 5 cm  —  m iędzy obu system am i szyn 
zb iorczych  i 2,5 cm  w  daszkach m iędzy celkam i i szy
nami zbiorczym i.

K onstrukcja żelazna, w  której są obsadzone płyty 
durolitow e, stanowi ponadto oparcie dla izolatorów  
w sporczych, podtrzym ujących  szyny zbiorcze i wszystkie 
połączenia elektryczne, oraz dla odłączników  i częściow o 
dla transform atorków  pom iarow ych. W yłączniki stoją w  
celkach na osobnych fundam entach. K onstrukcja żelazna 
w idoczna na rys. 2 i 6 stanow i trójw ym iarow ą sztywną 
kratow nicę spoczyw ającą sw obodnie na podłodze (n ie 
połączoną ze ścianam i); zbudow ana jest ona z korytek 
NN 5 i 10 i z kątów ek N 4; połączenia spawane elektrycz
nie, całkow ita w aga koło  12 000 kg.

Rys. 6a.
W idok korytarza dla transportu w yłączn ików  (w idoczne 
w yłączniki w  celkach z doprow adzeniam i sprężonego p o 
wietrza, odłączniki i ich napędy ręczne, oraz częściow o 
szyny zbiorcze i izolatory przepustow e m iędzy odłączni

kam i i szynam i zb iorczym i).

D w a rów noległe w zględem  siebie system y szyn 
zb iorczych  (w szystkie sześć szyn w  poziom ej płaszczyź
nie) u lokow ane są ponad szeregiem  jedenastu celek róż
nej szerokości. M iędzy celkam i i ścianam i budynków  w y 
tw orzyły  się dw a korytarze: w ęższy z nich, na tyłach ce 
lek (rys. 6 —  po praw ej stron ie), służy do transportu 
w yłączników  odpow iednim  w ózkiem  na szynach; ponadto 
z tej strony um ieszczone są ręczne napędy w yłąćzników , 
ręczne napędy odłączników  jednego systemu szyn zb ior
czych  oraz doprow adzenie sprężonego pow ietrza do pne
um atycznych napędów  w yłączn ików  (rys. 6a).

Celki od strony węższego korytarza są otwarte 
(przew iduje się zam knięcie ich siatką m etalow ą). Szer
szy korytarz z przedniej strony celek jest przeznaczony 
do w łaściw ej obsługi rozdzielni. Celki z tej strony są 
zam knięte drzw iczkam i z siatki żelaznej, poza tym  z tej 
strony poza napędam i ręcznym i odłączników  drugiego 
system u szyn znajdu ją  się na każdej celce tablice b la 
szane przeznaczone dla pom ieszczenia przekaźników , am 
perom ierzy, urządzeń sygnalizacyjnych i sterujących. 
Poziom  podłogi tego korytarza jest podw yższony przez 
ułożenie pom ostu żelaznego, w  którym  znajduje się m ie j
sce dla ułożenia w szystkich kabli sygnalizacyjnych, m ier
niczych, sterow niczych, jak  też w ysokonapięciow ych, sta
now iących  niektóre w ewnętrzne połączenia rozdzielni. 
W  obu  końcach rozdzielni zapewniona jest dogodna k o
m unikacja m iędzy korytarzam i przednim  i tylnym .

O kolejności rozstawienia poszczególnych celek  za
decydow ało w ykonanie połączenia trzech transform ato
rów  oraz dw óch  regulatorów  z ich w yłącznikam i, znajdu
ją cym i się o  p iętro w yżej nad nimi, oraz z szynam i zb ior
czym i bezpośrednio po przez przepusty w  stropie m ię
dzy pierw szym  piętrem  i przyziem iem . Dalsze celki zo 
stały rozstaw ione m iędzy pow yższym i p ięciom a celkam i
o określonym  w  pow yższy sposób m iejscu.

W yłączniki na dw óch  kablach odchodzących do 
Pruszkowa nieprzyłączone, jak  to w idać ze schematu, 
bezpośrednio do szyn zb iorczych  łączą się z transform a
toram i regu lacyjnym i kablam i; ze w zględu na m niejsze 
w ym iary i ła tw iejszy  m ontaż zastosowano tu kable je d 
nożyłow e, obołow ione (bez pancerza żelaznego). M ufy 
końcow e do tych  kabli m ają  korpus m osiężny. P rzew i
dziane w  schem acie układy odłączników  um ożliw iają
cych  pracę kabli odchodzących  do Pruszkowa z w yłą
czeniem  transform atorów  regulacyjnych  zostały w bu d o
w ane w  pom ieszczeniach tych  ostatnich.

T ró jży łow e kable 35 kV, doprow adzone do rozdziel
ni z P. K . P. i z Pruszkowa, w chodzą na pierw sze piętro 
w ewnętrzną stroną ściany budynku po stronie szerokie
go korytarza dla obsługi. Na ścianie tej znajdują się tez 
m ufy końcow e tych  kabli —  połączenia ich z odpow ied
nim i celkam i poprow adzone są ponad szerszym koryta
rzem. W  celkach kabli P. K . P. znajdują się po trzy od 
łączniki trzybiegunow e: dw a m iędzy szynam i i w yłącz
nikiem , trzeci m iędzy tym  ostatnim i kablem ; dzięki od 
pow iedniej szerokości tych  celek ten trzeci odłącznik p o 
m ieszczony został obok  jednego z system ow ych odłącz
n ików .

Szyna zerow a transform atorów  w ykonana gołym  
przew odem  przechodzi z jednej kabiny transform atoro
w ej do drugiej przez przepusty —  dalsze doprow adzenie 
je j do pom ieszczenia cew ki gasikow ej w  p iw nicy  w yk o 
nane jest kablem  jednożyłow ym . W  pom ieszczeniach re
gulatorów  um ieszczone jeszcze zostały dodatkow e jed n o
fazow e transform atorki napięciow e (o le jo w e ) przyłączo
ne po stronie odchodzącego kabla do Pruszkow a (n ie za
znaczone na schem acie), a przeznaczone do zasilani? 
w oltom ierzy w skazujących  „regu low an e”  napięcie. Celki 
5 -o  k ilow oltow e obsługujące transform atory znajdują 
się —  jak  już o tym  była m ow a —  w  głów nej rozdzielń: 
elektrow ni; odpow iednie kable doprow adzone od nich do 
transform atorów  ułożone są na półkach  w  korytarzu w  
p iw n icy  (patrz rys. 6 ).

Przystępując do opisu poszczególnych aparatów 
składających się na całość elektrycznego wyposażenia 
rozdzielni trzeba zaznaczyć, że za w yjątkiem  aparatów, 
których  w ykonanie w  kraju  by ło  absolutnie niemożliwe, 
wszystkie części składow e now ej rozdzielni są pochodze
nia krajow ego.
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D w a transform atory (rys. 7 i 8 ) dostarczone zostały w adzone by ły  ze Szw ajcarii z fabryki B row n-B overi, 
przez fabrykę „E łektrobudow a”  w  Łodzi. Ich dane tech - która też zaprojektow ała pow yższe transform atory. Jak- 
niczne: m oc 12 000 kV A , napięcia 37 000 ±  2,5% ±  kolw iek  na razie uruchom iona zostaje tylko jedna linia
5% /5 000 V, prądy 188/1 390 A , układ Y d l l  ( A / A ) .  
Straty biegu ja łow ego w yniosły  w g. pom iarów  23 i 27,5

t i.

Rys. 7.
W idok zew nętrzny transform atora 12 000 kVA, 5,37 kV 

w  w ykonaniu  fabryki „E łektrobudow a” .

kW , straty w  m iedzi przy tem p. uzw ojeń  75° C —  92 
i 87,5 kW , napięcie zw arcia 6,5%. Chłodzenie transfor
m atorów  —  pow ietrzne naturalne, bądź przy w iększym  
obciążeniu —  sztuczne, za pom ocą w entylatorów  tłoczą
cych  pow ietrze przez odpow iednie dysze w prost na ra
diatory. K ażdy transform ator ma dw a w entylatory na
pędzane silnikam i zw artym i po 10 K M . W łączanie sil
n ików  w entylatorów  będzie się odbyw ało na odpow ied
niej tabliczce ustaw ionej w  pom ieszczeniu transform ato
ra; ruch każdego wentylatora będzie sygnalizow any do 
nastawni odpow iednią lam pką sygnałową.

Tem peratura uzw ojeń transform atorów  będzie kon 
trolow ana w budow anym i term om etram i oporow ym i, któ
rych wskazania przeniesione są do głów nej nastawni 
elektrowni. Z  chw ilą uruchom ienia w entylatorów  dopływ  
powietrza znajdujący się przy naturalnym  chłodzeniu 
pod transform atorem  musi być  zam knięty specjalnym i 
klapami. Próba izolacji uzw ojenia 35 kV  transform atora 
wykonana została napięciem  75 kV  przyłożonym  w  ciągu 
jednej m inuty.

Fabryka „E łektrobudow a”  w ykonała rów nież cew - 
isę gasikow ą typu Petersena, przeznaczoną do kom pen
sacji prądów  ziem nozw arciow ych  (rys. 9 ). Cewka ta o 
mocy 500 k V A  przy napięciu 35 000 / ( /  3 V  składa się 
: czterech cew ek, które m ogą być dow oln ie łączone rów - 
loleg le, przy m ożliw ym  rów nocześnie przełączaniu za- 
rzep ów  poszczególnych cew ek. Tą drogą m ożliw ych  jest 
.26 kom binacji różnych w ielkości prądu indukcyjnego od
dawanego przez cew kę w  granicach od 2,9 do 30,7 A 
(p rzy  napięciu 35 0 0 0 /^ 3  V ). Prąd m aksym alny przy na
turalnym  chłodzeniu pow ietrznym  m oże cew ka oddaw ać 
Oez szkodliw ego nagrzania w  ciągu dw óch  godzin. C ew 
ka gasikow a w budow ana w  ole ju  zawiera rów nocześnie 
,v jednej kadzi transform atorki m iernicze: prądow y i na
p ięciow y przew idziane dla przyłączenia m ierników  i prze
kaźników ziem nozw arciow ych.

Transform atory regulacyjne w ykonane zostały w  
ychlin ie przez fabrykę Rohn, Z ieliński Crys. 10). Jedy- 
ie urządzenia kontaktow e służące do przełączania za- 
zepów  pod obciążeniem  oraz napędy elektryczne spro-

do Pruszkowa, zam ów iono od razu dwa regulatory, aby 
mieć całkow itą stuprocentową rezerw ę na w ypadek usz
kodzenia jednego z nich.

Transform atory regu lacyjne są autotransform ato
rami tró jfazow ym i obliczonym i na m oc przechodzącą 
18 400 k V A  (270 A ) . Przekładnia napięć przy biegu lu 
zem  jest 35 000 35 000 ±  12% V. Liczba zaczepów  w y 
nosi 10 z m ożliw ością zm iany ich załączenia, czyli razem 
jest 20 stopni regulow anego napięcia po 1,2% (420 V ). 
M oc autotransform atora (połączonego w  gw iazdę) od 
pow iada 12% w ielkości 18 400 kVA, czyli 2 200 kVA. 
N apięcie zw arcia w  skrajnym  położeniu przełącznika za
czepów  w ynosi 1,11%. W ytrzym ałość zw arciow a (m echa
niczna) przewidziana jest dla prądów  zw arcia odpow ia
da jących  reaktancji sieci 3% .

Przełącznik zaczepów  napędzany jest silnikiem 
elektrycznym  sterow anym  odległościow o z nastawni, d o 
kąd następuje też sygnalizacja wsteczna działania i p o 
łożenia przełącznika, albo też ręcznie w  kabinie regula
tora. M om entalnie działające przekaźniki nadm iarowe 
uniem ożliw iają odległościow y napęd przełącznika zacze
pów  w  czasie zw arcia, co ma na celu ochronę przełącz
nika nie znoszącego prądu w iększego od 400 A ; p ow o
dują rów nież obustronne odłączenie regulatora w  w y 
padku zatrzym ania się przełącznika zaczepów  m iędzy 
dw om a kontaktam i. K onstrukcyjnie charakteryzuje 
transform atory regulacyjne w ykonanie ich kadzi z b la -

Rys. 8 .
Transform ator „E lektrobudow y”  12 000 kVA, 5,37 kV 

w yciągnięty z kadzi.
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Rys. 9.
Cewka Petersena w  w ykonaniu  fabryk i „E lektrobudow a” .

chy żeberkow ej (chłodzenie naturalne pow ietrzne) oraz 
brak  konserwatora oleju, co zresztą uniem ożliw iło zabez
pieczenie ich przekaźnikam i Buchholtza.

Firma Rohn, Z ieliński dostarczyła rów nież z fabry 
ki B row n-B overi w  Badenie szybkodziałające w yłączn i
ki pow ietrzne dla przyłączenia transform atorów  po stro

nie 5 kV  wraz z kom pletną instalacją kom presorów  
(13 at.) i rurociągów  dla obsługi tych w yłączników . W y
łączniki pow yższe na napięcie znam ionow e 11 kV  (p rób 
ne 42 kV, przeskoku 46 k V ), na prąd nom inalny 1 600 
amp. m ają m oc odłączalną przy 5,25 kV  350 M V A  (o d 
łączają m aksym alny prąd 38 500 A  i znoszą am plitudę 
udarow ego prądu zw arcia rzędu 80 k A ). Napęd w yłącz
ników  oczyw iście jest pneum atyczny, sterowanie —  z na
stawni.

W yłączniki 35 kV w ykonane zostały przez fabrykę
S. K leim an i S -w ie  wg. licencji fabryk i V oigt H aeffner 
(rys. 11). Są to w yłączniki strum ieniow e o m ałej zaw ar
tości o le ju  z w yrów n aw czo-różn icow ym i kom oram i ga
szącymi. W yłączniki w ykonane są na prąd roboczy  600 
A, napięcie nom inalne 38 kV  (próbne 86 kV, przeskoku 
95 k V ). M oc odłączalna przy 38 kV  w ynosi 550 M VA. 
W yłączniki są w yposażone w  napędy pneum atyczne, ob 
sługiwane przez ustawione w  pom ieszczeniu rozdzielni 
dw a zespoły sprężarkow e o w ydajności 150 l/m in. (przy 
ciśnieniu pow ietrza 8 at). W entyle sterujące napęd w y 
łączn ików  są sterowane elektrom agnetycznie bądź z na
stawni, bądź z tabliczek um ieszczonych na frontow ej 
ścianie celek.

Fabryka K . Szpotański w ykonała suche transform a- 
torki m iernicze prądow e i napięciow e. W szystkie one 
obliczone są na napięcie 45 kV  (próbne 119 k V ). Trans- 
form atorki prądow e o przekładni 300 5A  są w ykonane 
jak o przepustow e (jedn ordzen iow e), oraz jako przepu- 
stow o-pętlicow e (d w u - i czterordzeniow e) —  rys. 12. 
Dynam iczna w ytrzym ałość zw arciow a w yraża się dla 
transform atorków  przepustow ych dopuszczalnym  300-u^

Rys. 10.
Transform ator regu lacy jny  35 000,35 000 ±  12% V  na m oc 
przechodnią 18 400 k V A  (w ykonan ie fabryk i Rohn Z ie 

liński).

Rys. 11.
W yłącznik  35 kV  550 M V A  fabr. K leim ana.

krotnym  prądem  nom inalnym , a dla pętlicow ych  —  90-o 
krotnym . Rów nież transform atorki prądow e dla celek 5 
kV  w ykonane zostały przez fabrykę K . Szpotański (10 kV 
1 500,5 A  przepustow e dw urdzen iow e).

K onstrukcja tak prądow ych, jak  i napięciow ych ‘ 
transform atorków  oparta jest na zastosowaniu bakelitu 
w ych  elem entów  kondensatorow ych (w  w ypadku trai 
form atorków  prądow ych  są to w prost przepusty k on d en -, 
sa torow e); przy transform atorkach napięciow ych  zasto
sow ano specjalny sposób sterowania pola elektrycznego,
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dzięki czem u przy dużej w ytrzym ałości m ożna było  zna
cznie zm niejszyć w ym iary zew nętrzne; następnie dzięki 
odpow iedniem u ekranowaniu uzw ojenia w ysokiego na
pięcia transform atorki te spełniają w arunki tzw. trans
form atorów  nierezonujących. Transform atorki napięcio
w e w ykonane są jako jednofazow e z jednym  biegunem  
uziem ionym , o przekładni 35 000/100 V, dla pracy nor
malnej na napięcie 35 000 / ( 3 V, lecz z m ożliw ością 
wzrostu napięcia do 35 000 V  w  w ypadku uziem ienia 
jednej fazy.

Polskie Zakłady Siemens dostarczyły odłączniki 
trójbiegunow e (350 A ) z napędami ręcznym i (drążk ow o-

dźw igniow ym i), oraz izola
tory porcelanow e w sporcze 
i przepustowe. Porcelana do 
pow yższych części pochodzi 
z fabryk i w  Ćm ielow ie. Na
pięcie robocze izolatorów : 
37 kV, próbne 97 kV, prze
skoku 106 kV. Bezpieczniki 
do dw óch  układów  trans- 
form atorków  napięciow ych, 
załączonych na dwa syste
m y szyn zbiorczych, p och o
dzą z fabryk i Siemens 
Schuckert i przy prądzie 
nom inalnym  2 A  dostoso
w ane są do odłączania pvą- 
du zw arcia rzędu 15 kA.

K able 35 kV  zarów no 
tró j-, jak  i jednożyłow e oraz 
m ontaż m uf końcow ych  
w ykonały  fabryk i k ra jo 
we.

Jak w idać z dotychcza
sow ego opisu zaniechano w 
rozdzielni 35 kV  zainstalo
wania jak ichkolw iek  apara

tów  przeciw przepięciow ych . Czynnikiem  przesądzającym  tę 
sprawę by ł fakt przyłączenia do rozdzielni jedyn ie  linii 
kablow ych  (przejścia k ole jow ych  torów  kablow ych  w  li
nie napowietrzne, odległe od naszej rozdzielni o kilka k i
lom etrów, zabezpieczone są ochronnikam i przeciw przepię- 
c iow ym i). Istotne zabezpieczenie od przepięć ziem no
zw arciow ych  stanowi zastosowana kom pensacja prądów  
zw arcia z ziemią, od innych zaś n ieprzew idzianych p od 
skoków  napięcia zabezpieczyć pow inna dobra izolacja p o 
szczególnych elem entów  (napięcie probiercze: dla trans- 
form atorków  prądow ych  i napięciow ych —  119 kV, dla 
izolatorów  w sporczych, przepustow ych, odłączników  —  
97 kV, dla w yłączników  —  86 kV, dla transform atorów  —  
75 k V ).

Na osobne om ów ienie zasługują zastosowane przy 
budow ie rozdzielni 35 kV  zabezpieczenia. Transform ato
ry 5/35 kV  są w yposażone w  przekaźniki Buchholtza, 
przekaźniki różnicow e i nadm iarow o-czasow e. Przekaź
niki Buchholtza dostarczone przez firm ę Siemens mają 
po dw a pływ aki i urucham iają w  razie działanie odp o
w iednie urządzenia sygnalizacyjne w  nastawni (drugi 
p ływ ak przeznaczony do bezpośredniego w zbudzania w y - 
' ’w alaczy w yłączn ików  na razie nie jest w ykorzystany), 

lów nież fabryka Siemens dostarczyła kom plety przekaź- 
!»:ów różnicow ych . Przekaźniki te są wyposażone w  o r - 

V;. ny blokujące działanie zabezpieczenia w  w ypadku 
"w a rcia  czy przetężenia, którego przyczyna leży poza 
.fans forma torem —  tą drogą różnice w  nasyceniu trans- 

lorm a tork ów  prądow ych , zasilających  przekaźniki różn i

cow e, nie m ogą spow odow ać błędnego w yłączenia. T o  za
blokow anie następuje przy przekroczeniu prądu 7 A  w 
obw odach w tórnych  transform atorków  prądow ych  o 
przekładni 1500 5 i 300 5 A. Czułość reagowania prze
kaźnika jest nastawialna w  granicach 1 -h 2 A  różnicy 
w tórnych prądów  transform atorków  prądow ych  przed 
i za transform atorem . O późnienie czasow e może w ynosić
0,5 do 5 sek. Dla w yrów nania różnicy przekładni obu 
kom pletów  transform atorków  prądow ych  oraz transfor-

I 1500 5000 5 \ 
matora głow nego | 5 x  -350gQ- x ^  7*= 1J w budow ane

są jeszcze w  układ prądow e transform atorki w yrów n aw 
cze.

Zabezpieczenie transform atorów  od przeciążeń oraz 
od zw arć w  obrębie samej rozdzielni stanowią przekaź
niki nadm iarow o-czasow e fabryki B row n-B overi (typu 
,,S” ). Przekaźniki te najnow szej konstrukcji z w budow a
nym  am perom ierzem  służącym  do kontroli pracy prze
kaźnika reagują na prąd nastawialny od 1 do 2-krotnej 
w ielkości prądu nom inalnego; czas w yłączenia jest re 
gulow any w  granicach od 0,2 do 10 sek. W razie po 
trzeby czas w yłączenia norm alnie niezależny od prądu 
m oże być  uzależniony od prądu przez nastawienie na m o
mentalne w yłączenie przy 3, 4, 5 lub 6-krotnym  prądzie 
nom inalnym . Dla prądów  m niejszych od nastawionych 
w yłączenie następuje w ów czas po czasie zależnym  w  sto
sunku odw rotnie proporcjonalnym  od prądu.

Działanie przekaźników  zarów no różnicow ych, jak 
nadm iarow ych pow odu je  w yłączenie obu w yłączników : 
przed i za transform atorem .

Zabezpieczenie dw óch kabli odchodzących z roz
dzielni do zasilania sieci P. K . P. dokonane jest za p o 
m ocą przekaźników  nadm iarow o-czasow ych  tego samego 
typu i pochodzenia, co  przekaźniki użyte do zabezpiecze
nia transform atorów. Taki sam przekaźnik zabezpiecza 
rów nież łącznik szyn. Tak proste zabezpieczenie, kabli 
zasilających P. K . P. m ożliw e by ło  jedynie na skutek 
założenia, że przez sieć kole jow ą  nigdy nie będzie miała 
m iejsca praca rów noległa z elektrow nią pruszkowską. 
Nastawienie czasowe przekaźników  w  rozdzielni będzie 
takie, że czas działania przekaźników  na kablach do 
P. K. P. będzie dłuższy od czasów  działania zabezpieczeń 
w  sieci P. K . P., a krótszy od czasu działania przekaź
n ików  nadm iarow ych na transform atorach.

K abel do Pruszkow a otrzym ał przekaźnik od leg ło
ściow y w  w ykonaniu  fabryk i AEG  (typ  SD2, w ykon a
nie A ) . Jest to przekaźnik im pedancyjny z rozruchem  
nadm iarow o-prądow ym , z regulacją czasu stopnia pod 
staw ow ego 0,5 -f- 2 sek. (niezależnie od w ielkości prądu 
zw arcia) i z regulacją czasu na początku drugiego stop
nia 1,5 -4- 3 sek. Z przekaźnikiem  odległościow ym  połą
czony jest przekaźnik czasowy, w zbudzany przez elem ent 
rozruchow y przekaźnika odległościow ego, z czasem  na- 
stawialnym  w  granicach 0,5 -f- 6 sek, przeznaczony do 
wyłączania w  czasie granicznym  np. w  w ypadku zaw o
du w  działaniu przekaźnika odległościow ego.

Przekaźnik odległościow y, zaopatrzony w  elem ent 
kierunkow y, ograniczający jego  działanie ty lko do w y 
padku przepływ u prądu od szyn zbiorczych, będzie w y 
łączał zw arcia na 80% długości kabla do Pruszkowa sto
pniem  podstaw ow ym  w  czasie bardzo krótkim , zw arcia 
dalej położone czasem odpow iadającym  pochyłej cha
rakterystyce drugiego stopnia, która będzie tak dostro
jona, aby w  w ypadku zw arć w  sieci elektrow ni prusz
kow skiej n ajp ierw  działały je j zabezpieczenia w  roz
dzielni pruszkow skiej, zapobiegając niepożądanem u prze
rwaniu połączenia obu elektrow ni.

Rys. 12. 
Transform ator prądow y pę- 
tlicow o-przepustow y 45 kV, 
300 A  fabryki Szpotański.
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Zastosow any przekaźnik odległościow y reaguje ty l
k o na zw arcia d w u - i trzyfazow e (przyłączony jest do 
dw óch  transform atorków  prądow ych ). Przystosowanie 
przekaźnika do reagowania na podw ójn e zw arcia z z ie 
mią zostało zaniechane ze w zględu na znaczne skom pli
kow anie tym  układu, jak  rów nież na skutek znanego fak 
tu, że w  kablu trzyfazow ym  zw arcie z ziemią bardzo 
szybko przekształca się w  zw arcie m iędzyfazow e. W ypa
dek podw ójnego zw arcia z ziem ią w  napow ietrznych czę
ściach sieci P. K. P. nie będzie groźny dla kabla łączą
cego elektrow nie ze w zględu na dużą w  tym  w ypadku 
im pedancję obw odu zw arcia. Przekaźnik odległościow y 
przyłączony jest do transform atorków  prądow ych  n a j
bliższych do szyn zbiorczych  tak, że ochrania też trans
form ator regulacyjny, zaś działaniem  sw ym  pow odu je  
w yłączenie obu w yłączników : przed i za regulatorem .

W szystkie kable w ychodzące z rozdzielni zarów no 
do Pruszkowa, jak  i do P. K. P., w yposażone są jeszcze 
w  przekaźniki ziem nozw arciow e fabryki AEG. Są to 
przekaźniki w atom ierzow e reagujące na składową w a
tow ą prądu ziem nozw arciow ego (z  czułością 0,01 A ) ,  sy
gnalizujące zw arcie z ziemią w  w ypadku przepływ u prą
du zerow ego w  kierunku od szyn zbiorczych. Przekaź
niki te są zasilane z odpow iednich  transform atorków  
prądow ych  oraz z uzw ojenia napięciow ego cew ki ga
szącej.

W szystkie w ym ienione przekaźniki są um ieszczone 
w głów nym  korytarzu rozdzielni na drzw iach odpow ied
nich celek.

Pom iar energii sprzedawanej P. K . P. odbyw a się 
w  rozdzielniach P. K . P. W  rozdzielni Nr. 3 zasilanej 
dw om a kablam i z elektrow ni w arszawskiej zainstalow a
ny jest na każdym  kablu licznik dla m ocy czynnej
o trzech układach Ferrarisa dla n ierów nom iernie obcią 
żonych faz dla sieci tró jfazow ej z zerem  uziem ionym , w y 
posażony w  urządzenie kontaktowe. Liczniki przyłączo
ne są do obsługujących je  w yłącznie transform atorków  
prądow ych  i napięciow ych . Oba liczniki za pom ocą sw ych 
urządzeń kontaktow ych i za pośrednictw em  przekaźnika 
sum ującego i pośredniczącego napędzają drukujący licz
nik m aksym alny, tzw. printom etr, który na taśmie pa
pieru drukuje kolejne w artości średniej m ocy  rzeczyw i
stej oddaw anej P. K. P. obu kablam i w  15-m inutow ych 
okresach czasu.

Analogiczny układ licznika wraz z printom etrem  
zainstalowany jest w  rozdzielni P. K . P. Nr. 1 w  Prusz
kow ie na kablu zasilającym  sieć k ole jow ą bezpośrednio 
z elektrow ni Pruszkow skiej. Oba printom etry, w  W ar
szawie i w  Pruszkow ie są zsynchronizow ane przez na
pęd ich od w spólnego zegara synchronicznego, ustaw io
nego obok  printom etru w  W arszawie, który steruje prin 
tom etr w  Pruszkow ie im pulsam i nadawanym i przez od 
pow iedni przekaźnik nadający i przesyłanym i do Prusz
kow a kablem  telefonicznym .

K abel ten przeznaczony do zaspokojenia wszystkich 
potrzeb zw iązanych z sygnalizacją, pom iaram i od leg ło 
ściow ym i i kom unikacją telefoniczną m iędzy obu elek 
trow niam i ułożony został jednocześnie z kładzeniem  ka
bla 35 kV  (średnica żył tego kabla 1,13 mm, napięcie 
próbne —  2 k V  w  ciągu 2 minut, ilość par żył —  10).

D zięki zastosowanym  urządzeniom  całkow itą ener
gię pobraną przez P. K. P. otrzym uje się przez zsum o
w anie wskazań trzech liczn ików  (na trzech k ab lach ), zaś 
przebieg obciążeń kw adransow ych— przez zsum owanie od
pow iednich  cy fr  w ydrukow anych  przez oba printom etry. 
Zaznacza się tu duża w yższość printom etrów  nad liczn i
kam i m aksym alnym i da jącym i w ykres obciążenia, gdzie 
sum ow anie k ilku w ykresów  nigdy nie da w yników  tak

ścisłych i bezspornych, jak  sum owanie obciążeń w yrażo
nych liczbow o. g

P rzyjęty  system pom iaru energii oddaw anej P. K  
P. odpow iada ustalonem u sposobow i obrachunku za d o 
starczoną energię, który  obok  opłaty za pracę przew idu
je  opłatę za m oc na podstaw ie wskazań printom etrów ; 
jednocześnie opisane dalej urządzenie rejestru jące całko
w ite chw ilow e obciążenie P. K. P., pozw ala kontrolow ać 
stosunek obciążeń chw ilow ych  do kw adransow ych, k tó
ry wg. um ow y nie pow in ien  przekraczać w ielkości 1,75. 
Zasilanie P. K . P. w  trzecim  punkcie z kabla łączącego 
obie elektrow nie przew idziane jest w  w yjątkow ych  ty l
ko w ypadkach, toteż zaniechano tam instalowania prin 
tom etru ograniczając się jedyn ie  do zw ykłego licznik?

Pom iar energii przesyłanej kablem  do Pruszkowr 
przystosowany jest do obu kierunków  przepływ u energi 
z uwzględnieniem  w szystkich m ożliw ych  stosunków 
w zajem nych m ocy urojonej do m ocy  rzeczyw istej. Układ 
liczn ików  składa się z dw óch  trójfazow ych  czteroprze- 
w odow ych  liczn ików  prądu m ocnego z ham ow aniem  
wstecznym , dla poboru  i dostaw y energii, przy czym  licz
nik dla oddawanej energii w yposażony jest w  urządze
nie kontaktow e i sprzężony z printom etrem , oraz z czte
rech liczn ików  dla pom iaru m ocy urojonej z ham ow a
niem w stecznym  i przekaźnikam i ham ującym i dla in 
dukcy jnego i pojem nościow ego przesunięcia faz przy p o 
borze i dostaw ie prądu; urządzenia dopełnia przekaźnik 
dla prądu zw rotnego, sterujący liczniki energii u rojonej. 
Printom etr i liczniki m ocy urojonej nie m ają tu związku 
z rozrachunkiem  za energię, lecz służą jedynie do k on 
troli ruchu.

Liczniki, printom etry i w yżej opisana aparatura 
pom ocnicza dostarczone są przez fabrykę AEG.

Odrębne zagadnienie stanowią urządzenia przezna
czone do ułatwienia prowadzenia pracy rów noległej obui 
elektrow ni. Poniew aż na razie obie elektrow nie nie ma-< 
ją  żadnych doświadczeń w  tej dziedzinie, ograniczono się 
w ięc tym czasow o: 1) do dobrego wyposażenia linii łączą-i 
cej elektrow nie w  przyrządy pom iarow e, 2) do zapew-;> 
nienia dostatecznie pew nej kom unikacji telefonicznej? 
m iędzy nastawniam i obu elektrow ni, w reszcie 3) zain
stalow ano odległościow e m ierniki m ocy  w skazujące w , 
obu nastawniach m oc pobieraną przez P. K . P. T o  ostat
nie spow odow ane zostało faktem , iż cała praca rów n ole
gła obu elektrow ni nastawiona jest na zasilanie kolei 
i zabezpieczenie tej dostaw ie dostatecznej niezawodności, 
jak rów nież w  przypuszczeniu, że obciążenie kole jow e
o bardzo nieregularnym  obfitu jącym  w  nagłe w yskok 
przebiegu będzie czynnikiem  w  głów nym  stopniu utrud 
n iającym  tę pracę rów noległą.

Urządzenia telem etryczne posiłkują się kablem  te 
lefon icznym  w zdłuż trasy kabla 35 k V  i dostarczane zo
stały przez fabrykę AEG. P racują one na zasadzie kom1 
pensacy jno-im pulsow ej (rys. 13): nadajnik (S Z ) prze
kształca w ielkość mierzoną, w ystępującą w  postaci pręd
kości obrotow ej (np. przy pom iarze m ocy —  obroty  licz 
n ika) na im pulsy prądow e w ystępujące z pewną, sto
sunkow o b. niską lecz proporcjonalną do m ierzone? 
w ielkości częstotliw ością. Im pulsy te przesłane do m ie j
sca odbioru  linią przesyłow ą (dow oln ym  zresztą syste
m em  przesyłania im pulsów  telegraficznych (IK ) pow od il- 
ją  tam, w  tak zw anym  kom pensatorze im pulsów , óbrś •' 
canie się pew nego magnesu z szybkością proporcjonalną 
do częstotliw ości im pulsów , a w ięc i do p ierw otnej wi'6l - ' 
kości m ierzonej. W  przedłużeniu osi obracającego się m. 
gnesu znajdu je się oś licznika prądu stałego (M Z). zas' 
lanego z m iejscow ości baterii akum ulatorów. Prąd przepij ’ 
w ający  przez ten licznik jest regulow any tak, by  licznti •
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'obracał się z szybkością obrotu  magnesu; organem  re 
gulu jącym  jest szeregow o w trącony w  obw ód opornik 
< % ) o w ielkości zm ienianej pod w pływ em  różnicy szyb
kości kątow ych  osi magnesu i licznika. Dzięki pow yższe
mu prąd zasilający licznik jest proporcjonalny do w ie lk o
ści m ierzonej, a w yw ołany przez niego na stałym oporze 
spadek napięcia m oże być  użyty do zasilania odbiorczego 
aparatu w skazów kow ego lub piszącego.

W  instalacji zasilającej P. K . P. instrumentami na
dawczym i są liczniki m ocy  rzeczyw istej zainstalowane 
niezależnie od liczn ików  pom iarów  na trzech kablach 
zasilających P. K . P. (na dw uch w  W arszawie i na je d 
nym  w  P ruszkow ie). Im pulsy otrzym ane przesyłane są za 
pośrednictw em  odpow iednich  przekaźników  i przy p o 
m ocy prądu zm iennego 50 okr/sek i 40 V  do nastawni 
w  obu elektrow niach, gdzie znów  za pośrednictw em  prze
kaźników  odbiorczych, kom pensatorów  im pulsów  i prą
dow ych  dzielników  urucham iają rejestrujące aparaty od
biorcze.

W  każdej elektrow ni znajdują się trzy aparaty: je 
den rejestru jący obciążenie odbioru  P. K . P. w  W arszawie 
(z  dw óch  k ab li), drugi —  obciążenie odbioru  P. K . P. 
'V Pruszkow ie (z  jednego kabla) i trzeci —  podający 
sum aryczne obciążenie P. K . P. Aparat rejestru jący ca ł
kow ite sum aryczne obciążenie P. K . P. zainstalowany jest 
ł"ż  w' podstacji k o le jow ej połączonej z linią łączącą obie 
-lfektrownie.

Opisane od ległościow e urządzenie pom iarow e ma 
^ewną bezw ładność, tak iż obciążenia trw ające poniżej 
■ 5 sek. rejestru je z dokładnością 35% trw ające 1 sek. 

dokładnością 90% , a dopiero ponad 1,5 sek. z dokład
nością 100%. Zastosow anie prądu zm iennego do przesy- 
uiia im pulsów  um ożliw iło oddzielenie przew odów  kabla 
’ gnalizacyjnego od  przyłączonych do nich aparatów  
-^nsformatorkami izolu jącym i; by ło  to bardzo wskazane 

■f, w zględu na ułożenie tego kabla na przestrzeni 20 km  
V; jednym  w ykopie  z kablem  w ysokiego napięcia, co w  
wypadku zw arć z ziem ią w  sieci w ysokiego napięcia n a - 
u>vało obaw y indukowania się w  przew odach sygnali- 

y jn y ch  dość w ysokich  napięć.
i.. Zam ierzone jest jeszcze w  przyszłości przesyłanie 

’ C iuszkow a do W arszawy i odw rotnie pom iaru sumy 
" g ż e n i a  w szystkich generatorów  każdej elektrow ni, 

bel telefoniczno-sygnalizacyjny zawiera dla tego celu, 
y i  dla potrzeb na razie nie przew idzianych, dostateczną 

•rfić rezerw ow ych  par żył (cztery ).

Zapew nienie należytej kom unikacji telefonicznej 
polega na stworzeniu bezpośredniego połączenia nastawni 
obu elektrow ni za pośrednictw em  om aw ianego już kabla 
telefoniczno-sygnalizacyjnego. Tą samą drogą, lecz inną 
parą przew odów  telefonicznych  zapew niona też jest k o 
m unikacja każdej elektrow ni z trzema punktam i odbioru 
energii przez P. K . P. Niezależnie od tych  w łasnych p o 
łączeń telefonicznych dysponuje się jeszcze połączeniem  
z. nastawni elektrow ni w arszawskiej przez m iejską cen
tralę telefoniczną do w arszaw skiego biura Elektrow ni 
Okręgu W arszawskiego, które znów  ma zapewnioną sta
łą, dzień i noc czynną łączność ż elektrow nią w  Prusz
kow ie.

K om plety  aparatów  pom iarow ych, sygnalizacyjnych 
oraz odległościow e napędy w yłączników  i regulatorów  
w budow ane zostały w  rozszerzonym  nieco pom ieszczeniu 
dotychczasow ej głów nej nastawni elektrow ni, połączo
nej z budynkiem  rozdzielni 35 kV  odpow iednią liczbą ka
bli w ielożyłow ych . Przyrządy obsługujące trzy transfor
m atory um ieszczone są na trzech pochyłych  pulpitach. Na 
każdym  pulpicie znajdują się dwa am perom ierze, lampki 
system ow e odłączników  5 i 35 kV, organy sterujące napę
dy w yłączników  5 i 35 k V  łącznie z lam pkam i sygnalizu
ją cym i położenie w yłączników , dalej lam pki sygnalizu ją
ce funkcjonow anie siln ików  napędzających  w entylatory 
i w reszcie po dw a trzybiegunow e gniazda w tyczkow e 
przeznaczone do w łączania urządzeń synchronizacyjnych.

Dalsze przyrządy za jm ują osiem  pól p ionow ych  ta
b licy  m arm urow ej otaczającej nastawnię. P ole kabla od
chodzącego do Pruszkowa poza lam pkam i system ow ym i 
i przyciskam i sterującym i napęd w yłącznika (z sygnali
zacją w steczną), zawiera trzy am perom ierze, kilowato- 
m ierz z podziałką zerow ą pośrodku skali, w oltom ierz 
(przyłączony do nieuw idocznionego na schem acie trans- 
form atorka napięciow ego za regulatorem  ustaw ionego w  
kabinie regulatora), oraz czterckw adrantow y wskaźnik 
spółczynnika m ocy ) dla w artości indukcyjnych  i p o jem 
nościow ych  przy obu kierunkach przepływ u energii.

Na sąsiednim polu  przeznaczonym  do obsługi obu 
regulatorów  zainstalowane będą dla każdego z nich: 
w skaźnik położenia przełącznika zaczepów , organ steru
ją cy  napęd przełącznika zaczepów  z lam pkam i sygnali
zu jącym i czas jeg o  funkcjonow ania, następnie trzy lam p
ki, dające znać o położeniu trzech odłączników  w bu do
w anych w  pom ieszczeniu regulatora, a przeznaczonych do 
ewentualnej pracy z pom inięciem  regulatora, wreszcie 
napęd w yłącznika regulatora z sygnalizacją. Po drugiej 
stronie pola regulatorów  znajdzie się sym etrycznie pole 
drugiego, przew idzianego w  przyszłości kabla do Prusz
kowa.

Aparaty obsługujące oba kable do P. K . P. są zgro
m adzone na jednym  polu, m am y tu dla każdego kabla j  
trzy am perom ierze, w oltom ierz, kilow atom ierz, lam pki 
system ow e i napęd w yłącznika z sygnalizacją. Sąsiednie 
pole za jm ują trzy k ilow atom ierze rejestru jące obciążenie 
P. K. P., będące odbiornikam i systemu telem etrycznego. 
P ole zaw ierające dw a kom plety po trzy woltom ierze, słu
żące do kontroli stanu izolacji sieci 35 kV, przeznaczone 
jest rów nocześnie dla pom ieszczenia w oltom ierza re je 
strującego napięcie na szynach 35 kV, am perom ierza re 
jestrującego prąd przepływ ający  przez cew kę gaszącą 
oraz napędu łącznika szyn z sygnalizacją w yłącznika i od 
łączników .

Osobne pole w reszcie zajm ują wskaźniki tem peratu
ry o le ju  w  transform atorach i regulatorach, lam pki sy
gnalizujące działanie przekaźników  Buchholtza i ew en
tualnie inne jeszcze urządzenia sygnalizacyjne.
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A paraty m iernicze w skazów kow e są typu pro filow e
go (poziom e) z płaską szybką i pochodzą z fabryki Trtib, 
Taiiber w  Szw ajcarii. Przyrządy rejestru jące dostarczone 
zostały przez fabrykę AEG.

W  głów nym  korytarzu rozdzielni na drzw iczkach 
odpow iednich  celek poza w łaściw ym i przekaźnikam i 
um ieszczone są jeszcze am perom ierze (na jednej faz ie ), 
przyciski sterujące elektrycznie w entyle w łączające i w y 
łączające w yłączniki, oraz lam pki system ow e i sygna
lizujące położenie w yłącznika. P o otw orzeniu odpow ied 
nich drzw iczek od strony tegoż korytarza, dostępne są 
dla kontroli i napraw listew ki z łączów kam i w szystkich 
kabli i przew odów  sygnalizacyjnych, m ierniczych i ste
row niczych  (rys. 14).

Rys. 14.
W idok celki łącznika szyn —  w  głębi w yłącznik, trzy 
transform atorki prądow e przepustow e, na froncie  tablicz
ka z rozgałęzieniem  przew odów  sygnalizacy jno-pom iaro- 

w ych  (drzw i celki otw arte).

Przy w yłącznikach po stronie korytarza transporto
w ego zainstalowane są w  każdej celce lam pki przyłączone 
do kontaktów  otw arcia w szystkich odłączników  danej 
celki: zapalenie się tej lam pki oznacza całkow ite odcięcie 
urządzeń w  danej celce od napięcia i stanowi znak, iż 
dopuszczalne jest w ejście  do niej np. dla robót konser
w atorskich.

Liczniki w  liczbie sześciu wraz z printom etrem  przy 
łączone na kablu do Pruszkowa Zainstalowane zostały w  
samej rozdzielni 35 kV  na parterze w  pom ieszczeniu obok  
schodów  za kabinam i regulatorów . Tam  też znajduje się 
tablica rozdzielcza niskiego napięcia obsługująca instala
c ję  siłow ą (w entylatory, kom presory) i ośw ietleniow ą n; 
terenie rozdzielni.

Poza opisanym i już urządzeniam i, które częściowi 
zaprojektow ane zostały ze specjalnym  uwzględnienien 
potrzeb pracy rów noległej dw óch  elektrow ni, wspomnier 
jeszcze trzeba o zagadnieniu synchronizacji. Na razie prze
w idu je  się w ykorzystanie dla tego celu  istniejącego urzą 
dzenia synchronizacyjnego używ anego do synchronizo
wania generatorów  załączanych na szyny zbiorcze, a 
składającego się z obrotow ego synchronoskopu Siemensa, 
lampki, w oltom ierza zerow ego, oraz podw ójn ego w olto
mierza i częstościom ierza. Łączenie po zsynchronizowanii 
ma być dokonyw ane w yłącznikiem  transform atora p 
stronie 5 kV.

Z  czasem  projektow ane jest w ykonanie przenośne
go kom pletu  aparatów  synchronizacyjnych, który  będzit 
można przyłączać za pośrednictw em  odpow iednich  gnia
zdek w tyczkow ych  w  różnych punktach rozdzielni i wte
dy m ożliw ym  będzie też synchronizow anie kabla prusz
kow skiego bezpośrednio z szynam i 35 kV  (w yzyskując 
w  tym  celu liczn ikow e transform atorki napięciow e, któ
re w  chw ili synchronizow ania nie spełniają sw ych funk
cji pom iarow ych ).

Praca rów noległa obu elektrow ni, która w  chv i’ 
oddawania tego referatu do druku w skutek opóźnier.
W  dostawach niektórych aparatów  jeszcze się nie roz
poczęła, ma być  oparta, jak  ustalono to w  „p orozum ie
niu”  zawartym  14.111.36 m iędzy elektrow nią warszawską 
i pruszkowską, na dążeniu do objęcia  przez każdą elek
trow nię połow y  dostaw y energii i m ocy dla P. K . P .; je 
dnocześnie obie elektrow nie będą dążyły do nieobciąża- 
nia si<;. w zajem nie m ocą bezwatow ą. W zajem na w ym iai. i 
energii ma b y ć  dostosow ana do faktycznego zapotrzebo 
wania i m ożliw ości każdej z elektrow ni na podstawia 
ustalanych z góry  tygodniow ych  p lanów  pracy maszyn 
w  poszczególnych elektrow niach z uwzględnieniem  tak 
najw iększej pew ności ruchu, jak  i m ożliw ie najoszczęd
niejszych w arunków  pracy.

Transformatory prqdowe kaskadowe S z p o r  S t a n U ł a w

S treszczenie. Szczególne w łasności transform atorów  
prądow ych  kaskadow ych. W arunki izolacyjne, podział na
pięcia. W arunki elektrom agnetyczne, w ykres w ektorow y 
transform atora dw uczłonow ego. Rozw ażania nad w łasno
ściami przy pracy norm alnej i przy przetężeniach; dokład
ność i liczba przetężeniow a; sprzeczność w arunków , w y 
bór najkorzystn iejszych  am perozw ojów . Stosow anie do 
datkow ych sposobów  dla zwiększenia dokładności. P rzy
kład transform atorów  dw upętlicow ych  na 150 kV, w łasno
ści izolacyjne, w yb ór  w arunków  elektrom agnetycznych. 
P róby  elektrom agnetyczne, układ do bezpośrednich p o 
m iarów  u ch ybów  przy przetężeniach.

§ 1. W arunki izolacyjne.

P rzy najw yższych  napięciach izolacja pojedyńcza 
w ypada zw ykle droższa, niż izolacja  w  postaci części łą 

czonych szeregowo. N ajbardziej rozpow szechnionym  przj 
kładem  są łańcuchy izolatorów  w iszących.

Szeregow a praca elem entów  izolacyjnych  występuii 
rów nież w  transform atorach kaskadow ych, najczęści--. 
probierczych  i napięciow ych . K onstrukcje transform ata 
rów  prądow ych  kaskadow ych są rzad sze1,2).

Jeżeli nie ma przew odzących  połączeń m iędzy k o le j
nym i uzw ojeniam i transform atora prądow ego kaskadow e 
go (rys. 1), to podział w ysokiego napięcia m iędzy elem en 
ty  izolacyjne (C v C„) zależy od pojem ności cząstkow ycl 
nie ty lko przy krótkotrw ałych  przepięciach, lecz równi 
w  zw ykłych  w arunkach przy niskiej częstotliw ości ( f i  
ciwnie, niż w  transform atorach probierczych  i napięci >

*) Inż. F. A . E. K . Szpotański i S-ka, W arszawa. 
Referat zgłoszony rów nież na Conf. Int. G. R. E. 1937.

T. 94.
•) W. R  e i c  h e A rch . f. techn. M essen 1931, z. 6, . 

’2) A . I l i o w i c i .  Conf. Int. G. R. E. 1930, r. 67.
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w ych, które m ają elektrom agnetyczny rozkład napięć przy 
niskiej częstotliw ości).

P ojem ności m iędzy częściam i transform atora kaska
dow ego i ziem ią C l2 zw iększają napięcie na członie izola
cy jn ym  od  strony w ysokonapięciow ej Ci, podobnie jak 
w  przypadku łańcucha izolatorów  w iszących. Do uzyska
nia rozkładu napięć dostatecznie jednostajnego m oże słu
żyć w yb ór  pojem ności członow ych  Ci, Cj stosunkowo 
znacznych w  porów naniu z C,-2, stopniow anie tych  po 
jem ności lub kom pensacja pojem nościam i dodatkow ym i. 
W  innym  typie konstrukcji transform atorów  prądowych'-’ ) 
stosuje się układ kaskadow y tylko dla uzyskania k o 
rzystnego kształtu pojedyńczej izolacji bez podziału na
pięcia. Całe napięcie przypada na jeden człon transfor
matora, a odpow iednie połączenie przew odzące usuwa w y 
sokie napięcie na drugim  członie.

H h ........ -
Cer------1 (..

J n

- Cl2

Rys. 1.

§ 2. W arunki elektrom agnetyczne.
Transform atory prądow e kaskadow e przedstaw iają 

, pew ne trudności elektrom agnetyczne, które w ykazuje 
dyskusja schematu ideow ego na rys. 2 (przypadek trans
form atora dw uczłon ow ego). W ykres na rys. 3 przedsta
w ia odpow iednie zależności w ektorow e. W  dalszych roz
w ażaniach w szystkie w ielkości i im pedancje, napięcia i 
prądy są zredukow ane do 1 zw oju ; prądy w yrażają się 
w ięc w  am perozw ojach, napięcia w  w oltach  na zw ój.

Prąd w tórny  J< w ytw arza na im pedancji Z  ob w o
du zew nętrznego napięcie U =  Z J 2 z przesunięciem  fa 
zow ym  V ; odpow iednia m oc pozorna jest P  =  U J> ze

spółczynnikiem  m ocy 
cos V.

Im pedancja Z 2 u - 
zw ojen ia w tórnego (re 
aktancja rozproszeniow a 
i oporność om ow a) po 
w odu je  spadek napięcia 
U2 Z_. Jt. SEM E, dru
giego człona jest sumą 
w ektorow ą napięć U i 
U2; Es w ym aga prądu 
m agnesującego J,K. D o
dając Jo, do Jj, otrzy
m ujem y prąd Jn  ob w o
du pośredniego. Im pe- 
dencja Z i2 obw odu  po 
średniego stwarza spa
dek napięcia U12= Z 1t J 12;Rys. 3.

dodając w ektorow o U12 do Es, otrzym uje się SEM E, 
pierw szego człona; odpow iada je j prąd m agnesujący J«i. 
Suma w ektorow a prądów  Jn, Jot, czyli J2, J<)2, J„i daje 
prąd pierw otny J,.

Suma prądów  m agnesow ania Jot, Jo? stanowi różn i
cę w ektorow ą m iędzy prądam i pierw otnym  J i i w tórnym  
J2, w yw ołu je  w ięc uchyb prądow y A i kątow y 5 trans
form atora kaskadow ego. Prądy Jot i Jo2 oddzielnie okre
ślają uchyby poszczególnych członów ; te elem entarne 
uchyby dodają się w ięc w  układzie kaskadow ym .

Im pedancja obw odu pośredniego Z i2 m oże w ypaść 
większa od im pedancji zewnętrznej Z, co stanowi w aż
ną cechę transform atorów  prądow ych  kaskadow ych. 
Pierw szy człon transform atora dostarcza zatem znacznie 
w iększą m oc, niż drugi; uzasadnione w ięc są w iększe w y 
m iary pierw szego rdzenia.

§ 3. D okładność w zw yk łych  w arunkach  pracy i 
własności przetężen iow e, w ybór  n a jkorzystn iejszych  w a
runków .

Różne przepisy określają dokładność transform ato
rów  prądow ych  dla liczn ików  i dla innych aparatów  p o 
m iarow ych ; kontrolę u ch ybów  bardzo ograniczonych  (np. 
do 1% i 60 ') przeprowadza się w  zakresie od 10% do 
120% prądu znam ionow ego, co odpow iada zw ykłym  w a
runkom  pracy. Dla przekaźników  bardzo ważna jest do 
kładność transform atorów  prądow ych  przy przetężeniach; 
uchyby m ogą być  stosunkow o znaczne (np. do 5% i 5°), 
ale muszą być  sprawdzane do znacznej krotności (np. 10 
lub 20) prądu znam ionow ego.

W  zw ykłych  w arunkach pracy indukcja m agnetycz
na w  rdzeniach jest najczęściej bardzo m ała; kształt cha
rakterystyk u ch ybów  prądow ego i kątow ego jest zw ią
zany z w łasnościam i dolnej części krzyw ej m agnesow a
nia rdzenia (poniżej punktu najw iększej przen ik aln ości); 
w yjątek  stanowią konstrukcje z dodatkow ym  m agneso
w aniem  przesuw ającym  zakres pracy norm alnej w  ok o 
lice  punktu najw iększej przenikalności. Natomiast przy 
przetężeniach w  grę w chodzi nasycenie rdzenia; n a jw ięk 
sza krotność prądu znam ionow ego transform ow ana jesz
cze praw idłow o (liczba przetężeniow a) rów na się stosun
k ow i SE M -nej przy nasyceniu rdzenia do SE M -nej przy 
prądzie znam ionow ym . W arunki dokładności w  zw ykłych  
w arunkach pracy i dużej liczby  przetężeniow ej m ogą 
okazać się sprzecznym i przy projektow aniu  transfor
matora.

Ta sprzeczność w arunków  w ystępu je przy w yborze 
am perozw ojów  dla określonych rdzeni. Z e  w zrostem  am pe- 
rozw ojów  prąd J , (w g  defin icji z § 2) rośnie p rop orc jo 
nalnie, napięcie U m aleje proporcjonalnie w obec n ie
zm ienności obciążenia zew nętrznego P =  U J ,. Im pedancje 
Z., i Z  zależą od reaktancyj zredukow anych, które w  
przybliżeniu nie zm ieniają się, oraz od oporności om o
w ych, które zm niejszają się lub nawet pozostają bez zm ia
ny; Z., i Z  nie zm ieniają się w ięc lub zm niejszają się 
ty lko nieznacznie, a napięcia U., i U r , zw iększają się za
tem. SE M -ne E„ i E ] —  zależne od  m alejącego U i rosną
cego 17,, oraz 17 —  zm niejszają się n ajp ierw  aż do p ew 
nych  m inim ów , a następnie zw iększają się w oln iej, niż 
proporcjonaln ie do am perozw ojów .

A m perozw oje, które odpow iadają  m inim om  SEM - 
nych  E„ i Ej; są korzystne, jeżeli chodzi o  znaczną liczbę 
przetężeniową. Natomiast dokładność w  zw ykłych  w arun
kach pracy byłaby  w iększa przy znaczniejszych am pero
zw ojach . SE M -ne bow iem  E5 i E„ i-osną pow yżej sw ych 
m inim ów  m niej, niż proporcjonaln ie do am perozw ojów , 
a prądy m agnesujące Juj i J u„ rosną jeszcze słabiej w  za-
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kresie m ałych  indukcyj m agnetycznych poniżej m aksy

m alnej przenikalności. Stosunki i związane z**01 ** 02 
Jx ’ Jl 

nim i uchyby m aleją.
Zależnie od  szczególnych w ym agań dokładności i 

liczby przetężeniow ej w ybiera się najkorzystniejsze am pe- 
rozw oje.

§ 4. Stosowanie sposobów  dodatkow ych.

O prócz w yboru  odpow iednich  w ym iarów  rdzeni i 
korzystnych am perozw ojów  konstruktor rozporządza pew 
nym i środkam i dodatkow ym i dla zwiększenia dokładno
ści w  zw ykłych  w arunkach pracy. Dzięki tym  sposobom  
można zm niejszyć am perozw oje dla zwiększenia liczby 
przetężeniow ej.

Różne m etody m agnesowania dodatkow ego (k om - 
pundażu) polegają na przesunięciu zakresu pracy n or
m alnej na krzyw ej m agnesow ania w  okolice  punktu n aj
w iększej przenikalności przez zastosowanie am perozw o
jó w  pom ocniczych. O dpow iednia m oc dodatkow a jest d o 
starczana najczęściej przez obw ód  pierw otny.

M agnesowanie dodatkow e jest korzystne dla p ierw 
szego człona kaskady. W  drugim  —  m etoda ta zm niejsza 
rów nież uchyby elem entarne, ale dostarczenie odpow ied 
niej m ocy dodatkow ej przez pierw szy człon  stwarza dla 
niego trudniejsze w arunki pracy. K om pensacja u chybów  
przez kondensatory lub oporniki znajduje zastosowanie w 
transform atorach kaskadow ych przy zachowaniu takiej 
samej ostrożności, jak w  zw ykłych  transform atorach,, a 
zatem przy w zięciu  w  rachubę w arunków  przetężenio- 
w ych  i zjaw isk przy przerw ie w  obw odzie w tórnym .

§ 5. Transform ator dw upętlicow y na 150 kV.

Rys. 4 przedstawia w nętrze transform atora prądo
wego kaskadow ego dw upętlicow ego na 150 kV, rys. 5 w i
dok transform atora w budow anego w  w yłącznik  m ałoole- 
jow y  (na praw o). Transform ator ma obudow ę porcelano
wą w  postaci izolatora w sporczego zew nętrznego; wnętrze 
jest zalane olejem . Na g łow icy  są um ocow ane szczęki dla 
noża odłącznikow ego, który  stanowi część w yłącznika m a- 
łoole jow ego.

W ewnętrzną izolację w ysokonapięciow ą tw orzą dwa 
podw ójn e izolatory kondensatorow e A  (rys. 4) z papieru 
bakelizow anego. Zew nętrzne okładziny górne tych  izola
torów  są przyłączone do jednego z b iegunów  w ysokona
pięciow ych , dolne —  do ziemi,

Rys. 5.

W ew nętrzne sw orznie izolatorów  są połączone w  pę
tlicę pośrednią B i są utrzym yw ane pojem nościow o na 
połow ie w ysokiego napięcia. Podział napięcia jest dość 
rów ny, poniew aż pojem ności izolatorów  kondensatoro
w ych  są znaczne w  porów naniu  z dodatkow ym i p o jem 
nościam i w zględem  ziemi. Pom iary pojem ności w  trans
form atorze z o le jem  w ykazały  276 w  górnym  członie, 
272 |i|iF w  dolnym , 161 (i(iF dla całego transform atora. 
N apięcie próbne w ynosi 350 k V  w  ciągu 1 minuty, napię
cie przeskoku na sucho przekracza 450 kV.

P ierw szy człon  m agnetyczny C jest w iększy od dru
g iego D zgodnie z § 2. W ym iary rdzeni i am perozw oje 
(600) są tak dobrane, ażeby otrzym ać liczbę przetężenio- 
wą około 10. Dla uzyskania w ym aganej m ocy i dokładno
ści przy tak m ałych am perozw ojach  zastosowano m agne
sow anie dodatkow e w  pierw szym  człon ie zgodnie z § 4; 
transform ator pom ocniczy E dostarcza am perozw oje do 
datkowe.

U zw ojen ie p ierw otne m oże być  w ykonane w  posta
ci kilku gałęzi przełączanych szeregow o lub rów nolegle 
dla różnych prądów  znam ionow ych ; tabliczka przełącze- 
n iow a jest um ieszczona w  g łow icy . R ów nolegle do zaci
sków  w ysokonapięciow ych  w łączony jest w  głow icy  
ochronnik przeciw przepięciow y w  postaci krążka z m a
teriału o oporności silnie m alejącej ze w zrostem  napięcia 
(faetyt).Rys. 4.
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§ 6. P róby elektrom agnetyczne.

Dla określenia u ch ybów  przy prądach m niejszych i 
ty lko n ieco w iększych od znam ionow ego zastosowano zna
ną m etodę różnicow ą, która polega na porów nyw aniu  
transform atora badanego z odpow iednim  w zorcow ym  za 
pom ocą układu kom pensacyjnego.

Określanie u ch ybów  przy przetężeniach m etodą po 
średnią, t. j. na podstaw ie charakterystyk biegu luzem  
i zw arciow ych , w ym aga szczególnej ostrożności w  przy
padku transform atorów  kaskadow ych. K rzyw e m agneso
wania muszą być  rozpatrywane oddzielnie w  poszczegól
nych członach zgodnie z rozważaniam i w  § 2.

Znaczne trudności w ystępu ją  przy określaniu im pe- 
dancyj Z„ i Z r ,; dokładne określenie SE M -nych  bez w p ły 
w u rozproszeń jest rów nież dość trudne przy zdejm ow a
niu charakterystyk m agnesowania. W  przypadku trans
form atorów  dw upętlicow ych  m etoda pośrednia dała w y 
niki zbyt optym istyczne.

Zastosow ano dokładniejszą m etodę bezpośrednią p o 
miaru u ch ybów  prądow ych  i kątow ych  przy przetęże
niach. Jest to zw ykła m etoda różnicow a z dodatkiem  
transform atora pom ocniczego, który  służy do zm niejszenia 
zbyt w ielkich  prądów  w  układzie kom pensacyjnym . 
W  układzie na rys. 6 transform ator badany A , np. o prze-

-O ^ jO

kom pensacyjnego m ierzy się różnice A3, 83. U chyby 
transform atora badanego określa się w g  w zorów :

A =  A, —  Aa A3,
o =  o, —  -f- 83.

Pom iary przy 10-krotnym  prądzie znam ionow ym  
muszą być  w ykonyw ane szybko, w  ciągu 30 do 60 sekund, 
ze w zględu na grzanie transform atora badanego; trans
form atory w zorcow y  i pom ocniczy nie są przeciążone.

o T  A

Rys. 6.

k ładni 50 5 A  jest sprawdzany aż do 10-krotnego prądu 
znam ionow ego, czyli do 500/50 A. Transform ator pom oc
niczy C o przekładni 50,5 A  ma w yw zorcow an e uchyby 
Aa, przy m ocy w ym aganej przez m ostek kom pensa
cyjny . Transform ator pom ocniczy C praw ie nie ma w p ły 
w u na obciążenie transform atora badanego; jeżeli bow iem  
przy znam ionow ym  prądzie pierw otnym  transform atora 
pom ocniczego 50 A  obciążenie jest P ', to przy znam iono
w ym  prądzie w tórnym  transform atora badanego 5 A  w y 

nosi już tylko P '. Transform ator w zorcow y  B o prze

kładni 500/5 A  ma uchyby Al5 S,. Za pom ocą mostka

Rys. 7.

W yniki prób elektrom agnetycznych transform atora 
dw upętlicow ego na 150 kV  są przedstaw ione na rys. 7. 
D okładność jest dostateczna dla przekaźników  selektyw 
nych  aż do 8-krotnego, a przy m niejszych m ocach nawet 
do 12-krotnego prądu znam ionow ego. Dla celów  pom iaro
w ych  transform ator ma około 45 V A  w  klasie 0,5, lub 
około  90 V A  w  klasie 1.

W nioski.
1) R ów nom ierność rozkładu napięć w  transform ato

rze prądow ym  kaskadow ym  zależy od w arunków  pojem 
nościow ych.

2) W ykres w ektorow y prądów  i napięć w ykazuje 
szczególne w łasności transform atorów  prądow ych  kaska
dow ych ; im pedancja obw odu  pośredniego ma doniosłe 
znaczenie.

3) P rzy w yborze am perozw ojów  w ystępuje sprzecz
ność m iędzy w arunkam i dokładności przy prądach rob o 
czych i liczby  przetężeniow ej. Duża liczba przetężeniow a 
w ym aga am perozw ojów  stosunkow o małych.

4) Zastosow anie pom ocniczych  sposobów , np. do
datkow ego magnesowania, pozw ala uzyskać znaczną d o 
kładność nawet przy n iew ielkich  am perozw ojach.

5) Transform ator dw upętlicow y na 150 kV  jest przy
kładem  zastosowania przedstaw ionych zasad.

6 ) Określanie u ch ybów  przy przetężeniach m etodą 
pośrednią dało w yn ik i zbyt optym istyczne. Zastosow ano 
m etodę bezpośrednią przy użyciu  zw ykłego m ostka do 
m ierzenia u ch ybów  przy prądach roboczych  z dodatkiem  
pom ocniczego transform atora prądow ego.
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Praca transformatorów prqdowych przy przełężeniach
Inż. Ż a r n e c k i  T a d e u s z  *)

Streszczenie. Cel stosowania transform atorów  prą
dow ych  i zakres ich pracy. Schem at zastępczy transfor
m atora prądow ego. Prąd m agnesujący —  uchyby trans
form atora. O kreślenie liczby  przetężeniow ej i m ocy gra
nicznej. Bezpośredni pom iar u ch ybów  przy przetężeniach. 
Pom iar zastępczy u ch ybów  przy przetężeniach. W ykres 
w ektorow y transform atora —  pośrednie obliczenie u ch y
bów  przy przetężeniach. U chyby przy przetężeniach trans
form atorów  z kom pundażem . Porów nanie m etod pom ia
row ych . Z jaw iska napięciow e przy przetężeninch. L ite
ratura.

§ 1. Cel stosowania transform atorów  prądow ych i 
zakres ich pracy.

Transform atory prądow e stosujem y głów nie do po 
m iarów  prądów  albo o  dużym  natężeniu —  ze w zględu 
na trudności związane z prow adzeniem  przew odów  o du 
żym  przekroju  do aparatów  m iern iczych  lub zabezpie
czających  i trudności związane z budow ą przyrządów  na 
duże prądy; albo dla odizolow ania przyrządów  od sieci, 
w  której p łynie prąd m ierzony, ze w zględu na napięcie 
sieci; wreszcie dla zabezpieczenia przyrządów  przed skut
kam i zaburzeń w  sieci. Transform atory prądow e pracują 
albo głów nie w  zakresie prądów  o natężeniu w  przyb li
żeniu norm alnym  dla danej instalacji, lub zasilają przy
rządy działające dopiero przy prądach anorm alnych —  
znacznie w iększych od  znam ionow ego. W  pierw szym  przy
padku przyrządami, zasilanym i przez transform ator są 
głów nie aparaty m iernicze, jak  to am perom ierze, w ato- 
mierze, liczniki oraz nieliczne typy  aparatów  zabezpiecza
jących, jak  np. przekaźniki różnicow e; w  drugim  przy
padku przyrządam i zasilanym i będą różnego rodzaju  
przekaźniki nadm iarowe, od ległościow e itp. reagujące na 
anorm alny w zrost natężenia prądu czyli tzw. przetężenie.

§ 2. Schem at zastępczy transform atora prądow ego. 
Prąd m agnesujący  —  u ch yby transform atora.

D ziałanie transform atora prądow ego w yobrażone 
jest schem atem  zastępczym  (rys. 1), w  którym  w szyst
kie w ielkości zostały zredukow ane znanymi sposobam i do

obw odu  w tórnego (prądy  w  stosunku ilości zw ojów , opor
ności w  stosunku kw adratu ilości zw o jó w ). Prąd w tórny 

przepływ ając przez oporność rzeczyw istą r. i u rojoną 
x-i uzw ojenia w tórnego pow odu je  spadek napięcia 

h  )^Tt2+ x t*, oraz spadek napięcia w  obw odzie ze
wnętrznym  utw orzonym  przez aparaty zasilane i prze-

*) Fabr. Apar. Elektr. K. Szpotański i S -ka, W ar
szawa.

w ody  łączące Ez =  J„ j, R 1 +  X 2. D la pokonania obu  tych 
spadków  napięcia potrzebna jest SEM E =  j/E^  -f E | ; dla 
w ytw orzenia w  uzw ojeniu  w tórnym  transform atora odpo
w iedniej SEM m usi pow stać w  obw odzie m agnetycznym  
strumień w yw ołany przez prąd m agnesujący Jm .

Prąd Jm jest geom etryczną różnicą m iędzy prądem 
pierw otnym  —  m ierzonym  J^  i w tórnym  — zasilającym  
aparaty m iernicze J.,. N iezgodność prądu w tórnego z p ier
w otnym  m ożem y określić przy pom ocy  uchybów , przy 
czym

w ielkość Aj =  nazywam y uchybem  przekładni,
, 1w ielkość o =  (Ja, J t) nazywam y uchybem  kątowym ,

'Iyyi /------- —a w ielkość A - =  j /  At2 +  Ag2 uchybem  geom etrycz-
1 nym;

W ostatnim z tych w zorów  w ystępuje A- 0,0291 o- bę 
dący uchybem  procentow ym  w yw ołanym  przez n iezgod
ność w  fazie prądów  pierw otnego i w tórnego.

D yskusję prow adzim y w  założeniu stałych r„, x ,, 
R i X , t. zn. dla uproszczenia pom ijam y zm iany r , i R pod 
w pływ em  nagrzew ania; zm niejszanie się a;., i X  przy w zro
ście nasycenia rdzenia i zm iany X  w yw ołane ruchem  w  
m echanizm ach elektrom agnetycznych, r  i x {) w yobrażają 
w łaściw ości m agnetyczne żelaza zależne od indukcji w  że- 

Elazie. Prąd J =  —  jest to prad bezw atow y m agnesow a- 
u x 2

nia rdzenia zależny od  przenikalności m agnetycznej m a
teriału, z którego rdzeń jest zbudow any, to zn. z ew en-

Rtualnym i szczelinam i pow ietrznym i. Prąd Jw =  jest
r„

to prąd w atow y, pok ryw ający  straty w  żelazie i zależy od 
w łaściw ości materiału, grubości blach, ich w zajem nej izo
la cji i obróbk i kraw ędzi blach. Tak r (| i x t) jak  i ich sto
sunek są zm ienne w  zależności od indukcji. osiąga sw o
je  m aksym um  przy najw iększej przenikalności m agnetycz
n ej; r =  x n tg. tf„, gdzie <po , rów nież zm ienne, jest kątem 
fazow ym  m iędzy prądem  m agnesującym  J m i SEM -E.

§ 3. O kreślen ie liczby p rzetężen iow ej i m ocy  gra
nicznej.

Dla ułatwienia orientacji w  dokładności transform a
torów  m ierniczych w prow adzają przepisy m iędzynarodo
w e podział transform atorów  na klasy, przy czym  każdej 
klasie odpow iadają  ściśle określone granice u ch ybów  prze
kładni i kątow ego oraz granice obciążenia zew nętrznego i 
prądów, w  których  przepisane u ch yby  nie m ogą być  prze
kroczone. W  pew nych  w ypadkach celow ym  jest w prow a
dzenie określeń, które u łatw iają ocenę dokładności trans
form atora w  anorm alnych w arunkach pracy.

Przepisy niem ieckie VDE (REW /1932) w prow adzają 
po jęcie  „liczby  przetężeniow ej”  (tłberstrom ziffer) okre
ślając ją  następująco:

„L iczba przetężeniow a n w  transform atorach prądo
w ych  jest to krotność prądu znam ionow ego, dla której 
przy znam ionow ym  obciążeniu i najm niej korzystnym  
spółczynniku. m ocy  uchyb przekładni w ynosi 10% ” .

Drugim  analogicznym  pojęciem  w prow adzonym  przez 
przepisy n iem ieckie (REW /1932) jest „m oc graniczna” 
(Auslósebtirde) określona następująco:

„M oc graniczna jest to obciążenie obw odu  w tórnego o 
spółczynniku m ocy  cos $ =  0,6, dla którego przy prądzie 
znam ionow ym  uchyb przekładni niezależnie od w ielkości 
uchybu  kątow ego w ynosi 10%.
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§ 4. B ezpośredni pom iar uch ybów  przy p rzetęże
niach.

Pom iar u ch ybów  transform atorów  prądow ych przy 
prądzie w  przybliżeniu rów nym  lub m niejszym  od prądu 
znam ionow ego odbyw a się jedną z ogólnie znanych metod, 
np. przez porów nanie spadków  napięć na oporach norm al
nych w yw ołanych  prądam i płynącym i przez p ierw otne i 
w tórne uzw ojenie transform atora; przez porów nanie prą
dów  pierw otnych  i w tórnych  transform atora badanego i 
w zorcow ego o znacznych uchybach. A paraty służące do 
badania u chybów  niezależnie od m etody pom iaru zbudo
w ane są zazwyczaj dla prądów  znam ionow ych i m niej
szych, przy czym  odnosi się to tak do samych m ostków  
pom iarow ych, jak  i do oporów  norm alnych, czy też trans
form atorów  w zorcow ych  oraz do oporów  rzeczyw istych
1 pozornych, służących do obciążania obw odu  w tórnego.

O kreślenie u ch ybów  transform atora przy prądach 
w iększych od znam ionow ego w  sposób bezpośredni jest 
praw ie niem ożliw e w  norm alnych urządzeniach pom iaro
w ych. Dla otrzym ania u ch ybów  w prost z pom iarów  sto
su jem y transform ator pośredni o  znanych uchybach, obn i
ża jący  natężenie prądu w tórnego do ogólnie stosowanego 
natężenia 5 A , a jako transform atora w zorcow ego używ a
m y transform atora o prądzie p ierw otnym  rów nym  w ie lo - 
(np. 10-cio) krotności prądu znam ionow ego. Pom iar musi 
odbyw ać się szybko ze w zględu na ogrzew anie się trans
form atora badanego, przew odów  i oporów  obciążających  
transform ator badany. N iejednokrotnie osiągnięcie dużych 
prądów  i m ocy pociąga za sobą pow ażne trudności. Sche
mat układu pom iarow ego dla bezpośredniego otrzym ania 
u ch ybów  przy przetężeniach podany jest w  innym  refera
cie (Przegl. Elektr. 1937, str. 545).

§ 5. Pom iar zastępczy u ch ybów  przy przetężeniach.

P ojęcie  „m ocy  granicznej”  jest analogiczne do p o 
jęcia  „liczby  przetężeniow ej”  (§ 3 ). P odobne są warunki 
pracy transform atora, a m ianow icie stosunkow o duże na
sycenie rdzenia.

Tę analogię można w yzyskać dla określenia u chybów  
przy przetężeniach przez pom iar przy m niejszych  prą
dach, a w iększych obciążeniach.

W ielkość prądu m agnesującego zależy od  SEM w 
uzw ojeniu  w tórnym  transform atora. SEM -E zm ienia się 
w raz ze zm ianą prądu J , i obciążenia zewnętrznego
2  =  j/ R * +  X ‘

E J., i Z 2 +  z72 X, (Z  +  z,)
<

|/ V  +  x 02 |/ r„2 +  x 02 j /  r02 +  a:,,8

Ten sam prąd m agnesujący Jm można otrzym ać p o 
w iększając J„ albo (Z  +  z „), gdyż m ianow nik jest jed n o
znaczną fu nkcją  E. Dla n -krotnego prądu znam ionow ego 
pierw otnego n . Jizn  prąd w tórny J.,n ■-= n . J1 zn (1 — A)
P rzyjm u jąc J...

Jzn (Z  +  2a)

otrzym a się zależność

. n . (1 -  A) (2  +  zs)

f ł  +  x 02 j /  r„2 +  x„*
M ożna obrać takie 2 ',  aby słuszne było  rów nanie 

n (1 -  A ) . (2  +  z2) =  (2 ' +  z2) 
określa jące jednakow ą w ielkość prądu m agnesującego Jm 
dla n -krotności prądu pierw otnego i 2  const, oraz dla

=  const i 2 ' 2
2 ' +  z2

(1 — A ) ( Z + z 2)

M ierząc A =  \/ At2 +  A6 przy w zrastającym  Z ' i 
Jlzn =  const, można zawsze obliczyć, jakiej krotności n 
Prądu pierw otnego i 2  const, odpow iada zm ierzony

uchyb. T en  sposób pom iaru jest na ogół łatw iejszy do 
przeprowadzenia od bezpośredniego pom iaru przy przetę
żeniach. Słabą stroną opisanego zastępczego sposobu p o 
m iaru charakterystyki przetężeniow ej jest m ały zakres 
m ierzonej krotności n. W ynika to z tego, że w  norm alnie 
stosow anych urządzeniach kom pensacyjnych  pom iar A 
obe jm u je  zakres około  ±  10%, As około ±  9%  (8 ±  5°)j 
t. zn. zakres pom iaru A nie przekracza 15%, przez co Jm 
zawarte w  granicach ±  0,75 A, t. zn. 5% dla n  =  3 lub 
3% dla n =  5. Pow iększenie zakresu pom iaru osiągnąć 
można przez zastosowanie transform atora w zorcow ego lub 
oporów  norm alnych o trochę innej przekładni, niż trans
form ator badany, np. 1 200/5 A  zamiast 1 000 5.

W w yrażeniu na n figuru je oporność zastępcza u zw o- 
nienia w tórnego z =  ( /  r2* +  x 22 ; r , jest to opór om ow y, 
który łatw o można zm ierzyć prądem  stałym, natomiast 
ustalenie w ielkości x„ jest trudniejsze. W czasie obliczania 
transform atora można określić a;., z pew nym  przybliżeniem  
z geom etrycznych w ym iarów  uzw ojeń  i rdzenia; przy pró
bie typu transform atora zastępczy opór indukcyjny u zw o
jenia w tórnego można zm ierzyć przez zastosowanie spe
cjalnego uzw ojenia dodatkow ego lub też przez pom iar 
przeciw sobny w  razie jednakow ej ilości zw o jów  p ierw ot
nych  i w tórnych. D la gotow ego transform atora pom iar 
w ielkości x „ w ykonujem y przy zw arciu transform atora; 
jak o w yn ik  pom iaru otrzym ujem y jednak x  =  Xj +  x„. 
Przy określaniu x  z pom iarów  zw arciow ych  m ożna za ło
żyć z pew nym  przybliżeniem  iako w ielkości orientacyjne: 

w  transform atorach pierścien iow ych  rów nom iernie 
naw iniętych x  =  0,1 x ,

w  transform atorach pętlicow ych  o rdzeniu płaszczo
w ym  x„ =  0,3 x ,

w  transform atorach garnkow ych  x„ =  0,5 x. 
Pom iar zw arciow y nie da je zawsze w yn ików  pew 

nych  zwłaszcza dla transform atorów  bez uzw ojenia p ier
w otnego (szyn ow ych ) i tych, w  których zaciski uzw ojenia 
pierw otnego są stosunkow o daleko od siebie (przepusto
w y ch ), gdyż na pom ia
rze odb ija  się w ów czas 
w p ływ  pętlicy zew nętrz
nej trudny do w yelim i
nowania.

§ 6 . W ykres w ek 
torow y— pośrednie obli
czenie uch ybów  przy  
przetężeniach.

W ykres w ektorow y 
(rys. 2) w yobraża roz
kład prądów  i napięć w 
transform atorze prądo
wym . Prądy w ykreślono 
w  skali am perozw ojów  
na cm. długości rdzenia. 
A m perozw oje  magnesuj ą - 
ce hm są różnicą geom e
tryczną m iędzy am pero- 
zw ojam i pierw otnym i h t 
i w tórnym i ha.

h s — h,U chyb przekładni Aż cos 8 —  hm cos a 

(z  w ykresu ). Podstaw iając tę w artość do wyrażania na Aź ;

otrzym am y Aj cos. 8 —  

ją c  uchyb geom etryczny A , 

A, =  A cos o;

1 —  
h

cos a. W prow adza-

—— otrzym a się dla m ałego 8 
hi
A. =  A sin a.
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Przy kącie o =  <p0 — fi =  0 uchyb przekładni Aj osiągnie 
sw oją  w artość największą, t. zn. Aź =  A dla a =  0. Przy 
obliczeniach przybliżonych  celow ym  jest stosowanie za
miast uchybów  przekładni i kątow ego tylko uchybu geo
m etrycznego. Dla liczby  przetężeniow ej (§ 3) należy 
uw zględnić uchyb przekładni dla najm niej korzystnego 
kąta obciążenia zew nętrznego fiz . Tym  najw iększym  uchy
bem  przekładni jest uchyb geom etryczny A , to też przy 
pośrednim  graficznym  obliczaniu liczby przetężeniow ej 
uw zględnić należy ty lko uchyb geom etryczny A .

Dla n -krotnego prądu znam ionow ego transform atora 
hl =  n . h zn, gdzie hzn są to am perozw oje przy prądzie 
znam ionow ym . Stosując zamiast uchybu  przekładni Aż 
uchyb geom etryczny A otrzym a się h , =  n . hzn ( l— A). Przy 
stałym  obciążeniu transform atora SEM w  uzw ojeniu  w tór
nym  wg. praw a Ohma

e (V  Izw x  cm 2) =  K  ,h 2, 
gdzie K  const, zależne jest od obciążenia zewnętrznego
i w ew nętrznego transform atora i od stałych transform a
tora.

P rzy prądzie znam ionow ym  e zn — K . h zn. Podsta
w ia jąc obliczoną poprzednio zależność h„ od h zn otrzym a 
się

e =  n . e2„  . (1 —  A).
KZ defin ic ji uchybów  

znam ionow ego, czyli n =

A =
hm 

A . hzn
Podstaw iając w yrażenia na A 

otrzym a się następujące rów nania: 
(1 -  A ) . ezn

dla n -krotn ego prądu

i na n do w zoru na e

e =  e .

(I)

(II)

Oba rów nania przedstaw iają w  układzie e, h proste. 
W ykreśla się w  tym  układzie krzyw ą m agnesowania że
laza e  =  j  ( hm ) rys. 3 i prostą (I I )  dla n — 1 (prosta C D ).

przetężeniow ej) w ykreśla się prostą O Y  przez punkt Y  na 
prostej CD, przy czym  punkt Y  odpow iada w arunkow i 
CY-------=  A . Prosta O Y  daje punkt przecięcia z krzyw ą m a-
C I ̂  O X

gnesowania X . Szukana krotność n rów na się .

W celu w ykreślenia prostej CD potrzebna jest zna
jom ość ezn i hzn, t. zn. odcinków  OC i OD. h 2n określone
jest typem  i przekładnią transform atora. Sposób oblicza
nia e zn podany by ł poprzednio, przy czym  obliczenie lub 
zm ierzenie spadku napięcia w ew nętrznego jest dosyć trud-

CZne. Jeżeli zauważy się, że — —  określa uchyb przy prądzie

znam ionow ym , to w ykreślenie odcinka CD nie będzie 
przedstaw iało trudności po znalezieniu na krzyw ej m agne
sowania punktu Z  o rzędnej h m =  Az n .h zn, przy czym 
A2n określa się z norm alnych pom iarów  u ch ybów  dla prą
du i obciążenia znam ionow ego.

Zauw ażyć należy, że całe dotychczasow e rozum ow a
nie odnosiło się do transform atorów  bez zw ojow ej kom 
pensacji uchybów . N orm alnie stosuje się pew ne w yrów 
nanie zw ojow e Aw takie, aby uchyb przekładni Ai , który 
bez kom pensacji jest zawsze u jem ny osiągnął przy dolnej 
granicy obciążenia dopuszczalny uchyb dodatni, a przy 
pełnym  obciążeniu  nie przekroczył dopuszczalnego u ch y
bu u jem nego (np. ± 1% dla klasy 1 w g przepisów  m ię
dzynarodow ych ) .

O kreślając n -krotn ość prądu znam ionow ego dla d o 
w olnego uchybu  należy w ięc przyjm ow ać 

C Y  i  / --------
c d  ~  x  (A*+  v

w  przybliżeniu =  A +  Aw . Jak w idać z pow yższego 
kom pensacja zw ojow a  pow iększa krotność n dla danego 
uchybu  A (przesunięcie punktu Y  w  p raw o). Rów nież 
przy w yznaczaniu punktu Z  na podstaw ie pom iaru u ch y
bu przy prądzie znam ionow ym  należy uw zględnić popraw 
kę zw ojow ą.

Jeżeli dla określonej krotności n poszukiw any jest uchyb 
A to w ykreślić  należy prostą AB  rów noległą do CD w  ten 
sposób, b y  O A  =  n . OC i OB =  n  . OD. O trzym uje się 
punkt przecięcia prostej A B  z krzyw ą m agnesowania X. 

A X
AB

W  celu  określenia krotności n odpow ia

da jącej danem u uchybow i A (np. dla określenia liczby

Przy pośrednim  sposobie określania u ch ybów  dla 
prądów  w iększych od  znam ionow ego łatw o zauw ażyć 
w p ływ  obciążenia na krotność prądu (rys. 4 ). Przy w zra
stającym  obciążeniu zew nętrznym  wzrasta e2n, proste CD
i O X  stają się bardziej strom e (C 'D  i O X ') ,  a przez to

o x  /OX '\stosu n ek ----- m aleje [ q y v  • O bciążenie w ew nętrzne t. zn.

oporności r„ i x„  w p ływ a ją  na krotność n  dla danego u ch y
bu A podobnie jak  obciążenie zewnętrzne.

W  w ypadkach, gdy zależy na znajom ości oddzielnie 
uchybu  przekładni i uchybu  kątow ego stosuje się m etodę 
pośrednią, z uw zględnieniem  przesunięć fazow ych . Z a 
miast pojedyńczej charakterystyki m agnesow ania e =
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=  f  (h m ) stosuje się krzyw e składow ej w atow ej e =
=  i  (hm . cos. <p0 ) i składow ej bezw atow ej prądu m agne
sującego e =  i  (h m .sin . <?„)• Jako przykład obliczenia 
u chybów  przy przetężeniach niech służy przypadek trans
form atora prądow ego kaskadow ego na 150 kV. Dla obcią 
żenia 70 V A  określono m etodą pośrednią przy 9-krotnym  
prądzie znam ionow ym  uchyby =  - f  0,55%. 8$ =  —  5,1 . 
M etodą bezpośrednią te same uchyby utrzym ano nie dla
9-krotnego, lecz już dla 7-krotnego prądu znam ionow ego. 
Z byt optym istyczne w ynik i m etody pośredniej można 
przypisać g łów nie m ałej dokładności pom iarów  obciąże
nia wewnętrznego.

§ 7. U chyby przy przetężeniach  transform atorów  
z kom pundażem .

Specjalnego om ów ienia w ym aga sprawa pośrednie
go określenia u ch ybów  dla transform atorów  z podm a- 
gnesowaniem  rdzenia (z  kom pundażem ). Istnieją 3 różne 
sposoby podm agnesow yw ania żelaza, w  celu  zm niejszenia 
uchybów . Pierw sza m etoda polega na podziale rdzenia na
2 części i um ieszczeniu na każdej połow ie oddzielnego 
uzw ojenia dodatkow ego zasilanego prądem  zm iennym  ze 
źródła dodatkow ego pod stałym  napięciem . Drugą m etodą 
jest zasilanie u zw ojeń  kom undażow ych na obu rdzeniach 
z dodatkow ego 3 -go rdzenia m agnesow anego przez prąd 
pierw otny; m ały przekrój rdzenia dodatkow ego pow odu je 
bardzo w czesne jeg o  nasycenia, dzięki czem u prąd p od - 
m agnesow ujący jest w  szerokich granicach stały, nieza
leżny od prądu pierw otnego; m etodę tę nazywa się kom 
pundażem  3-rdzeniow ym . Przy 3 -e j m etodzie autokom - 
pundażu 2-rdzeniow ego każda połow a rdzenia otrzym uje 
inną ilość zw o jów  w tórnych ; różnica am perozw ojów  w tór
nych  w  obu  połow ach  rdzenia w yw ołu je  strumień dodat
k ow y  podm agnesow ujący; am perozw oje podm agnesow u- 
ją ce  są proporcjonalne do natężenia prądu w tórnego.

Kom paundaż pierw szego i drugiego rodzaju  daje d o 
datkow ą indukcję w  żelazie w  granicach 1 500 -j- 5 000 
Gauss niezależnie od krotności prądu znam ionow ego. P o 
niew aż liczba przetężeniow a związana jest ze stosunkowo 
znaczną indukcją w  rdzeniu np. około  15.000 Gauss zatem 
jest praw ie niezależna od stosunkow o niew ielkiej induk
c ji  kom pundażow ej. Dla określenia liczby  przetężeniow ej 
można stosow ać zw ykłą m etodę pośrednią (§  6 ) bez roz
patryw ania w p ływ u  podm agnesow yw ania. W pływ  kom - 
pundażu 3 -go rodzaju  na liczbę przetężeniow ą jest zależ
ny od stosunku am perozw ojów  podm agnesow ujących  do 
am perozw ojów  całkow itych. Jeżeli ten stosunek jest 
m niejszy od 5% , to w  w arunkach liczby przetężeniow ej 
am perozw oje m agnesujące głów ne (ok o ło  10% am pero
zw ojów  całkow itych) są jeszcze dość znaczne w  p orów 
naniu z dodatkow ym i i w arunki są podobne, jak  przy kom - 
pundażu I -g o  i I i -g o  rodzaju. Jeśli natom iast stosunek 
am perozw ojów  podm agnesow ujących  do całkow itych  jest 
w iększy od  5 %, to kom pundaż m oże nawet znacznie 
zm niejszyć liczbę przetężeniową. W  praktyce jednak w y 
padek ten jest rzadki.

W pływ  kom pundażu na m oc graniczną przedstawia 
się podobnie. Np. dla pew nego transform atora z 3 % -w y m  
autokom pundażem  otrzym ano m oc graniczną m etodą bez

pośrednią 625 V A , m etodą pośrednią 675 V A  przy u w zględ
nieniu w pływ u  kom pundażu, a 685 V A  przy pom inięciu 
tego w p ływ u  w  obliczeniach.

§ 8. Porów nanie m etod  pom iarow ych.
O kreślenie u ch ybów  przy przetężeniach m etodą p o 

m iarów  bezpośrednich  (§ 4) da je w yn ik i najpew niejsze
i oddzielnie w ielkość uchybu  kątow ego a oddzielnie u ch y
bu przekładni. Sposób pom iaru jest k łopotliw y, zakres 
stosowania do około  10-krotnego prądu znam ionow ego. 
M etoda półpośrednia pom iaru u ch ybów  przy stałym  prą
dzie znam ionow ym  i pow iększającym  się obciążeniu ze
w nętrznym  (§ 5) da je w yn ik i tylko do około 3-krotnego 
prądu znam ionow ego. K onieczność dodatkow ych przeli
czeń, W  których uwzględnia się obciążenie w ewnętrzne 
transform atora badanego w pływ a na niepew ność w yników .

M etoda pośrednia (§ 6 ) m oże być  użyta albo przy 
obliczaniu transform atora, albo na podstaw ie pom iarów  
w stępnych na gotow ym  transform atorze. W  I-y m  w ypad
ku stosuje się krzyw ą m agnesow ania żelaza, z którego bę 
dzie zbudow any rdzeń; obciążenie w ew nętrzne oblicza się 
z w ym iarów  geom etrycznych transform atora; w  I l- im  p o 
siłkuje się krzyw ą biegu luzem, a obciążenie w ew nętrzne 
ustala się na podstaw ie próby zw arciow ej albo z pom ia
rów  u chybów  dla prądu znam ionow ego. M etoda pośred
nia pozw ala prostym i środkam i określić uchyby  nawet 
przy bardzo znacznych przetężeniach, ale dokładność je j 
jest niew ielka.

§ 9. Zjaw iska napięciow e przy przetężeniach.
Przy anorm alnie w ielkich  prądach zachodzą z jaw i

ska napięciow e analogiczne do tych, jakie w ystępują przy 
otw arciu  obw odu  w tórnego. Zależnie od przekroju  rdze
nia, od ilości zw o jów  w tórnych  i od obciążenia napięcie 
na zaciskach m oże osiągnąć dość znaczne w artości. Np. 
transform ator o prądzie w tórnym  1 A  i obciążeniu 60 V A  
da na zaciskach przy 40-krotnym  prądzie znam ionow ym  
60 X 40 =  2 400 V. Z  niebezpieczeństw em  tym  musi liczyć 
się zarów no konstruktor transform atorów, jak  i p rojektu 
ją cy  urządzenia rozdzielcze.

Pozw alam  sobie na tym  m iejscu  podziękow ać p. dr. 
inż. S t .  S z p o r o w i  za przejrzenie i popraw ienie tego 
referatu.
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Transformatory prqdowe dla przekaźników Inz- S t a r c z a k o w  W a l e n t y  *)

Streszczenie. M iary dokładności transform atorów  
prądow ych  dla przekaźników : klasa 3 oraz klasa 10, licz
ba przetężeniowa, klasa 5% i 5", m oc graniczna. W ym aga
nia stawiane transform atorom  prądow ym  przez przekaź
niki zabezpieczeń selektyw nych: nadm iarow e niezależne, 
nadm iarow e zależne oraz ograniczenie zależne, k ierunko
we, odległościow e, różn icow e oraz ziem nozwarciow e. 
Transform atory w ielordzeniow e.

§ 1. K lasa 3 oraz klasa 10.

W szystkie obecn ie istniejące przepisy dotyczące 
transform atorów  prądow ych  (V. D. E., C. E. I. i inne) 
ograniczają sw ój zakres zainteresowań głów nie do trans
form atorów  m ierniczych. Przepisy te dzielą transform a
tory  prądow e na klasy, staw iające określone granice dla 
dopuszczalnych u chybów  prądow ych  i kątow ych, zależnie 
od w ielkości prądu pierw otnego oraz od obciążenia w tór
nego. Na przykład tabela I poda je  k lasyfikację transfor
m atorów  prądow ych  w edług przepisów  V. D. E. Podane 
w  tej tabeli granice u ch ybów  muszą być  zachowane dla 
transform atorów  klasy 0,2, 0,5 oraz 1 przy obciążeniach 
w  granicach od  25% do 100%, zaś dla transform atorów  
klasy 3 oraz 10 przy obciążeniach od 50% do 100% obcią 
żenia nom inalnego przy cos ^ =  0,8. Poza tym  granice 
uch ybów  zakreślone dla 100% prądu nom inalnego przy 
klasach 0,2, 0,5 i 1 muszą być  zachow ane także dla 120%, 
zaś dla klas 3 oraz 10 dla 50% prądu nom inalnego.

T a b e l a  1
K lasyfikacja transform atorów  prądow ych  w g  V. D. E.

Klasa
U chyb prądow y przy U chyb kątow y przy

1,0 In 0,2 In 0,1 In 1,0 In 0,2 In 0,1 In

0,2 0,2 0,35 0,5 10' 15' 20'
0,5 0,5 0,75 1,0 30' 40' 60'
1 1,0 1,5 2,0 60' 80' 120'
3 3,0 — — --- --- —

10 10,0 — — --- --- —

D okładność klasy 1 jest na ogół zupełnie w ystarcza
jąca  o ile chodzi o pom iary m ocy  dla celów  technicznych. 
K lasa 0,5 m a zastosowanie przy pom iarach energii elek 
trycznej stanow iących podstaw ę do rozrachunku pienięż
nego.

Transform atory w  kl. 0,2 są używ ane przy bardzo 
w ażnych pom iarach energii (w ie lcy  od b iorcy ) i poza tym  
pożądane jest ich zastosowanie w  w ypadkach, jeżeli obcią
żenie często byw a niew ielkie w  porów naniu  z nom inal
nym , a spółczynnik m ocy  niski.

K lasy 0,2, 0,5 oraz 1 przeznaczone dla przyrządów  
pom iarow ych  g łów nie dla w atom ierzy i liczn ików , za
kreślają bardzo ciasne granice dla dopuszczalnych u ch y
bów  zarów no prądow ych, jak  i kątow ych. K lasy 3 oraz 10, 
przeznaczone dla przekaźników , przew idują ograniczenie 
jedyn ie  u ch ybów  prądow ych  do granic 3% w zględnie 10% 
przy określonym  zakresie prądu pierw otnego i obciążenia 
w tórnego. Zakres pracy nom inalnej przyrządów  pom iaro
w ych  zawiera się w  granicach od 10% do 120% prądu 
pierw otnego nom inalnego, przeto klasy narzucają trans
form atorom  prądow ym  określoną dokładność dla tego 
w łaśnie zakresu.

Zakres pracy przekaźników  dochodzi nierzadko do 
w artości najw iększych prądów  zw arcia m ożliw ych  w  da
nej instalacji, dlatego też podział na klasy nie daje odpo
w iedniego kryterium  przy ocenie dokładności transfor
m atorów  prądow ych  dla przekaźników.

§ 2. Liczba przetężeniow a.

W edług przepisów  V. D. E. liczba przetężeniowa n 
(U berstrom ziffer) jest to dla transform atora prądow ego 
taka w ielokrotność prądu nom inalnego pierw otnego przy 
której dla obciążenia w tórnego nom inalnego uchyb prądo
w y  w ynosi 10% bez w zględu na spółczynnik m ocy tego 
obciążenia. W  kom entarzach do przepisów  V. D. E. przy
jęto uważać liczbę przetężeniow a za w ielkość odw rotnie 
proporcjonalną do obciążenia wtórnego. Znając zatem 
liczbę przetężeniow ą dla obciążenia nom inalnego, można 
w  sposób bardzo prosty zrobić przeliczenia dla dow olnego 
obciążenia w tórnego w edług równania

Z ,
Z (1)

II

W  rów naniu  tym  n l oznacza liczbę przetężeniow ą 
dla obciążenia w tórnego nom inalnego danego przez im pe- 
dancję zewnętrzną Z j obw odu  w tórnego, zaś n u  oznacza 
liczbę przetężeniow ą dla dow olnego obciążenia w tórnego 
danego przez im pedancję zewnętrzną Z n  .

Takie przeliczenie jest ścisłe jedyn ie  w  tym  w ypad
ku, o  ile im pedancja własna w tórnego uzw ojenia  trans
form atora jest nieznaczna w  porów naniu  do im pedancji 
zewnętrznej.

W  ostatnich czasach zw raca się w iększą uw agę na 
w p ływ  im pedancji w łasnej w tórnego uzw ojenia Z , i prze
liczenia przeprowadza się przy pom ocy  równania:

n rI =  n , ■
Z j +  Z a
Z„ + z. (2)

Jeżeli przykład Z n  =  Z 2 =  0,5 . Z p to z rów nania (1): 
Z ,

=  2 n.

zaś z równania ( 2):
0,5 ZL

Z T - f  0,5 . Zr

‘ I

r ) - 1,5 . n

*) Fabr. Apar. Elektr. K . Szpotański i S -ka S. A.

, 0,5 . Z l + 0,5 . Z j ,

D la orientacyjnych  przeliczeń in żyn ierow ie-sieciow - 
cy  będą jednak nadal stosowali w zór prostszy ( 1), w  w y 
padku gdy trudno im  o porozum ienie się z w ytw órnią 
transform atorów.

Branie w  rachubę liczby  przetężeniow ej dla im pe
dancji obciążeniow ej określonej przy prądzie nom inalnym  
jest zw ykle zbyt pesym istyczne, poniew aż przy przetęże
niach reaktancja elem entów  z rdzeniam i żelaznym i w y 
pada mniejsza.

Przekaźniki typu elektrom agnetycznego w zględnie 
indukcyjnego posiadają rdzenie żelazne. O ile oporność 
om ow a uzw ojeń  prądow ych  tych  przekaźników  nieznacz
nie rośnie w raz z w zrostem  prądu wskutek nagrzania, o 
tyle reaktancja, zależna od stanu nasycenia żelaza, począt
k ow o silnie m aleje a później ustala się w  w ielkości znacz
nie niższej od w artości odpow iadającej prądow i nom inal
nemu.

Zarów n o przekaźniki elektrom agnetyczne, jak  i in 
dukcyjne, m ają charakterystyki, jak  na rys. 1, przy czym  
oznaczenia są następujące:
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Jo —  prąd w  uzw ojeniu  prądow ym ,
U2 —  napięcie na zaciskach,
Z 2 —■ im pedancja własna, 

cos <]/ —  spółczynnik m ocy  w tórnego obciążenia.

Często spotyka się zdania, że poniew aż liczba prze- 
tężeniow a jest związana tylko z uchybem  prądow ym  10%, 
bez zastrzeżeń w  sprawie uchybu kątow ego, zatem nie 
da je dostatecznych gw arancyj w  stosunku do przekaźni

ków , które w ym agają także pew nej dokładności pod w zglę
dem  kątowym .

W  rzeczyw istości jednak defin icja  liczby przetęże
niow ej dzięki zastrzeżeniom o najniekorzystniejszym  
cos 'J' gwarantuje, że nie tylko różnica arytm etyczna ale 
także i różnica w ektorow a m iędzy prądem  w tórnym  i 
zredukow anym  prądem  pierw otnym  będzie około  10%, a 
zatem i uchyb kątow y będzie ograniczony.

§ 3. Klasa 5% i 5°.
N iektóre rodzaje przekaźników  w ym agają od trans

form atorów  prądow ych  m niejszych u ch ybów  prądow ych
i kątow ych  aniżeli gw arantow anych przez liczbę przetę
żeniową.

Od kilku lat n iektóre w ytw órnie używ ają k lasyfika
c ji podanej w  tabeli II.

T a b e l a  II 
K lasy dokładności transform atorów  prądow ych dla 

przekaźników.

Klasa M aksymalny 
uchyb prądow y

M aksym alny 
uchyb kątow y Zakres prądu

S 10 ±  5% ±  5° ( 3 do lo )  J ,nom

S 20 ±  5% ±  5° ( 3 d o 2 0 ) ^inom

Sprawa pow yższej k lasyfikacji nie jest jeszcze ure
gulow ana przepisami. Są np. w ysuw ane propozycje  znor
m alizow ania tylko granic u ch ybów  5% i 5°, a nie zakresu 
prądu i podaw anie w  określeniach transform atora tego 
zakresu, np. w  postaci S 0,5'25 (t. zn„ że w  zakresie od
0,5 do 25-krotnego prądu nom inalnego i dla obciążenia 
nom inalnego uchyby danego transform atora prądow ego 
nio przekraczają 5% i 5°).

§ 4. M oc graniczna.
M oc graniczna (A uslosebiirde wg. V. D. E.) trans

form atora prądow ego dana jest przez takie obciążenie 
w tórne, przy spółczynniku m ocy =  0,6 oraz przy prądzie

pierw otnym  nom inalnym , dla którego uchyb prądow y w y 
nosi 10%.

Jeżeli u trzym yw ać stały prąd pierw otny rów ny w ar
tości nom inalnej, zaś obciążenie w tórne zm ieniać od zera 
do nieskończoności przy stałym  spółczynniku m ocy, w te
dy otrzym uje się zależność prądu w tórnego oraz m ocy 
oddaw anej w  obw odzie w tórnym  od obciążenia w  postaci 
krzyw ych  na rys. 2 .

Dla Z., =  0 uzw ojenie wtórne jest zwarte bez oporu. 
Prąd w tórny ma w artość bliską nom inalnej, o ile nie brać 
pod uw agę im pedancji w łasnej w tórnego uzw ojenia oraz 
korek cji zw ojow ej. W  m iarę obciążania transform atora 
coraz w iększym  oporem , prąd w tórny zaczyna maleć, p o 
czątkow o nieznacznie, a później, z chw ilą osiągnięcia przez 
żelazo odpow iedniego nasycenia, bardzo gwałtow nie.

Dla Z., =  oo obw ód  w tórny jest otw arty i prąd 
J„ =  0. O ile chodzi o  m oc oddawaną w e w tórnym  ob w o
dzie to dla Z., 0 m oc też równa jest zeru, gdyż napięcie 
na zaciskach jest rów ne zeru.

Następnie m oc ta wzrasta do pew nego m aksym um
i znów opada do zera dla Z., - oo , gdyż w  tym  w ypadku 
J., 0. T o m aksym um  m ocy zależne jest od spółczynnika 
m ocy obciążenia i jest na ogół najniższe dla cos Jj — 0,6, 
gdyż w tedy am perozw oje m agnesujące są w  fazie z am pe- 
rozw ojam i w tórnym i i uchyb prądow y transform atora 
jest najw iększy. Najniższe m aksim um  m ocy odpow iada 
w łaśnie po jęciu  m ocy  granicznej transform atora.

§ 5. Przekaźniki nadm iarowe niezależne, zależna 
oraz ograniczenie zależne.

Element rozruchow y przekaźnika nadm iarow ego n ie
zależnego działa m om entalnie z chw ilą przekroczenia 
przez prąd nastawionej w artości i urucham ia elem ent 
czasowy, który da je w łaściw e opóźnienie, niezależne od 
prądu. Zakres regu lacji prądu rozruchu zazwyczaj w yn o
si od 80% do 200% prądu nom inalnego, przy czym  do
kładność przekaźnika jest rzędu 3%.

Transform ator prądow y dla zasilania przekaźnika 
nadm iarow ego niezależnego pow in ien  posiadać dokład
ność klasy 3 dla obciążenia odpow iadającego poborow i 
m ocy przekaźnika oraz przew odów  łączących. Liczba prze- 
tężeniow a pow inna b y ć  niem niejsza od  2. Duża liczba 
przetężeniow ą jest niepożądana w  instalacjach o dużych 
prądach zw arcia ze w zględu na w ytrzym ałość termiczną 
przekaźnika.

Przekaźniki nadm iarow e o charakterystyce zależnej 
od prądu regulu ją czas w yłączania w  zależności od w ie l
kości przetężenia. M ogą one być stosowane w  instalacjach
o niezbyt dużych prądach zw arcia, poniew aż przy dużych 
prądach zw arcia charakterystyki szeregow ych przekaźni
ków  m ogą się przecinać i psuć selekcję w yłączeń. Dla tej 
przyczyny obecn ie praw ie w yłącznie w  użyciu  są prze
kaźniki nadm iarow e ograniczenie zależne.

Transform ator prądow y dla przekaźnika zależnego 
wzgl. ograniczenie-zależnego w inien m ieć dokładność k la-

Rys. 1.
Charakterystyka przekaźnika typu indukcyjnego 

w zględnie elektrom agnetycznego.
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sy 3 dla obciążenia, odpow iadającego poborow i m ocy 
przekaźnika oraz przew odów  łączących. L iczba przetęże- 
n iow a w ystarczająca jest 5 do 10, gdyż dla w iększych 
prądów  selekcja w yłączeń  przy przekaźnikach nadm iaro
w ych  zależnych jest w ątpliw a zaś przekaźnik ogranicze- 
n ie-zależny ma czas praktycznie stały, od prądu nieza
leżny. i ( i

§ 6. Przekaźniki kierunkow e.
Przekaźniki k ierunkow e w  połączeniu z przekaźni

kam i nadm iarow ym i stanowią często spotykany elem ent 
zabezpieczeń selektyw nych. Prądy zw arcia m ają induk
cy jne przesunięcia fazow e w zględem  odpow iednich  na
pięć, zawarte ogólnie w  granicach od 0" do 9011. Dlatego 
spotyka się np. przekaźniki kierunkow e dla zabezpieczeń 
zw arciow ych  posiadające najw iększy m om ent przy prze
sunięciu fazow ym  45", a w ięc zbudow ane na m oc UJ cos 
(if —  45"). Transform atory prądow e dla przekaźników  
k ierunkow ych  pow inny w  zakresie m ożliw ych  prądów  
zw arcia m ieć ograniczone uchyby prądow y i kątow y. N a j
częściej liczba przetężeniow a stanow i tutaj dostateczny 
warunek.

§ 7. Przekaźniki od ległościow e.
Jako zabezpieczenia selektyw ne od  przetężeń i 

zw arć stosowane są w  sieciach złożonych lub o kilku źród
łach zasilania przekaźniki odległościow e.

Przekaźnik taki w  ogólności składa się z następują
cych  zasadniczych elem entów : 1) rozruchow ego, 2) m ier- 
n iczo-czasow ego oraz 3) kierunkow ego.

Element m iern iczo-czasow y w ym aga od transform a
torów  prądow ych  przy przetężeniach dokładności zazw y
czaj 5% w  przekaźnikach im pedancyjnych ; 5% i 5° —  w  
przekaźnikach reaktancyjnych. Element kierunkow y m u
si m ieć dokładność co najm niej wg. liczby  przetężeniow ej 
(patrz § 2 ), która gw arantuje rów nież ograniczenie u ch y
bu kątowego.

W arunki dla elem entu rozruchow ego zarów no nad
m iarowego, jak  i im pendacyjnego, pokryw ają się z w a
runkam i poprzednim i.

§ 8. Przekaźniki zabezpieczeń  różnicow ych .
Zabezpieczenie różnicow e oparte jest na p orów n y

waniu prądów  pierw otnych na w ejściu  i w yjściu  ze stre
fy  chronionej. W  norm alnych w arunkach pracy prądy te 
pozostają w  określonym  stosunku i prądy w tórne przy od
pow iednim  doborze transform atorów  prądow ych  są prak
tycznie równe, tak że przekaźnik różn icow y nie reaguje.

Podczas zaburzenia w  strefie chronionej stosunek 
prądów  pierw otnych  zm ienia się i przez przekaźnik p o 
p łynie prąd w yrów naw czy, pow odu jąc jego zadziałanie.

W najprostszym  zabezpieczeniu różnico w y m -zw y k - 
łym  stosuje się przekaźnik nadm iarow y, który m ierzy 
różnicę dw óch  porów nyw anych  prądów . W  przypadku 
zabezpieczenia różnicow ego zw ykłego zachodzi n iebezpie
czeństw o zadziałania przekaźnika pod w pływ em  różnych 
u chybów  obu  transform atorów  prądow ych, jakkolw iek  nie 
ma uszkodzenia w  odcinku chronionym . Szczególnie przy 
dużych prądach zw arciow ych  naw et nieduże uchyby trans
form atorów  prądow ych  m ogą pow odow ać znaczne w arto
ści bezw zględne prądu w  przekaźniku. Stosunek ustalo
nego prądu zw arcia do prądu nom inalnego jest bardzo 
różny dla różnych obiektów , chronionych przez zabezpie
czenia różnicow e.

Dla prądnic stosunek ten w ynosi średnio nie w ięcej 
niż 6, dla transform atorów  roboczych  nierzadko jest po
w yżej 12, zaś dla lin ij m oże b y ć  bardzo duży, rzędu 20
i w ięcej.

Poniew aż w  zabezpieczeniu różn icow ym  zw ykłym  nie 
chodzi o bezwzględną w artość u ch ybów  transform atorów  
prądow ych, ale o charakterystyki m ożliw ie zbliżone, w y 
magania stawiane transform atorom  prądow ym  m ożnaby 
sform ułow ać w  sposób następujący:

„d la  obciążenia zadanego przez przew ody łączące 
w zgl. dodatkow e elem enty różnica u chybów  w spółpracu
jących  transform atorów  prądow ych przy prądzie zw ar
ciow ym  nie pow inna przekraczać a% , gdzie
_ czułość nastawienia przekaźnika w %% prądu nominalnego

prąd zwarcia jako krotność prądu nominalnego
Dla przykładu: jeżeli czułość nastawienia przekaźni

ka w ynosi 30% , zaś najw iększy prąd zw arcia rów na się 
10-krotnem u prądow i nom inalnem u, to przy tym  prądzie 
rozbieżność charakterystyk prądow ych  i kątow ych  nie p o -

30°/w inna być  większa aniżeli 3% . Przy stawianiu

w arunków , dotyczących dopasow ania charakterystyk uchy
bów  transform atorów  prądow ych, należy zachow ać pew ne 
um iarkow anie, poniew aż transform atory nawet tej samej 
konstrukcji i z tej samej partii nie w ypadają  ściśle jedna
kow e. Np. żądanie, aby transform atory prądow e, posiada
ją ce  dokładność klasy 5% i 5°, daw ały zgodność charak
terystyk 0,5% i 30', by łoby  zbyt w ygórow ane.

Poza tym  transform ator prądow y musi m ieć od p o
w iednią m oc graniczną, ażeby zagw arantow ać działanie 
przekaźnika przy odpow iednio m ałym  prądzie uszkodze
nia.

Stosunkow o m ałej m ocy  przy najm niejszym  prądzie 
działania odpow iada przy prądzie nom inalnym  m oc prze
kaźnika znaczna, szczególnie w  w ypadku dużej czułości. 
Np. przekaźnik 20% -w y, pob iera jący  5 V A  przy n a jm nie j
szym  prądzie działania, w ym aga przy prądzie nom inalnym

M t s t )’ - 125™
Jeżeli ta m oc przekaźnika, zredukow ana do prądu 

nom inalnego, jest m niejsza od m ocy  granicznej transfor
matora, to praw idłow e zadziałanie przekaźnika jest za
pewnione.

Poniew aż operow anie m ocą graniczną nie jest jesz
cze bardzo rozpow szechnione, operuje się często m ocą w 
klasie 3.

Nastawienie przekaźnika m ożliw e jest tym  czulsze, 
im lepiej dopasow ane są charakterystyki transform ato
rów  prądow ych.

Jeżeli transform atory prądow e jednego przekaźnika 
różnicow ego m ają różne obciążenia, to m ogą stąd w yn ik 
nąć dodatkow e różnice uchybów , n iw eczące dopasow anie 
transform atorów. D latego należy zachow ać ostrożność przy 
dołączaniu do transform atorów  prądow ych  dodatkow ych 
aparatów  i przy w yborze przekrojów  przew odów  łączą
cych . Nie należy tego jednak przyjm ow ać jako zasadę 
dla w szystkich zabezpieczeń różnicow ych , a ograniczyć 
tylko do zabezpieczeń z dokładnie dopasow anym i trans
form atoram i prądow ym i.

Łagodniejsze w arunki transform atorom  prądow ym  
stawia zabezpieczenie różnicow e procentow e.

Schem at takiego zabezpieczenia dany jest na rys. 3.

Rys. 3.
Schem at zabezpieczenia różn icow ego „p rocen tow ego” .
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Układ ruchom y przekaźnika procentow ego ma m o
ment napędow y proporcjonalny  do różnicy (J 1— J„)  zaś 
mom ent zw raca jący —  do sumy (J , +  J „), o zadziałaniu 
przekaźnika procentow ego decydu je  w ięc stosunek:

-----— . Charakterystyki przekaźnika różnicow ego pro-
Jj -J- J 2
centow ego w ykazują stałość tego stosunku tylko przy 
w iększych prądach zw arciow ych , natomiast przy m ałych 
prądach stosunek ten rośnie.

JrJ<

Rys. 4.
Charakterystyka przekaźnika różnicow ego procentow ego.

Przekaźniki różnicow e procentow e pozw alają na 
znacznie czulsze zabezpieczenie aniżeli przekaźniki zabez
pieczeń różnicow ych  zw ykłych. Jeżeli chodzi o zabezpie
czenie prądnic, gdzie łatw iej o dobór jednakow ych  trans
form atorów  prądow ych  i gdzie zakres prądów  zw arcia 
jest stosunkow o wąski, to czułość zabezpieczania nie rzad
ko sięga 2 % prądu nom inalnego.

Przy pom ocy  przekaźników  różnicow ych  procento
w ych  można zabezpieczać transform atory robocze oraz 
linie przesyłow e z czułością 10% do 40% dla stosunkowo 
dużych w ielkości prądów  zw arcia. Transform atory prądo
w e dla przekaźników  różnicow ych  procentow ych  muszą 
m ieć granice u chybów  dostosow ane do czułości zabezpie
czenia albo też muszą m ieć charakterystyki u chybów  pa
ram i dokładnie dopasowane.

Na przykład zabezpieczenie różnicow e procentow e
o czułości 2 % w ym aga transform atorów  o dokładności 
wg. klasy 1 w  całym  zakresie m ożliw ych  prądów  zw arcio
w ych  albo też transform atorów  prądow ych, których cha
rakterystyki w  tym  zakresie nie różnią się w ięcej, niż 
1% i 30'.

W arunek liczby  przetężeniow ej można uważać za 
dostateczny dla zabezpieczenia o czułości 20%.

§ 9. Przekaźniki zabezpieczeń  ziem nozw arciow ych.
W  zabezpieczeniach ziem nozw arciow ych  często trzy 

transform atory prądow e układu trójfazow ego są połączo
ne po stronie w tórnej rów nolegle na uzw ojenie prądow e 
przekaźnika ziem nozw arciow ego typu w atom ierzow ego.

W  norm alnych w arunkach pracy suma prądów  p ier
w otnych  rów na jest zeru. Tak samo rów ną zeru będzie 
suma prądów  w tórnych, o ile transform atory zostaną od 
pow iednio dobrane, a zatem w  uzw ojeniu  prądow ym  prze
kaźnika prądu nie będzie. W  w ypadku zw arcia z ziemią 
w  strefie chronionej pow staje asym etria prądów  p ierw ot
nych, a w ięc i w tórnych, t. zn. przez przekaźniki płynie 
składow a zerowa, pow odu jąc jego  zadziałanie. W ielkość 
składow ej zerow ej zależy od w łaściw ości sieci. Zabezpie
czenia ziem nozw arciow e są znacznie czulsze od zabezpie
czeń różn icow ych  i są nierzadko nastawiane na 0,2 % prą
du nom inalnego. W  tych  w arunkach na transform atory

prądow e należy zw racać baczną uwagę, aby uniknąć fa ł
szyw ych zadziałań już przy norm alnej pracy.

W  sprawie dostosow ania zespołu trzech transfor
m atorów  prądow ych  do czułości zabezpieczenia nasuwa 
się pytanie, czy można, podobnie jak dla zabezpieczeń 
różnicow ych, dobierać jednakow e charakterystyki uchy
bów  3-ch  transform atorów  o n ieco gorszej klasie dokład
ności.

W  przypadku zabezpieczenia różnicow ego dw a prądy 
porów nyw ane w  razie zw arcia na zewnątrz strefy chro
nionej są jednakow e, co uzasadnia dopasow anie charakte
rystyk uchybów  transform atorów  prądow ych. Natomiast 
w  zabezpieczeniu ziem nozw arciow ym , naw et w  przypad
ku, gdy nie ma składow ej zerow ej, trzy prądy sum owane 
m ogą nie być równe, np. m ogą w ynosić 80%, 90% i 100% 
prądu nom inalnego. Dlatego nawet zupełne uzgodnienie 
charakterystyk u ch ybów  nie gwarantuje, że uchyby w 
tych  w arunkach skom pensują się i nie dadzą fałszyw ego 
pom iaru składow ej zerowej.

Czułe przekaźniki ziem nozw arciow e w ym agają zatem 
trójfazow ych  zespołów  transform atorów  prądow ych  bar
dzo dokładnych dla zakresu prądów  roboczych. Np. dla 
czułości zabezpieczenia 0,5% klasa 0,2 da je dość dużą p ew 
ność, natom iast klasa 0,5 z dopasow anym i charakterysty
kam i u ch ybów  m oże okazać się dostateczna, ale nie daje 
już zupełnej gw arancji działania przy w szelkich w arun
kach roboczych. N ajczęściej zabezpieczenia ziem nozw ar
ciow e bardzo czułe m ają zastosowanie w  sieciach skom 
pensow anych i służą tylko do sygnalizacji. K rótkotrw ałe 
zadziałanie sygnalizacji przy zw arciu m iędzyfazow ym  nie 
jest szkodliwe.

Jeżeli przekaźniki ziem nozw arciow e o dużei czu ło
ści (przy m ałych prądach ziem nozw arciow ych) m ają p o 
w odow ać w yłączenie, to pożądane jest w iększe opóźnienie 
zabezpieczenia ziem nozw arciow ego, aniżeli zabezpieczeń 
od zw arć m iędzyfazow ych. D zięki temu w  przypadku 
zw arcia m iędzyfazow ego następuje selektywne odłączenie 
uszkodzonego punktu za pom ocą zabezpieczenia od  zw arć 
m iędzyfazow ych  nim  przekaźniki ziem nozw arciow e zdążą 
zadziałać w  sposób nieselektyw ny.

O m ów ionych  trudności unika się łatw o w  sieciach 
kablow ych  przez zastosowanie transform atorów  prądo
w ych  nakładanych na kabel tró jfazow y. Taki transfor
m ator m ierzy w prost składow ą zerow ą prądu bez pośred
nictw a trzech transform atorów  prądow ych.

Dla kabla trójfazow ego o prądzie roboczym  np. 300 
A  w ybiera się, da jm y na to, transform ator kablow y o prze
kładni 300/5 A. Jeżeli pobór m ocy przekaźnika podany 
jest dla 5 A  w  w ysokości P VA , to traktowanie tej m ocy 
jak o m ocy granicznej transform atora z pew ną rezerwą, 
jest zupełnie dostateczne. Stawianie ostrzejszych w arun
ków  dokładności spow odow ałoby, szczególnie przy m ałych 
prądach nom inalnych, bardzo duże trudności techniczne.

Jeżeli czułość przekaźnika jest duża, np. 0,5%, to 
działanie w ystępu je już przy stosunkow o m ałych  prądach,

0 5
nP TÓ0 =  ^  * w tedy m oc pobierana przez przekaź
nik jest rów nież niew ielka np. P . ( j ^ ) "  VA . Z łagodze

nie na tej podstaw ie poprzednich w arunków  m ocy gra
nicznej transform atora prądow ego wym aga ostrożnego 
przestudiowania całego zabezpieczenia i pow inno być 
ograniczone do przypadków , kiedy m ały prąd norm alny 
bardzo utrudnia osiągnięcie w iększej m ocy transform a
tora.

O m ów ione w arunki tyczą się zabezpieczeń ziem no
zw arciow ych  o dużej czułości. Przy zabezpieczeniach in -
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stalacyj o  dużych prądach zw arcia z ziem ią opisane trud
ności nie w ystępują  i dla w yboru  transform atorów  prą
dow ych  m ożna stosow ać w skazów ki z §§ poprzednich, np. 
jak  dla zabezpieczeń odległościow ych .

§ 10. Transform atory prądow e w ielordzeniow e.
Jeżeli chodzi o sprawę zasilania przyrządów  pom ia

row ych  i przekaźników  z transform atora w spólnego wzgl. 
transform atorów  czy też rdzeni osobnych, to np. w ydaw 
n ictw o Vereinigung der E lektrizitatswerke pod tytułem  
Relaisbuch (B erlin  1930, str. 194) u jm u je  to w  sposób 
następujący:

„O góln ie biorąc nie poleca się przyłączać do jednego 
transform atora i przyrządy pom iarow a i przekaźniki. 
Osiągnięta przez to oszczędność jest cząsto niw eczona 
przez w ady, jak ie da je tego rodzaju  praca. Z  jednej stro
ny przyrząd pom iarow y m oże być uszkodzony term icznie 
przy przetężeniu i w  ten sposób praw idłow a praca zabez
pieczenia staje się w ątpliw a, z drugiej strony dołączenie 
przekaźników  o dużej oporności m oże psuć dokładność p o 
trzebną szczególnie dla liczników . Poza tym  przez roz
dzielenie obw od ów  uzyskuje się większą przejrzystość, 
unikając n iebezpieczeństw a fałszyw ych  połączeń w  ob w o
dach przekaźnikow ych przy przeprowadzaniu prób licz 
n ików  i w skaźników . D latego zaleca się stosowanie od 
dzielnych transform atorów  prądow ych  dla przekaźników
i przyrządów  pom iarow ych, albo transform atorów  prą
dow ych  w ielordzeniow ych. Jeżeli w zględy ekonom iczne 
nie pozw alają na w iększe koszty, to zaleca się w  sieciach 
z w iększym i prądam i zw arciow ym i w budow yw anie zw ie
raczy przyrządów  pom iarow ych, ażeby zapobiec term icz
nem u uszkodzeniu przyrządów . Należy przy tym  brać w  
rachubę zwiększenie obciążenia transform atora przez 
oporność zw ieracza” .

Z byt ogólne sform ułow anie tej opinii nasuwa szereg 
zastrzeżeń. Przyrządy pom iarow e i liczniki m ają w ytrzy 
m ałość term iczną na ogół nie niższą od 40. D latego przy
łączenie tych  aparatów  do w spólnego transform atora prą
dow ego w raz z przekaźnikam i, w ym agającym i liczby prze
tężeniow ej rzadko w iększej od 20, nie przedstawia żad
nego niebezpieczeństwa, szczególnie przy dobrym  w yzys
kaniu m ocy  transform atora.

Natomiast w łaśnie przyłączanie przyrządów  pom ia
row ych  do osobnych transform atorów  prądow ych  wzgl. 
do  osobnych  rdzeni m oże zaw ierać w  sobie niebezpieczeń
stwo uszkodzenia ich przez term iczne działanie prądów  
zw arcia, jeżeli ty lko mała część m ocy nom inalnej trans
form atora prądow ego jest wyzyskana. Jeżeli np. przyrzą
dy pom iarow e w ykazują pobór m ocy 2,5 V A , to przyłą
czanie ich do transform atora prądow ego o m ocy nom inal
nej 15 V A  w  klasie 0,5 z liczbą przetężeniow ą dla tego 
obciążenia 10, da w  rezultacie liczbę przetężeniow ą około

P od  w zględem  term icznym  jest korzystniejsze przy
łączyć te przyrządy w spólnie z przekaźnikiem , o poborze 
m ocy  np. 25 V A , do transform atora o m ocy nom inalnej 
30 V A  w  klasie 0,5 z liczbą przetężeniow ą 20, gdyż w  tym  
w ypadku, nawet przyjm ując pod uwagę zm ienność im pe
dancji w łasnej przekaźnika ze zm ianą prądu, nie otrzy
m am y tak dużej liczby  przetężeniow ej jak poprzednio.

Jeżeli chodzi o  w p ływ  obciążenia spow odow anego 
przez przekaźnik na dokładność transform atora prądow e
go dla aparatów  pom iarow ych, to nie zawsze będzie on 
niekorzystny.

Np. dołączenie do transform atora prądow ego m ocy 
nom inalnej 15 V A  w  kl. 0,5 i obciążonego przez licznik
o poborze m ocy  1,5 V A  dodatkow o przekaźnika o poborze 
m ocy  8 V A  naw et podniesie dokładność transform atora 
dla licznika, poniew aż 1,5 V A  stanow i ty lko 10% obcią 

żenia nom inalnego, zaś dokładność transform atora jest 
gwarantowana w  granicach 25% do 100% obciążenia.

W ątpliw ym  w yda je  się słuszność tw ierdzenia, że roz
dzielanie obw odów  przekaźników  i przyrządów  pom iaro
w ych  da je większą przejrzystość układu, przecież właśnie 
rozdzielenie obw odów  w prow adza większą ilość przew o
dów  łączących.

Należy stwierdzić, że w  ogrom nej w iększości w ypad
ków  w ystarczy w spólny transform ator prądow y o dokład
ności w  zakresie prądów  roboczych, odpow iedniej dla 
przyrządów  pom iarow ych  oraz o dokładności w  zakresie 
prądów  zwarcia, potrzebnej dla przekaźników.

O ile sum aryczny pobór m ocy w  obw odzie w tórnym  
transform atora jest duży i m oc ta musi być dostarczona 
przy dużej dokładności, potrzebnej w  zakresie prądów  ro 
boczych  dla przyrządów  pom iarow ych, które zużyw ają 
jednak ułam ek tej m ocy, m oże się okazać tańsze, szczegól
nie przy transform atorach szynow ych  na m ałe prądy n o
minalne, zastosowanie konstrukcji dw urdzeniow ej. Jeden 
rdzeń, przeznaczony dla aparatów  pom iarow ych, ma w  tym  
w ypadku małą m oc w  odpow iednio dokładnej klasie (np. 
15 V A  w  kl. 0,5) i niedużą liczbę przetężeniową, zaś dru 
gi rdzeń ma m oc dużą, odpow iednią dla zapotrzebowania 
przekaźników  (np. 60 V A  w  kl. 3) i odpow iednio dużą 
liczbę przetężeniow ą.

Stosow anie transform atorów  w ielordzen iow ych  w ska
zane jest jeszcze w  takich w ypadkach, gdy prąd nom inal
ny w tórny w ynosi 1 A  przy dużej sum arycznej m ocy, 
gdyż w  tych  w arunkach duże prądy zw arcia m ogą p ow o
dow ać w ystępow anie znacznych napięć na zaciskach w tór
nych transform atorów  prądow ych.

Np. m oc 150 V A  przy prądzie nom inalnym  1 A  i przy 
przetężeniu w ynoszącym  20-krotną w artość prądu nom i
nalnego da napięcie na zaciskach w tórnych  transform a
tora 3 000 V.

Jedynym  w ypadkiem , gdy napraw dę jest uspra
w iedliw ione stosow anie transform atorów  prądow ych  w y 
łącznie tylko do zasilania przekaźników , jest w ypadek za
bezpieczenia różn icow ego zw ykłego z transform atoram i
o dokładnie dopasow anych uchybach.

Jeżeli chodzi o  ostatnie zdanie cytatu z Relaisbuch, 
w zm iankujące o zw ieraczu przyrządów  pom iarow ych, to 
m ożna spotkać w  literaturze zdanie od m ien n e1) na ten 
temat, a m ianow icie, że taki zw ieracz m oże rozszerzać za
kres liczby  przetężeniow ej dla przekaźników  przez ucięcie 
obciążenia, spow odow anego przyrządam i pom iarow ym i. 
Zw ieracz musi oczyw iście stanow ić znacznie m niejsze o b 
ciążenie aniżeli przyrządy pom iarow e, o ile ten zabieg ma 
być  skuteczny.

K ończąc niniejszy referat chciałbym  zaznaczyć, że 
poczuw am  się do m iłego obow iązku złożenia serdecznego 
podziękow ania p. dr. inż. Stanisław ow i Szporow i za życz
liw e zainteresowanie się oraz cenne w skazów ki udzielone 
mi przy pisaniu tego referatu.

L IT E R A TU R A :
B r ii g g e r W. „S trom w andler zur Speisung von 

Selektiv-Schutzerlais” . Bulletin  Schweiz. Elektr. Verein. 
1936.

G o l d s t e i n  J. „D ie  M essw andler” . Berlin  1928.
N e u g e b a u e r  H. „S trom w andler fiir Schutzsy- 
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Kondensatory stałe dla poprawy spółczynnika mocy
Inż. M e j r o  C z e s ł a w  * )

S treszczenie: Zalety i w ady kondensatorów . P ro
jektow anie urządzeń kom pensacyjnych. Przykład oblicze
nia rentow ności ustawienia baterii kondensatorów . B udo
wa i próby kondensatorów .

Coraz to szersze rozpow szechnianie się jednostkow e
go napędu obrabiarek, zastosowanie prądu zm iennego do 
spawania elektrycznego, p ieców  indukcyjnych  i całego 
szeregu innych odbiorn ików  pobiera jących  obok  m ocy 
rzeczyw istej rów nież i m oc urojoną, pow odu je  kon iecz
ność zajęcia się tym  balastem, jak i dla każdej sieci elek
trycznej stanowią prądy bezwatow e.

Zagadnienie to z natury rzeczy obchodzi przede 
w szystkim  zakłady w ytw arza jące energię elektryczną, 
zwłaszcza zaś te, które w skutek przeciążenia sw ych gene
ratorów  i transform atorów  starają się jak  najlepiej je  
w ykorzystać i w  ten sposób zwiększać m oc rzeczywistą, 
którą m ogą oddać do sieci. Następstwem w alki z m ocą 
urojoną są t. zw. klauzule „cos <p”  w  um ow ach na dosta
w ę energii elektrycznej.

Jednak dla w iększych odb iorców  (np. zakładów  
przem ysłow ych  kupujących  energię po stronie w ysokiego 
napięcia) sprawa ta jest aktualna nie ty lko z przyczyn 
taryfow ych, ale rów nież i ze w zględu na m ożność lepsze
go w yzyskania w łasnej sieci, a w ięc zm niejszenia strat w  
przew odach i transform atorach, w zględnie zwiększenia 
m ocy  odbiorn ików  przyłączonych do sieci bez kosztow ne
go zwiększania przekrojów . Istniejące na terenie zakładu 
transform atory muszą być obliczane na pełny prąd przez 
nie przepływ ający, tj. na m oc pozorną, która przy małym  
spółczynniku m ocy m oże znacznie przew yższać m oc rze
czywistą.

Stosunek m ocy rzeczyw istej do pozornej rów n y jest 
„cos  <f>“ , tj. kąta przesunięcia fazow ego m iędzy prądem  i 
napięciem  (rys. 1) ; kąt ten jest tym  większy, im większa 
jest m oc urojona odb iorn i
ków ; zm niejszyć go m ożem y w  
sposób dw ojaki: albo przez 
zastosowanie odbiorn ików  po 
biera jących  m niejszą m oc in 
dukcyjną, a w ięc np. lepiej

ne oszczędności taryfow e. W szystkie w yżej opisane sposo
by są jednak raczej półśrodkam i, gdyż przy ich pom ocy 
osiągam y ty lko ograniczoną popraw ę „cos <p” .

Całkow itą kom pensację, czyli zrów nanie m ocy p o 
zornej z rzeczyw istą m ożna osiągnąć jedynie przez w p ro 
w adzenie do sieci dodatkow ych  odbiorn ików  m ocy po jem 
nościow ej. D o niedaw nych czasów  stosowano dla takich 
celów  w yłącznie kom pensatory w irujące, synchroniczne 
lub asynchroniczne; dziś ten sposób kom pensacji jest co 
raz bardziej w ypierany przez kondensatory stałe i to nie 
ty lko w  zakresie m ałych  m ocy, ale rów nież i przy k om 
pensacji w ielkich linii przesyłow ych  w ysokiego napięcia 
(jak  np. baterie kondensatorów  o m ocy 5 000 K V A  sieci 
„K raftw erk  Sachsen-Thuringen A. G ..” ) ° ).

Zalety kondensatorów  stałych.

1. Bardzo małe straty, w ynoszące przy kondensato
rach niskiego napięcia około 0,3%, a przy w ysokim  na
pięciu dochodzące do 0,15%.

2. Mała w ybred n ość pod w zględem  m iejsca : kon 
densator można zainstalować zarów no dobrze w ew nątrz 
budynku jak  i pod gołym  niebem , przy czym  nie trzeba 
się specjaln ie troszczyć o w ygodny dostęp, gdyż jest to 
aparat pracujący całkow icie bez obsługi, bez rozruchu i 
bez potrzeby przeprowadzania rew iz ji i rem ontów .

3. K ondensatory dają się łatw o łą czyć w  baterie 
złożone z jednostek o rów nej lub różnej m ocy, przy czym  
cena takiej baterii złożonej z paru sztuk jest ty lko n ie
znacznie wyższa od ceny jednego w ielkiego kondensatora. 
Ten ostatni m om ent upraszcza sprawę dalszej rozbudow y 
baterii i dostosow anie iej m ocy do aktualnych potrzeb 
sieci.

Jak w idać z rys. 2 cena 1 kV A  począw szy od m ocy

200
P l
150

100

50

\

moc rzeczywista
Rys. 1.

0 2203805001000 

Rys.

3HV5M m v  30KV 

2. Rys. 3.

w yzyskanych siln ików  asynchronicznych i transform ato
rów, albo też przez sztuczne w prow adzenie pojem ności 
rów nolegle połączonej z odbiornikam i indukcyjnym i.

D o pierw szej m etody należy rów nież zaliczyć opisa
ny w  sw oim  czasie w  „Przeglądzie E lektrotechnicznym ” 
(1936, str. 632) r>) sposób przełączania słabo obciążonych 
siln ików  na stałe z trójkąta w  gwiazdę. W pew nym  stop
niu m ożem y rów nież polepszyć spółczynnik m ocy przez 
instalow anie grzejników , o czym  należy pam iętać przy 
planow aniu urządzeń grzejnych  w  zakładach posiadają
cych  klauzulę „cos  <p” . W  ten sposób m ożna osiągnąć znacz-

*) Fabr. Apar. Elektr. K. Szpotański i S -k a  S. A., 
W arszawa.

około 20 k V A  praw ie nie zm ienia się w  miarę wzrostu 
m ocy jednostki.

4. M ożność instalowania kondensatorów  po stronie 
w ysok iego  lub n iskiego napięcia: w szystkie w iększe fa 
bryki budują dziś jednostki na napięcie do 20 kV  i w yżej, 
przy czym , jak  w idać z rys. 3, ceny kondensatorów  dla na
pięć roboczych  m iędzy 380 i 10 000 V są dość zbliżone, 
osiągając m inim um  przy napięciu około 1 000 V.

W ady kondensatorów  stałych.

1. Mala w ytrzym ałość na przeciążenia.
Pom im o bardzo m ałych  strat w  kondensatorze, a co 

za tym  idzie, i bardziej m ałej ilości w ydziela jącego się
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ciepła, należy zawsze liczyć się z m ożliw ością lokalnych 
podw yższeń tem peratury zwłaszcza w  środkow ych  w arst
w ach papieru. W yw ołane to jest tym , że papier, będący 
jednym  z podstaw ow ych  składników  now oczesnego kon 
densatora, m a bardzo słabą przew odność cieplną, z dru
giej zaś strony jest m ateriałem  słabo odpornym  na w y 
soką tem peraturę. Takie lokalne przegrzania papieru są 
najczęściej spotykaną przyczyną uszkodzeń kondensato
rów.

N orm alnie fabryki produkujące kondensatory okre
ślają jak o dopuszczalne trw ałe podw yższenie napięcia o 
10% ponad znam ionowe, czyli przeciążenia o 21%

W,, E2
gdzie:

W t

czyli

<u =  t =

>L -  —

J--0

/
'usC

Jeżeli natomiast rezonans zachodzi przy szeregow ym  
(rys. 5) połączeniu L  i C (rezonans n apięć), to m am y do 
czynienia z w ypadkiem  bardzo dla sieci niebezpiecznym , 
gdyż w ypadkow a oporność jest w ów czas rów na R, a prąd 

Ewzrasta do w ielkości — czyl i  w ielokrotnie przekracza 
R

prąd norm alny. P ow stające przy takim  zjaw isku spadki 
napięć na poszczególnych opornościach  są bardzo znaczne
i m ogą spow odow ać uszkodzenie ich izolacji.

Przy w prow adzeniu  do sieci kondensatorów  dla p o 
praw y cos <p rezonans napięć m oże pow stać jedyn ie  po 
odłączeniu kom pensow anej indukcyjności z jednoczesnym  
pozostawieniem  w łączonego kondensatora (rys. 6 ), jeżeli

1
OJ C (L „ —  indukcyjność liniizachodzi rów n ość u> L 2 

zasila jącej).
M ożna jednak łatw o dow ieść, że praktycznie taki 

w ypadek nie m oże m ieć m iejsca: -)

m oc kondensatora,
u) —  częstotliw ość prądu,
C —■ pojem ność kondensatora.

Jest rzeczą łatw o zrozum iałą, że najlepszym  określe
niem  dobroci i trw ałości kondensatora iest w ielkość strat 
W  dielektryku, nie tylko zaś w ytrzym ałość na przebicie. 
W ytrzym ałość kondensatorów  na krótkotrw ałe przepięcia 
jest stosunkow o dość duża: m ogą one sięgać do około
10-krotnego napięcia znam ionow ego.

2. W yw oływ an ie w  sieci p rzep ięć rezonansow ych.

Jeżeli w  obw odzie prądu zm iennego R, L  i C pom i
niem y stosunkow o nieznaczną oporność om ow ą R, to czę
stotliw ość drgań w łasnych w yrazi się w zorem

| L  C
Zjaw isko rezonansu zachodzi wówczas, gdy często

tliw ość prądu w  sieci jest rów na częstotliw ości drgań 
w łasnych obw odu, tj.

1
| /L C

Tc '

Jeżeli stan taki (zrów nanie się oporności p ojem n o
ściow ej z indukcyjną) ma m iejsce przy połączeniu rów n o
ległym , w ów czas m am y do czynienia z rezonansem  prą
dów , czyli z kom pensacją na cos <p =  1. W  obw odzie L  —  
C m am y ty lko ruch w ahadłow y energii m iędzy po jem n o
ścią i indukcyjnością bez dopływ u  energii z zewnątrz.

L

Rys. 6.

P om ija jąc spadek napięcia na oporze om ow ym  linii 
m ożem y określić spadek napięcia przy norm alnej pracy 
jako A E =  Jn x » L ,  gdzie Jn = norm alny prąd odb ior
nika.

Prąd pojem n ościow y pobierany przez kondensator 
rów na się Jk =  En ujC, gdzie En =  napięcie źródła prą
du. Jeżeli założym y teraz w arunek rezonansu , tj. u> L , =

=  .. L  i podstaw im y tę w artość do obu pow yższych rów - 
iu C

nań, to otrzym am y zależność

A E  1
E n Jk / Jn

L ew a strona tego rów nania przedstawia nam pro
centow y spadek napięcia w  linii zasilającej, który prak
tycznie nie m oże przekraczać 30%.

Prąd kondensatora tylko w  nielicznych w ypadkach 
przewyższa prąd nom inalny kom pensow anego odbiornika; 
p rzyjm u jem y jako graniczną w artość Jk =  2 Jn .

Jak w idać z rys. 7 zakres norm alnych w arunków  
leży znacznie poniżej zakresu m ożliw ego rezonansu napięć 
określonego krzyw ą

A EV  -  100

Zjaw isko rezonansu napięć m oże jednak w ystąpić 
od w yższych harm onicznych napięcia, a w  szczególności 
od 5 i 7 harm onicznej, lecz to niebezpieczeństw o jest pra
w ie całkow icie usunięte przez tłum iące działanie sieci 
oraz rów nolegle połączonych  indukcyjności odbiorn ików . 
P rzy projektow aniu  w iększych urządzeń kom pensacyjnych  
jest bardzo w skazanym  zbadanie charakteru krzyw ej na
pięcia.

N ajlepszym  i najczęściej stosow anym  sposobem  uni
kania rezonansu napięć jest odłączanie kondensatorów  
rów nocześnie z kom pensow anym  odbiornikiem .

3. K on ieczn ość stosow ania specja lnych  w yłączników  
dla włączania i w yłączania kondensatorów .

Jeżeli chodzi o uderzenia prądu pow stające przy 
w łączaniu kondensatora do sieci, to m og łyby  one osiąg
nąć niebezpieczne w artości jedyn ie  w ów czas, gdyby prze
w ód, przy pom ocy  którego kondensator jest połączony ze 
źródłem  prądu, m iał jedyn ie oporność om ow ą. W ów czas 
przy w łączaniu kondensator zachow yw ałby  się tak, jak  
gdyby  by ł zwarty, a p łynący przez niego prąd by łby  ty l
ko ograniczony opornością om ow ą, m ógłby  w ięc, np. przy



N r 8 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 557

1% spadku napięcia na oporności om ow ej, osiągnąć 
100-krotną w artość prądu nom inalnego.

W  praktyce takie w ypadki nie zachodzą, a oporność 
indukcyjna parokrotnie większa od om ow ej ogranicza 
prąd uderzeniow y przy w łączaniu kondensatora do sieci 
do w ielkości około  13-krotnego prądu nom inalnego.

Stan podobny do w ypadku z kondensatorem  załączo
nym  tylko przez oporność om ow ą m ógłby m ieć m iejsce 
tylko przy rezonansie napięć, co, jak m ów iliśm y poprzed
nio, w  norm alnych w arunkach pracy m iejsca m ieć nie 
może.

Zupełnie specjalny w ypadek zachodzi przy w łącza
niu kondensatora do pracy rów noległej z innym  konden
satorem, będącym  już pod napięciem . W ów czas prąd w y 
rów naw czy płynący pom iędzy obydw om a kondensatoram i 
nie napotyka na sw ej drodze na żadne większe oporności
i uderzenie prądu m oże być  bardzo silne. Taki w ypadek 
m am y często przy bateriach składających  się z szeregu 
jednostek połączonych  rów nolegle i przełączanych pod 
obciążeniem . W tedy należy zastosować specjalne w yłącz
niki z w budow anym i oporam i w stępnym i ogranicza jący
m i udarow e prądy w yrów naw cze.

W yłączniki tego typu są drogie, toteż najczęściej 
rezygnuje się z m ożności przełączania pod obciążeniem , 
a daje się ty lko jeden  w spólny w yłącznik  na całą baterię 
(przy czym  do m ocy  2 000 kV A  m oże to być  zw ykły  w y 
łącznik bez oporów  w stępnych) i przełączanie przy p o 
m ocy odłączników .

Przy w yłączaniu  kondensatorów  często można się 
spotkać ze zjaw iskiem  ponow nego zapalenia się łuku p o 
m iędzy kontaktami stałymi i ruchow ym i wyłącznika.

W ytłum aczenie tego zjaw iska łatw o w ynika z poda
nego obok  rys. 8 ; jeżeli w yłączenie kondensatora nastą
piło w  m om encie przejścia krzyw ej prądu przez zero, a 
w ięc w  chw ili, gdy napięcie osiąga w artość maksymalną, 
to na okładzinach kondensatora pozostaje napięcie rów ne 
w  przybliżeniu m aksym alnej w artości napięcia sieci tak, 
że po upływ ie A  okresu napięcie m iędzy kontaktam i osią
ga w artość 2 e m ax., co m oże w yw ołać w yżej w spom nia
ne ponow ne zapalenie się łuku.

Z pow yższych w zględów  nie pow inno się używ ać 
zw ykłych  w yłączn ików  napędzanych ręcznie nawet do 
w yłączania kondensatorów  niskiego napięcia; natomiast 
zaleca się aparaty sam oczynne o szybkim  ruchu kon 
taktów.

4. K on ieczn ość rozładow yw ania kondensatorów  od
łączonych  od sieci.

Z w ykle  w  praktyce prądów  silnych m am y do czy
nienia z aparatami, które po odłączeniu od sieci są ca łko
w icie bezpieczne dla personelu; kondensator natomiast 
m oże zatrzym ać sw ój ładunek przez czas dość długi, w ó w 
czas w  dalszym  ciągu jest on niebezpieczny dla życia ludz
kiego.

R ozładow yw anie kondensatorów  m oże odbyw ać się 
zasadniczo w  trojak i sposób:

a) przez indukcyjność kom pensow anej jednostki 
(silnika, transform atora itp.) (rys. 9 );

b ) przez dodatkow y opór om ow y w łączony na stałe 
m iędzy zaciski kondensatora (rys. 10) ;

c )  przez stosowanie w yłączn ików  lub odłączników  
ze specjalnym i kontaktam i i oporam i rozładow ującym i 
(rys. 11).

i— § — \

Rys. 11.

Sposób a) jest najprostszy i nie w ym aga żadnych 
dodatkow ych  urządzeń.

Sposób b ) stosuje się jed yn ie  przy niskim  napięciu, 
jednak ze w zględu na straty dobiera się zw ykle oporność 
bardzo w ysoką (np. 0,3 M  Si), a w ięc i czas rozładow y
wania w ypada dość długi.

P rzy sposobie c ) nie jesteśm y skrępow ani stratami
i przez odpow iedni dobór oporności łatw o m ożem y rozła
dow ać kondensator nawet w  ciągu ułam ka okresu.

O gólnie rzecz biorąc n ie jest rzeczą trudną zaprojek 
tow ać urządzenie kom pensujące zupełnie pew ne pod 
w zględem  technicznym , jednak przy projektow aniu  trze
ba zw rócić uwagę na parę szczególnych w łaściw ości k on 
densatorów  stałych, w yw ołu jących  zjaw iska przy innych 
aparatach niespotykane.

Projektow anie urządzenia kom pensacyjnego.

Dla określenia m ocy pojem nościow ej potrzebnej dla 
popraw y spółczynnika m ocy określam y przede wszystkim  
średni cos <p w  danej sieci. Najprostszym , najtańszym, 
lecz najm niej dokładnym  sposobem  pom iaru jest metoda 
watom ierza, am perom ierza i w oltom ierza. W atom ierz 
w skazuje m oc rzeczywistą, ze wskazań zaś am perom ierza
i w atom ierza m ożem y obliczyć m oc pozorną.

Znacznie w ygodn iejszym  sposobem  jest pom iar przy 
pom ocy aparatów  piszących lub rejestrujących, jak  m ier
niki cos cp, w atom ierze i liczniki. Z  ilorazu wskazań dw óch  
liczn ików : jednego dla energii bezw atow ej, a drugiego dla 
rzeczyw istej otrzym ujem y średni ,„cos <p”  w  danym  okre
sie czasu.

Dla przykładu zrobim y obliczenie dla zakładu prze
m ysłow ego kupującego energię po stronie w ysokiego na
pięcia 5 000 V : średnie zużycie energii rzeczyw istej w  cią
gu jednego m iesiąca w ynosiło 50 000 kW h, energii zaś 
uroonej —  65 000 kVA h, stąd otrzym ujem y energię p o 
zorną

W p =  ] / 50000s +  65000T  =  82000 kV A h oraz
, , . 50000
sredm  „cos  <p“  =  =  0,61 .
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Przy 8-0 godzinnym  dniu pracy danego urządzenia 
oraz 25 dniach w  m iesiącu średnia m oc pojem nościow a 
potrzebna dla kom pensacji na „cos <p”  =  1 w yniosłaby:

-  325 kVA.8 x 2 5
Na ogół jednak zadaw alam y się kom pensacją na 

„cos <(>” =  0,8 :
1) dlatego, że zw ykle elektrow nie określają w  tary

fach tę w ielkość jako norm alną i o ile nawet dają pew ien 
rabat przy lepszym  od 0,8 spółczynniku m ocy, to jest on 
n iew spółm iernie m ały w  stosunku do kosztów  instalacji 
kondensatorów,

2) aby w  okresach m ałego obciążenia m ocą induk
cyjną nie spow odow ać przekom pensow ania sieci i zm niej
szenia spółczynnika m ocy  tym  razem  ju ż przez m oc po 
jem nościow ą.

Tak w ięc w  naszym przykładzie ograniczym y się 
ty lko do popraw y „cos ip”  na 0,8.

50000
W  =v v  p

0,8

W u =  j /  625Ó02 —  500002 =  37500 kV A h 
potrzebna m oc pojem nościow a w yniesie 

6 5 0 0 0 -3 7 5 0 0  =  k V A .
8 x  25

Zastanów m y się teraz, w  jak ich  jednostkach i w  ja 
kich punktach sieci zainstalować kondensatory?

Istnieją trzy zasadnicze sposoby kom pensacji: je d 
nostkowa, grupow a (d la grup odb iorn ików ) i centralna 
(d la całego urządzenia razem, zw ykle na w ysokim  na
p ięciu ).

K om pensacja jednostkow a, a w ięc n iew ielkie kon 
densatory um ieszczone bezpośrednio przy silnikach, jest 
z punktu widzenia elektrycznego najlepszą; da je nam cał
kow ite dostosow anie się do m ocy indukcyjnej, zm niejszo
ne stroty w  przew odach doprow adzających  prąd do silni
ka i w  transform atorach. Poza tym  nie potrzeba tu żad
nych dodatkow ych  urządzeń do w łączania i rozładow yw a
nia kondensatorów.

Jeżeli jednak w  danej instalacji przew ażają silniki 
m ałe lub też ilość godzin postoju  siln ików  jest duża, w ó w 
czas w zględy gospodarcze każą przejść na kom pensację 
grupow ą (np. kondensatory przy poszczególnych transfor
m atorach obn iża jących ) lub centralną. K om pensacja cen
tralna na w ysokim  napięciu pochodzi g łów nie z czasów, 
gdy stosow ano do w ytwarzania m ocy pojem nościow ej m a
szyny w iru jące, jednak i w  now ych  urządzeniach jest bar
dzo często stosowana, gdyż pozw ala na skom pensow anie 
rów nież i m ocy  indukcyjnej pobieranej przez transfor
m atory.

Przypuśćm y, że w  rozpatryw anym  w yżej przykła
dzie zdecydow aliśm y się na ten ostatni sposób kom pensa

cji, t. j. zainstalujem y konden
satory po stronie w ysokiego 
napięcia.

M oc kondensatorów  okre
ślam y z 10%: zapasem na roz
budow ę na 150 kV A , którą za
instalu jem y w  postaci dw óch 
jednostek 100 k V A  i 50 kV A ; 
w  ten. sposób będziem y moffli 
przełączać baterię na 150, 100 

B 0 i 50 kV A  i dostosow yw ać je j
m oc do potrzeb sieci (rys. 12). 

' * Jako w yłącznik głów ny
zastosujem y norm alny w yłącz
nik w ysokiego napięcia bez

62500 kYAh

i 5000 v

wprow adzenia do niego żadnych zmian. Dla dokonyw ania 
przełączeń po w yłączeniu  w yłącznika oraz dla rozład ow y
wania kondensatorów  zastosujem y odłączniki z kontakta
mi i oporam i rozładow ującym i. Poszczególne jednostki za
bezpieczam y ponadto bezpiecznikam i tak dobranym i, aby 
nie pozw oliły  one na trw ałe podw yższenie prądu ponad 
110% Jn.

Przybliżony koszt instalacji w yżej opisanej baterii 
wyniesie:

2 kondensatory 5 kV  o łącznej m ocy  150 kV A  *) 6 000 zł.
1 w yłącznik  o le jow y  R 6, III b 900 „
2 trójb iegunow e odłączniki R  6 z kontaktami

i oporam i rozładow ującym i 1 000 „
C bezpieczników  w ysokiego napięcia 360 ,,
Montaż, połączenia itd. 1 740 „

Razem  około 10 000 zł.
Spróbujm y teraz przeprow adzić przybliżoną kalku

lację  opłacalności takiego urządzenia:
W yżej w ym ieniony zakład przem ysłow y płaci elek

trow ni za dostarczoną energię wg. taryfy  składającej się 
z dw óch  części:

1) z opłaty za 15-o m inutow e „m aksym um ” m ocy 
rzeczyw istej w ynoszącej zł. 5 m iesięcznie od każdego kW ;

2) z opłaty za zużyte kW h w ynoszącej 7 gr. kWh. 
Klauzula „cos <p”  brzm i w  ten sposób, że do całkow itej 
sum y rachunku m iesięcznego dolicza się przy „cos  f ”  =  
=  0,7 —  7% , przy 0,6 —  11%, przy 0,5 —  20% (przy 
w ielkościach pośrednich —- interpolacja)

Przeciętne maksymum 15-m inutow e w ynosiło 280 kW 
zużycie m iesięczne ,, 50 000 kW h

Opłata miesięczna za maksym um  2 8 0 x 5 .  . . =  z ł.l 400.—
„  za zużyte kW h 50 000x0,02 ................. =  zł.3 500. -

Razem opłata przy cos ip =  0 , 8 .......................... zł.4 900.—

przy cos cp =  0,61 opłata w y n o s i .......................... zł.5 419.—
czyli m iesięczny zysk z zainstalowania baterii w yniósłby
5 419 — 4 900 =  519 zł.

Instalacja zam ortyzow ałaby się w  ciągu „12222. =
519

19,3 m iesięcy. Ten przybliżony rachunek, oparty je d 
nak na przykładzie w ziętym  z życia, w yjaśn ia korzyści 
płynące z zastosowania kondensatorów  dla popraw y cos <p

W Niem czech, gdzie kom pensacja jest szeroko sto
sowana i gdzie wskutek tego cena kondensatorów  jest sto
sunkowo znacznie niższa, czas am ortyzacji urządzenia w y 
nosi zależnie od taryfy  8 -r- 12 m iesięcy.

Budow a kondensatorów .

Jako dielektryka dla now oczesnych  kondensatorów  
do popraw y „cos <p”  używ a się praw ie w yłącznie papieru 
nasyconego olejem . W ysiłk i w szystkich w ytw órni idą w 
kierunku zdobycia jak najcieńszego papieru przy jed n o
czesnym  zwiększeniu jego w ytrzym ałości na przebicie. Na 
ogół stosuje się papiery grubości 0,008 do 0,015 m m ; przy 
czym. ze w zględu na niejednolitą budow ę papieru nigdy 
nie da je się m iędzy okładzinam i m niejszej ilości w arstw  
niż trzy (to w yjaśnia przyczynę nieproporcjonalnie w yso
kiej ceny kondensatorów  na napięcie 220 V  i niżej, gdzie 
pom im o zastosowania najcieńszych papierów  grubość d ie
lektryku jest jeszcze znacznie większa niż tego w ym agają 
w zględy elektryczne).

Przy napięciach w ysokich  ilość w arstw  dochodzi do
7 i w yżej. W ytrzym ałość samego papieru jest jednak zbyt

50 MA
Rys.

100 HVA
12.

*) O becna cena 1 k V A  przy napięciu 5 kV  w ynosi 
30 —  40 zł.
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mała, a zawarta w  nim  w ilgoć pow odu je  duże straty w  
kondensatorze, to też stosuje się dziś pow szechnie im pre
gnow anie papieru olejem . Taki nasycony papier może 
m ieć w ytrzym ałość na przebicie do 50 kV /m m ; w  prakty
ce dopuszcza się zw ykle 10 -4- 12 kV/m m .

Do nasycania używ a się o le jów  transform atorow ych
o bardzo dużej w ytrzym ałości na przebicie (ok oło  160 
k V /cm ).

Na okładziny daje się folię, najczęściej alum iniową, 
grubości około  0,01 mm.

Kondensator składa się z całego szeregu elem entów
o m ocy  np. 1/3 kV A  każdy; kształt ich byw a w alcow y  lub 
spłaszczony; przy typie spłaszczonym  można lepiej w y 
zyskać m iejsce, jednak na zgięciach łatw iej m oże nastąpić 
przy naw ijaniu  uszkodzenie papieru lub folii.

Fot. 1.

N aw ijanie elem entów  odbyw a się na specjalnej m a
szynie. Na załączonej fotografii Nr. 1 przedstawiona jest 
taka naw ijarka podczas naw ijania kondensatorów  w yso
kiego napięcia (2 okładziny i 5 w arstw  papieru m iędzy 
n im i).

P oszczególne naw inięte elem enty łączy się ze sobą 
przy niskich napięciach rów nolegle, przy w ysokich  —  
szeregow o-rów nolegle. W idok zm ontow anego kondensato
ra, przygotow anego do nasycenia olejem , przedstaw iony 
jest na fot. Nr. 2. Jest to kondensator na napięcie robocze 
380 V, o  m ocy 20 kVA.

Na fotogra fii w idocznych  jest 60 płaskich elem entów  
po 1/3 k V A  u łożonych w  dw óch kolum nach i połączonych 
tró jfazow o (w  trójkąt) szynam i z m iedzi płaskiej. P o
szczególne elem enty są od siebie pooddzielane preszpano- 
w ym i przekładkam i, całość ściśnięta jest przy pom ocy 
śrub. Przy niskich napięciach każdy elem ent zaopatruje 
się ponadto w  bezpiecznik top ikow y. Tak przygotow any 
kondensator um ieszcza się w  blaszanym  zbiorniku i razem 
z nim  w kłada się do kotła im pregnacyjnego. Suszenie 
kondensatora i nasycanie go olejem  jest najw ażniejszym  
procesem  fabrykacyjnym ; dla usunięcia w ilgoci znajdu ją
cej się w  papierze w ytwarza się w  kotle próżnię d och o
dzącą do 0,15 m m  przy jednoczesnym  ogrzew aniu do 
tem peratury około 100" C.

Tak ostre w arunki im pregnacji m ają na celu usu
nięcie z papieru nie tylko w ilgoci związanej z nim m echa
nicznie, ale rów nież i chem icznie (w ew nątrz w łók ien ), a 
następnie zastąpienie je j w ysokow artościow ym  olejem . Do

dobrej im pregnacji nadają się tylko niektóre rodzaje pa
pieru. Gatunki bardzo ściśliwe, o dużym  ciężarze w łaści
w ym  do nasycania nie nadają się, gdyż zawsze zatrzym u
ją  w sobie pew ien procent w ilgoci. Po dokładnym  w ysu 
szeniu zalewa się cały  kocioł olejem  (bez dostępu pow ie
trza), a następnie suszy w  dalszym  ciągu wraz z olejem . 
Na w yjęte  z kotła kondensatory zakłada się szczelne p o 
kryw y z izolatoram i przepustow ym i i starannie zalutow u- 
je, aby niedopuścić w ilgoci do w ewnątrz. K ondensatorów  
nie należy nigdy otw ierać, w  w ypadku uszkodzenia k o
niecznym  jest odesłanie kondensatora do fabryki, gdyż 
wym iana uszkodzonych elem entów  w ym aga zawsze p o 
now nego suszenia w próżni.

Z  zewnątrz kondensator jest zupełnie podobny do 
transform atora. Dla m ałych jednostek zbiorniki budow ane 
są ze zw ykłej gładkiej blachy, dla w iększych —  z blachy 
falistej, dla zwiększenia pow ierzchni chłodzenia, dla n a j
w iększych zaś jednostek —  ze zbiornikam i ole ju  nabudo- 
w anym i na kondensator.

Próby kondensatorów.

Zasadniczą próbą, jak iej podlega każdy kondensator, 
jest próba napięciow a trw ająca 1 min. W ysokość napięcia 
próbnego przepisy określają przy próbie prądem  zm ien
nym  na 3 X  napięcie znam ionowe, a przy prądzie stałym
6 X  napięcie znam ionowe. D rugą próbą jest pom iar p o 
jem ności w ykonyw any zw ykle na m ostku Scheringa, przy 
czym  dopuszcza się tu tolerancję ± 1 0 %  pojem ności n o
minalnej.

W iększość firm  produkujących  kondensatory prze
prowadza jeszcze pom iar stratności w  dielektryku. Próbę 
tę robi się albo przez pom iar kąta stratności na mostku 
Scheringa, albo też, co zdaje się pozwala osiągnąć znacz
nie dokładniejsze w yniki, przez pom iar przyrostu tem pe-

Fot. 2.
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ratury przy długotrw ałym  (zw yk le  12 godz.) obciążeniu 
napięciem  podw yższonym  o 30% ponad znam ionowe.

Próba ta, nieprzewidziana w  przepisach, jest najlep 
szym  sprawdzianem  w artości kondensatora.

W referacie niniejszym  z konieczności cały szereg za
gadnień odnoszących się do kondensatorów  potraktowane 
zostało fragm entarycznie. Dla osób bardziej zainteresowa
nych sprawę popraw y „cos ”  przy pom ocy  kondensatorów  
stałych podaję zestawienie źródeł, z których korzystałem  
przy opracow yw aniu  referatu.
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Obecny słan techniki impregnacji słupów
S treszczenie. W  związku z brakiem  drewna staje 

się koniecznym  um iejętne i skuteczne nasycanie słupów  
dla przedłużenia ich służby. P odajem y tutaj krytyczny 
przegląd m etod stosow anych obecn ie do nasycania słupów 
z w yszczególnieniem  m etod, w ym agających  zastosowania 
urządzeń fabrycznych  oraz takich, które pozw alają na 
im pregnację słupów  na m iejscu  ich użycia.

Sprawa racjonalnego utrwalania drew nianych słu
pów  teletechnicznych staje się z roku na rok coraz bar
dziej paląca. Na rynku k ra jow ym  coraz trudniej o m a
teriał na słupy i materiał ten jest coraz droższy. M ożna
b y  tem u zaradzić albo przez zastąpienie drewna innym  
bardziej dostępnym  i tańszym w  eksploatacji m ateria
łem  albo też przez takie utrwalenie drew nianych slupów, 
ażeby stały one m ożliw ie długo bez konieczności w ym ia
ny. Studia w  tej dziedzinie od szeregu lat prowadzą za
rządy kolejow e, dla których trudności zaopatrywania się 
w  m ateriał drzew ny, przede w szystkim  na pokłady k o 
le jow e a następnie i na słupy teletechniczne, stają się co 
raz dotkliwsze.

Z dotychczasow ych  badań w ynika, że drew no dla 
podkładów  k ole jow ych  jest w  stanie obecnym  m ateriałem 
nie do zastąpienia i ani żelazo, ani żelbet nie m ogą z nim 
konkurow ać. Nawet kraje tak ubogie w  drew no, a posia
da jące natomiast bardzo rozbudow any przem ysł hutniczy, 
jak  Anglia i Belgia, pozostają i nadal przy nawierzchni 
drew nianej traktując konstrukcje żelazne i żelbetow e na 
razie jako bardzo kosztow ne eksperym enty.

W yniki tych  dość w yczerpujących  i opartych na du 
żym  materiale statystycznym  badań można zastosować
i do gospodarki słupami. I w  tej dziedzinie drew no, acz
kolw iek  coraz trudniej dostępne, pozostaje na razie bez 
konkurencji.

Im  droższy jest materiał drzew ny, tym  staranniej 
trzeba go zabezpieczyć przed zniszczeniem . W ydatek na 
ten cel zawsze się opłaci pow odu jąc zm niejszenie ogól
nych w ydatków  na drew no oraz na w ym ianę.

Ustawianie słupów  n iczym  nienasyconych jest nie 
ty lko m arnotraw stw em  m ateriału drzew nego, ale rów 
nież św iadom ym  zw iększaniem  w łasnych w ydatków  eks
ploatacyjnych .

Słupy drew niane niszczone są przede wszystkim  
przez grzyby  drzewne, które w  m iarę sw ego rozw oju  w  
m niejszym  lub w iększym  stopniu niszczą tkankę drzew 
ną i zależnie od szeregu w arunków  w  różnym  czasie d o -

Inż. E l ia s z  S t e fa n
Radca Min. Zakład Botaniczny Pol. W arsz.

prow adzają słup do utraty w ytrzym ałości m echanicznej. 
Z jaw isko to zazwyczaj nazyw am y butw ieniem  lub gni
ciem  słupa.

Drugim  z kolei szkodnikiem  słupów  są rozm aitego 
rodzaju ow ady, które drążąc w  drew nie kanały i otw ory 
doprow adzają słup do zniszczenia.

Im pregnacja (nasycanie) słupa ma na celu  u od 
pornienie słupa przed rozw ojem  zarów no grzybów , jak i 
ow adów .

Istnieje cały szereg środków  im pregnacyjnych  oraz 
sposobów  nasycania słupów . Podam  tu tylko te, które są 
stosowane u nas w  kraju.

Sposobem  najdaw niejszym  stosow anym  przez R zy
mian jest opalanie końca słupa przed w kopaniem  go do 
ziemi.

W m iejscu  opalonym  drew no zwęgla się. Na pow ie 
rzchni pow staje w ięc rodzaj otoczki z w arstw y zw ęglo
nej odpornej do pew nego stopnia na rozw ój grzyba oraz 
zabezpieczającej przed w targnięciem  zarodników  grzyba 
do w nętrza drewna.

W ystarczy jednakże najm niejsze niew idoczne dla 
oka pęknięcie tej w arstew ki zw ęglonej; ażeby zarodniki 
m iały sw obodny dostęp do niechronionego drewna. P ę 
knięcia takie są nieuniknione, chociażby w skutek w ysy 
chania słupa.

T o też opalanie może jedyn ie  zabezpieczyć w  pew 
nej m ierze odziom ek zakopany w  ziemi. W  m iejscu  je d 
nakże zetknięcia z pow ierzchnią ziemi opalanie już nie 
chroni przed zakażeniem  grzybem . O czyw iście cała p o 
została (n ieopalona) część słupa łącznie z w ierzchołkiem  
pozostaje zupełnie nieuodporniona.

Opalanie w ięc m oże m ieć pew ien sens przy kołkach 
praw ie całkow icie zakopanych do ziemi w yrobion ych  p o 
za tym  z drewna tw ardzielow ego, żyw icznego.

Opalanie słupów  teletechnicznych jest zabiegiem  zu
pełnie nieskutecznym .

Rozpow szechnione jest rów nież m alow anie odziom 
ka słupa, przy czym  stosuje się w  danym  w ypadku sm o
łę drzewną, bądź karbolineum . Zależnie od rodzaju  środ
ka na pow ierzchni drewna pow staje w ów czas m niej lub 
w ięcej cienka w arstw a izolacyjna, która ma chronić 
drew no przed zakażeniem  grzybem . P ow łoka ta jednak 
jest nietrwała i w ystarczy zadrapanie lub pęknięcie, aże
by  ochrona przestała istnieć. M alow anie takim i substan
cjam i jak  cement, szkło w odne oraz sm oła z drzew  li
ściastych, jest w ręcz szkodliw e, poniew aż substancje te
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tw orzą na drew nie nieprzenikliw y futerał, który  utrud
nia w ysychanie drewna i raczej pow odu je  szybsze gni
cie, zamiast mu zapobiec.

Lepszy już w ynik  daje sm oła drzewna z drzew 
iglastych, zwłaszcza stosowana na gorąco, poniew aż przy
najm niej częściow o, chociaż co praw da bardzo płytko, 
przenika do drewna. G łębiej przenika karbolineum . Z w ra
cam  uwagę, że pod nazwą „karbolineum ” należy rozu
m ieć odpow iednie destylaty sm oły w ęglow ej, nie zaś p ły 
ny sprzedawane pod nazwą „k arbolineum ” częstokroć nie

Rys. 1.
D rew no pokryte substancją izolującą; 

w  spękaniach —  gnije.
m ające w  istocie żadnej w artości im pregnacyjnej, a na
w et n iekiedy szkodliw e dla drewna. W szystkie te zabiegi 
polegające na m alow aniu odziom ka w ym ienionym i sub
stancjam i nie są skuteczne, a w  najlepszym  razie dają 
bardzo nieznaczne zwiększenie trw ałości słupa.

Istotny zabieg im pregnacyjny ma na celu  w p ro 
wadzenie substancji toksycznej w  głąb drewna, tak aby 
drew no było  m ożliw ie g łęboko zatrute i w  ten sposób 
stało się niezdatne jako pożyw ka zarów no dla grzybów , 
jak i ow adów  (rys. 2).

Rys. 2.
D rew no pokryte substancją im pregnującą; 

w  spękaniach —  zdrowe.

Takie przesycenie słupa osiąga się bądź 
drogą w tłoczenia do drewna płynów  im preg
n acyjnych  bądź pom alow ania antyseptykam i 
w nikającym i w głąb drewna. Dla słupów  so
snow ych zazw yczaj stosuje się do wtłaczania 
olej kreozotow y, do zew nętrznego pociąga
nia —  antyseptyki zaw ierające składniki solo
ne łatw o rozpuszczalne w  wodzie.

Nasycanie olejem  kreozotow ym  
pod ciśnieniem.

Do dużego kotła żelaznego, t. zw. cylin 
dra im pregnacyjnego, w prow adza się w ózki 
naładow ane słupami. Po załadow aniu i szczel
nym  zam knięciu w ytw arza się w  cylindrze ci
śnienie pow ietrzne od 1 i pół do 4 at. Następ
nie nie redukując ciśnienia w ypełnia się cy 
linder gorącym  —  w  tem peraturze około  90°C.
—  olejem  kreozotow ym . Po napełnieniu olej 
tłoczy  się do drewna pod ciśnieniem  około
7 -=- 8 atmosfer.

P o zakończeniu tłoczenia redukuje się ciśnienie
i spuszcza olej z cylindra. W ów czas sprężone uprzednio 
w ew nątrz tkanek drewna pow ietrze w ychodzi na ze
wnątrz i w ypycha olej z drewna. Tkanka drzew na jest 
w ięc przepłukana olejem , a cały  nadm iar ole ju  zostaje 
z drew na usunięty.

W  ten sposób osiąga się g łębokie przesycenie dre
wna sosnow ego przy najoszczędniejszym  zużyciu oleju. 
Jest to tak zw any sposób oszczędnościow ego nasycania 
czystym  olejem  kreozotow ym  w edług systemu „R upinga” . 
Na 1 m :l słupów  sosnow ych zużyw a się przy tej metodzie 
60 -4- 70 kg ole ju  kreozotow ego. Oczyw iście, słup zostaje 
nasycony olejem  na całej sw ej długości. Słup nasycony 
w  ten sposób ole jem  stoi w  ziem i 3 do 4 razy dłużej, ani
żeli słup nienasycony.

Nasycanie w  cylindrach pod ciśnieniem  wym aga 
specjalnych urządzeń i może być  w ykonane jedyn ie w 
zakładach im pregnacyjnych, tak zw anych nasycalniach 
(rys. 3).

W  kraju  posiadam y siedem takich nasycalni, które 
m ogą nasycać słupy sosnow e olejem  kreozotow ym  w e 
dług opisanej m etody: w  M ińsku M azow ieckim  (w oj. 
W arszaw skie), w  Solcu K ujaw skim  (w oj. Toruńskie), 
w e W ronkach (w o j. Poznańskie), w  Zadw órzu (w o j. 
L w ow sk ie), w  M ołodecznie (w o j. W ileńskie), w  Dziedzi
cach i W ielkim  Chełm ie (w o j. K atow ick ie).

W  zakładach tych nasycają slupy również Polskie 
K ole je  Państw ow e i Poczta.

M ożem y śm iało pow iedzieć, że dla przedłużenia 
trw ałości słupów  sosnow ych jest to sposób najbardziej 
pew ny, zabezpiecza bow iem  drew no nie tylko od działa
nia grzybów  i ow adów , ale chroni rów nież przed u jem n y
mi w pływ am i atm osferycznym i.

Nasycanie słupów  teletechnicznych w  nasycalni w y 
maga jednak przew ożenia słupów  do zakładu im pregna
cyjnego i z pow rotem  do m iejsca zużycia. Przy m asow ym
i stałym zużyw aniu słupów  koszt przew ozu zawsze się 
opłaca. W  w ypadku jednak zużywania niew ielkich  ilości 
słupów, zwłaszcza sporadycznie, stosunkow o w ysokie k o 
szty przew ozu słupów  m ogą zniechęcić do nasycania szcze
gólnie w  okolicach, gdzie drew no jest tańsze. D rugim  w aż
nym  brakiem  m etody kotłow ej jest to, że nasycać olejem  
można w yłącznie ca łkow icie suche słupy. Słupy jeszcze

Rys. 3.
Schem at instalacji do nasycania słupów 

wg. syst. „R upinga” .

w ilgotne nie m ogą być nasycane. W  takich w ięc w ypad
kach, gdy koszty przew ozu do nasycalni są zbyt w ysokie, 
bądź drew no jest jeszcze w ilgotne a słupy muszą już 
być  ustawiane, można nasycić słupy na m iejscu  ich zu 
życia. Podam  tu kilka sposobów  takiego nasycania sto
sow anych w  Polsce.
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Nasycanie m etodą zastrzykową w edług systemu „K ob ra ” .

M etoda polega na tym, że w  słupie za pom ocą spe
cjalnego m łota bądź dźw igni robi się szereg nakłuć igłą 
stalową w ew nątrz w ydrążoną, (rys. 4 ). W  chw ili w ycią -

Rys. 4.
M łot im pregnacyjny z igłą.

gania ig ły  z drewna następuje w ytrysk specjalnej pasty 
im pregnacyjnej, która pozostaje w  drew nie. Na jeden 
m etr bieżący słupa dokonyw uje się przeciętnie około  100 
takich nakłuć. Sustancja im pregnacyjna zastrzyknięta do 
drewna stopniow o rozchodzi się po tkance drzew nej i 
przesyca słup. (rys. 5 i 6 ). P o nasyceniu cały słup m a-

Rys. 5.
Przekrój słupa bezpośrednio po 

zastrzykach.

lu je  się preparatem  ole jow ym . W edług tej m etody m oż
na nasycać nie ty lko sosnowe, ale rów nież jod łow e  i św ier
kow e słupy, które do nasycania w  cylindrach pod ciśn ie-

Rys. 6.
P rzekrój słupa w  kilkanaście 

m iesięcy po zastrzykach.

niem  nie nadają się. M ożna poza tym , co jest bardzo w aż
ne, intensyw niej nasycić m iejsca najbardziej narażone 
na zniszczenie, a w ięc odziom ek i w ierzchołek, a słabiej

pozostałe części słupa. Należy uważać, aby nie nasycać 
słupów  zbyt w ysuszonych, poniew aż drew no przy nakłu
waniu pęka. Nie w olno rów nież nasycać drewna już cho
rego, poniew aż m oże się zdarzyć, że rozw ój grzyba b ę 
dzie szybszy, aniżeli stosunkow o pow olne rozchodzenie 
się substancji im pregnacyjnej w  drewnie.

Nasycanie m etodą zastrzykową w ykon yw u je w  P o l
sce Tow arzystw o im pregnacyjne „Polska K obra” .

Nasycanie m etodą osm otyczną.

M etoda polega na tym, że słupy b e z p o ś r e d n i o  
p o  ś c i ę c i u ,  nie zw lekając, koru je się „na b ia ło” , a 
w ięc usuwa się korę, łyko i jeden  do dw óch słoi rocz
nie. Tak okorow ane słupy n a t y c h m i a s t  p o 
kryw a się specjalną pastą im pregnacyjną. Pom alow ane 
slupy układa się w  szczelne stosy po kilkadziesiąt sztuk
i dokładnie obija  ze w szystkich stron papą. W  stosach 
słupy pozostają na okres 12 -i- 18 tygodni (rys. 7 ). Jak 
widzim y, w  przeciw ieństw ie do m etody kotłow ej, która 
w ym aga drewna jak najbardziej suchego, tutaj chodzi 
o to, aby drew no było  jak najw ilgotniejsze. Pom iędzy 
w arstwą soli im pregnacyjnych  na pow ierzchni drewna 
a sokami kom órkow ym i pow staje różnica stężeń. W sku-

Rys. 7.
Schemat przenikania substancji im 
pregnacyjnej w głąb drewna w g. m e

tody osm otycznej.

tek prawa dy fuzji i osm ozy sole im pregnacyjne przeni
kają pow oli w  głąb drewna a soki w ychodzą na zewnątrz.

Rys. 8.
Nasycanie m etodą „O sm oza”

Szczelne przykrycie stosów  ma na celu jak  najm niejszą 
utratę w ilgoci, która jest niezbędna dla tego procesu na
sycania.
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M etoda ta nadaje się do nasycania słupów  sosno
w ych, jak  rów nież św ierkow ych  i jod łow ych .

Zaletą tej m etody jest m ożliw ość nasycania drewna 
natychm iast po ścięciu  rów nież i w  okresie letnim, kiedy

Rys. 11.
Słup zabezpieczony bandażem 

i czapką.

Rys. 12.
D osycanie słupa w  pasie zagro
żonym  w g. m etody „K obra".

Rys. 13.
D osycanie słupa wg. m etody 

„Fungus“ .
A  —  Bandaż przeciw gnilny, E —  
Czapka, B —  kierunek ruchu w o 
dy gruntow ej, C —  kierunek ru
chu w ody  opadow ej, D —  m ie j

sca przesycone im pregnatem .

Rys. 9.
Stosy słupów  nasyconych metodą osm otyczną.

zasadniczo nie ma w yrębów . N iezw łoczne nasycanie po 
ścince uniem ożliw ia jak iekolw iek  zakażenie drewna pod 
czas składowania, co zawsze ma m iejsce przy m etodach 
poprzednio opisanych.

Nasycanie m etodą osm otyczną w prow adza w  Polsce 
Tow arzystw o Im pregnacyjne „O sm oza” .

Nasycanie m etodą kreodinow ania 
i bandażowania.

M etoda polega na zw ycza jnym  m alow aniu słupa 
specjalną substancją im pregnacyjną, t. zw. „K reod in em ” . 
Jest to łatw o w siąkliw y olej im pregnacyjny, odpow iednio 
spreparow any z dodatkiem  dużej ilości substancji grzy-

bójczych , rozpuszczal
nych zarów no w  w o 
dzie, jak  i w  oleju. 
Jeżeli w ięc pom aluje

Rys. 10.
Przekrój słupa św ierkow ego nasyconego „K reod in em ” ' 
Prawa połow a pom alow ana ciem nym  odczynnikiem . 

M iejsca odbarw ione w skazują na przeniknięcie sub
stancji im pregnujących.

się słup już w yschnię
ty, to w  głąb drewna 
przenika olej razem 
substancjam i im preg
nacyjnym i w  nim  roz
puszczonym i, które z 
czasem m ogą dalej 
w nikać do drewna. 
Jeżeli pom aluje się 
słup w ilgotny, to olej 
tw orzy na pow ierzch 
ni warstwę izolującą, 
a w  głąb drewna prze
nikają sole rozpusz
czalne, podobnie jak 
w  poprzedniej m eto
dzie osm otycznej (rys. 
10 ).

M iejsca słupa 
specjalnie narażone 
są na gnicie, a w ięc 
odziom ek i w ierzcho
łek, ow ija  się poza 
tym  specjalnym  ban
dażem przesyconym



564 P R Z EG LĄ D  ELEK T R O T E C H N IC Z N Y Nr 8

solami im pregnacyjnym i. Sole te po pew nym  czasie prze
chodzą do drewna przesycając je  głęboko. Ma to na celu 
zw iększenie stężenia grzybobójczego w  tych właśnie 
m iejscach (rys. 11).

M etoda kreodinow ania i bandażowania nadaje się 
do nasycania słupów  zarów no sosnow ych, jak św ierko
w ych  i jod łow ych , w ilgotnych i suchych.

Sposób ten ma tę dogodną stronę, że można naby
w ać dow olne ilości preparatów  im pregnacyjnych  i sam e
mu nasycać nawet pojedyncze słupy sposobem  gospodar
czym .

Nasycanie w edług tej m etody prow adzi w  Polsce 
Tow arzystw o Im pregnacyjne „Fungus” .

D osycanie slupów  już ustawionych.

Czstokroć zdarza się zwłaszcza w  liniach, gdzie 
w budow ano słupy w  stanie surow ym  (n ienasycone), że 
słupy te zaczynają m asow o gnić, szczególnie da je się to 
zauw ażyć w  pasie zagrożonym  bezpośrednio nad i pod

Obliczenia gęstości obciqzenia 
Gdyni — śródmieścia

ziemią. Jeżeli tem u n iezw łocznie nie zapobiec, to w krótce 
może zajść konieczność w ym iany całej linii.

W  porę i um iejętnie zastosowane środki zaradcze 
m ogą natomiast zniszczenie drewna zaham ować i okres 
w ym iany jeszcze na parę lat odroczyć.

W  tym  celu najlepiej posłać w ycinek  słupa z cha
rakterystycznym  zniszczeniem  do Zakładu Botanicznego 
Politechniki W arszaw skiej lub też do Sekcji W alki z 
G rzybem  D om ow ym  przy Polskim  Tow arzystw ie H igie
nicznym  w  W arszawie do zbadania i ustalenia, co w y w o
łu je  zniszczenie i czy dodatkow e nasycenie może jesz
cze przedłużyć trw ałość słupa. Zależnie od w yn ików  b io 
logicznego badania można przystąpić do dodatkow ego do 
sycania słupa. W  tym  celu po odkopaniu słupa można za
stosować bądź zastrzyki w  pasie zagrożonym  (m etoda 
„K ob ra ” ), bądź bandażowanie odziom ka lub m alow anie 
„K reod in em ” (m etoda „F ungus” ).

Przy um iejętnym  i praw idłow ym  zastosowaniu 
środki te są bardzo celow e p. rys. 12 i 13.

do projektów sieci
Inż. M a c i e j o w s k i  Sł-

M iejskie Zakłady Elektryczne W  Gdyni

M. G D Y N I A

ŚRÓDMIEŚCIE-KAM. GÓRA 
REDŁOWO i DZIAŁKI LEŚNE
według projektów z 1935 roku 

Podziałka ■ ~

0 too 100 JM + «  SOO’Tt
Legenda

0  0L3W/m‘  E S 8+IOtym‘
mmi j-51̂ 771 wmio-12

Streszczenie. Dla poszczególnych stref zabudow y 
Miasta G dyni w yliczono na podstaw ie pom iarów  —  d ok o
nanych w  kilkunastu charakterystycznych dom ach —  gę
stości obciążenia, m ające służyć do projektow ania sieci. 
W  obliczeniach uw zględniono spółczynniki jednoczesności 
oraz spodziew any w zrost obciążenia pochodzący od ku
chenek i w arników  elektrycznych 
i polepszenia istniejącego ośw iet
lenia. W artykule podane są poza 
tym  w yliczone rów nież na pod
stawie dokonanych pom iarów  
spółczynniki jednoczesności m ia
rodajne dla sieci m iejskiej.

fę  o zabudow ie grupow ej i strefę o zabudow ie luźnej. Pod 
w zględem  urbanistycznym  różnią się strefy rodzajem  i 
w ysokością budynków , szerokością u lic oraz spółczynni- 
kiem  zabudowy. Pod spółczynnikiem  zabudow y należy ro 
zum ieć stosunek zabudowanej pow ierzchni parceli do po -

Jako podstaw a do obliczeń 
obciążenia sieci służyły plany za
bu dow y miasta oraz pom iary o b 
ciążenia kilkunastu charaictery- 
siycznych  dom ów . Pom iary w y 
konano w  szczytow ych  dniach 
przedgw iazdkow ych w  latach 
1931, 1932, 1933 i 1934. Do ob li
czeń przyjęto w artości z roku 
1934 z rac ji tej, że w ykazały w 
porów naniu  z poprzednim i lata
m i najw yższe obciążenie oraz, że 
pom iary tego roku przeprow adzo
ne by ły  bardzo starannie i daw a
ły przez to najw iększą pew ność.

Teren śródm ieścia przew i
dziany pod zabudow ę zwartą p o 
dzielono stosow nie do planu zabu
dow y na 3 strefy m ogące się róż
nić pod  w zględem  szczytow ego 
obciążenia —  tak co do jego  w y 
sokości, jak  i przesunięcia jego w  
czasie. D zielnice położone na pe
ryferiach  śródm ieścia podzielono 
na 2 strefy, a m ianow icie na stre- Rys. 1.
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w ierzchni całej parceli i przypadającej do niej części 
ulicy.

Z e s t a w i e n i e  s t r e f .

Odnośnie do stref o  zabudow ie zwartej w ykonano 
pom iary ze w zględów  praktycznych tylko w  budynkach
o charakterze han dlow o-b iu row ym  i m ieszkaniow ym , za
tem  przypadających  do strefy I -e j i III-e j. Dla strefy
I i-e j  przyjęto w artość średnią.

Jako najodpow iedniejszą form ę w artości obciążenia 
specyficznego dla obliczeń sieciow ych  miasta należy uw a
żać gęstość obciążenia w  watach na m 2 lub w  kilow atach 
na km 2. W artość ta da je m ożność najlepszego zobrazow a
nia rozłożenia obciążenia na terenie miasta, a nawet top o
graficznego jego  przedstawienia, w reszcie ułatwia w  
znacznym  stopniu przeprowadzenie obliczeń  na gospo
darność.

W  następującej tabeli zestaw ione są gęstości obcią 
żeń w yliczone na podstaw ie pom iarów  obciążenia szczy
tow ego 6 -ciu  dom ów  położonych  w  strefie I -e j i 6 dom ów  
położonych  w  strefie III-e j. W yliczenie nastąpiło przez 
podzielenie w artości zm ierzonej przez zabudowaną część
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pow ierzchni parceli i pom nożenie przez spółczynnik zabu
dow y. Ze w zględu na różne w ysokości zabudow y w  obrę
bie jednej strefy, w yliczono w  dalszym  ciągu gęstość o b 
ciążenia, przypadającą na jedną kondygnację.

Zaznaczyliśm y już, że przesunięcie szczytow ej gę
stości obciążenia m oże być  nie ty lko m iejscow e, lecz i cza
sowe. Jedynie gdyby w ym ienione w  tabeli dom y miały 
czasow o identyczny przebieg szczytu w ieczornego, m oż
naby w yliczone w artości uznać jako odpow iadające stano
w i gęstości obciążenia. Zm ierzone szczytow e obciążenia 
poszczególnych dom ów  rozrzucone by ły  jednakże czasowo 
w  okresie ogólnego szczytow ego obciążenia miasta, t. j. 
pom iędzy godziną 16-tą a 20-tą. Nadm ienić przy tym  na
leży, że zgodnie z przypuszczeniam i szczytow e obciążenia 
dom ów  han dlow o-b iu row ych  układały się przew ażnie w  
pierw szej połow ie, zaś dom ów  m ieszkaniow ych —  w  dru 
giej połow ie okresu.

Zachodzi zatem potrzeba uwzględnienia spółczynni- 
ka jednoczesności. Praktycznych w artości tego spółczyn - 
nika w  publikacjach  nie ma.

W  odniesieniu do m iejskich  sieci m oże wskutek n ie- 
jednoczesności szczytów  nastąpić w yrów nanie obciążenia:

1) w  rozdzielni w ysokiego napięcia,
2) w  sieci w ysokiego napięcia,
3) w  stacjach transform atorow ych,
4) w  sieci rozdzielczej,
5) w  przyłączach dom ow ych.

O trzym ujem y w ięc 5 spółczynników  jednoczesności, 
a m ianow icie:

1) Spółczynnik jednoczesności dla sieci w ysokiego 
napięcia

P R Z EG LĄ D  ELEK T R O T E C H N IC Z N Y

Stre
fa

Rodzaj
zabudowy

Dopu
szczalna 

wyso
kość za
budowy 

m

Ilość
kondy-
gnacyj

Charakter
dzielnicy

Szero
kość
ulicy

m

Spół
czyn

nik za
budo

wy

I
II

III
IV
V

zwarta
zwarta
zwarta

grupowa
luźna

18-^26
18

15-f-18
12-^15

8,5

5-^8
5
4^-5
3-f-4
2

handlow y 
handl. mieszk. 
m ieszkaniow y 
m ieszkaniow y 
m ieszkaniowy

ok. 24 
ok. 21 
ok. 18 
15-f-18 
9H-12

0,35
0,365
0,380
0,350
0,250

S t r e f a i. III.

Oznaczenie domu J V PM O PG F B Z I Z II Z III EM s

Ilość kondygnacyj

P
om

ia
r 

20
.1

2.
34

.

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Zabudow ana pow ierzchnia par
celi m 2 410 305 192 531 663 240 287 260 260 260 2 203 250

Zm ierzone szczytowe obciążenie 
dom u W 8 000 9 800 — 7 600 12 400 7 600 2 600 4 400 3 500 1 900 13 600 2 400

O bciążenie na 1 m 2 zabud. p o 
w ierzchni parceli W /m 2 19,5 32,13 — 14,33 18,7 31,68 9,07 16,92 13,46 7,03 6,17 9,6

Średnia gęstość obciążenia W /m 2 8,14 3,94

Średnia gęstość obciążenia 
przypadająca na 1 kondyg
nację  W /m *ik .

1,628 0,788

Zm ierzone szczytow e obciążenie 
dom u W

P
om

ia
r 

21
.1

2.
34

8 100 8 200 5 000 6 400 12 400 5 200 2 800 4 300 4 000 3 400 — 2 400

O bciążenie na 1 m 2 zabud. p o 
w ierzchni parceli W /m 2 19,75 26,87 26,05 12,06 18,7 21,67 9,77 16,53 15,37 13,07 — 9,6

Średnia gęstość obciążenia W /m 2 7,32 4,88

Średnia gęstość obciążenia 
przypadająca na 1 kontyg- 
nację  W /m 8 ik .

1,464 0,976

Ś r e d n i e  w a r t o ś c i  z o b u  d n i  p o m i a r o w y c h .

Gęstość obciążenia W /m 2 7,73 4,41

Gęstość obciążenia przypadająca 
na 1 kondyg. W /m M k . 1,546 0,882
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Szczytowe obciążenie rozdzielni 
lw~~ Suma szczytowych obciążeń odpływowych kabli wys. napięcia

2) Spółczynnik  jednoczesności dla stacyj transfor
m atorow ych

Szczytowe obciążenie sieci wysokiego napięcia 
~~ Suma szczytowych obciążeń przyłączonych stacyj transf.

3) Spółczynnik  jednoczesności dla sieci rozdzielczej
Szczytowe obciążenie stacji transformatorowej__

*sr Suma szczytowych obciążeń kabli odpływowych

4) Spółczynnik jednoczesności dla przyłączeń d o 
m ow ych

Szczytowe obciążenie sekcji sieci rozdzielczej 
^P — Suma szczytowych obciążeń przyłączonych do sekcji domów

5) Spółczynnik jednoczesności dla dom ow ych  urzą
dzeń elektrycznych

Szczytowe obciążenie przyłącza domowego
M oc zainstalowana w urządzeniu domowym.

Pom iary spółczynnika jednoczesności w ykonano 
rów nież w  okresie szczytow ego obciążenia sieci w  drugiej 
połow ie grudnia roku 1934. W  zależności od m iejsca p o 
miaru, w ykazały w ynik i w  odniesieniu do spółczynnika 
j s i j p bardzo m ałe wahania, natomiast dość znaczne róż
nice, jeśli chodzi o  spółczynnik j d .

W yliczone średnie w artości przedstaw iają się nastę
pu jąco:

1. 2. 3. 4. 5.

iw h isr iP
id  

I strefa
id

III strefa
id

średnio

0,96 0,90 0,96 0,85 0,313 0,234 0,277

Iloczyn  pierw szych czterech w artości da je nam spół
czynnik jednoczesności dla całej sieci

}s == 0,71
U w zględniając dodatkow o spółczynnik j d (w artość 

średnia), otrzym ujem y ca łkow ity  spółczynnik jednoczes
ności dla sieci i urządzeń odbiorczych

i ^  0,2
Zgodność ostatniej w artości można z dużym  przyb li

żeniem  spraw dzić dzieląc szczytow e obciążenie zakładu 
przez sumę m ocy  zainstalowanej zgłoszonych urządzeń 
odbiorczych . W  ten sposób w yliczon y  całkow ity  spółczyn 
nik jednoczesności w ynosił w  roku 1934 dla G dyni 0,18 i 
w ykazuje w  latach następnych pew ne obniżenie. T łum a
czy się to coraz pow szechniejszym  stosow aniem  grze j
n ictw a elektrycznego.

M iarodajny dla w yrów nania obciążeń sieci rozdziel
czej jest spółczynnik jednoczesności dla przyłączeń dom o
w ych. U w zględniając spółczynnik ten w  naszych ob licze
niach gęstości obciążenia otrzym ujem y:

S t r e f a I III

G ęstość obciążenia na 1 kondygna
c ję  W /m 8 i kondygn. 1,313 0,745

Tym  w artościom  odpow iada stan elektryfikacji go
spodarstw  dom ow ych  z roku  1934. D om y, w  których  w y 
konano pom iary, m iały zaledw ie 5% gospodarstw  z ku 
chenkam i i 2% gospodarstw  z w arnikam i elektrycznym i. 
W  zw iązku z rozw ojem  elektryfikacji gospodarstw  dom o
w ych  należy się liczyć z dodatkow ym  obciążeniem  sp ow o
dow anym  przez

1) polepszenie oświetlenia, w yposażenie w  aparaty 
elektryczne i drobny sprzęt grzejny,

2) kuchenki elektryczne,
3) w arniki elektryczne.

Stopień elektryfikacji gospodarstw  dom ow ych  w p ły 
w a nie ty lko na w ysokość obciążenia, lecz i na charakter 
obciążenia dobow ego, a w  związku z tym  i na godziny 
użytkowania sieci. W edług M órtzscha *) otrzym uje się 
najkorzystniejsze obciążenie sieci, jeśli przy norm alnych 
w arunkach rozw oju  elektryfikacji około 25% gospodarstw  
dom ow ych  gotuje elektrycznie. Szczyt w ieczorny wzrasta 
w ów czas o około  15 -h 20%, szczyt południow y w yrów 
nuje się z w ieczornym , a ilość godzin użytkowania p o 
większa się o około  35%. Z  pow yższego wynika, że udział 
kuchenek w  szczycie w ieczornym  jest stosunkow o mały.

W arunki zm ieniają się zasadniczo z chw ilą wzrostu 
ilości gospodarstw  dom ow ych  z kuchenkam i elektryczny
mi ponad 25%. Szczyt południow y przewyższa w ów czas 
szczyt w ieczorny i godziny użytkowania spadają. W yższy 
stopień elektryfikacji w ym agałby w ięc odm iennych za ło
żeń przy projektow aniu  sieci.

D la opracow ania p lanów  sieci G dyni zdecydow ano 
się w ięc przyjąć stan elektryfikacji, w  którym  około  25% 
gospodarstw  dom ow ych  m ieć będzie kuchenki elektrycz
ne, w ychodząc ze stanowiska, że stan ten da je najlepsze 
w ykorzystanie sieci oraz że przy istniejącym  stopniu za
m ożności naszego społeczeństwa czas osiągnięcia w yższe
go stanu elektryfikacji w yda je  się zbyt odległy.

O pierając się na w łasnych pom iarach i zagranicz
nych publikacjach  przyjęto, że w zrost obciążenia pocho
dzącego od ośw ietlenia i od drobnych  aparatów  w  p rzy ję 
tym  okresie rozw oju  w yniesie około  40% . L iczbę tę nale
ży jednakże przy uw zględnieniu je j w  w yliczonych  w ar
tościach gęstości obciążenia z pow odu  istniejącego już w  
nich pew nego udziału obciążenia grzejnego zm niejszyć do 
około  30%. D odatkow a gęstość obciążenia spow odow ana 
polepszeniem  ośw ietlenia oraz w yposażeniem  gospodarstw  
dom ow ych  w  drobne aparaty w yniesie

S t r e f a i III

D odatkow a gęstość obciążenia przy
padająca na 1 kondygnację 
W/m* i k.

0,393 0,225

Odnośnie do kuchenek elektrycznych  przyjęto wg. 
M ó r t z s c h a ,  że udział jednej kuchenki w  w ieczornym  
szczytow ym  obciążeniu  sieci w yniesie około  200 watów. 
W  w artości tej są ju ż uw zględnione spółczynniki jed n o 
czesności i m niej w ięcej proporcjonalne rozłożenie kuche
nek na sieci. P oniew aż w  dom ach, w  których  w yk on yw a
no pom iary, ok oło  5% gospodarstw  było  już zaopatrzo
nych w  kuchenki elektryczne, uwzględnia się przy w y li
czaniu dodatkow ego obciążenia w zrost nie o 25 a 20%.

R ozw ój instalowania w arników  elektrycznych zależ
ny jest —  w g. zrobionych  doświadczeń —  w  w iększym  
stopniu od zam ożności odb iorców . Należy się w ięc liczyć 
z m niejszą ich ilością. Z e  zrozum iałych zaś w zględów  p o 
czyni elektrow nia w szelkie zabiegi w  celu jak  najdalej 
posuniętego w yelim inow ania w arników  o dużej m ocy 
(1 000 W  i w y że j) ze szczytu w ieczornego, pozostaw iając 
odb iorcom  dow olność czasu używ ania jedyn ie  dla m ałych 
w arników  (500 W ).

W  rezultacie przyjęto, że w  czasie szczytu w ieczor
nego tylko 5% gospodarstw  dom ow ych  obciążać będzie

*) Mitt. d. VD EW  —  1930, str. 625, 705.
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sieć w arnikam i o średniej m ocy 500 W. Przy uw zględnie
niu przypadającej w  G dyni -  śródm ieściu na jeden dom 
pow ierzchni parceli i u licy, otrzym ano w ięc następującą 
dodatkow ą gęstość obciążenia, pochodzącą od kuchenek 
i w arników .

S t r e f a i i i i

D odatkowa gęstość obciążenia przy- 
padająca na 1 kondygnację 
W /m 2 i k.

0,148 0,160

D odając w artości i przyjm ując dla I i -e j  strefy śred
nią z w artości I -e j i III-e j strefy oraz w ylicza jąc w ana
logiczny sposób gęstości obciążenia dla IV -e j i V -e j stre
fy , otrzym ano

S t r e f a i I I i i i I V V

Gęstość obciążenia przy
padająca na 1 kondy
gnację W /m 2 i kondygn.

1,854 1,492 1,130 0,941 0,631

W celu w yliczen ia obciążenia poszczególnych b lo 
k ów  dom ów  m nożym y ostatnie w artości przez ilości kon - 
dygnacyj i otrzym ujem y gęstości obciążenia dla poszcze
gólnych  stref i w ysokości zabudowania.

G ęstości obciążenia W/m*
Ilość

kondygnacyj 2 3 4 5 6 7 8

I strefa
i i  „ 

n i
IV  „
V  „ 1,26

3,39
2,82
1,90

5,98
4,52
3,76

9,28
7,47
5,65

11,12
8.97

13,0 14,84

Podany plan przedstawia rozłożenie gęstości obcią 
żenia na terenie G dyni-śródm ieścia,

Średnia gęstość obciążenia dla części terenu miasta 
przeznaczonej pod  zabudow ę zwartą w ynosi 7 W/m-'; na
tomiast dla całego terenu śródm ieścia łącznie z terenam i 
przeznaczonym i pod zabudow ę grupow ą i luźną 4,4 W /m 2. 
Dla porów nania warto przytoczyć, że średnią gęstość o b 
ciążenia sieci berlińskiej szacuje się dla roku 1940 w  w y 
sokości 5 W /m 21). B u r g e r  natomiast szacuje gęstości 
obciążenia w  miastach niem ieckich w  niedalekiej przy
szłości w  w ysokości od  13 —  34 W /m 22).

W yliczone dla przyszłej G dyni gęstości obciążenia 
należy w ięc na ogół ocen ić jako nie zbyt w ysokie.

! )  Mitt. d. VD EW  —  1930, str. 38.
2) E TZ —  1929, str. 74.
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S E K C J A  P  R Z  E  M Y  S  Ł O W A

/ ł .  Z u g a r / f i i e f i i e i  o g ó l n e

Samowystarczalność polskiego przemysłu elektrotechnicznego 
z punktu widzenia gospodarczego i obrony kraju N o w iń s k i  J e r z y * )

Streszczenie. E lekryfikacja kraju nieodzow nym  
w arunkiem  obronności kraju. K onieczność elektryfikacji 
i rozbudow y przem ysłu elektryfikacyjnego w  Polsce. N ie- 
wystarczalność przem ysłu elektrycznego przy w łaściw ym  
tem pie elektryfikacji oraz przeszkody w  jeg o  rozw oju  na 
ogólnym  tle gospodarczym . Postulaty przem ysłu elektro
technicznego w  dziedzinie sam ow ystarczalności produkcji 
i rozbudow y przem ysłu.

Przem ysł elektrotechniczny w  Polsce datuje sw oje 
pow stanie od niedawna, bo  zaledw ie od 18 lat, k iedy to 
zaczęły pow staw ać niew ielkie warsztaty i pow oli rozra
stać się w  pow ażniejsze zakłady. Jednakże w  Polsce 
w  ciągu tych 18 lat w  porów naniu  z innym i państwami 
przem ysł ten nie w yszedł jeszcze z pow ijak ów ; również 
ogólny stan elektryfikacji kraju, od którego zależny jest 
rozw ój przem ysłu elektrotechnicznego, nie osiągnął w ła 
ściw ego poziom u.

W szeregu państw  europejskich  stoim y na szarym 
końcu. W  roku  1935 zatrudniliśm y w  przem yśle elektro
technicznym  zaledw ie 10 000 ludzi i osiągnęliśm y 
86 000 000 zł. obrotu.

Stanow isko nasze w śród innych państw  wym aga, 
abyśm y pod każdym  w zględem , a tym  bardziej pod w zglę
dem  stanu elektryfikacji, nie pozostali na szarym  końcu. 
Nie m ożem y w ięc poprzestaw ać na 80 kW h spożyw anej 
energii na głow ę jednego mieszkańca, a pow inniśm y 
w  ciągu najbliższych paru lat rozw ijać naszą elektryfi
kację  procentow o w ięcej, niż inne państwa, aby w yrów 
nać rażący stosunek pom iędzy nami a innym i krajam i, 
gdzie spożycie jest k ilkakrotnie a nawet z górą dziesię
ciokrotnie w iększe niż u nas (C zechosłow acja 193 kW h, 
N iem cy 404 kW h, Szw ajcaria 1219 k W h ), bo przecież 
energia elektryczna w  dobie obecnej jest praw ie że je 
dynym  w ykładnikiem  i w skaźnikiem  w szelkiej energii 
w ogóle.

O konieczności rozw oju  elektryfikacji wraz z tow a
rzyszącym  je j rozw ojem  przem ysłu elektrotechnicznego 
dla życia gospodarczego i dla potrzeb obrony kraju  w ła
ściw ie nie trzeba nawet m ów ić, gdyż konieczność rozw o
ju  je j jest nieodzow na.

Z punktu w idzenia potrzeb gospodarczych i obron 
nych kraj pow in ien  być  w yposażony w  jak  najw iększą 
ilość zakładów  w ytw arza jących  energię. Rów nież p ow i
nien być  pokryty  jak  najgęstszą siecią lin ij przesyłow ych, 
rozprow adzających  i rozdziela jących  energię, która słu
ży  w  czasach pokoju  do podnoszenia poziom u życia i d o 
brobytu, w  czasach w o jn y  celom  w ojennym . Dla kraju, 
posiadającego w ysokie spożycie energii na g łow ę jednego 
mieszkańca, posiadającego w iększość dużych elektrow ni

*) Fabr. Apar. Elektr. K . Szpotański i S -ka, S. A .

połączonych  sieciam i w ysokiego napięcia, zniszczenie lub 
unieruchom ienie jednej z elektrow ni nie stanowi tak do - 
tliw ego ciosu, w ów czas gdy na terenach pozbaw ionych 
ich ma się m ożność przesyłania i rozdzielania energii z in 
nych  elektrow ni. Łatw iej i szybciej jest napraw iać uszko
dzenia lin ij przesyłow ych , niż odbudow yw ać zniszczone 
elektrow nie.

Całkowita troska o zabezpieczenie źródeł w ytw arza
nia i rozsyłania cennej energii spada na barki przem ysłu 
elektrotechnicznego. To są obow iązki przem ysłu elektro
technicznego pośrednio związane z obroną Państwa nie 
m niej ważne, niż samo w ytw arzanie sprzętu dla celów  
obrony, co rów nież należy do obow iązków  przem ysłu. I tu 
trudno jest nawet przew idzieć, co i jak  ma produkow ać 
przem ysł elektrotechniczny dla celów  obrony kraju. Jed
nakże wszystko, co ma służyć dla obrony kraju, musi p o 
siadać jak  najdalej posuniętą m ożliw ość w ykonania na 
m iejscu  w ewnątrz kraju . T o państwo bow iem  ma w ięk 
sze szanse długotrw ałej i skutecznej obrony, które posia
da odpow iednio dobrze rozbudow ane przem ysły i to
o w ysokim  potencja le w ytw órczym , t. j. takie, które we 
w łasnym  zakresie m ożliw ie jak  najw iększym  potrafią w y 
tw arzać wszystkie półfabrykaty bez uciekania się w  prze
twarzaniu do pom ocy z zewnątrz kraju.

Takim  w ysokim  potencjałem , a tym  sam ym  i w y 
sokim  stopniem  przystosowania się przem ysłu do potrzeb 
obrony kraju, odznaczają się St. Z jednoczone i N iem cy.

K ażdy chce przerabiać surow ce w  sw oim  kraju, rę
kam i w łasnych robotn ików  i przez to być  silniejszym  i le 
piej przystosowanym  do obrony rozw iązując jednocześnie 
w  ten sposób w  dużej m ierze sprawę bezrobocia.

Te m etody stosuje w iększość krajów , tak że w  m ię
dzynarodow ej polityce gospodarczej w ysuw a się obecnie 
już nie zagadnienie w ym iany tow arów , lecz tylko i w yłącz
nie surow ców . W ytw orzenie takiego stanu i takich w a 
runków  bez w łasnego przem ysłu elektrotechnicznego b y 
łoby  n iem ożliw e; nie m ając odpow iednio rozbudow anego 
przem ysłu, m usielibyśm y uciekać się do pom ocy  z zew 
nątrz kraju, a w iadom o jest, jak  drogo to trzeba oku py
wać.

W idzim y z tego, że przem ysł elektrotechniczny przez 
sw oje  zadanie ma zapew niony byt na długi szereg lat, 
tym  bardziej że obok  ce lów  natury czysto obronnej służy 
jednocześnie do celów  utylitarnych. Życie  gospodarcze 
kraju, ożyw ione n ieco w  ostatnich latach, stawia prze
m ysłow i elektrotechnicznem u już teraz tak duże w ym a
gania, stwarza tak duże m ożliw ości, że w  chw ili obecnej 
jest on n iew ystarczający i z trudem  m oże w yw iązać się 
ze swego zadania. Jeżeli spojrzym y na nasze fabryk i e lek 
trotechniczne, to zobaczym y, że bezrobocie w  tym  prze
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m yślę w łaściw ie nie istnieje. W iększość fabryk  pracuje 
ponad norm ę ustaw ow ego 8 godz. dnia pracy, większość 
z nich w ykazuje stały przyrost zatrudnionych a nawet 
w  ciągu roku podw aja zatrudnienie. Statystyki w ykazu
ją  stały wzrost obrotów  i zdaw ałoby się, że jest wszystko 
w porządku.

M am y już kadry dobrych  inżynierów , m am y w y 
szkolonych ludzi, brak nam tylko fabryk  i warsztatów.

Lecz jeśli m am y w  rzeczyw istości spełnić sw oje za
danie, zatrzeć rażące różnice w  stosunku do innych 
państw  i zająć odpow iednie m iejsce tak pożądane z punk
tu w idzenia interesów  Państwa, m usim y nasz rozw ój 
uw ielokrotnić.

Przem ysł z trudem  podążający za ilościow ym  w y 
m aganiem  rynku, nie m ający  kapitałów  na rozbudow ę, 
nie m oże 100% -o w o  spełnić w szystkich sw oich  zadań.

Będzie on szedł po lin ji najm niejszego oporu  i nie 
będzie tw órczym , lecz ty lko w ytw órczym ; nie będzie sta
rał się zagarniać coraz to now szych dziedzin lub przysto
sow yw ać swą produkcję do sam odzielnego w ytwarzania 
w szystkich składników  produkcji bądź to przez w pływ a
nie na pom ocnicze przem ysły i siłą rzeczy uciekać się 
będzie do pom ocy  z zewnątrz kraju.

N ajw iększym  czynnikiem  ham ującym  rozw ój prze
m ysłu jest brak kapitału i w arunków , które pozw oliłyby 
tem u kapitałow i w ytw orzyć się samemu.

L iczyć na pom oc z zewnątrz nie m ożem y i nie p o 
winniśm y. Zresztą gdyby  i znalazły się kapitały, to 
w  pierw szym  x-zędzie winne one iść na elektryfikację i in 
w estycje  o charakterze w ięcej ogólno społecznym , gdzie 
są nie m niejsze braki, a w  konsekw encji odb iłyby  się one 
w e w łaściw y sposób na przem yśle.

Uzyskane ostatnio pożyczki zagraniczne dla elek 
try fikacji węzła w arszawskiego i francuska przychodzą do 
nas w  większości w  tow arze tym  sam ym  podkreślając 
fakt, jak  w ażnym  czynnikiem  jest zagadnienie polityki 
surow cow ej i konieczność stworzenia w łasnego przem y
słu. Reasum ując w idzim y, że:

1) Przem ysł elektrotechniczny jest w  dobie obecnej 
przem ysłem  ekspansywnym .

2) K onieczność jego rozbudow y z punktu widzenia 
interesów  Państwa jest nieodzow na i paląca.

Czynnikam i ham ującym i jego praw idłow y rozw ój 
jest nieskordynow ana polityka gospodarcza i brak od 
pow iednich  ustaw przy ciężkim  ucisku świadczeń spo
łecznych i fiskalnym .

W iem y, jak  w ielkie korzyści dała ustawa o rozbu
dow ie miast. A czkolw iek  wskutek kom pletnego zuboże
nia społeczeństwa budow nictw o stoi u nas na bardzo n i
skim  poziom ie, jednak widzim y, że dobrze pom yślana 
ustawa dała dodatnie w yniki i budujem y w ięcej, niż po 
naszym  stanie by łoby  można się spodziewać.

W  roku bieżącym  kończy się je j działalność i na 
rynku brak jest m ateriałów  budow lanych.

D aje się w ięc ulgi przez praw o potrącania z dochodu 
sum w ydatkow anych  na budow ę dom ów  m ieszkalnych, 
da je się u lgi dla n abyw ców  pojazdów  m echanicznych, 
lecz nie ma ulg dla przem ysłów  ekspansywnych i rentu ją- 
cych, bow iem  do każdej kupionej uruchom ionej obra 
biarki, do każdego w ybudow anego gm achu fabrycznego 
trzeba dopłacać słony haracz fiskalny.

A  przecież zrozum iałą jest rzeczą, co przynosi w ię 
cej korzyści —  czy dom  m ieszkalny, czy sam ochód, k tó 
ry  w  każdej chw ili m oże ulec zniszczeniu, czy fabryka 
m ająca szanse rozw oju  i zatrudnienia ludzi i dająca m oż
ność tym  ludziom  budow ać dom y i kupow ać sam ochody. 
K ażda obrabiarka przybyw ająca do przem ysłu przynosi 
jednocześnie różnorakie korzyści: trzeba ją  gdzieś posta

w ić, trzeba przy niej zatrudnić człow ieka, trzeba je j do 
starczyć materiału do obróbki, trzeba półfabrykaty zm on
tow ać i t. d.

I dopóki nie dam y m ożności urucham iania jak  n aj
w ięcej tych  m aszyn i  obrabiarek pracujących  czy tp 
w  przem yśle elektrotechnicznym , czy to sam ochodow ym  
lub w  każdym  innym  przem yśle ekspansywnym , nie w y j
dziem y po za błędne koło  osłabiające nasze życie gospo
darcze i podryw ające siłę Państwa.

D opóki będziem y podatkow ać źródło dochodu u sa
m ych jego  korzeni, a nie korzyści z niego płynące, d o 
póty  n ie będziem y m ieli ani rozw iniętego przem ysłu, 
ani też bu jn iejszego życia gospodarczego. Przem ysł m u
si być  sam ow ystarczalny i to nie ty lko w  produkcji, lecz 
też w  rozbudow ie, gdyż oglądanie się na pom oc z zew 
nątrz do niczego nie doprow adzi. N ależałoby w yjść  z za
łożenia, że zyskiem  zakładu przem ysłow ego w  okresie 
rozw oju  m oże być tylko to co z niego w ypływ a na zew 
nątrz i już nie w raca t. j. dyw idendy, tantiem y i t. d., 
a w szelkie inw estycje pow inny być potrącane z dochodu, 
choćby  na przeciąg paru lat, bo  inaczej nie ruszym y 
z m artwego punktu przy naszym  ustawodawstwie, n ie
w ystarczających stawkach am ortyzacyjnych i t. d.

Nie można pom inąć m ilczeniem  sprawy surow ców .
Jak dotychczas odcięcie źródeł dostaw z za granicy 

w  w iększości w ypadków  unieruchom iłoby nasz przem ysł 
nie ty lko w  braku surow ców , lecz i z braku półfabryka
tów  lub zgoła w yrobów  gotow ych. Produkuje się u nas 
dużo rzeczy —  jednakże często najprostsze i najpotrzeb
niejsze rzeczy sprow adza się z za granicy, z jednej strony 
dlatego, aby dać m ożność w yjścia  z Polski obcem u kapi
tałow i zebranem u w  Polsce, który w  ten sposób szuka 
sobie bezbolesnej drogi do w yjścia  i nieraz wraca z p o 
w rotem  do kraju  —  ale już jak o kapitał obcy, z drugiej 
strony nie produkuje się dużo rzeczy po prostu z braku 
kapitału, gdyż przem ysł elektrotechniczny nie jest w  sta
nie nadążyć za zapotrzebow aniem  i nie ma kapitału na 
now e inw estycje, ani też siły do stworzenia przem ysłu 
pom ocniczego > idąc po linii najm niejszego oporu spro
wadza je  z za granicy. Nie w ystarczy jednak ty lko ogra
niczać im port półfabrykatów . Trzeba pom yśleć o zapa
sach surow ców  i o stosowaniu m ateriałów  zastępczych. 
W iem y, jak  gospodarują N iem cy którzy ograniczają za
potrzebow anie m iedzi nawet w  przem yśle elektrotech
nicznym  przez zabranianie je j stosowania tam, gdzie nie 
jest ona konieczna, w iem y jak  propagują w yroby 
100% -w o  w ykonane w  kraju, zastrzegając się nieraz, że 
choć m oże są cokolw iek  gorsze, jednak w ykonane ca łko
w icie w  kraju  i rękam i niem ieckich inżynierów  i robot
ników . W iem y też jak  walczą skutecznie z m arnotraw 
stwem  tych  m ateriałów, które trzeba sprow adzać z za 
granicy.

P odstaw ow y surow iec jak  miedź, którego nie ma 
w  kraju, a który jest jednym  z najw ażniejszych surow 
ców  w ojennych  i n ieodzow nym  w  elektrotechnice —  p o 
w inien być  grom adzony w  dużej ilości, a w ystarczy za j
rzeć do rocznika statystycznego „H andel zagraniczny 
R. P o l”  za rok 1936, aby się przekonać, że m iedzi spro
w adziliśm y

w  blokach i płytach „ty lk o ”  za zł. 15 605 000.—
w  blachach i odpadkach zł. 529 000.—
zaś w  stopach, drutach i t. d. za zł. 2 400 000.—

Tym  bardziej jest to przykre, gdy w idzim y z dru
giej strony, że sprow adzam y:

w ełny surow ej za zł. 118 000 000 (praw ie 11% cał. 
n im portu),
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skór surow ych za zł. 50 809 000, 
oraz futer za zł. 32 576 000.

przy czym  w ełny przerabiam y 26 m iln. kg z im portu, z w e 
w nętrznego rynku zaledw ie 5 miln., choć zdaw ałoby się, 
że będąc kra jem  w  70% rolniczym  m oglibyśm y choć 
w  50% pokryw ać zapotrzebow anie na te artykuły z w e 
w nętrznego rynku.

M usim y to opłacać zm niejszonym i m ożliw ościam i 
dla rozbudow y przem ysłu i ograniczonym  zaopatrzeniem  
lub nawet grom adzeniem  niezbędnych surow ców .

Zresztą zagadnienie zaopatrywania przem ysłu w  s u 
row ce  i półfabrykaty nie jest proste i w ym aga dużego 
w yrobien ia i znajom ości rzeczy. W  chw ili obecnej słusz
ne zakazy i restrykcje będą kolidow ały  z tezami i p o 
stulatami samego przem ysłu, który niezainw estowany 
i n ieprzygotow any będzie upierał się przy sw ych żąda
niach, bron iąc się czasami słusznie przed unieruchom ie
niem  całych  działów  produkcji wskutek braku p ółfabry 
katów  sprow adzanych z zagranicy. W ostatecznym  w yn i
ku  jest to jeszcze jedno potw ierdzenie, jak  nam brak  jest 
przem ysłu i inw estycyj.

Inw estow anie drogą państw ową daje bezsprzecznie 
w ielkie korzyści. B udow a G dyni, M ościc, elektryfikacja  
w ęzła i t. d. odbiła się bardzo dodatnio na przem ysłach, 
lecz skutki je j zostały osłabione przez to, że znaczna 
część musiała być  w ykonana przy pom ocy  m ateriałów

zagranicznych ze szkodą polskiego robotnika i inżyniera, 
wskutek braku rodzim ego przem ysłu.

A b y  dać m ożność należytego i praw idłow ego roz
w o ju  przem ysłu elektrotechnicznego należałoby:

1) skoordynow ać odpow iednio politykę gospodarczą, 
aby dawała przem ysłow i m ożność zagarnięcia całokształ
tu produkcji dla rynku wewnętrznego, przez ogranicze
nie im portu w yłącznie do surow ców , dzięki czemu:

a) da łoby się zatrudnienie całem u szeregowi ludzi,
b ) uchroniłoby się od n iepotrzebnego odpływ u  w a

luty, tak trudnego dla skontrolow ania i uregulowania w 
obecnym  stanie rzeczy.

2) przez odpow iednią politykę fiskalną nie tylko 
dać możność, ale i zachęcić przem ysł elektrotechniczny 
do jak  najszybszej rozbudow y bez uciekania się do p o 
m ocy  zagranicy. W tym  celu  należałoby w ydać ustawę dla 
przem ysłu elektrotechnicznego na w zór ustaw o roz
budow ie miast lub o inw estycjach  na kresach w schod
nich.

3) Szerzyć zrozum ienie ważności zagadnienia przez 
odpow iednie nastawienie nie tylko elektryków  i czynni
ków  państw ow ych, ale i całego społeczeństwa przez ra
cjonalną i celow ą propagandę, czym  dla dobra Państwa 
i poszczególnych jego  członków  jest elektryfikacja  i spo
życie energii.

Zagadnienie zaopatrywania fabryk elektrotechnicznych 
w surowce i półfabrykaty zagraniczne Ł a t k ie w ic z  L eo n  *)

S treszczenie. 1) Zestaw ienie m ateriałów  zagranicz
nych  niezbędnych dla przem ysłu elektrotechn. 2) T rudno
ści spow odow ane generalnym  zakazem przyw ozu tow arów  
z za granicy. 3) W pływ  na term inow e w ykonyw anie za
m ów ień  przez k ra jow e fabryk i elektrotechn. 4) O grani
czenie dew izow e. 5) W nioski.

M usim y sobie niestety jasno uprzytom nić fakt, że 
przy obecnym  stanie naszego przem ysłu niem al każdy 
artykuł elektrotechniczny zawiera w  sobie w  m niejszym  
lub w iększym  stopniu surow iec lub półfabrykat zagra
niczny.

Czy w eźm iem y pod uw agę żarów kę, przew odnik, czy 
w yłącznik  pokrętny do światła, silnik, czy ogrom nych  roz
m iarów  w yłącznik  na w ysokie napięcie, czy generator 
elektryczny —  zawsze natkniem y się na produkty p och o
dzenia zagranicznego. I tak sprow adzam y

surow ce:

a) z m etali: miedź, mosiądz, cynę, alum inium , czę
ściow o żelazo, nikiel, rtęć, kadm  i t. d.

b ) z produktów  m ineralnych naturalnych i sztucz
nych: kaolinę, azbest, mikę, asfalty, szpaty, marmur, gra
fit, korund i t. d.

c )  z produktów  roślinnych i organicznych: żyw ice 
naturalne, baw ełnę, jed w ab  i  t. d. oraz

półfab ryk a ty : blachy, rury, pręty, druty z m etali i 
stopów  w yżej w ym ienionych .

P orcelanę na w ysokie napięcie lub w ysoką tem pera
turę, w yroby  z kw arcu, mikanity, w yroby  z asbestu. M ie
szanki bakelitow e, acetocelulozow e, am inoplasty i inne 
m ieszanki plastyczne.

*) Fabr. Apar. Elektr. K. Szpotański i S -k a  S. A .

Przędzę baw ełnianą i jedw ab do oprzędu drutów. 
Płyty, rury, pręty, kształtki —  z m asy papierow ej w arst
w ow anej utwardzane bakelitem .

Izolatory typu kondensatorow ego, kondensatory o le 
jow e.

Elem enty aparatów  elektrycznych : części silników, 
specjalnych  przyrządów  m ierniczych, oporników , liczn i
k ów  elektr., aparatów  elektr. i t. d.

W yrob y  w  stanie ca łkow icie w ykoń czon ym : prze
twornice, silniki, bezpieczniki nie w yrabiane w  kraju, roz
maite aparaty i przyrządy, —  w szystko to bądź w  celu 
usprawnienia produkcji, bądź dla stacji dośw iadczalnych, 
a często jak o nieodzow ne składniki w iększych zespołów  
urządzeń elektrycznych.

O czyw iście pow yższy przegląd nie jest jeszcze zu
pełny, znalazłoby się m oże jeszcze w ięcej surow ców  lub 
półfabrykatów , których  brak być  m oże godzi w  egzysten
c ję  n iektórych gałęzi przem ysłu elektrotechnicznego.

Spraw a m etali —  surow ców  pośrednio tylko doty 
ka przem ysł elektrotechniczny, który przede wszystkim  
nabyw a gotow e ju ż półfabrykaty. Nie m niej jest on silnie 
zainteresowany w  tym, aby hutnictw o będące w  danym  
przypadku przem ysłem  pom ocniczym , by ło  w  m ożności 
pokryć term inow o jeg o  zapotrzebowanie.

Nie będziem y w ięc szczegółow o rozpatryw ać tutaj 
spraw y surow ców , zapasów  m etali znajdu jących  się w  
Polsce, polityki w w ozow ej, zagadnień w ew nętrznego ob ro 
tu złom em  —  ani ograniczeń w  stosow aniu metali, których 
kraj nasz nie posiada, ani też problem u namiastek. Spra
w y  te by ły  już w ielokrotn ie poruszane na łam ach róż
nych  pism (m iędzy innym i —  Przeglądu M echaniczne
go Nr. 10 —r- 11, 1936 r .) . Ośw ietlim y raczej trudności 
zaopatrzenia naszego przem ysłu elektrotechnicznego w
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bezpośrednio nabyw ane surow ce i półfabrykaty i tech
nikę tego zaopatrzenia.

E lektryfikacja kraju  weszła w  now y okres rozw oju  
stwarzając pom yślne w arunki dla polskiego przem ysłu 
elektrotechnicznego znajdującego się dotychczas w  p o 
rów naniu  do państw zachodnich dopiero w  zaczątku. A by  
w arunki te w yzyskać należy okazać jak  najw yższą zdol
ność produkcyjną, a ta znów  zależna jest przede w szyst
kim  od posiadania dostatecznych zapasów surow ców  i 
półfabrykatów , od sprężystości organizacji i żyw otności 
fabryki.

Różnorodność i zm ienność zapotrzebow ania na apa
raty i urządzenia elektryczne nie pozw alają na ustalenie 
program u fabryk acji na dłuższe okresy czasu, a tym  sa
m ym  i na rów nom ierne zaopatrywanie się w  surowce.

Term iny, których żąda klient, są przew ażnie n iereal
ne i dotrzym anie ich przez w ytw órcę  przy obecnym  sta
nie uzależnienia od w ielu  czynników  graniczy z n iepo
dobieństwem .

W  jakich  w arunkach pracujem y ilustruje następu
ją cy  przykład: K lient żąda oferty  na podstację w ysok ie
go napięcia, w  skład której w chodzi szereg aparatów, w y 
łączn ików  z napędam i m otorow ym i, transform atorów  i t. 
d. Aparaty te są kosztow ne o ograniczonym  zbycie, a w ięc 
nie „sk ładow e” , a zawierają surow ce i półfabrykaty za
graniczne. Przypuśćm y, że typy i specyfikacje  oraz cała 
część techniczna jest opracowana, ilości potrzebnego m a
teriału i źródła nabycia ustalone, ceny i term iny um ó
w ione. Chcąc zam ów ić natychm iast za granicą m ateriały 
trzeba się upew nić, że tow ar w olno będzie sprow adzić, że 
otrzym a się pozw olen ie w w ozu  uzależnione od kontyn 
gentów  um ow nych.

K ontyngenty są w  zasadzie tajem nicą. Jeśli się uda 
naw et uchylić rąbka tej „ta jem n icy ”  to  okaże się, że są 
albo jeszcze nie ustalone, lub w yczerpane na okres b ie 
żący (2 -m ies.), albo też w  tej chw ili akurat wystarcza 
jące. A le  ty lko w  tej chw ili. Telefon icznie zarezerw o
w ać ich nie można. Trzeba składać podanie o  w w óz i cze
kać w  najlepszym  razie 2 tygodnie na w ynik. Nie w iado
m o jednak, czy w ytw órca otrzym a zam ów ienie i kiedy, 
podania w ięc, które pociąga za sobą koszty, na razie skła
dać nie można. Tym czasem  klient n iecierpliw i się nie m o
gąc czekać zbyt długo na ofertę. W ytw órca musi ryzyk o
w ać i przyjąć z góry  za podstawę, że wszystkie potrzebne 
m ateriały z za granicy otrzyma.

O ferta w ięc zostaje złożona a zam ów ienie po dłuż
szym  okresie oczekiw ania nadchodzi z żądaniem  krótko
term inow ego w ykonania pod  rygorem  kar k on w en cjona l
nych. K lientem  tym  oczyw iście  jest przew ażnie instytu
cja  państw ow a lub komunalna.

R ygorów  nie przyjąć nie można bez narażania się 
na utratę zam ówienia. I teraz zaczyna się ekw ilibrysty- 
ka handlow o-form alistyczna i law irow anie kosztem  ner
w ów , pieniędzy i ogrom nego wysiłku, zaczyna się w alka 
z zawsze n ieuchw ytnym  nieprzyjacielem . Jeden błąd ste- 
notypistki w  fakturze zagranicznej, zlekcew ażenie w aż
ności podania ścisłej w agi przez dostaw cę zagraniczne
go, pom inięcie jakiegoś nieznacznego szczegółu w  św ia
dectw ie pochodzenia (np. błąd w  num eracji lub cech o
waniu skrzyń) pow odu je  skutki fatalne, bo  nieraz k ilk o - 
tygodniow e opóźnienie. Jeśli dostaw ca zagraniczny opóź
ni dostaw ę lub jeśli transport się opóźni, z trudem  i kosz
tem uzyskane pozw olen ie w w ozu  w ygasa a prolongaty 
pozw oleń  są niedopuszczalne. I znów  opóźnienie o 3-tyg. 
Sypią się podania, m em oriały do M inisterstw uzasadnia
ją ce  konieczność w w ozu, mnożą się form alności, rosną i 
zdają się nie m ieć końca. G dy już tow ar szczęśliw ie na

czas p rzybył na kom orę celną czyha inne niebezpieczeń
stwo. Są tow ary, co do których istnieją w  założeniu w ąt
pliw ości, do jak iej pozycji taryfy  celnej należy je  zali
czyć. M ożna o tym  się upew nić przed zam ów ieniem  to 
w aru za granicą przesyłając odnośne rysunki i opisy do 
Min. Skarbu.

Norm alnie odpow iedź otrzym uje się w  term inie 2—  
3 tygodni. O czyw iście opóźnia to chw ilę złożenia poda
nia o w w óz, przy czym  jeżeli orzeczenie departamentu 
ceł nas nie zadawala i w yda je  się niesłuszne, nastąpić m u
szą dalsze w yjaśnienia i m otyw acje  nie zawsze odnoszą
ce skutek i napotykające życzliw e ucho.

Jeszcze bardziej przykrą, w ręcz katastrofalną, byw a 
niespodzianka, jeśli tow ar zagraniczny np. z N iem iec, na 
który m am y już pozw olen ie w w ozu, m am y św iadectw o 
rozrachunkow ej, t. zn. już za niego zapłaciliśm y, (w g. 
um ow y gospodarczej z N iem cam i) zostaje przy rew iz ji za
kw alifikow any na inną p ozycję  lub punkt taryfy  celnej 
niż tak, którą w  podaniu o  w w óz przew idyw aliśm y i na 
którą deklarow aliśm y towar. Praw o celne w ypadek taki 
traktuje jako sprawę karną. Pozostaje nam albo zgo
dzić się —  zapłacić karę —  w yrabiać now e pozw olenie 
na pozycję  taryfy, jaką określił Urząd Celny przy rew izji 
towaru, lub odw ołać się do M in. Skarbu. W  najlepszym  
razie zw łoka 2 — 3 tyg. A  jak  łatw o się to m oże zdarzyć 
zobaczym y na następującym  przykładzie:

Izolatory porcelanow e do transform atorów  m ogą 
m ieć różnorodne kształty, jako to: szpul, korytek, rur fa 
sonow ych, kołnierzy i t. d. —  Jak je  taryfikow ać? Są 
bezsprzecznie izolatoram i wg. pozycji 1121/1, ale są też 
bezsprzecznie w yrobam i ceram icznym i do ce lów  elektro
technicznych w g. p ozycji 1123. K tórą pozycję  należy za
stosow ać? W  tym  w zględzie brak wszelkiego kryterium .

Przykładów , jak  pow yższy, przytoczyć można w iele 
i to na tow ary dotyczące każdej niem al gałęzi przem ysłu 
elektrotechnicznego.

Sprow adzanie tow aru zagranicznego k ry je  jeszcze 
w  sobie w iele innych niespodzianek i zasadzek, jak om ył
ki w  w ykonaniu, jakość, niedotrzym anie żądanych to 
lerancji i t. d. Z w roty  tow arów  za granicę dla w ym iany 
lub dla uskutecznienia popraw ek, uzyskanie zw rotu za
płaconego cła lub zw rotu sum zapłaconych za tow ar znów  
w ym agają specjalnych starań, form alności, kosztów  
a przede w szystkim  czasu... czasu.

Cały ogrom  tych  czynności jest w  gruncie rzeczy 
nie produkcyjny, a bardzo kosztow ny, ciąży on na 
w ytw órcy  i zmusza go do zorganizowania dużego apara
tu biurow ego. Przy obecnym  systemie barier celnych, 
istnienia generalnego zakazu przyw ozu  tow aru z za grani
cy, trudności form alne będą raczej rosły, niż malały.

Trudności zaopatrzenia się w  tow ar zagraniczny 
spotęgow ały jeszcze zarządzenia dew izow e ściśle łączące 
się z uzyskaniem  pozw olenia w w ozu . W  okresie przed 
w ydaniem  zarządzeń dew izow ych , przy  w szelkich um o
w ach gospodarczych z zagranicą, przy ustalaniu w yso 
kości kontyngentów  w w ozow ych  panow ała zasada kon 
tyngentów  ilościow ych  (w  kg. q  i t. d.) w artość zaś p o 
zostawiano na dalszym  planie, raczej dla ce lów  statystycz
nych. O becnie kontyngenty ustalone są rów nolegle wg. 
w artości tow aru i w agi zwłaszcza dla państw, z którym i 
obrót odbyw a się nie na zasadzie rozrachunku. W ynikają 
stąd różne kom plikacje i niem ożność w yrobien ia p ozw o
lenia w w ozu  „na zapas” , przez co  w  rezultacie zarządze
nia te w p ływ a ją  ham ująco na otrzym anie niezbędnego 
materiału do produkcji. Zbadaw szy pobieżnie istniejący 
stan rzeczy nasuw ają się następujące w nioski:
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1) w  konstrukcjach  należy unikać surow ców  a prze
de w szystkim  półfabrykatów  zagranicznych,

2) popierać rozw ój kra jow ego przem ysłu pom ocn i
czego zwłaszcza w  dziedzinie m ateriałów  izolacyjnych ,

3) w spółdziałać w  podniesieniu jakościow ego pozio
m u produkcji przem ysłów  pom ocniczych  w  kraju.

4) ustalić w ykaz najniezbędniejszych  dla przem y

słu elektrotechnicznego surow ców  i półfabrykatów  za
granicznych, ustalić ich taryfikację  oraz w szcząć akcję 
celem  uzyskania ułatwień i ulg w w ozow ych , in form ow ać 
stale o sw ych potrzeba odnośne czynniki państw owe 
za pośrednictw em  istniejących instytucji o charakterze 
gospodarczym  (zw iązki, izby przem ysłow e i t. d .).

Współdziałanie odbiorcy w rozwoju przemysłu wytwórczego
Inż. W o y c ic k i  S t a n i s ł a w  *

S tre szczen ie . Porów nanie w arunków  pracy przem y
słu kra jow ego i zagranicznego. W zajem ny stosunek prze
m ysłu i odbiorcy. W pływ  odb iorcy  na zakres produkcji, 
cenę, term in w ykonania (kara konw encjona lna), w arun
ki płatności. Rola w spółpracy odb iorcy  z przem ysłem  dla 
jeg o  rozw oju .

W  gorączkow ym  tem pie życia i naw ale pracy 
zarów no odbiorca, jak  i przem ysłow iec zapom inają czę
sto o znaczeniu ich w zajem nej w spółpracy dla rozw oju  
przem ysłu, dlatego w yda je  m i się słuszne om ów ienie tej 
spraw y z okazji zjazdu i w  tym  m niem aniu poniżej szki
cu ję te punkty w zajem nych  stosunków odb iorcy  i w y 
tw órcy, które w iążą się ściśle z rozw ojem  przem ysłu.

Porów nanie w arunków  pracy polskiego przem ysłu 
elektr. z zagranicznym .

Należy przede w szystkim  stwierdzić, że warunki 
pracy polskiego przem ysłu elektrotechnicznego są zupeł
nie różne od w arunków  pracy przem ysłu zagranicznego.

Przem ysł zagraniczny rozporządza ogrom nym i 
środkam i m aterialnym i, które pozw alają na sw o
bodną pracę, na przeprowadzanie kosztow nych prób, 
tw orzenie bardzo dobrze i w szechstronnie w yposa
żonych laboratoriów  i stacyj dośw iadczalnych i dokon y
wanie w ielu  ryzykow nych  posunięć, przynoszących nawet 
straty, z którym i m oże się nie liczyć. W  tym  stanie rze
czy przem ysł zagraniczny w ykorzystu jąc najszybciej d o 
robek  w iedzy technicznej stwarza zapotrzebow anie na 
now e lub udoskonalone w yroby . Dzięki bardzo dobrze zor
ganizow anej propagandzie przem ysł zagraniczny narzu
ca odb iorcy  jego  postępow anie i każe mu w ierzyć, że pro
dukcja nie ty lko jest bezw zględnie najlepsza, lecz również, 
że obe jm u je  ona całokształt w yrobów , które w  dzisiejszym  
stanie w iedzy technicznej są m ożliw e do w ykonania.

Polski przem ysł elektrotechniczny jest zbyt mały, 
rozporządza zbyt skrom nym i środkam i, by  zaspokoić w  
całości w ew nętrzne zapotrzebow anie, stąd jego  p ierw 
szym i najbardziej palącym  zadaniem  jest: jak  najszybsza 
rozbudow a oraz przeznaczanie zdobytych  środków  przede 
w szystkim  na rozszerzenie m ożliw ości w ytw órczych. Prze
m ysł nasz nie jest w ięc w  stanie w ykonać w ielu  w y ro 
bów , które potrafiłby  zrobić, gdyż nie jest w  stanie prze
znaczyć potrzebnych  na ten cel kapitałów . Nadto czasem 
polski przem ysł skrępow any jest w  sw ej pracy, poniew aż 
nie m ogąc spraw dzić w  kra jow ych  laboratoriach wielu 
w yrobów , musi opierać się na cudzym  doświadczeniu.

O becny stan w spółpracy odbiorcy  z przem ysłem .
Jeżeli uprzytom nim y sobie, że odb iorcy  polscy zn a j

dują się pod silnym  w pływ em  zagranicznej propa
gandy, to jasnym  dla nas będzie, że w  Polsce 
nie przem ysł narzuca odb iorcy  zapotrzebow anie, lecz 
przeciw nie odbiorca  usiłu je narzucić przem ysłow i linię

*) Fabr. Apar. Elektr. K . Szpotański i S -ka, S. A .

postępowania. M usim y jednak jasno zdawać sobie sprawę 
z faktu, że w ytw órca zna zachowanie się sw ego w yrobu  
w  różnych w arunkach pracy, a nadto że on właśnie sku
pia w  sw ym  ręku n ajw ięcej danych dla oceny potrzeb 
rynku polskiego.

D latego też stosunek odb iorcy  i w ytw órcy  winna ce 
chow ać rów now aga polegająca na w zajem nym  uznaniu 
i oparta na szczerym  zaufaniu. K oniecznym  do tego w a 
runkiem  jest zrozum ienie, że zarów no przem ysłow cow i 
zależy na odbiorcy, jak  i odb iorcy  w inno zależeć na prze
m ysłow cu  i że obie strony w  rów nym  stopniu dbać w in 
ny o rozw ój rodzim ego przem ysłu.

Charaterystyka stosunku odbiorcy  do przem ysłu.

Na przeszkodzie wskazanej zasadzie stoi reguła, że 
„klient zawsze ma ra c ję ” . T ę regułę utrudniającą w za
jem ną w spółpracę w inniśm y jak najszybciej odrzucić i 
uznać, że żadna ze stron, a w ięc ani odbiorca, ani produ
cent nie może uzurpow ać sobie praw  do bezw zględnej 
słuszności a przeciw nie —  winni oni w spółpracow ać dla 
je j odnalezienia.

N iestety —  odbiorcę cechuje  jeszcze często duża n ie
ufność do rodzim ego przem ysłu i zbyt jednostronny k ry 
tycyzm .

D ość pow szechne jest przekonanie, że w yroby  
św iatow ych firm  zagranicznych są bezw zględnie dobre. 
Przekonanie to jest często tak silne, że odbiorca nie usi
łu je  analizow ać, czy dany w yrób jes+ dobrym  w  naszych 
warunkach, czy o jego  produkcji nie zadecydow ały g łów 
nie w zględy związane z ekonom icznym  położeniem  zagra
nicznych odbiorców , brakiem  u nich n iektórych surow 
ców  i t. p.

P od presją odb iorców  przem ysł decydu je  się nieraz 
na pod jęcie  produkcji w yrobu  zagranicznego opierającej 
się na dużej ilości su row ców  obcych . Jest to stanow i
sko nie zawsze uzasadnione i dlatego podobne w ym aganie 
nie może b y ć  stawiane bezkrytyczn ie i nie pow inno w y 
nikać z dążenia do naśladow nictw a panującej m ody. a 
w inno opierać się na gruntow nym  przestudiowaniu za
gadnienia.

Siła propagandy zagranicznej, prow adzonej k on 
sekwentnie od szeregu lat, jest tak wielka, że polski od 
biorca stw ierdzając w ady lub błędy  zagranicznego w y ro 
bu sam stara się znaleźć dla nich uspraw iedliw ienie k ła
dąc je  na karb przypadku lub pom yłki. Natomiast w  sto
sunku do w yrobów  k ra jow ych  odbiorca ustosunkow uje się 
nieraz do najm niejszego niepow odzenia niezw ykle k ry 
tycznie, wskutek czego urasia ono w  opinii ogółu  do roz
m iarów  skandalu, spychając w  cień istotne w artości 
i przesłaniając niew ątpliw ie dodatni dorobek  kra jow y.

P rzyczyną jest często najszczerzej pojęta troska o 
dobro przem ysłu i jego  jak  najszybszy rozw ój, nie pow in 
na ona jednak doprow adzać do zbytniej jednostronności i 
przejaskraw ień.
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Stosunek przem ysłu polskiego do odbiorcy.

W  św ietle w yżej pow iedzianego w idzim y, że w a
runki pracy polskiego przem ysłu elektrotechnicznego są 
bardzo ciężkie, toteż w ypełnienie ciążących na nim  za
dań przez osiągnięcie w łasnego dorobku technicznego i 
szkolenie polskich  sił fach ow ych  odbyw a się w  bardzo 
trudnych w arunkach.

M im o to, w  im ię dobrze pojętego interesu nie ty l
ko własnego, lecz polskiego, i w  dążeniu do jak  najlepszego 
obsłużenia klienteli, w iele p laców ek przem ysłow ych sta
ra się w  jak  najw iększym  stopniu spełnić sw e zadania 
i zadośćuczynić słusznym żądaniom  oraz istotnemu za
potrzebowaniu. Usiłowania przem ysłu nie zaspakajają w 
pełni stawianych mu żądań. Jedną z przyczyn  jest brak 
dostatecznego zróżniczkow ania polskiego przem ysłu elek 
trotechnicznego.

Dla rozw oju  przem ysłu nie w ystarczy jednak tylko 
jego  w łasny w ysiłek, gdyż czynnikiem  niezm iernie w aż
nym, jeżeli nie decydującym , jest stosunek odbiorcy  do 
przem ysłu i w arunki w spółpracy z nim. Z  tych w zględów  
om ów ię poniżej te zagadnienia, przy decydow aniu  k tó
rych szczególnie silnie uwydatnia się w p ływ  odb iorcy  na 
pracę przem ysłu.

W pływ  odbiorcy  na zakres produkcji przem ysłow ej.

Polski przem ysł w ytw órczy  posiada w  chw ili obec
nej pew ien zakres produkcji. Dalsze rozszerzenie tego za
kresu uzależnione jest przede w szystkim  od pojem ności 
rynku oraz od m ożliw ości finansow ych  przedsiębiorstwa. 
M usim y jednak pamiętać:

1) że w  interesie przem ysłu leży jak największa 
produkcja ilościow a w yrobów  już opracow anych, gdyż ty l
ko ze sprzedaży tych  w yrobów  m ogą być osiągnięte m i
nim alne choćby  śroki na prace konstrukcyjno-badaw cze 
i inw estycje konieczne dla dalszego rozw oju,

2) że przem ysł nie m oże zdecydow ać się na w yk o 
nanie now ego produktu wtedy, gdy jest on technicznie 
m ożliw y do wykonania, ale przy decyzji musi k ierow ać się 
nie tylko postępem  technicznym , lecz uwzględniać, czy 
na realnych podstawach oparte przew idyw ania zapew nia
ją  rentow ność now ego aparatu, czy zatem zapotrzebow anie 
w  pierw szym  okresie produkcji będzie na tyle duże, by 
w ysokie koszta opracowania i przygotow ania do produk
c ji  now ego aparatu dały się rozłożyć w  takim stopniu na 
poszczególne aparaty, aby cena produktu była konkuren
cyjna.

Jeżeli zapotrzebow anie odb iorcy  dotyczy aparatury 
objętej istniejącym  zakresem  produkcji, w ów czas udzie
lenie zam ówienia, zgodnie z pierw szym  z pow yższych 
punktów, związane będzie z przyczynieniem  się do roz
w oju  w ybranej p laców ki. Fakt ten n iejednokrotnie n ie
doceniany w inien być— m oim  zdaniem — stale uwypuklany. 
Jeżeli bow iem  stawiam y przem ysłow i w ysokie wym agania 
i żądamy, by  stale i to w  sposób intensyw ny szedł naprzód, 
to te p laców ki, których  praca odpow iada pow yższem u żą
daniu, nie m ogą otrzym yw ać jedyn ie zam ówień na apara
turę nową, czy anormalną, albo też precyzyjną lub spe
cja lnie odpow iedzialną, ale muszą m ieć one bardzo w iele 
zam ówień na aparaturę najprostszą i najbardziej norm al
ną, przy w ykonyw aniu  której w  m niejszym  stopniu są 
obciążane biura techniczno-konstrukcyjne, natomiast za
pew niony być  m oże dostateczny dla w ielkości przedsię
biorstw a obrót; zam ówienia te stanowią w ięc zdrow ą p od 
stawę egzystencji i pracy przem ysłu.

Jeżeli zgodnie z drugim  z pow yższych punktów  p la
ców ka przem ysłow a w ykona zapotrzebow anie, w ów czas 
przem ysł polski posuw a się o krok w  sw oim  rozw oju .

N ajtrudniejszym  natomiast do rozwiązania p roble
m em  jest zrealizow anie takiego zapotrzebow ania odb ior
cy, które przew iduje zastosowanie aparatury nie p rzy ję 
tej przez polski przem ysł do w ykonania w  żądanym  ter
minie. Stanowisko sw oje  odbiorca w inien w ów czas uza
leżnić od przyczyn, które skłoniły  przem ysł do odm ow y.

Korzystanie z licen cy j zagranicznych.
Ze sprawą rozszerzania zakresu produkcji w iąże się 

ściśle zagadnienie korzystania z licency j zagranicznych.
Zagadnienie to w yw ołu je  bardzo w iele dyskusyj, 

w iąże się ściśle z ustaw odaw stwem  patentow ym  i pracą 
Urzędu Patentowego. Z tych w zględów  ograniczę się je 
dynie do postawienia najogólniejszego wniosku, iż de 
cyzja o korzystaniu z licency j zagranicznych w inna być 
pow zięta nie z uwagi na bieżące interesy, lecz z uw agi na 
interes gospodarczy państwa.

Rozróżniać bow iem  trzeba licencje na w yroby  m a
sow e i pojedyńcze oraz te, których  opracow anie leży w 
now ych  m ożliw ościach  technicznych, i te, k tórych opraco
w anie jest niem ożliw e, np. z uwagi na brak odpow iednich 
laboratoriów  i stacyj badaw czych.

Niezależnie od faktu zdecydow ania się na zakupienie 
licen cji w ażne są rów nież warunki form alno-praw ne, 
związane z zaw arciem  tranzakcji.

L icencja  bow iem  może zmuszać do stosowania su
row ców  lub półfabrykatów  pochodzenia zagranicznego, co 
m oże pociągać bardzo duże straty dla gospodarstwa naro
dow ego. Znane są jednak um ow y licen cy jn e pozw alające . 
producentow i na zastosowanie niem al w szystkich surow 
ców  i półfabrykatów  pochodzenia kra jow ego. W ów czas 
x>płata licency jną stanowi rekom pensatę za korzystanie z 1 
koncepcji technicznej i —  o ile jest słuszna, —  to sam 
fakt zakupienia licen cji nie ty lko nie jest błędny, lecz prze
ciw nie przynieść m oże korzyści dla rozw oju  przem ysłu.

Z pow yżej pow iedzianego wynika, że zagadnienie li 
cen cji związane jest z tylom a czynnikam i, że nie jest m o
żliw e ustalenie jak iejkolw iek  reguły ogólnej a przeciw 
nie, że każda poszczególna decyzja w inna być  szczegółow o 
przem yślana i w szechstronnie rozważona.

W pływ  odbiorcy  na udoskonalenie w yrobów .

O rozw oju  przem ysłu nie decydu je  tylko rozszerze
nie zakresu jego  produkcji. R ów nie w ażnym  zagadnie
niem  jest udoskonalanie produktów  i ocena ich wartości 
eksploatacy j n ych .

P om oc odb iorcy  w  tym  zakresie jest n iezw ykle cen
ną i nie pow inna ograniczać się tylko do reklam acji w 
sprawie faktycznych lub pozornych w ad i błędów , lecz 
w ytw órca winien być pow iadam iany o spraw nym  i d o 
brym  działaniu sw ych w yrobów , a w  szczególności o w y 
nikach w szelkich prób dokonanych nad jego aparaturą. 
Taka bow iem  w spółpraca odb iorcy  z przem ysłem  może 
nie tylko w płynąć na udoskonalenie w yrobu , lecz także 
na rozszerzenie jego  stosowalności.

Ustalenie ceny.

Poza ustaleniem  typu w yrobu  głów nym  punktem 
dyskusji przy udzielaniu zam ów ienia jest cena produktu.

Z  reguły odbiorca dąży do bardzo w ydatnego obn i
żenia oferow anej ceny. Teoretycznie można uznać za m o
żliwe, że przem ysłow iec popełnił błąd kalkulacyjny, k tó 
ry u jaw ni się przy targu i da pożądaną dla odb iorcy  zniż
kę cen. P om ija jąc jednak rów nie teoretyczny k on tr-a r- 
gument, że błąd ten może być  popełniony na niekorzyść 
przem ysłow ca, należy stwierdzić, że niem al na wszystkie 
w yroby  elektrotechniczne istnieje tak ostra konkurencja 
bądź wewnętrzna, bądź też zagraniczna, u przyw ile jow a-
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na bardzo często w skutek prem ii eksportow ych, że m o
żliw ość b łędów  kalkulacyjnych  należy praktycznie pom i
nąć. Przyczyny różnicy ceny należy raczej szukać w  róż
n icy  jakości w yrobu  i systemu pracy przedsiębiorstw.

W yrób technicznie doskonalszy, sum ienniej i d o 
kładniej z dobrych  surow ców  w ykonany i lepiej spraw 
dzony musi być  droższy. P odobnie przedsiębiorca, k tó
ryby  ograniczał pracę sw ych pracow ników  poniżej gra
nic w yp ływ ających  z jakości ich pracy i przydatności 
dla przedsiębiorstwa, który  starałby się o zm niejszenie 
obciążeń socja lnych  przez utrzym yw anie części swego 
personelu w  charakterze nie stałych pracow ników , w zy 
w anych jedyn ie  doryw czo dla w ykonania poszczególnych 
prac, nie doliczał do ceny w yrobu  pew nego drobnego 
choćby  procentu na rozw ój sw ej placów ki i utrzym anie 
biura technicznego, m ógłby oddać sw e w yroby  po cenach 
niepraw dopodobnie niskich, ale zrezygnow ać musi z roz
w oju  sw ej placów ki, a przeciw nie —  w inien się liczyć z je j 
stopniow ym  zamieraniem.

N iejednokrotnie odbiorca zamierza wniknąć w  szcze
góły  kalkulacyjne fabryki i chciałby zw rócić w ytw órcy  
ty lko koszt m ateriału i robocizny, dodając do sum y tych 
kosztów  jedyn ie  n iew ielki procent naw et nie w ystarczają
cy  na pokrycie kosztów  zużycia maszyn i urządzeń, kosz
tów  ogólnych nie m ów iąc już o m inim alnym  choćby  
zysku, słusznie zapracow anym , oraz o kw ocie  kon iecz
nej dla dalszego rozw oju  i prow adzenia placów ki. Jeżeli 
przeto odbiorca przekonany o słuszności podstaw  kalku
lacy jn ych  danej p laców ki w ytw órczej dąży do obniżenia 
ceny, to musi zdawać sobie sprawę z faktu, że tym  samym 
zm niejsza m ożności finansow e przedsiębiorstwa i bierze 
poniekąd odpow iedzialność za zm niejszenie tem pa roz
w o ju  tej placów ki.

W yżej pow iedziane odnosi się do norm alnej kon
kurencji cen. W  praktyce jednak przy porów naniu  cen 
w yrobów  kra jow ych  z cenam i innych w ytw órni k ra jo 
w ych  lub zagranicznych spotykam y się często ze z jaw i
skiem dum pingu, spow odow anym  często walką przem y
słow ą prow adzoną w  najostrzejszej form ie. W  w alce tej 
poszczególne w ytw órnie są stronami. O dbiorca odgrywa 
poniekąd rolę sędziego.

D oceniam  w  pełni, jak  trudno przychodzi odbiorcy  
nieraz choćby  ze w zględów  form alnych  zdecydow anie się 
na zapłacenie cen wyższych od dum pingow ych. O dbiorca 
w inien jednak pamiętać, że decyzja  jego  zaważyć nie 
raz m oże nie ty lko na rozw oju , lecz w ręcz zadecydow ać
o istnieniu danej placów ki przem ysłow ej. D ecyzja w  tym  
w ypadku musi w ięc być  pow ziętą po rozważeniu ca ło 
kształtu spraw y a nie ty lko suchych cyfr.

W  praktyce spotykam y się nadto z innym  przypad
kiem  anorm alnej konkurencji. Przedsiębiorstw a Państw o
w e korzystają ze zw olnienia z cła na w yroby  gotow e, w  
kraju  nieprodukow ane. Przem ysłow iec polski stający do 
konkurencji z w yrobem  zagranicznym  musi jednak op ła 
cić  cło  za surow ce lub półfabrykaty w  pełnej wysokości, 
cena zatem przezeń oferow ana nie m oże być  porów naną 
z ceną gotow ego w yrobu  zagranicznego, do ceny którego 
c ło  nie jest w kalkulow ane.

D ecyzja  o zam ów ieniu  winna b y ć  i w  tym  przy
padku w ynikiem  oceny zysków  i strat, jak ie poniesie g o 
spodarstwo narodow e ja k o  całość a nie poszczególne in 
stytucje państw ow e lub placów ki przem ysłow e.

Term in wykonania.
W  przypadku zam ów ień na m aszyny, aparaty roz

dzielcze i urządzenia specjalne częstym  punktem  spor
nym  pom iędzy odbiorcą i w ytw órcą jest term in w yk o 
nania.

Zam ów ienia w yżej om ów ione obejm u ją  nieraz w y 
posażenie dla innych w ielkich urządzeń, których  g loba l
na suma w ielokrotnie przewyższa sumę zam ów ień na 
w yroby  elektrotechniczne. W  tym  stanie rzeczy odb ior
cy  skłonni są traktować w yroby  elektrotechniczne za coś 
tak drobnego i pom ocniczego, że nie w arto o nich m y 
śleć od początku a w ystarczy zam ów ić w  ostatniej chw ili 
i „p obrać ze składu” .

Jeżeli nawet odbiorca  dostatecznie wcześnie zaczy
na dyskusje w  sprawie zam ówienia, to niejednokrotnie 
uzgodnienie w arunków  wydania zam ówienia, a w ięc w y 
bór typu i ustalenie w arunków  handlow ych trwa bardzo 
długo a na w ykonanie odbiorca pozostawia n iepropor
cjonaln ie m ało czasu.

Poniew aż om ów ione okoliczności stanowią nieraz 
przyczynę niem ożności udzielenia zam ówienia, to często 
w ychodzi na korzyść przem ysłow i zagranicznem u m ogą
cem u wskutek bardzo dużego zapotrzebow ania produko
w ać niemal wszystkie w yroby  na skład, przeto sprawie 
term inu winna być pośw ięcona specjalna uwaga.

M usim y bow iem  pam iętać i na każdym  kroku pod 
kreślać, że z uwagi na bardzo dużą różnorodność tego sa
m ego produktu w  zależności od jego  w artości znam iono
w ych  i ze w zględu  na małe zapotrzebow anie spow odo
wane małą pojem nością rynku polskiego, produkty elek 
trotechniczne w  większości sw ojej nie są i nie m ogą być  
obecnie w yrabiane na skład. Okres w ykonania produk
tów  elektrotechnicznych jest zasadniczo długi z uwagi 
na czas potrzebny dla samej fabryk acji oraz czas p o 
trzebny poddostaw com  na dostarczenie potrzebnych su
row ców  itp. Okres w ykonania jest nadto tym  dłuższy, im 
w yższy jest poziom  techniczny w yrobu  i im  w ięcej w 
związku z tym  dana fabryka jest zatrudniona.

Kara konw encjonalna.

Ze sprawą terminu w ykonania ściśle w iąże się za
gadnienie kar konw encjonalnych.

Jest rzeczą zrozum iałą, że z uwagi na program  rea
lizowania inw estycyj przez odbiorcę term inow e w ykon a
nie zam ówienia ma dla niego ogrom ne znaczenie. Fakt 
ten przem ysł docenia w  zupełności, jednak term in dosta
w y w inien być zapew niony nie pieniężnie, a prestiżem 
firm y i dobrym i je j stosunkami z odbiorcą.

Ustalanie kar konw encjonalnych  zm ienia charakter 
odpow iedzialności, gdyż odbiorca decydu je  się na odpo
w iedzialność przedsiębiorcy przede w szystkim  finansową. 
Prow adzić to m oże naw et do w ręcz fałszyw ych  w yników , 
gdyż teoretycznie przedsiębiorca, którem u odbiorca przy 
zam ów ieniu narzuci zbyt krótki term in w ykonania, w kal
kulow ać m oże karę za przew idziane opóźnienie w  cenę 
w yrobów , co oczyw iście nie uchroni odb iorcy  od przy
krości w ynikających  z nieterm inow ego w ykonania d o 
stawy. Z  drugiej strony odbiorca m oże ce low o ustalić 
zbyt krótki term in dostawy, nie zw iązany ze sw ym i ro 
botam i, a karę konw encjonalną traktować jako dodat
k ow y  rabat. O późnienia dostaw  z reguły nie w ynikają 
skutkiem  złej w oli producenta, lecz opóźnień poddostaw - 
ców  w  stosunku do których, np. karteli, syndykatów  i d o 
staw ców  zagranicznych, przem ysłow iec nie posiada żad
nych sankcji. Stąd też przem ysł zmuszany do przyjęcia 
kary w inien w prow adzać szereg zastrzeżeń, jak  ustalenie 
górnej granicy odpow iedzialności, zaw arow anie w yp ad 
k ów  siły w yższej itp.

Z pow yżej pow iedzianego widzim y, że kara kon 
w encjonalna m oże łatw o stać się przyczyną w ielu  n ie
porozum ień i pow odow ać straty dla obu stron, przeto m o
że być  stosowaną jedynie bardzo ostrożnie.
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Ustalenia w arunków  płatności.

Ostatnią w reszcie sprawą, na którą chciałbym  zw ró
cić uwagę, jest zagadnienie w arunków  płatności.

Zadaniem  przem ysłu jest dostarczanie aparatury 
najlepszej pod w zględem  technicznym  i stała dążność do 
rozw oju  sw ojej placów ki. Praca ta, niezm iernie trudna 
i odpow iedzialna, winna być prow adzona w  w arunkach 
m ożliw ie najspokojn iejszych . Spełnienie tego warunku 
m ożliw e jest jedyn ie  w ów czas, gdy przedsiębiorca nie 
musi obaw iać się o sw oje należności i nie potrzebuje zbyt 
długo w ięzić sw ego kapitału. Z  tych w zględów  przem ysł 
nie pow inien  angażować swego kapitału w  niepew ne 
tranzakcje, jak  rów nież nie pow in ien  w  chw ili obecnej 
finansow ać inw estycji sw ych odbiorców , co w chodzi 
zresztą w  zakres instytucji bankow ych  a nie przem ysło
wych. U w zględniając nadto, że ceny surow ców  potrzeb
nych dla przem ysłu elektrotechnicznego ulegają stałym 
i to dość silnym  wahaniom , dojdziem y łatw o do wniosku, 
że tranzakcje w inny być zasadniczo traktowane jako g o 
tów kow e. a w  przypadkach zam ówień anorm alnych lub 
też dużej ilości w y robów  norm alnych, żądanie przez 
przem ysł zaliczki rów nocześnie z zam ów ieniem  znajduje 
pow ażne uzasadnienia.

Rola w spółpracy odbiorcy  z przemysłem .

W  św ietle pow yższych  uwag uwydatnia się ogrom 
ny w pływ , jak i w yw iera odbiorca na przem ysł, a zatem 
i rola jaką m oże spełnić.

Zdaję  sobie sprawę, że om aw iam  poruszane zagad
nienia jedyn ie szkicow o, ale dążeniem  m oim  nie jest 
szczegółow e w yczerpanie tematu, na co nie pozw oliłyby 
zbyt szczupłe ram y niniejszego referatu, lecz postaw ie
nie zagadnienia i spow odow anie dyskusji nad nim.

W ynikiem  dyskusji w inno być bow iem  nabranie 
przez nas w szystkich przekonania, że w zajem ny stosunek 
odb iorcy  i przem ysłu w inien  być oparty na ocenie ca ło 
kształtu pracy placów ek przem ysłow ych, że nie ograni
cza on się do załatwienia poszczególnych tranzakcji, lecz 
pociąga konsekw encje o znaczeniu szerszym —  stanowi 
czynnik o pierw szorzędnej doniosłości ogólno ekonom icz
nej i gospodarczej. W spółpracy odb iorcy  z przem ysłem  
musi w ięc zawsze ponad interesy doraźne przyśw iecać 
cel —  służenie rozw ojow i gospodarczem u dla dobra Na
rodu i Państwa Polskiego. Tak pojęta w spółpraca przy
niesie w idoczne rezultaty.

Sprawa zastępczych materiałów elektrotechnicznych w Polsce
Inż. S k o w r o ń s k i  J e r z y  L ec h ,  W arszaw a

Streszczenie. W  referacie poruszone są w ażniejsze 
aktualne obecnie zagadnienia w  dziedzinie m ateriałów  
zastępczych przew odow ych , oporow ych, m agnetycznych 
i izolacyjnych oraz sprawa w spółpracy przy studiach nad 
nimi.

Sprawa m ateriałów  zastępczych w  przem yśle od 
pew nego czasu nabrała ogrom nego znaczenia dla ca ło 
kształtu gospodarki państw ow ej. Związana jest ona nie 
ty lko z zagadnieniem  sam ow ystarczalności gospodarczej 
i w szelkim i kwestiam i dotyczącym i bilansu płatniczego, 
lecz rów nież —  co ważniejsze —  jest ona podstaw ow ym  
czynnikiem  potencjału  obronnego państwa. Od dawna 
doceniają to znaczenie nasi sąsiedzi —  w schodni i zachod
ni, pośw ięcając znaczne środki na prace przygotow aw cze 
i w prow adzenie w  życie do p rodukcji m ateriałów  opar
tych  na surow cu k ra jow ym  wzam ian im portow anych. 
Sprawa ta znajduje należyte zrozum ienie i u nas, jednak, 
niestety, pozostajem y znacznie w  tyle pod w zględem  
w prow adzenia je j w  życia. T o  też do w spółdziałania z 
czynnikam i państw ow ym i w  tej dziedzinie pociągnięte 
być muszą wszelkie organizacje społeczne fachow e, co 
w ięcej, pow inny one n iejednokrotnie u jąć in icjatyw ę w  
sw oje  ręce, jako rów nież zainteresowane odciążając w 
części pracy instytucje państw owe. Jest to zapewne zgod
ne z tendencjam i w ładz rządow ych, jak  można b y ło  w n o
sić z przem ów ienia na otw arciu Państw ow ej Rady Nauk 
Ścisłych i Stosow anych p. Ministra W. R. i O. P., który 
sprawę m ateriałów  zastępczych w ysunął jako jedno z 
czołow ych  zagadnień chw ili obecnej. Rów nież podkreślić 
należy, że na zbiera jący się w  m aju  r. b. ogólnopolski 
zjazd Chem ików  jako naczelne hasło wysunięta została 
sprawa m ateriałów  zastępczych.

W  pracy tej nie m oże zabraknąć elektryków . Nie 
ma bow iem  z jednej strony dziedziny przem ysłu, z k tó 
rą by  w  ten czy inny sposób elektrotechnika nie była 
związana, z drugiej zaś strony przem ysł elektrotechnicz
ny i elektrow niany zużyw ają tak znaczne ilości i tak roz
m aitych m ateriałów, że muszą m ieć sw ój głos przy w szel

kich zam ierzeniach w tych  sprawach. A  w reszcie, co jest 
decydujące, zakłócenia ruchu i dostarczania energii elek 
trycznej, które m ogą m ieć za pierw otną przyczynę brak 
tych czy innych surow ców , są tak dotkliw e i niebezpiecz
ne dla państwa, że w szelkie ew entualności w  tym  w zglę
dzie —  na czas pokoju  i w ojn y  —  muszą być  zawczasu 
przem yślane i uzgodnione w  sferach bezpośrednio zainte
resow anych. D latego też by ło  rzeczą wskazaną utw orze
nie przy sekcji przem ysłow ej S. E. P. odpow iedniej k o 
m isji m ającej się zająć badaniem  sprawy m ateriałów  za
stępczych ze strony nas interesującej. Istnieje tu cały sze
reg b. pow ażnych zagadnień natury technicznej, przem y
słow ej i ekonom icznej, które w ym agają rozwiązania n ie 
jednokrotn ie drogą dłuższych studiów  i prób. P rócz te 
go niektóre wnioski z tych  studiów  w ysnute m ogą w ym a
gać od przem ysłu przystosowania się do innych surow 
ców , a w ięc przepracowania m etod fabrykacyjnych , co 
też nie m oże się dokonać nagle, a tylko drogą system a
tycznej w spółpracy pom iędzy zainteresowanym i.

Zakres m ateriałów  elektrotechnicznych w  ogóle i 
związanych z nimi m ateriałów  zastępczych jest tak obszer
ny, że by łob y  niem ożliw ością w  ram ach jednego artykułu 
poruszenie naw et części zagadnień z tym  związanych. 
Spróbujem y natomiast naszkicow ać sobie drogę, po k tó 
rej pow innyby pójść prace nad elektrotechnicznym i m a
teriałam i zastępczymi w  Polsce.

Przede w szystkim  ustalim y zakres zainteresowań. 
Utarta nazwa m ateriałów  zastępczych —  nam iastek —  nie 
zupełnie dobrze oddaje istotę rzeczy. W  naszych w arun
kach bow iem  chodzi przede w szystkim  nie tylko o na
miastki w  ścisłym  rozum ieniu, ale o zastąpienie w  miarę 
m ożności m ateriałów  zagranicznych lub opartych o su
row ce zagraniczne tym i samymi materiałam i produkcji 
k ra jow ej i z surow ców  k ra jow ych , co w  w ielu  przypad
kach jest osiągalne. D opiero w  przypadkach, k iedy  to z 
tych czy innych w zględów  jest niem ożliw e, poszukiw ać 
należy sposobów  zastąpienia m ateriałów  całkow icie lub 
częściow o zagranicznych —  materiałam i zbliżonym i, lecz
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całkow icie kra jow ym i, jak  naprzykład żyw ice naturalne 
im portow ane —  syntetycznym i, w łókno baw ełniane i ju 
tow e —  konopnym  i ln ianym  i t. d. Tu też spotykam y 
się z trudnością nie do pokonania a m ianow icie z brakiem  
surow ców  pierw iastkow ych. Postępy chem ii współczesnej 
pozw alają w  w ielu  dziedzinach znaleźć w ytw orzone syn
tetycznie namiastki dla m ateriałów  naturalnych, ale z w y 
jątkiem  pierw iastków . K to nie posiada pierw iastków , ten 
ich zrobić nie zdoła. Dadzą się zastąpić kauczuk, oleje  
i żyw ice naturalne, m oże kiedyś m ika i azbest, ale braku 
m iedzi, siarki, rtęci, helu —  uzupełnić nie można. Tu 
właśnie trzeba uciekać się do nam iastkowania w  pełnym  
znaczeniu tego słowa —  jeden  produkt zastępować zupeł
nie innym, nawet czasem  w brew  logice technicznej. K w e
stia opłacalności w  takich przypadkach byw a też pod 
znakiem  zapytania, ale przykłady w ielkiej w ojn y  nauczy
ły  nas, że byw ają  okoliczności, w  których  wszelka ra
cjonalna kalkulacja ustępuje argum entom  innej katego
rii. Jednak m ogą zachodzić przypadki, w  których zastę
pow anie jakiegoś materiału w  ogóle okaże się niem ożli
we. Tak naprzykład, o ile jeszcze w brew  gospodarności 
m ożnaby zastąpić m iedziane przew ody napow ietrzne że
laznym i, to drutu w olfram ow ego w  żarów ce nie m ożem y 
zastąpić żadnym  z posiadanych metali, chyba że p ow ró 
cim y  do żarów ek w ęglow ych . Zebranie danych co do ta 
kich przypadków  będzie n iew ątpliw ie rów nież ogrom nie 
cenne dla gospodarki państw ow ej, by  m óc zapobiec za
w czasu wszelkim  niespodziankom  w  razie jak ichkolw iek  
zakłóceń w  m ożności dow ozu.

O graniczając się do m ateriałów  elektrotechnicznych 
w  ściślejszym  tego słowa znaczeniu w skażem y parę ty 
pow ych  zagadnień w ym agających  rozwiązania w  naszych 
warunkach.

M a t e r i a ł y  p r z e w o d o w e .  Podstaw ow ego 
materiału przew odow ego —  m iedzi —  nie posiadam y 
wcale. U żyw am y m iedzi pochodzenia am erykańskiego, 
źródła bliższe (eu ropejsk ie) są dla nas niedostępne, są 
one zresztą niew ystarczające dla ich w łaścicieli lub ich 
najbliższych sąsiadów. Z  alum inium  przedstawia się pod 
tym  w zględem  sprawa n ieco lepiej, gdyż zarów no źródła 
surow cow e są nam bliższe (W ęgry, Jugosław ia), a co w ię 
cej nie jest w ykluczona m ożność w ydobyn ia  alum inium 
z glin k ra jow ych , aczkolw iek nie jest ona jeszcze rozw ią
zana w  sposób opłacalny i na skalę przem ysłow ą. Zastą
pienie miedzi alum inium  jest w  niektórych krajach fo r 
sowane od dawna. W  N iem czech np. został nawet w  1934 
roku w ydany zakaz używ ania m iedzi na przew ody gołe 
i kable papierow e pow yżej 25 m m 2 itd .*). Stosowanie 
alum inium  może w  pew nych  przypadkach być  gospo
darczo opłacalne. W yjaśni to przykład. M iarą przydatno
ści technicznej m ateriału przew odow ego jest jak  w iado
m o jeg o  m asooporność, t. j. iloczyn  oporności w łaściw ej 
przez ciężar w łaściw y. Przy dobraniu odpow iednich  je 
dnostek m asooporność w yraża liczbow o ciężar przew odu
0 oporności jednego om a i długości jednego kilom etra.

Jeżeli przez pTO oznaczym y m asooporność, a przez 
c —  cenę kilogram a danego metalu, to koszt jednego oma
1 jednego kilom etra w yrazi się jako

C =  pm . c złotych.
Zam iana jednego m etalu drugim  jest teoretycznie 

uzasadniona gospodarczo, jeżeli zachodzi zależność 
C2 <  C „

to jest jeżeli
C> ^  Pnij

*) Inż. L. K r a u z e ,  Przegl. M ech. 1936. Nr. 11.

W  przypadku m iedzi i glinu stosunek m asooporności w y 
nosi (z  uw zględnieniem  glinu o przew odności w ynoszącej 
60,6% przew odności m iedzi):

Pm C u  _  60,6 . 8,89 ^
pm A l  100 • 2’6 

czyli, że cena kilogram a alum inium  pow inna być m n ie j
sza od dw ukrotnej ceny kilogram a miedzi, aby zamiana 
stała się teoretycznie opłacalna. Trzeba zauważyć, że o ile 
przedtem  stosunek ten kształtow ał się na niekorzyść alu 
minium, to po ostatniej zw yżce m iedzi w arunek ten już 
jest spełniony.

Jednak nie można z tego w yciągnąć w niosków  zbyt 
daleko idących, gdyż trzeba uwzględnić jeszcze cały sze
reg innych czynników . Przy przejściu  bow iem  do przy
padku praktycznego oczyw iście następuje skom plikow a
nie zjawiska. Przede w szystkim  koszt przew alcow ania 
i przeciągnięcia każdego z metali jest na jednostkę wagi 
różny —  dla glinu w iększy ze w zględu na większą o b ję 
tość w łaściwą. Dalej już przy przew odach gołych  w ystę
pu ją dalsze różnice —  mała w ytrzym ałość glinu bądź 
zmusza do dawania m niejszych rozpiętości i w iększych 
zw isów , bądź do używ ania przew odów  złożonych (np. 
sta low o-a lum in iow ych), co jest związane oczyw iście z 
powiększeniem  całkow itych  kosztów . Przy kablach i prze
wodach izolow anych wzrost średnicy przew odu (przy sta
łej oporności) pow odu je  w zrost kosztu izolacji i odzieży, 
a w ięc rów nież podrożenie —  w  jak im  stopniu —  nale
żałoby właśnie przestudiować.

W przypadku maszyn elektrycznych sprawa w yglą 
da n ieco inaczej. Poniew aż m oc m aszyny określona jest 
je j grzaniem  się a nie stratami, a w ięc nie potrzebne jest 
zwiększanie przek ro jów  proporcjonalnie do w iększej 
oporności aluminium, a tylko o tyle, aby dzięki zw ięk
szonym  w ym iarom  następow ało lepsze chłodzenie. N ie
które źródła podają, że przyrost przy przejściu  z m iedzi 
na alum inium  w ynosi ty lko 20% (zam iast 40 % ), co nawet 
po uwzględnieniu zwiększenia w agi żelaza (w iększe żłob
ki itd.) daje w  rezultacie dużą oszczędność na w adze, za
leżną zresztą od pierw otnego stosunku żelaza do miedzi. 
B y łoby  w ięc rów nież wskazane przestudiowanie tej spra
w y  u nas.

Jako jeszcze jedną z kom plikacji, którą należy 
uwzględnić, jest sprawa obróbki (w alcow ania i przecią
gania) alum inium . Jest rzeczą niem ożliwą, aby odby
w ało się to na tych  sam ych maszynach co dla m iedzi (n a 
w et po ewentualnej przeróbce) ze w zględu na n iebez
pieczeństwo zanieczyszczenia glinu śladami miedzi. Jed
nak ta trudność została o tyle pokonana, że już m am y 
w  kraju  w ytw órnie m ogące w alcow ać i ciągnąć druty 
alum iniow e na odpow iednich  maszynach.

O czyw iście poza tym i istnieje jeszcze ca ły  szereg 
zagadnień, które rów nież oczekują rozwiązania, zanim 
zamiana m iedzi przez alum inium  stanie się m ożliw ą do 
przeprowadzenia. O jakie ilości tu chodzi, podaje poniż
sza tabelka, ułożona w edług danych G. U. S. (w  liczbach 
zaokrąglonych i częściow o oszacow anych w  przybliżen iu ).

Rok 1934 1935 1936
Spożycie m iedzi w  Polsce w  tysiącach ton
a) ca łk o w ite .............................. 11,2 12,5 14,7
b) w  tym  do celów  elektro

technicznych ..................... 3,8 5,8 7,5
c) w  tym  przew ody gołe . . 2,2 2,7 4,2
Spożycie alum inium  w  Polsce
c a łk o w i t e .................................. 1,0 1,1 1,2

Jak z pow yższego w ynika, przy  w łaściw ym  podjęciu  
sprawy przejście części ty lko przew odów  na alum inium 
m ogłoby potroić dzisiejsze jego  spożycie w  Polsce.
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W  dziedzinie m a t e r i a ł ó w  o p o r o w y c h  je 
steśmy zupełnie niesam owystarczalni. Ani bow iem  nie 
posiadam y podstaw ow ych surow ców  —  przede w szyst
kim  chrom u i niklu, ani nie produkujem y z nich żadnych 
m ateriałów. W  niektórych przypadkach stopy oporow e 
dają się zastąpić specjalnym i stalami, jednak i te do ce
lów  elektrycznych —  w  postaci drutów  oporow ych  —  
nie są jeszcze w  w ystarczającej jakości produkow ane. 
Podobnie nie m am y produkcji m ateriałów  oporow ych  n ie
m etalicznych. Dziedzina w  zupełności leżąca odłogiem .

M a t e r i a ł y  m a g n e t y c z n e  w  zakresie prą
dów  silnych (b lachy  transform atorow e i t. p .) posiada
m y w  ilości w ystarczającej. Nie potrzebujem y spro
wadzać ani m ateriałów, ani surow ców , prócz d o 
datków  uszlachetniających do stali. Podobnie jest ze sta
lami na m agnesy stałe —  pozostaje udoskonalenie w y 
robu, co jest sprawą pom iędzy w ytw órcą i odbiorcą. Z a 
gadnienie produkcji m ateriałów  m agnetycznych specjal
nych do te le- i radiotechniki, w edług uzyskanych przez 
nas in form acji ma pew ne w idoki pom yślnego rozw iąza
nia u nas. W  każdym  razie studia i w  tej dziedzinie są 
potrzebne.

M a t e r i a ł y  i z o l a c y j n e  —  obejm ują n a j
większą i najw ażniejszą dziedzinę, w  której jest na jw ię
cej do zrobienia. Spraw ę tą poruszaliśm y na tym  m iejscu 
poprzednio, w obec tego om aw iać je j pow tórnie nie będzie
m y * ) .  Ograniczam y się tylko do podkreślenia w ażn iej
szych m ateriałów.

Jak w iadom o, problem  otrzym ywania syntetyczne
go kauczuku w  Polsce został rozwiązany w  zasadzie p o 
m yślnie. M ateriał ten b y ł opracow yw any z myślą o prze
m yśle sam ochodow ym , jak o najw iększym  spożyw cy, tak 
samo zresztą, jak  i gdzie indziej. Dla elektrotechniki jest 
to rów nież m ateriał bardzo ważny, lecz m ożliw ość zasto
sowania go do w yrobu  gum y na izolację i opony prze
w od ów  w ym aga z jednej strony zbadania laboratoryjne
go jego  w łasności, z drugiej —  przystosowania m etod fa - 
brykacy jn ych  w  fabrykach przew odów  do zamiany kau
czuku naturalnego— syntetycznym . Nie można pow iedzieć 
z góry, czy osiągnie się w yniki dodatnie (pom ija jąc już 
kwestię opłaca lności), gdyż np. w  Niem czech dotychczas 
nie używ a się kauczuku syntetycznego (B una) do p ro
dukcji przew odów  izolow anych. R ozpoczęcie prac w  tym 
kierunku jest u nas niew ątpliw ie bardzo wskazane A czk o l
w iek spożycie kauczuku surow ego do celów  elektrotech
nicznych jest nieznaczne w  stosunku do jego  całkow itego 
przyw ozu  (m niej niż 10% ), jednak trzeba przew idzieć 
m ożliw ość odcięcia przyw ozu i dlatego zawczasu opra
cow ać m ateriał zastępczy. Poza tym  m ożnaby jeszcze 
pójść drogą inną, co jest np. forsow ane w  Niem czech, 
i szukać zupełnie odm iennego m ateriału plastycznego, 
k tóryby pozw olił zastąpić gum ę w  przew odach izolow a
nych. Sprawa ta jednak niew ątpliw ie musi napotkać na 
rozm aite trudności nie tylko natury technicznej.

*) W  sprawie produkcji i kontroli m ateriałów  izo
lacy jn ych  w  Polsce. „Przegląd E lektrotechniczny”  1936 r. 
Nr. 19.

Sprawą w ym agającą rów nież obecnie rozważenia 
jest potrzeba zastąpienia baw ełny i ju ty w  odzieży prze
w odów . Poniew aż kra jow e w łókna (len  i konopie) kalku
lu ją się znacznie drożej, usiłowania m ogą pójść w  k ie
runku np. zm niejszenia lub nawet usunięcia baw ełny z 
odzieży przew odów , gdzie to by łoby  m ożliw e (np. taśmy 
lub oplotu z przew odów ). D alej należałoby popierać p ro
dukcję kra jow ych  m ateriałów  w łóknistych, jak  papierów  
kablow ych, kondensatorow ych, izolacyjnych , dalej presz- 
panów, tkanin izolacyjnych  itd., których jeszcze w  w y 
starczającej ilości, a co ważniejsza —  jakości —  nie p o 
siadamy.

Z innych m ateriałów  aktualne są obecnie ze w zglę
du na w zrost zapotrzebow ania —  m ateriały plastyczne 
(tłoczyw a) syntetyczne (poza bakelitem , który już jest 
w  w ystarczającej ilości i jakości produkow any), a w resz
cie specjalne m ateriały ceram iczne —  do celów  tele- i ra
diotechniki oraz grzejnictw a. Ostatnia sprawa jest szcze
gólnie trudna przede w szystkim  ze w zględu na zupełny 
brak kra jow ego surowca, a po drugie ze w zględu na 
znaczne koszty inw estycyjne, których w ym agałoby roz
poczęcie produkcji, co jest szczególnie niekorzystne przy 
n iew ielkim  stosunkow o spożyciu, z jakim  m ożem y się l i 
czyć.

P rzy opracow yw aniu sprawy m ateriałów  zastęp
czych elektrotechnicznych pierwszą rzeczą do zrobienia 
jest zebranie dokładnych danych co do ilości zapotrzebo
w ania k ra jow ego na te materiały, dalej zebranie in for
m acji o kra jow ych  m ożliw ościach produkcyjnych  i su
row cow ych , ustalenie w ym agań co do jakości, b y ć  może 
nawet norm alizacja n iektórych m ateriałów, co nie może 
obejść się bez konieczności przeprowadzenia odpow ied
nich prób laboratodyjnych  i fabrycznych . W  zakresie m a
teriałów  izolacyjnych  pew ne prace są już prowadzone 
przez S. E. P. i T. W. T. przy poparciu  zainteresowanych 
czynników  państw ow ych.

Te w szystkie zagadnienia nie m ogą b y ć  rozw iąza
ne bez ścisłej w spółpracy w szystkich zainteresowanych 
gałęzi przem ysłu w ytw órczego i przetw órczego. Co w ię
cej, w yda je  się konieczne do skoordynow ania wszystkich 
w ysiłków  istnienie centralnej instytucji, być  m oże pod 
kierunkiem  państw ow ym . W  każdym  bądź razie sprawa 
przerasta m ożliw ości techniczne, osobow e i finansow e 
jednej najbogatszej nawet instytucji. N iektóre zagadnie
nia w ym agają w glądu w  tajem nice handlow e lub fabrycz
ne, inne znów  —  nakładów  pieniężnych bądź też ryzyka, 
na które m oże nie m ógłby sobie pozw olić przem ysł p ry 
watny. W  tych w ypadkach niezbędną staje się ingeren
cja, poparcie a naw et pom oc finansow a państwa.

Rola instytucji społecznych musi się ograniczyć w  
pierw szym  rzędzie do in icjatyw y, wysuw ania i rozw a
żania zagadnień aktualnych, grom adzenia m ateriałów, 
w yszukiwania referentów  do poszczególnych zagadnień, 
opracow yw ania w yn ików  pew nych badań bądź w  form ie 
m ateriałów  i w niosków  do użytku odpow iednich  czynni
k ów  państw ow ych, bądź w  postaci publikacji do p o 
w szechnego użytku.
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B .  n  i  t o et f i  u  »* c z e  ę j ę j  P o l s c e

Zadania polskich pracowni badawczych w dziedzinie miernictwa 
elektrotechnicznego w ramach współpracy z przemysłem

D r. inż. K r u k o w s k i  W ł o d z i m i e r z

Streszczenie. W spółpraca pracow ni badaw czych z 
przem ysłem  ma w  dziedzinie m iernictw a elektrotechnicz
nego n ieco inny charakter, niż w  innych dziedzinach tech 
niki, chodzi tu m niej o pom oc przy fabrykacji, niż o inne 
zagadnienia, przede w szystkim  kontrolę przyrządów  m ier
niczych i opracow anie now ych  m etod pom iarow ych. W  tej 
dziedzinie pracow nie badaw cze m ają do spełnienia ważne 
zadania nie ty lko w  stosunku do w łaściw ego przem ysłu 
elektrotechnicznego, lecz i do przem ysłu elektrow nianego, 
jak  i w szelkiego rodzaju placów ek naukow o-technicz- 
nych. Charakter prac zależy w  w ysokim  stopniu od do 
kładności przyrządów  i urządzeń m ierniczych.

I. Ogólna charakterystyka zagadnienia.

Zakres stosowania elektrycznych m etod pom iaro
w ych  nieustannie i w  coraz szybszym  tem pie rozszerza 
się nie ty lko w  elektrotechnice, lecz i w  dziedzinach 
często nie m ających  z nią w  zasadzie nic w spólnego. 
Trudno jest dzisiaj znaleźć dziedzinę nauk ścisłych 
i stosowanych, techniki i życia codziennego, w  której p o 
m iary oparte na m etodach elektrycznych nie b y łyby  sto
sowane. Z  tego w ynika, że pracow nie badaw cze m ają na 
polu m iernictw a elektrotechnicznego szerszy zakres dzia
łania, niż na pierw szy rzut oka można tego oczekiw ać, 
chociaż zadania w  tej dziedzinie w ydają  się n iespecja li- 
stom często m niej w ażnym i i m niej ciekaw ym i, niż sze
reg innych efektow niejszych  prac technicznych. W spół
praca pracow ni badaw czych z przem ysłem  w ytw arza ją
cym  sprzęt elektrotechniczny odgryw a w  dziedzinie m ier
nictwa elektrotechnicznego m oże m niejszą rolę i ma n ie
co inny charakter, niż w  innych dziedzinach, zato p racow 
nie m ają na tym  polu  m ożność pożytecznej w spółpracy 
z przem ysłem  elektrow nianym  i innym i gałęziam i tech
niki, jak  rów nież z pracow niam i naukow ym i. D latego w  
tym  referacie m ają być  om ów ione zadania pracow ni ba 
daw czych w  dziedzinie m iernictw a elektrotechnicznego 
w  n ieco szerszym zakresie niż ten, który w ynika ze w spół
pracy pracow ni z w łaściw ym  przem ysłem  elektrotech
nicznym .

Nie będą jednak poruszone prace czysto naukowe, 
częstokroć sam o przez się najw ażniejsze, nie interesujące 
szerszego ogółu  i nie m ające przynajm niej bezpośrednie
go zastosowania praktycznego; rów nież nie będzie na ogół 
m ow y o urządzeniach pracow ni badaw czych  przeznaczo
nych specjalnie do tego rodzaju  prac lub dla celów  d y 
daktycznych. W yjątek zrobiono przy om awianiu prac d o 
tyczących w zorców , gdyż prace te są poniekąd podstawą 
dla innych prac interesujących szersze koła fachow e.

P racow nie badaw cze m ogą okazać w ybitniejszą p o 
m oc w ytw órniom  sprzętu elektrotechnicznego na ogół 
ty lko w  pierw szych stadiach rozw oju  jakiegoś now ego 
działu fabrykacji. W cześniej lub później każda w ytw ór
nia jest zmuszona stw orzyć sobie odpow iednie pracow nie 
um ożliw iające przeprow adzanie m ożliw ie wszystkich 
prób i dośw iadczeń zw iązanych z daną fabrykacją . T a 
kie pracow nie fabryczne z natury rzeczy rozporządzają 
urządzeniam i w ięcej nadającym i się do rozwiązywania 
zagadnień zw iązanych z fabrykacją , niż urządzenia pra

cow ni nie związanych z fabrykacją . Personel fabryczny 
posiada przeważnie specjalne kw alifikacje  do rozw iązy
wania w chodzących w  zakres fabrykacji zadań. Z  tego 
wynika, że często dla pracow ni badaw czych m oże być  na
der pożądanym  m ieć m ożność korzystania z urządzeń 
pracow ni fabrycznych  i pom ocy  fachow ego personelu ta
kich pracow ni. Tego rodzaju  w spółpraca pracow ni ba 
daw czych z fabrycznym i jest szczególnie w  naszych w a
runkach bardzo korzystna.

W ytw órnie elektrycznych przyrządów  m ierniczych 
m oże jeszcze m niej niż inne m ogą korzystać z pom ocy  
pracow ni badaw czych, gdyż zawsze same rozporządzają 
urządzeniam i um ożliw iającym i im  przeprow adzenie p o 
trzebnych doświadczeń i prób. W  m niejszych w ytw ór
niach w arsztaty są zawsze poniekąd jednocześnie labora
toriam i, w  których  prace przygotow aw cze i dośw iadczal
ne bardzo ściśle w iążą się z w łaściw ą fabrykacją . W iększe 
w ytw órnie, w  szczególności w ytw arzające przyrządy se
ry jn ie  lub m asowo, zawsze rozporządzają w łasnym i la bo
ratoriam i dostosow anym i do potrzeb danej fabrykacji.

T ym  nie m niej pracow nie badaw cze w  w ielu  p rzy 
padkach są w  stanie okazać w ybitną pom oc w ytw órniom  
przyrządów  m ierniczych , na przykład przy specjalnych 
badaniach m ateriałów  konstrukcyjnych, przeprowadzaniu 
prób w ysokiego napięcia lub w ielkiej m ocy. T ego rodzaju 
próby  są szczególnie ważne w  przypadku transform ato
rów  m ierniczych. P róby  te w ychodzą już jednak poza ra
m y w łaściw ego m iernictw a elektrotechnicznego; zagad
nienia pracow ni badaw czych w  tych zakresach pracy m a
ją być  tem atem  innych referatów .

Na tym  m iejscu  m ogą b y ć  om ów ione, i to ty lko p o 
w ierzchow nie, najw ażniejsze i m niej lub w ięcej norm al
ne zadania pracow ni badaw czych  w  zakresie w yżej poda
nym. Zadania te będą podzielone na następujące grupy:
1. W zorce. 2. K ontrola i badanie przyrządów  m ierniczych.
3. Badanie urządzeń m ierniczych . 4. O pracow yw anie n o
w ych m etod pom iarow ych  i urządzeń m ierniczych.

I I .  Poszczególne grupy zadań.

1. W z o r c e 1).

Podstaw ą w szelkich pom iarów  elektrycznych są 
przyjęte m iędzynarodow o jednostki w ielkości elektrycz
nych, praktycznie reprezentow ane przez odpow iednie 
w zorce. N ajw ażniejszym i takim i w zorcam i są opory i og 
niwa norm alne. M niejszą rolę odgryw ają  w  technice prą
dów  silnych, której potrzeby w  pierw szym  rzędzie na 
tym  m iejscu  m ają b y ć  uwzględnione, kondensatory i in - 
dukcyjności norm alne.

K ażde laboratorium , w  którym  są w ykonyw ane d o 
kładne pom iary elektryczne, w inno posiadać odpow iedni 
kom plet w zorców , przede w szystkim  oporów  i ogniw  n or
m alnych. D obre w zorce posiadają taką dokładność, że

‘ ) Bliższe dane dotyczące w zorców  patrz np. W. 
K r u k o w s k i ,  „P odstaw ow e jednostki elektryczne i ich 
w zorce” , Przegl. Elektrotechn. 15 (1933), zesz. 22, 23 i 24.
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praw ie przy w szelkich pracach laboratoryjnych, za w y 
jątkiem  prac w ysokiej precyzji, p rzy jm u je się, że w zor
ce reprezentują liczbę jednostek podaną jako ich wartość 
nom inalną. W yjątek stanow ią ogniw a norm alne, na k tó
rych  nie jest przyjęte podaw anie nom inalnej wartości 
siły elektrom otorycznej.

Z a  pew ny m ożna jednak uważać tylko w zorzec p o 
siadający św iadectw o sprawdzenia, w  którym  u w idocz
niona jest w artość w zorca w  określonych w arunkach i in
ne potrzebne dane, przede w szystkim  zależność w ielkości 
wzorca od tem peratury. M iarodajnym  jest oczyw iście 
tylko św iadectw o pracow ni, która jest w  stanie porów nać 
w zorce z w zorcam i w yższej klasy dokładności, które m o
gą być uznane za w zorce podstaw ow e. Takie podstaw ow e 
w zorce może posiadać tylko państw ow y instytut m etrolo
giczny stale w spółpracu jący  z m iarodajnym i pok rew n y
m i instytucjam i innych państw. Polskim  instytutem  tego 
rodzaju  jest G łów ny Urząd Miar. Prace G łów nego U rzę
du M iar w  dziedzinie w zorców  jednostek w ielkości elek
trycznych są w ykonyw ane w  Pracow ni P recyzyjnych  
Pom iarów  Elektrycznych stworzonej do tego celu przy 
Laboratorium  Elektrotechnicznym  Politechniki L w ow 
skiej. Ta pracownia, chociaż stosunkow o niedaw no za ło
żona, rozporządza już obecnie podstaw ow ym i w zorcam i 
jednostki oporu  i siły elektrom otorycznej, k tórych  w ar
tości są ustalone z taką dokładnością, iż można stwier
dzić, że reprezentow ane przez te w zorce polskie jednost
ki oporu i siły elektrom otorycznej są ustalone nie m niej 
pewnie, niż jednostki reprezentow ane przez w zorce n a j
w ięcej m iarodajnych  instytucyj zagranicznych, to znaczy 
Bureau International des Poids et M esures (B IP M ), Na
tional Bureau o f Standards (B S t), National Physical L a
boratory  (N P L ), Physikalisch Technische Reichsanstalt 
(P T R ). W  najbliższym  czasie m ają być  podjęte prace nad 
ustaleniem polskich  jednostek pojem ności i in du k cy j- 
ności.

P racow nia Lw ow ska sprawdza nadsyłane do niej 
opory i ogniw a norm alne co najm niej z taką samą d o 
kładnością, z jaką takie prace są w ykonyw ane w  w ym ie
nionych w yżej zagranicznych instytutach m etrologicz
nych. W  św iadectw ach sprawdzania Pracow nia podaje 
w artości z dokładnością uzasadnioną budow ą danego 
w zorca i przeciętnym i w arunkam i jego  stosowania. Dla 
ogniw  norm alnych konstrukcji autora, w yrabianych w  L a
boratorium  Elektrotechnicznym  Politechniki Lw ow skiej, 
w artość siły elektrom otorycznej m oże być podana z do
kładnością n ieco wyższą, niż jest przyjęta w  św iadectw ach 
instytucyj zagranicznych, a to dlatego, że konstrukcja 
tych  ogniw  pozw ala na osiągnięcie w iększej dokładności 
w  przeciętnych w arunkach pracy.

Z  pow yższego w ynika, że zagadnienie w zorców  je d 
nostek w ielkości elektrycznych w  zakresie, w  jak im  za
gadnienie to odgryw a rolę naw et przy najdokładn iej
szych pom iarach w  dziedzinie techniki prądów  silnych, 
może być już dziś uznane za rozwiązane w  zupełności w  
Polsce.

A utor n iejednokrotnie spotykał się z zapytaniami 
dotyczącym i prac nad ustaleniem jednostek wielkości 
elektrycznych, bez oparcia się o  jednostki reprezentow a
ne przez w zorce innych instytutów  m etrologicznych. Da
nie dokładnej odpow iedzi na tego rodzaju  pytania w  ra 
mach dzisiejszego referatu nie jest m ożliw e. W arto może 
jednak pow iedzieć o tym  zagadnieniu parę słów . O ile 
chodzi o „n iezależne” ustalenie w ielkości jednostek „m ię 
dzynarodow ych” , t. zn. obecn ie jeszcze m iarodanych, to 
chodziłoby o prace nad rtęciow ym i w zorcam i m iędzyna
rodow ego ohma i o prace z w oltam etram i srebrow ym i. 
P od jęcie  takich prac w  Polsce należy obecnie ze względu

na przew idyw ane zarzucenie stosowania jednostek m ię
dzynarodow ych uznać w  ogóle za nieaktualne. W zakre
sie jednostek „bezw zględnych ”  chodziłoby o ustalenie 
w ielkości bezw zględnego ohm a i bezwzględnego ampera. 
P od względem  osiągniętej dokładności dotychczasow e pra
ce nad ustaleniem jednostek bezw zględnych niestety p o 
zostaw iają jeszcze bardzo dużo do życzenia nawet w  p o 
równaniu z w ynikam i prac nad ustaleniem jednostek 
m iędzynarodow ych. Z tego pow odu  pod jęcie  w  Polsce te
go rodzaju  prac jest również nieaktualne i niecelow e, gdyż 
nakład pracy i kosztów, które by tego rodzaju  prace p o 
chłonęły, nie stałby w  odpow iednim  stosunku do w arto
ści w yników .

Za najw ażniejsze zagadnienie w  dziedzinie jed n o
stek w ielkości elektrycznych należy obecnie uważać osią
gnięcie jak  najw iększej stałości oporów  i ogniw  norm al
nych oraz uzgodnienie w ielkości jednostek na terenie 
m iędzynarodow ym . Tą kategorią zagadnień zajm uje się 
właśnie Pracow nia Lw ow ska, w  której został już opraco
wany szereg ulepszeń m etod do porów nyw ania w zorców .

Obszerna publikacja dotycząca stanu prac nad w zor
cam i jednostek w ielkości elektrycznych w  Polsce ma się 
w  najbliższym  czasie ukazać.

2. K ontrola  i badanie przyrządów  m ierniczych.
N ajw ażniejszym  zadaniem  pracow ni badaw czych w  

dziedzinie m iernictw a elektrotechnicznego jest z prak
tycznego punktu w idzenia m oże kontrola i badanie przy
rządów  m ierniczych. Chodzi tu z jednej strony o w szech
stronniejsze badania m ające np. na celu  ocenę now ych  
konstrukcyj przyrządów  m ierniczych, t. zn. badanie typu, 
z drugiej strony o norm alną kontrolę przyrządów  i okre
ślenie błędów  albo popraw ek ich wskazań. Zależnie od 
rodzaju  przyrządów  m etody badania są różne i w ym aga
ją  różnego w yposażenia pracow ni. Dlatego celow ym  jest 
podzielenie przyrządów  na następujące grupy: a. P rzy
rządy w ysokiej precyzji, b. Przyrządy precyzyjne, c. P rzy
rządy m niejszej dokładności, d. Przyrządy służące do 
rozrachunku energii elektrycznej.

a. P r z y r z ą d y  w y s o k i e j  p r e c y z j i .  N a j
w ażniejszym i przyrządam i tej kategorii są w szelkiego ro 
dzaju  przyrządy oporow e w ysokiej precyzji, jak  naprzy
kład: kołkow e i korbkow e opornice, m ostki do pom iaru 
oporów , przyrządy kom pensacyjne na prąd stały i zm ien
ny, opornice dla urządzeń do badania transform atorów  
m ierniczych i t. p., jak  rów nież transform atory m iernicze 
w ysokiej dokładności. K ontrola w ym ienionych  przyrzą
dów  oporow ych  winna być w ykonyw ana praw ie z taką 
samą dokładnością, jak  kontrola użytkow ych  oporów  
norm alnych. D latego tego rodzaju  prace m ogą być  w yk o 
nane tylko w  takich pracowniach, które sprawdzają tak
że w zorce. K ontrola złożonych przyrządów  w ysokiej pre
cyzji jest poniekąd nawet trudniejsza, niż kontrola użyt
kow ych  oporów  norm alnych, gdyż zależnie od układu ta
kich przyrządów  zachodzi potrzeba zastosowania różnych, 
czasami dosyć skom plikow anych  m etod pom iaru i ob li
czenia ich w yników . Jako przykład można przytoczyć 
trudności w ynikające przy kontroli przyrządów  kom pen
sacyjnych  w  układach kaskadow ych, przyrządów  prze
znaczonych do pom iarów  przy prądzie zm iennym  i t. p.

Dokładna kontrola transform atorów  m ierniczych 
jest m ożliw a tylko za pom ocą specjalnych  urządzeń i w y 
nik pom iaru jest pew ny tylko wtedy, jeżeli są znane d o 
kładnie popraw ki samego urządzenia.

O ile chodzi o  przyrządy oporow e, to kontrola ta
kich przyrządów  jest w ykonyw ana w  P racow ni P recy 
zyjnych  P om iarów  E lektrycznych w e L w ow ie. O m ożli
w ości w ykonania kontroli dokładnych transform atorów  
m ierniczych będzie jeszcze m ow a dalej w  punkcie d.
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b. P r z y r z ą d y  p r e c y z y j n e .  Do tej katego
rii należą przede w szystkim  precyzy jn e przyrządy w ska
zów kow e, jak  np. dokładne przyrządy z ruchom ą cew ką 
i stałym  m agnesem  i dokładne watom ierze. W  laborato
riach niestety naw et przy „d ok ładn ych ”  pom iarach czę
sto albo zupełnie nie uwzględnia się popraw ek przyrzą
dów  albo w  najlepszym  razie uwzględnia się popraw ki 
podane przy dostaw ie przyrządu przez w ytw órcę. O ile 
jednak w ym agana jest dokładność pom iaru, której od 
pow iada potrzeba ustalenia w ychylen ia przyrządu z d o 
kładnością 0,1 albo 0,2 działki, to popraw ka przyrządu 
winna być zupełnie pewna. W tedy za m iarodajną p o 
praw kę można uznać tylko popraw kę ustaloną stosunko
w o na krótko przed pom iarem , albo w  krótkim  czasie po 
w ykonaniu  pom iaru. W przypadkach, w  których chodzi
o osiągnięcie jak  najw iększej dokładności, pożądane jest 
nawet, aby popraw ki przyrządów  by ły  określone zarów 
no bezpośrednio przed pom iarem , jak  i bezpośrednio po 
nim. Popraw ki podane przez w ytw órcę nie m ogą być uz
nane za m iarodajne już chociażby dlatego, że b łędy przy
rządów  często zm ieniają się przy przesyłaniu przyrządu 
pocztą lub frachtem  kolejow ym .

Z  w ym ienionych  pow odów  każda pracow nia w yk o
nująca dokładne pom iary za pom ocą przyrządów  w ska
zów kow ych  i rozporządzająca dużą liczbą takich przy
rządów  pow inna być w  stanie kontrolow ać w e własnym  
zakresie przyrządy precyzyjne. P rzy m niejszej liczbie bę 
dących  w  użyciu  przyrządów  w ystarczy m ieć m ożność 
poddać przyrządy kontroli w  pracow ni badaw czej, przy 
czym  przy transporcie przyrządów  musi być zachowana 
ja k  najdalej idąca ostrożność. W miarę m ożności należy 
transportować przyrządy jak o bagaż ręczny. Z  tego w y 
nika, że kontrola przyrządów  precyzy jnych  winna być 
przynajm niej w  pew nej m ierze zdecentralizow ana. W a
runek ten jest w  obecnej chw ili w  Polsce w  dostatecznej 
m ierze spełniony.

Dla określenia popraw ek przyrządów  precyzy jnych  
potrzebne jest przede w szystkim  należyte urządzenie kom 
pensacyjne na prąd stały. Prow izoryczne urządzenia, na
w et jeżeli zostanie zastosowany przyrząd kom pensacyjny 
sam przez się dokładny, nie są w ystarczające, gdyż nie 
dają one gw arancji uniknięcia b łędów  spow odow anych  
w pływ am i ubocznym i, przede w szystkim  prądam i u pły 
w ow ym i. Rzadziej zachodzi potrzeba zastosowania przy 
kontroli przyrządów  precyzy jnych  innych urządzeń, jak 
np. kom pensatorów  prądu zm iennego i t. p., i dlatego pra
cow nie w ykonujące tylko norm alną kontrolę w skazów 
kow ych  przyrządów  precyzy jn ych  m ogą się obejść bez 
tego rodzaju  specjalnych  urządzeń.

Urządzenia kom pensacyjne na prąd stały odpow ia
dające now oczesnym  w ym aganiom  posiadają w  Polsce na
stępujące pracow nie: Pracow nia E lektrycznych P om ia
rów  T echnicznych w  G łów nym  Urzędzie M iar w  W arsza
wie, Pracow nia P recyzyjnych  P om iarów  Elektrycznych 
przy Laboratorium  E lektrotechnicznym  Politechniki 
L w ow skiej, dział liczn ików  Ł ódzkiego Tow arzystw a Elek
trycznego w  Łodzi, dział liczn ików  Śląskich Zakładów  
E lektrycznych w  K atow icach, Stow arzyszenie D ozoru K o 
tłów  w  K atow icach. O prócz tego jeszcze kilka innych 
pracow ni posiada m niej now oczesne urządzenia kom pen
sacyjne pozw alające przynajm niej w  m niejszej skali na 
przeprow adzenie kontroli przyrządów  precyzy jnych . P ra
cow nia G łów nego Urzędu M iar i Pracow nia P recyzyjnych  
P om iarów  E lektrycznych w e Lw ow ie sprawdzają, obok 
innych przyrządów , przyrządy przeznaczone do pom ia
rów  przy legalizacji liczn ików  energii elektrycznej. U rzą
dzenie kom pensacyjne G łów nego Urzędu M iar jest już 
dzisiaj bardzo dobrze w yzyskane; Pracow nia Lw ow ska

może się pod jąć sprawdzania w iększej liczby przyrządów, 
niż dzisiaj do niej zostają zgłoszone. Liczba polskich 
urządzeń do sprawdzania przyrządów  precyzy jn ych  m o
że być uważana na ogół za w ystarczającą. Z e  względu 
jednak na to, że w  W arszawie jest w  użyciu stosunkowo 
dużo przyrządów  precyzyjnych , będzie może celow e za
instalowanie z czasem w  W arszawie jeszcze jednego urzą
dzenia kom pensacyjnego, zdaniem  autora najlepiej w 
Pracow ni M iernictw a Elekrotechnicznego Politechniki 
W arszawskiej.

Do kategorii przyrządów  precyzy jnych  należy zali
czyć również dokładne transform atory m iernicze stoso
wane w  połączeniu z precyzyjnym i przyrządam i w ska
zów kow ym i, przede w szystkim  watom ierzam i. Transfor
m atory tego rodzaju  m ogą być  sprawdzane za pom ocą 
tych sam ych urządzeń, które są używ ane do sprawdzania 
transform atorów  najw yższej precyzji.

c. P r z y r z ą d y  m n i e j s z e j  d o k ł a d n o ś c i .  
Grupa ta obejm u je  przede w szystkim  przyrządy typu la 
boratoryjnego niższej dokładności, przyrządy tablicow e 
i t. p. K ontrola praw ie w szystkich tego rodzaju  przyrzą
dów  nie nastręcza w iększych trudności i za m ałym i w y 
jątkam i m oże być w ykonana przez porów nanie wskazań 
badanego przyrządu ze wskazaniam i precyzy jnego przy
rządu w skazów kow ego. Tego rodzaju  prace m ogą być 
w ykonane nie ty lko w  laboratoriach badaw czych, lecz 
i w  w ielu  laboratoriach przem ysłow ych. D latego na ogół 
przyrządy takie są badane w  pracow niach  badaw czych 
ty lko w  w yjątkow ych  przypadkach, np. o ile chodzi o ba 
danie typu lub o inne specjalne ekspertyzy albo o przy
rządy specjalne, np. przyrządy do pom iaru częstotliw ości 
lub rozsuwu faz i t. p.

d. P r z y r z ą d y  s ł u ż ą c e  d o  r o z r a c h u n k u  
e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .  N ajw ażniejszym i przyrzą
dami tej kategorii są w szelkiego rodzaju  liczniki energii 
elektrycznej i transform atory m iernicze, do których są 
przyłączane liczniki. W szystkie tego rodzaju  przyrządy 
podlegają legalizacji zgodnie z przepisam i G łów nego 
Urzędu M iar. Z tego pow odu  stanowią one poniekąd zu
pełnie odrębny dział, którem u ma być pośw ięcony od 
dzielny referat. Zakres prac pracow ni badaw czych  w  
dziedzinie liczników  jest stosunkow o bardzo m ały, ogra
nicza się on do przeprowadzenia badań specjalnych, nie 
zw iązanych z legalizacją.

Urządzenia do kontroli transform atorów  m iern i
czych używ ane przy legalizacji transform atorów  m ierni
czych, m ogą być  w yzyskane do kontroli w ym ienionych 
w yżej w  punktach a i b transform atorów , o ile urządze
nia te pozw alają na osiągnięcie dostatecznej dokładności 
pom iarów. Takie precyzy jne urządzenia posiadają: G łów 
ny Urząd M iar, Ł ódzkie Tow arzystw o Elektryczne, M ie j
skie Zakłady Elektryczne w e L w ow ie i O kręgow y Urząd 
M iar w  K atow icach. Przewidziane jest zainstalowanie p o 
dobnego urządzenia w  Laboratorium  Elektrotechnicznym  
P olitechniki L w ow skiej, które ju ż obecnie sprawdza pre
cyzy jne transform atory m iernicze, korzystając z urzą
dzeń M iejskich  Zakładów  Elektrycznych w e L w ow ie. 
Dalsze pow iększenie liczby tego rodzaju  urządzeń w  P o l
sce w yda je  się na razie zbyteczne.

3. Badanie urządzeń m ierniczych.
W ażnym  polem  działania pracow ni badaw czych do 

tychczas jeszcze m ało uw zględnianym  jest badanie cał
kow itych  urządzeń m ierniczych. W większości przypad
k ów  badanie w inno być w ykonyw ane na m iejscu  zain
stalowania danego urządzenia i to zarów no ze w zględu 
na potrzebę kontroli praw idłow ości połączeń, jak  i ze 
w zględu na m ożliw ość pow staw ania w  m iejscu  zainsta
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low ania urządzenia jakichś ubocznych w p ływ ów  uw a
runkowanych m iejscem  ustawienia przyrządów  i t. p.

Jako przykład urządzeń m ierniczych, które w ym a
gają badania jako całość, m ogą służyć urządzenia k om 
pensacyjne, urządzenia do badania transform atorów  m ier
niczych, wszelkiego rodzaju  skom plikow ane urządzenia 
do pom iarów  ruchow ych, np. z zakresu techniki cieplnej 
i t. p. a przede w szystkim  zespoły liczn ikow e do pom iaru 
energii przy w ysokim  napięciu. Ze w zględu na bardzo 
specjalny charakter prac zw iązanych z kontrolą ca łkow i
tych  urządzeń m ierniczych  om awianie tych  zadań w  ra
mach n iniejszego referatu nie m oże m ieć m iejsca. P ożą
dane jest, aby pracow nie badaw cze, które m ogą się pod 
jąć tego rodzaju  zadań, porozum iały się m iędzy sobą co 
do podziału zakresu działania i t. p. Laboratorium  Elek
trotechniczne Politechniki Lw ow skiej w ykonało szereg 
prac z om awianego działu, przede w szystkim  kontrolę 
szeregu urządzeń m ierniczych w ysokiej precyzji i zespo
łów  licznikow ych.

4. O pracow yw anie n ow ych  m etod  pom iarow ych  
i urządzeń m ierniczych.

Zdaniem  autora, instytucje badaw cze pracujące w 
dziedzinie m iernictw a elektrotechnicznego m ogą okazać 
wydatną pom oc w ielu  zakładom  przem ysłow ym  a w  pew 
nej m ierze i innym  pracow niom  naukow ym  i technicz
nym  przez opracow yw anie now ych  m etod pom iarow ych  
i urządzeń m ierniczych, szczególnie z zakresu, w  którym  
dla w łasnych potrzeb projektow ały  już urządzenia m ier
nicze. Przez projektow anie kom pletnych urządzeń m ier
niczych w  Polsce można zaoszczędzić dużo pieniędzy, k tó 
re norm alnie idą za granicę, a częstokroć oprócz tego m oż

na otrzym ać urządzenia lepiej nadające się do użytku, 
niż gotow e urządzenia sprowadzane z zagranicy. Jako 
przykłady można przytoczyć urządzenia kom pensacyjne, 
urządzenia do badania transform atorów  m ierniczych 
i t. p. Posiadam y już szereg w zorow ych  urządzeń zapro
jektow anych  i w ykonanych w  kraju  przy zastosowaniu 
często ty lko stosunkowo nie w ielkiej liczby przyrządów  
sprow adzonych z za granicy. Takim i urządzeniam i są na 
przykład: w iększość urządzeń Pracow ni Elektrycznych 
P om iarów  T echnicznych G łów nego Urzędu M iar, urzą
dzenia do prac nad w zorcam i i urządzenie kom pensacyj
ne P racow ni Precyzyjnych  Pom iarów  E lektrycznych w e 
L w ow ie, urządzenia do sprawdzania transform atorów  
m ierniczych M iejskich  Zakładów  E lektrycznych w e L w o
w ie i O kręgow ego Urzędu M iar w  K atow icach, szereg 
urządzeń do prac przy w ysokim  napięciu Pracow ni W y
sokich Napięć Politechniki W arszawskiej i cały szereg 
urządzeń m ierniczych i probierczych  w  kra jow ych  w y 
tw órniach sprzętu elektrotechnicznego.

III. U wagi końcow e.

O m ów ione w yżej zadania pracow ni badaw czych w 
dziedzinie m iernictw a elektrotechnicznego nie w yczerpu 
ją  oczyw iście tego ważnego zagadnienia. A utor wyraża 
nadzieję, że n iniejszy referat w yw oła dyskusję, na pod
stawie której zainteresowane pracow nie będą m ogły 
w spólnie u łożyć plan jak  najbardziej ce low ej w zajem nej 
w spółpracy i w spółpracy z przem ysłem  na polu  tak 
ważnej dziedziny techniki, jaką są pom iary elektro
techniczne.

Laboratoria elektromiernicze w Polsce inż. Dziewulski Hilary
Streszczenie. A rtykuł podaje zarys obecnego stanu 

organizacji w  Polsce laboratoriów  do m asow ego spraw 
dzania elektrycznych przyrządów  m ierniczych podlegają
cych  ustaw ow o obow iązkow i okresow ej legalizacji. W zglę
dy gospodarcze przem aw iają za pow staw aniem  pracow ni 
m ierniczych przy zakładach elektrycznych i w ytw órniach.

W atom ierze, woltom ierze, am perom ierze, liczniki 
energii elektrycznej i transform atory m iernicze m ają 
najw iększe liczebnie zastosowanie w  przem yśle elektrow - 
nianym  przy produkcji i rozdziale energii elektrycznej.

P ierw sze m iejsce ilościow o za jm ują liczniki en. el.; 
w  chw ili obecnej w  sieciach elektrow ni polskich  liczba 
ich dochodzi do dw óch m ilionów  sztuk. Służą one prze
ważnie do pom iaru energii elektrycznej u odbiorców  
i stanowią praw ie w yłącznie w łasność zakładów  elek
trycznych, z nieznacznym i w yjątkam i w  m ałych elek
trow niach.

Zależnie od rodzaju  prądu, w ielkości m ocy instala
c ji odbiorczej i rodzaju  taryf, stosowane są w  Polsce 
liczniki różnych obszarów  m ierniczych na prąd stały, 
jednofazow y, trójfazow y, zarów no w  w ykonaniu zw ykłym , 
jak  i z dodatkow ym i urządzeniam i taryfow ym i w  posta
ci liczn ików  rabatow ych z utrudnionym  rozruchem , 
szczytow ych ponadryczałtow ych  i różnicow ych , d w u - 
i trójtaryfow ych , m aksym alnych, sam ozapisujących lub 
drukujących  średnie obciążenia, m onetow ych (sam oinka
su jących) oraz kom binow anych  konstrukcji dla taryf 
specjalnych.

W  instalacjach w ysokiego napięcia (pow yżej 600 V ) 
do pom iaru energii elektrycznej służą zespoły licznikow e

składające się z transform atorów  m ierniczych  napięcio
w ych  i prądow ych  i jednego licznika w  najprostszym  przy
padku, albo liczn ików  np. prądu w atow ego, bezm ocnego, 
czasem  w oltom ierza, am perom ierza i watom ierza.

Terytorialnie najw iększą różnorodność złożonych 
układów  pom iarow ych  posiada G órny Śląsk, całkow icie 
niem al zelektryfikow any i obejm u jący  dużo w ielkich  od
b iorców  energii elektrycznej na w ysokim  napięciu (k o 
palnie, huty i inne zakłady przem ysłow e), którzy naby
w ają  energię w edług taryf elastycznych, a w ięc układy 
pom iarow e m ają tam na celu określenie nie ty lko ilości 
pobieranych kW h, ale rów nież średniego spółczynnika 
m ocy, m aksym alnego obciążenia, energii bezw atow ej, zu 
życia dziennego i nocnego i t. p. Podobnie w  innych okrę
gach posiadam y przykłady now oczesnych złożonych m e
tod pom iarow ych  na w ysokim  napięciu (sieci Gródka, 
ZE O R K ’u, Łodzi, W arszaw y i in .). W  chw ili obecnej n a j
w yższe napięcie sieci, na których  dokonyw ane są pom ia
ry za pom ocą zespołów  liczn ikow ych  w ynosi w  Polsce 
3 .63  000 V. W iększość jednak stanowią liczniki przezna
czone dla m ałych instalacyj św ietlnych na 5 lub 10 A 
na prąd jednofazow y. T o też produkcją  ich w  Polsce za j
m ują się obecn ie cztery w ytw órnie. Przyrządy w skazów 
kow e, poza wspom nianym i w yżej zastosowaniam i w  in 
stalacjach, są niezbędne w  rozdzielniach każdej e lektrow 
ni, pracach na sieci, w  laboratoriach i warsztatach.

W szystkie w ym ienione przyrządy w ym agają konser
w acji i okresow ego sprawdzania dokładności ich w ska
zań w  ruchu i w  laboratoriach.

T o też laboratoria elektryczne są rozbudow ane 
szczególnie przy w iększych zakładach elektrycznych
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i dostatecznie w yposażone dla pokrycia zapotrzebo
wania racjonalnej konserw acji posiadanych przyrzą
dów . Przyrządy elektryczne przeznaczone do bezpośred
niego albo pośredniego pom iaru energii elektrycznej dla 
ce lów  rozrachunku m iędzy dostaw cą a odbiorcą prądu 
podlegają ponadto reglam entacji praw nej. O bow iązujące 
praw nie przepisy polskie określają norm y dokładności, 
konstrukcji, zakresu stosowania oraz regulują organiza
c ję  okresow ego ich sprawdzania na terenie całego pań
stwa, m ając na celu zapewnienie stronom  rzetelnego roz
rachunku.

W spom niane laboratoria przystosowane są do w y 
konyw ania w  nich przepisow ych sprawdzeń przyrządów  
w  większości liczników  en. el. i w yposażone w  przyrzą
dy laboratoryjne w ym agane praw em .

Urządzenia laboratoryjne, stosowane tutaj dzięki 
długoletniem u doświadczeniu w ytw órni produkujących  je, 
posiadają budow ę um ożliw iającą m asow e i szybkie spraw 
dzanie liczn ików  en. el.; jakkolw iek  m ogą być przysto
sowane do sprawdzania ruchow ych  przyrządów  w skazów 
kow ych  wzgl. przekaźników, a to dzięki sw ym  precyzy j
nym  urządzeniom  regulacyjnym  składającym  się z rów 
noległych  oporników  w zględnie transform atorów  regula
cyjnych . Ciągłość regulacji pow inna być zachowana przy 
każdym  obciążeniu.

Urządzenia posiadają zawsze dw a obw ody: prądow y 
i napięciow y z oddzielnym i źródłam i zasilania: dla ob w o
du prądow ego —  niskie napięcia k ilku lub kilkunastu 
w oltów , dla obw odu  napięciow ego —  napięcia odpow ia
dające sieciom . Niezależność zasilania obw odów : prądo
w ego i napięciow ego pozw ala na uzyskanie dużych natę
żeń prądu przy m ałym  zużyciu  m ocy.

Przesunięcie w  fazie prądu i napięcia uzyskuje się 
za pom ocą suw aków  fazow ych  -  transform atorów  kształtu 
siln ików  z obracalnym i o ±  90" el. za pom ocą korby 
w irnikam i, albo też przy zasilaniu z zespołów  m aszyno
w ych  za pom ocą w zględnego przesuwania stojanów .

Pom iar m ocy  w ykonyw a się za pom ocą p recy zy j
nych w atom ierzy albo am perom ierza i w oltom ierza przy 
prądzie stałym.

P racow nie posiadają jedną albo kilka takich tablic 
czy  pulpitów . Jako przykład w yposażenia w zorow ej pra
cow ni m oże posłużyć laboratorium  pom iarow e przy je d 
nej z w iększych elektrow ni, które zawiera następujące 
urządzenia trw ale zm ontow ane w  oddzielnych salach: pięć 
tablic, w  tym  jedna do sprawdzania zespołów  transform a
torow ych  do 1 000 A  i 3 . 6 000 V , urządzenie Schering ’a 
do sprawdzania transform atorów  m ierniczych, kom pen
sator prądu stałego do sprawdzania norm alnych w atom ie
rzy w zgl. am perom ierzy i w oltom ierzy, urządzenie do 
sprawdzania ograniczników , szereg pom ocniczych  apara
tów , ponad to warsztat do napraw y przyrządów . M n ie j
sze elektrow nie posiadają jedną tablicę często tylko je d 
n ofazow ą i transform ator do badania izolacji liczn ików  na
pięciem  próbnym  do 2 000 V. Taka najm niejsza pracow 
nia typow a dla n iew ielkich  elektrow ni zaopatrzona jest 
jednak zasadniczo tak, że posiada trzy ubikacje, z któ
rych  jedna przeznaczona jest dla urządzeń pom iarow ych, 
druga na warsztat czysty, gdzie w ykonyw ana jest napra
wa, oczyszczenie m echanizm u i w ym iana części, oraz 
trzecia —  warsztat dla robót, które nie m ogą być w yk on y 
w ane przy otw artych m echanizm ach. K ilka elektrow ni 
jednak posiada oddzielne budynki w zgl. całe skrzydła 
gm achów  przeznaczone w yłącznie na laboratoria.

Urządzenia do sprawdzania liczn ików  en. el., trans
form atorów  m ierniczych, ograniczników  i t. p. podlegają 
kontroli Adm inistracji Miar, a przyrządy norm alne: w a - 
tom ierze, am perom ierze i w oltom ierze pow inny być  okre

sow o sprawdzane i uwierzytelniane w G łów nym  Urzędzie 
M iar w  W arszawie albo w e L w ow ie. Legalizację przyrzą
dów  elektrycznych w ykon yw u ją  urzędnicy m iejscow ych  
urzędów  miar albo osoby upoważnione do tych czynności 
przez Dyrektora G łów nego Urzędu Miar, osobiście odpo
wiedzialni za dokładność pom iarów  i przepisow e w yk o
nyw anie czynności. Organizacja jest na ogół podobna jak 
w  innych państwach (Austria, Czechosłow acja, Szw ajca
ria, N iem cy i inne), z których dośw iadczeń Polska m ogła 
skorzystać.

Instytucją przepisodaw czą jest G łów ny Urząd M iar 
posiadający pracow nie elektryczne w yposażone w  urzą
dzenia dla celów  badania narzędzi m ierniczych stosow a
nych  w  przem yśle.

Ze w zględu na w ym aganą dużą dokładność pom ia
rów  urządzenia G łów nego Urzędu M iar są w ysokiej ja 
kości i zm ontowane trw ale w  sposób zabezpieczający p o 
m iar przed w pływ am i zewnętrznym i.

Urządzenia są tak skom pletow ane, by  um ożliw iały 
pom iary w szelkich w ielkości elektrycznych, m agnetycz
nych i innych m ających  m iejsce przy badaniu przy
rządów  elektrycznych. Ponadto G łów ny Urząd M iar 
posiada laboratorium  pom iarów  precyzy jn ych  elektrycz
nych w e L w ow ie, którego zadaniem  są prace nad w zor
cam i w ielkości elektrycznych i ich porów naniem  na te
renie m iędzynarodow ym .

W  pracach przepisow ych  i zasadniczych m etrologi
cznych G łów nego Urzędu M iar bierze udział stała K om i
sja Elektryczna, w  skład której w chodzą profesorow ie 
katedr m iernictw a elektrycznego obu Politechnik  oraz 
przedstaw iciele przem ysłu elektrow nianego, k ierow nicy 
laboratoriów  elektrycznych.

W  miastach prow incjonalnych  urzędow e laborato
ria elektryczne są czynne przy O kręgow ych  Urzędach 
M iar w  Lublinie, L w ow ie, Poznaniu, K atow icach i W il
nie.

Pracow nie te są w yposażone przede w szystkim  w 
urządzenia do sprawdzania liczn ików  en. el. prądu sta
łego i zm iennego, ponadto ograniczników , am perom ierzy 
taryfow ych, wzgl. innych przyrządów  elektrycznych. Osta
tnio czyniąc zadość potrzebom  przem ysłu Zagłębia W ę
glow ego uruchom iona została w  O kręgow ym  Urzędzie 
M iar w  K atow icach nowoczesna pracow nia do sprawdza
nia m etodą Schering ’a -  A lberti transform atorów  m ierni
czych prądow ych  do 5 000 A  i napięciow ych  do 70 000 V  
z napięciem  próbnym  do 180 000 V.

Zasada rozm ieszczenia pracow ni w  ośrodkach uprze
m ysłow ionych  i zelektryfikow anych  jest racjonalna z 
punktu w idzenia gospodarczego, gdyż obniża koszta 
transportu i skraca czas stracony na przew óz przyrządów . 
We w spom nianym  przypadku z pracow nią transform ato
row ą dla w iększości transform atorów  m ierniczych G órne
go Śląska odpada w  ogóle transport kole jow y , a czas, 
stracony na całkow ity  przew óz z elektrow ni do laborato
rium  i z pow rotem  oraz w ykonanie sprawdzenia, ograni
czy się do kilku godzin zamiast nie raz do dw u tygodni 
przy sprawdzaniu w  W arszawie.

W  chw ili obecnej pracow nie do sprawdzania trans
form atorów  m ierniczych są czynne w  W arszawie (trzy ), 
Lw ow ie, Łodzi i K atow icach. P racow nie liczn ikow e i o -  
granicznikow e posiadają następujące miasta: siedem  W ar
szawa, po trzy: Poznań, L w ów , K atow ice, W ilno oraz po 
jednej: Pruszków, Łódź, B iałystok, Kalisz, W łocław ek, 
Turek, Lublin, Radom , K ielce, Brześć n. Bugiem , K ra 
ków , Siersza W odna, Zakopane, Tarnów , Rzeszów, P rze
myśl, Stanisławów, B orysław , Stryj, Sam bor, Tarnopol, 
Toruń, Grudziądz, P elplin  (S tock i M łyn ), Gdynia, B y d -
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goszcz, N ierzychów , Leszno, Częstochowa, Sosnowiec, 
Chorzów, M ikołów , Siem ianow ice, Czechowice, Bielsko, 
Cieszyn, Lida. W budow ie są laboratoria w  N ow ym  B y 
tomiu, Ostrowiu W lkp. i w  kilku innych miastach.

R ozw ój podyktow any względam i racjonalnej gospo
darki idzie po linii pow stawania laboratoriów  przy Z a 

kładach Elektrycznych, które przez to osiągają nie tylko 
znaczne oszczędności na konserw acji posiadanych przy
rządów, ale uniezależniają się od term inów  i n iedogod
ności transportu.

Sprawa badania materiałów przewodzących i izolacyjnych
Inż. H o s e r  J e r z y

S treszczenie. Cel istnienia i rozw oju  postronnej p la
ców ki badaw czo-prob ierczej. Zadania je j w  dziedzinie ba 
dań m ateriałów  przew odzących  i izolacyjnych . Laborato
ria poza fabryczne pracujące obecn ie na tym  polu.

M ateriały elektrotechniczne zależnie od  ich przezna
czenia m ożna podzielić na przew odzące, n ieprzew odzące 
tj. izolacyjne i m agnetyczne. W  pracy niniejszej zajm ę 
się ty lko m ateriałam i przew odzącym i i izolacyjnym i z 
tym , że trzecia grupa, m ateriały m agnetyczne, będzie p o 
traktow ana oddzielnie. Nie interesuję się tutaj m ateria
łam i jak o takimi, ich podziałem  i zastosowaniam i w  tech 
nice, ale chodzi m i jedyn ie  o m ożliw ości ich badania.

W  porów naniu  z badaniem  gotow ych  urządzeń, m a
szyn i przyrządów  elektrycznych m ateriały przewodzące, 
a przede w szystkim  izolacyjne, są jak o tw orzyw o o tyle 
trudno do badania, że w ym agają  w  w ielu  przypadkach 
w spółpracy co najm niej dw u laboratoriów : elektrycznego 
i chem icznego, bo  o jakości m ateriałów  przew odzących  i 
izolacyjnych  m ów ią ich w łasności: elektryczne, fizyczne 
i chem iczne, i odpow iedn io do tych  w łasności badania 
dzielą się na elektryczne, fizyczne i chem iczne.

Sam o badanie m oże m ieć rozm aity charakter. Bada
nie przy fab ryk acji —  kontrola produkcji, i badanie przy 
odbiorze lub zakupie są do siebie zbliżone w  w ielu  punk
tach i w ykonyw ane wg. obow iązu jących  przepisów  lub 
też w  braku norm  m etodam i ustalonym i zw ycza jow o. Z a 
sadniczo od  tam tych różni się badanie badaw cze, t. j. p o 
św ięcone opracow aniu  m etod i studiom  nad ulepszaniem  
i zm ianam i w łasności m ateriałów .

Z e  w zględu na koszt sam ych urządzeń i utrzym ania 
odpow iedn io w yszkolonego personelu na prowadzenie 
pełnych  badań kontrolnych  a tym  bardziej badaw czych 
w e w łasnym  laboratorium  fabrycznym  m ogą sobie p o 
zw olić ty lko w iększe i bogate jednostki przem ysłow e i to 
W tym  przypadku, gdy m ateriał jest stałym  i, pow iedzm y, 
m asow ym  przedm iotem  produkcji. P róby  odbiorcze w y 
k onyw a niekiedy odbiorca u  siebie, ale i tu jeszcze  czę 
ściej zachodzi potrzeba m iarodajnej placów ki postronnej, 
bo  ty lko nieliczn i w ie lcy  odb iorcy  są w  stanie stw orzyć 
i utrzym ać w łasne laboratoria (ja k  np. M. P. i T. —  In 
stytut T elekom unikacyjny; P. K. P. —  Laboratorium  
Centralne). Taka placów ka postronna, oparta o zakład 
naukowy, m iałaby lepszą m ożność rozw oju  i by łaby  w  sta
nie zespolić w  sobie badania o różnym  charakterze.

Zanim  przejdę do om ów ienia istn iejących w  Polsce 
laboratoriów  (fabryczne nie są brane pod u w agę), podam  
krótk i przegląd w łasności m ateriałów  przew odzących  i 
izolacyjnych  dla zorientowania, jak ie m ożliw ości i jaki 
zakres pracy m ają przed sobą takie postronne placów ki 
badaw czo-probiercze.

A . M ateriały przew odzące  (m iedź, aluminium, 
stopy).

W łasności elektryczne: przew odność w łaściw a, spół
czynnik cieplny oporności; w łasności fizyczne: ciężkość

w łaściwa, w ytrzym ałość m echaniczna i w ydłużalność, a 
dalej dopiero w łasności chem iczne, jak  skład i t. p.

G dy m ów i się o badaniu tych  m ateriałów  pod  ką
tem w idzenia potrzeb elektrotechniki, ma się na m yśli: 
przew odność w łaściwą, ciężkość w łaściw ą i w łasności m e
chaniczne. D o tych  badań dla gotow ych  przew odników  
dochodzi jeszcze: przekrój rzeczyw isty i czynny. Oznacza
nie przew odności w łaściw ej i ciężkości w łaściw ej nie w y 
m aga specjalnie kosztow nych urządzeń (kom pletny m o
stek Thom sona, w agi dokładne), tak że tutaj kontrola 
produkcji m oże być  prow adzona na m iejscu  w  fabryce, 
a raczej jedyn ie  z badaniem  w łasności m echanicznych 
trzeba się odnieść do odpow iedniego laboratorium .

Znaczenie postronnego laboratorium  (elektrotech
n icznego) sprowadza się tu  przede w szystkim  do w spół
pracy z odbiorcam i (próby  odb iorcze), do w ystępow ania 
w  kw estiach spornych tam, gdzie chodzi o placów kę n ie- 
zainteresowaną, oraz do prac badaw czych.

B. M ateriały izolacyjne.
Tutaj badania są trudniejsze, łatw iej o  w yn ik i fa ł

szyw e lub obarczone dużym  uchybem , zwłaszcza przy 
określaniu w łasności elektrycznych  m ateriału (pom iary 
oporności, stratności d ielektrycznej i t. p .). Tym  samym 
w ysuw a się potrzeba bardziej specjalnych  urządzeń oraz 
dośw iadczonego personelu. D latego też dziedzina badania 
m ateriałów  izolacyjnych  jest jeszcze szerszym polem  pra
cy  dla takiego laboratorium  postronnego, które tu w łaśnie 
m oże oddać bardzo w ielkie usługi przem ysłow i i odbiorcy  
(zarów no w  kontroli p rodukcji i próbach odbiorczych , jak 
i w  pracach badaw czych ).

Z  pośród m ateriałów  izolacyjnych  w ydzielę o le je  i 
m asy kablow e, których  badanie odbyw a się w edług obo 
w iązu jących  przepisów  PNE, a dla reszty m ateriałów , 
n ieobjętych  przepisam i polskim i, w yszczególn ię w łasności, 
które ewentualnie m ogą b y ć  przedm iotem  badania. Nie 
należy jednak sądzić, że w szystkie niżej w ym ienione w łas
ności odnoszą się do każdego m ateriału izolacyjnego.

O leje  izolacyjn e  (PNE-41/1936)
w łasności elektryczne: w ytrzym ałość elektryczna;
w łasności fizyczne: barw a, ciężkość w łaściw a, lep 

kość, tem peratura zapłonu, tem peratura krzepnięcia, trw a
łość;

w łasności chem iczne: zawartość w ody  i zawiesin, 
zawartość popiołu, zaw artość asfaltów  tw ardych, odczyn, 
kw asow ość.

O l e j e  k a b l o w e  —  badania podobne, jak  o le jów  
izolacyjnych .

M asy kablow e  (PN E-16/1933)
w łasności elektryczne: w ytrzym ałość elektryczna;
w łasności fizyczne: jednolitość, plastyczność, p rzy 

czepność, topliw ość, rozszerzalność, lepkość, prześw iecal- 
ność;

w łasności chem iczne: obecność składników  szkod
liw ych .
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M a s y  i z o l a c y j n e  —  badanie podobne, jak  mas 
kablow ych.

Inne m ateriały izolacyjn e  (laki; w oski; szkło; izola
tory  naturalne, jak  papier, mika, harc, gum a i t. p .; m a
teriały sztuczne, jak : harc sztuczny, bakelit i t. p.; m ate
riały ceram iczne, jak: porcelana, kalit, steatyt i  t. p .) :

w łasności elektryczne: oporność pow ierzchniow a, 
w nętrzow a i skrośna; w p ły w  w ilgoci i różnych  w arunków  
zew nętrznych na oporność; stała dielektryczna; stratność 
dielektryczna; w ytrzym ałość elektryczna; odporność na 
działanie łuku elektrycznego,

w łasności fizyczne: w ygląd  zewnętrzny, barwa, prze- 
św iecalność; ciężkość w łaściw a; nasiąkalność; odporność 
na działanie ciepła —  zm ięknięcie; zapalność (odporność 
na działanie p łom ien ia); rozszerzalność; przew odność 
cieplna; trw ałość (starzen ie); w łasności m echaniczne (w y 
trzym ałość na zginanie, rozryw anie, odporność na uderze
nie, badanie na zm ęczenie, tw ardość).

w łasności chem iczne: odporność na działanie kw a
sów  i zasad, o le jów  i ozonu; składniki szkodliwe.

Obecnie istnieje w  Polsce kilka placów ek, które są 
przygotow ane do badania w  m niejszym  lub w iększym  za
kresie m ateriałów  elektrotechnicznych przew odzących  i 
izolacyjnych , przy tym  jednak żadna z tych  placów ek 
nie jest dostatecznie w yposażona dla dokonyw ania pełne
go badania, a raczej m ożna m ów ić o ich w spółpracy. N a
leży tu w ym ienić: Politechnikę W arszawską, Politechnikę 
Lw ow ską, Instytut Telekom unikacyjny, Laboratorium  
E lektrow ni Pom orskiej w  G ródku, Laboratorium  Biura 
Znaku Przepisow ego S. E. P., Laboratorium  przy M uzeum 
Przem ysłu i Rolnictw a.

Z e  w szystkich tych  p laców ek m oże najlepiej jesz
cze jest przygotow ana do badania m ateriałów  przew odzą
cych  i izolacyjnych  Pracow nia Probiercza Zakładu M ier
nictw a Elektrycznego i W ysokich  N apięć Politechniki 
W arszaw skiej, bo  posiada w iele  urządzeń i pew ne d o 
świadczenie. P odejm u je się ona badań nad tym i m ateria
łami, nie posiada jednak urządzenia do badania starzenia 
o le ju  oraz m aszyn do prób m echanicznych; te ostatnie 
są w ykonyw ane pod je j kierunkiem  w  innych laborato-

Próby materiałów instalacyjnych

S treszczenie: Podany jest zakres prac Laboratorium  
Biura Znaku Przepisow ego SEP w  związku z potrzebam i 
rynku kra jow ego.

Sprawa system atycznych prób m ateriałów  instala
cy jnych  w  Polsce do roku  1933, t. j. do czasu utw orze
nia Laboratorium  Biura Znaku Przepisow ego SEP, była 
zupełnie zaniedbana. D ziało się to z jednej strony skut
kiem  braku zainteresowania w  tym  w zględzie u odb ior
ców , z drugiej —  skutkiem  braku odpow iedniego w yp o
sażenia istn iejących  laboratoriów  n aukow o-probierczych . 
Te ostatnie znow u nie m ogły —  naw et gdyby chciały —  
uzupełniać sw ego w yposażenia w  kierunku m ateriałów  
instalacyjnych, w obec braku obow iązu jących  przepisów, 
gdyż próby  m ateriałów  tych, zwłaszcza drobnego sprzę
tu instalacyjnego, w ym agają  stosowania licznych przy
rządów  probierczych  o zupełnie określonym  i ograniczo
nym  przeznaczeniu.

Z  tego działu w ykonyw ane by ły  jed yn ie  próby 
przew odów  izolow anych, jak o łatw iejsze do przeprow a
dzenia w  laboratorium  elektrotechnicznym  ogólnie w y p o 
sażonym  (z w yjątk iem  próby  starzenia gum y, która z te-

riach Politechniki, podobnie jak  i część badań chem icz
nych.

Stacja m echaniczno -  doświadczalna Politechniki 
Lw ow skiej na ogół nie za jm uje się badaniem  m ateriałów  
przew odzących  i izolacyjnych , bo nie leży to w  sferze je j 
zainteresowań. Przygotow ana jest natomiast do badania 
w łasności m echanicznych.

Instytut Telekom unikacyjny podejm u je się badania 
m ateriałów  przew odzących  i n ieprzew odzących tylko d o 
ryw czo i to w  w ąskim  zakresie (pom iary stratności, sta
łej dielektrycznej i oporności dużą częstotliw ością ); do 
m etodycznych  badań m ateriałów  nie jest jednak nasta
w iony.

Laboratorium  E lektrow ni Pom orskiej w  G ródku 
w ykon yw a pełne badania m ateriałów  przew odzących, 
łącznie z próbam i m echanicznym i, a z pośród m ateriałów  
izolacyjnych  za jm uje się szczególnie olejam i izo lacy jn y 
mi, posiadając odpow iednie urządzenia do badań w raz z 
próbą na starzenie. Bada rów nież i m asy kablow e.

Laboratorium  Biura Znaku Przepisow ego S. E. P. 
za jm uje się w  tej dziedzinie jedynie badaniem  gum y na 
starzenie.

Laboratorium  (Instytut) przy M uzeum  Przem ysłu 
i R olnictw a b y ło  nastaw ione raczej w  kierunku badań f i 
zycznych  i chem icznych, ostatnio jednak zupełnie nie po 
dejm uje się badania m ateriałów  przew odzących  i izola
cyjnych .

Jak w idać z pow yższego zestawienia, najlepsze w i
doki rozw oju  w  kierunku badania m ateriałów  elektro
technicznych przew odzących  i izolacyjnych  ma P olitech 
nika W arszawska, co potw ierdzają liczne zgłoszenia do 
badania ze strony przem ysłu i odbiorców . D latego jest też 
bardzo pożądane, aby Pracow nia Probiercza Zakładu 
M. E. i W . N. ten w łaśnie dział m ożliw ie najdalej rozw i
ja ła i uzupełniała także w  kierunku badań m echanicznych 
i chem icznych. W  ten sposób m ogłoby  tu pow stać cen
tralne laboratorium  badaw czo-prob iercze dla m ateriałów  
izolacyjnych  (studia nad m etodam i badania, w spółpraca 
przy układaniu przepisów, próby kontrolne i odb iorcze).

i małych odbiorników
Inż. S k o w r o ń s k i  J e r z y ,  W arszaw a

go w zględu nie była np. uw zględniona w  przepisach 
PNE/5 —  1932).

W  ten sposób istniała sytuacja bez w yjścia , praw 
dziw e błędne koło ; prób się nie w ykonyw ało, bo nie b y 
ło  przyrządów  probierczych ; przyrządów  nie było, bo nie 
b y ło  przepisów ; przepisów  nie można by ło  opracow ać, bo 
nie by ły  w ykonyw ane system atyczne badania w yrobów  
kra jow ych . D opiero utw orzenie pracow ni Biura Znaku 
Przepisow ego SEP pozw oliło  na w yjście  z tej sytuacji. P ra
cow nia ta została wyposażona przede w szystkim  w  przy
rządy do prób przew odów  w  izolacji gum ow ej —  w obec 
w prow adzenia znaku SEP i kontroli w  zastosowaniu do 
tych  przew odów . P row adzenie system atycznych prób p o 
zw oliło  m. in. na zdobycie  w łasnego dośw iadczenia co do 
próby  starzenia gum y przew odow ej produkcji k ra jow ej. 
D alej w  m iarę uzyskiw anych dotacji częściow o od prze
m ysłu a w  znacznej m ierze od elektrow ni, jak  rów nież 
w  m iarę w łasnych środków  Stowarzyszenia, w yposażono 
pracow nię w  przyrządy i urządzenia do prób drobnego 
sprzętu instalacyjnego, w zoru jąc się na instytucjach  na
leżących do I. F. K . (Instalations-fragenkom ission). N a j-
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większą trudność stanowiła próba na zw arcie bezpiecz
ników , lecz usunięto ją  dzięki uprzejm ości dyrek cji k o 
palni Jow isz, która zezw oliła  na przystosowanie rezer
w ow ej przetw ornicy  do prób pow yższych  (1000 A  500 
V  st.).

P odobnie rzecz m iała się z działem  grzejników . A cz 
kolw iek  przyznać należy, że pow ażniejsze w ytw órnie 
grzejn ików  posiadały odpow iednie wyposażenie do ba
dania sw ych  w yrobów , jednak odbiorcy  nie m ieli gdzie 
tych badań w ykonyw ać. Należało w ięc ' w yposażyć pra
cow nię S.E.P. w e wszystkie urządzenia niezbędne do ba
dania grzejników , co pozw oliło  na prow adzenie badań 
służących za podstaw ę do przepisów  oraz w ykonyw anie 
prób na potrzeby w ytw órców  i odbiorców .

Ze w zględu na długotrw ałość n iektórych  prób duży 
nacisk kładziony jest na sam oczynne działanie urządzeń 
probierczych, tak że m ogą one być  w ykonyw ane przez 
całą dobę bez konieczności dozoru. Pozw ala to na znacz
ne skrócenie czasu próby. Przystąpienie do próby  nie 
w ym aga przygotow ań, gdyż w  zasadzie każda próba ma 
sw oje  stanow isko i przyrządy. Taka organizacja pozw ala 
na przeprowadzanie dużej ilości prób, ale też laborato
rium  jest w łaściw ie wykorzystane tylko przy dużej licz
bie przedm iotów  badanych, a w ięc np. przy prow adze
niu stałej kontroli produkcji, co zresztą jest jego  przezna
czeniem.

Urządzenia pracow ni Biura Znaku pozw alają w y 
konyw ać całkow ite badania następujących przedm iotów :

1. P rzew ody izolow ane (prócz przew odności m ie
d z i);

2. Rurki izolacyjne;
3. Taśm y izolacyjne;
4. Sprzęt instalacyjny (bezpieczniki, łączniki, gnia

zda w tyczkow e i w tyczk i);

5. G rzejniki (żelazka, naczynia, kuchenki, p iekar
niki, piecyki, poduszki, grzałki n u rk ow e);

6. Transform atorki dzw onkow e;
7. O dbiorniki radiofon iczne (ty lk o  co do bezpie

czeństw a).

Zakres ten m oże się rozszerzać w  m iarę zaintereso
wania producentów  i odbiorców . W  założeniu ob jąć on 
pow in ien  przede w szystkim  w yroby  produkcji m asow ej, 
m ające odb iorców  niefachow ych , a w ięc nadające się do 
kontroli i znakowania. Należy bow iem  podkreślić, że 
w łaściw ą rolę podobne laboratorium  m oże spełniać tylko 
przy prow adzeniu  stałej kontroli. W tedy są m ożliw e i sta
ją  się ow ocne w szelkie studia nad polepszeniem  w y ro 
bów  kra jow ych  —  w obec stałego i ścisłego kontaktu z 
przem ysłem ; w tedy też tylko, t. j. przy istnieniu stałej 
kontroli m ożna spraw iedliw ie ocenić jakość produkcji, 
co w ięcej, m ożna zawczasu ustrzec w ytw órnię od obn i
żenia jak ości je j w yrobów . Natomiast w szelkie próby  d o 
ryw cze, przy poszczególnych dostawach, jak  to się prak
tykuje n iejednokrotnie, są z jednej strony stosunkow o 
kosztowne, z drugiej zaś nie da ją  całkow itej pew ności 
co do całości p rodukcji lub dostaw y. Z  tych  w zględów  
niejednokrotnie zw racano się do S.E.P. o rozszerzenie 
kontroli na m ateriały nie objęte bezpośrednim  zaintere
sow aniem  w  m yśl pow yższych zasad, jak  na przykład 
m asy kablow e, m ateriały izolacyjne stałe, o le je  izola
cy jn e  i t. d., bądź na takie, jak  żarów ki, które jeszcze 
nie m ogły  być  w  całości badane w  dostępnych laborato
riach. Nie jest też w ykluczone, że wym agania te m ogą 
być  na tyle uzasadnione, że spow odu ją  rozszerzenie pra
cow ni S.E.P., o ile n ie stanie się m ożliw e korzystanie w  
tym  celu z usług innego laboratorium .

Laboratorium wysokich napięć o charakterze społecznym
Dr. inż. J a k u b o w s k i  J a n u s z  L ech ,  W arszaw a

S treszczenie. Cel laboratorium  o charakterze spo
łecznym . Strona finansow a i techniczna organizacji ta
k iego laboratorium .

1. Cel laboratorium  o charakterze społecznym .

W w iększości k ra jów  europejskich  istnieją oprócz 
laboratoriów  fabrycznych  laboratoria m ające charakter 
instytucji społecznych. Jako przykład m ogą służyć labo
ratoria w ysokich  napięć Szw ajcarskiego Zw iązku E lek
tryków  (S. E V .), Zw iązku D yrektorów  E lektrow ni w  
H olandii (V ereeniging van D irecteuren van E lectrici- 
teitsbedrijven), National Physical Laboratory w  Anglii. 
Należą tu rów nież laboratoria politechniczne, które w yk o 
nują często pow ażne prace badaw cze z dziedziny techniki 
w ysokich  napięć. Przykładem  tej roli politechnik jest 
w spółdziałanie laboratoriów  w ysokich  napięć politechnik 
berlińskiej, drezdeńskiej i brunśw ickiej z organem  zakła
dów  elektrycznych i producentów  przyrządów  w ysokiego 
napięcia: „Studiengesellschaft fiir  Hóchstspannungsanla- 
gen” , lub też w spółpraca politechnik angielskich z analo
giczną do „Studiengesellschaft”  organizacją „E lectrical 
and A llied  Research Assaciation” (E. R. A .).

Dodatnie strony laboratoriów  o charakterze sp o
łecznym  są następujące:

a. Laboratoria te p o z w a l a j ą  n a  b a d a n i e  
t a k i c h  z a g a d n i e ń ,  k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i e

j e s t  n i e d o s t ę p n e  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  z a 
i n t e r e s o w a n y c h  i n s t y t u c j i .  Przede w szyst
k im  laboratoria społeczne przy odpow iedniej organi
zacji m ają m ożność ciągłej pracy w  jednym  kierunku 
i dzięki tem u grom adzą specjalne urządzenia laboratory j
ne oraz skupiają odpow iednio w yszkolony personel na
ukow o-techniczny. Sprawienie niektórych urządzeń la bo
ratoryjnych, jak  np. układów  w zorcow ych  do pom iaru 
w ysokiego napięcia, oscylografu  na fale udarow e, pocią
ga na ogół zbyt duże koszta dla jednej w ytw órni, a poza 
tym  jest to inw estycja nie zawsze rentująca się, gdyż 
om awiane urządzenia byw ają  zw ykle rzadko używane,
0 ile obsługują tylko jedną w ytw órnię.

Ponadto sam zakup urządzenia laboratoryjnego nie 
jest jeszcze w szystkim . O becnie technika pom iarow a jest 
często tak skom plikow ana, że w ym aga od stosującego ją  
w iadom ości specjalnych, a nie zawsze w ytw órnia— zw ła
szcza m niejsza —  m oże sobie pozw olić na zaangażowanie 
specjalisty, który  za jm ow ałby  się ty lko pom iaram i. W 
czasie m oje j podróży  naukow ej w  roku zeszłym  zw ie
dzając szereg fabryk  zagranicznych przekonałem  się w ie 
lokrotnie o skutkach braku specjalisty. Spotkałem  się np. 
z dziw nym  na pozór zjaw iskiem , że w ytw órnia zakupiła 
kosztow ny oscy lograf katodow y w ysokiego napięcia, a nie 
korzystała z niego. P o  prostu inżynierow ie m ieli w ażn iej
sze spraw y do załatwienia, niż za jm ow anie się subtelną
1 pochłaniającą dużo czasu techniką pom iarow ą, w obec
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czego m anipulacje przy oscylografie  zostały pow ierzone 
m onterow i. M c  dziwnego, że oscy lograf n ie by ł w  ru 
chu —  b y ł stale zepsuty.

b. D obrze w yposażone technicznie l a b o r a t o r i a  
s p o ł e c z n e ,  jako instytucje niezależne finansow o 
w prost od jednej w ytw órni, d a j ą  p e ł n ą  g w a r a n 
c j ę  p r a w i d ł o w o ś c i  w y k o n a n i a  i b e z 
s t r o n n o ś c i  w y n i k ó w  przeprow adzanych w  nich 
p r ó b  o d b i o r c z y c h .  W zgląd ten jest w ażny dla 
odb iorców  przyrządów  w ysokiego napięcia, a w ięc dla 
elektrow ni i zakładów  rozdzielczych . Jako przykład, o ile 
próby  odbiorcze m ożna w ykonać lepiej w  laboratorium  
społecznym , niż w  fabrycznym , m oże służyć tak prosta na 
pozór sprawa, jak  pom iar w ysokiego probierczego na
pięcia. T ylko laboratorium , które ś w i a d o m i e  dąży 
do dużej dokładności pom iaru tego napięcia i prow adzi 
specjalne badania, aby ją  osiągnąć, może uniknąć m ożli
w ych  tutaj znacznych u ch y b ó w 1). A  wszak przy próbach 
odbiorczych , zwłaszcza gdy napięcie probiercze leży blis
ko granicy w ytrzym ałości badanego przyrządu, każdy k i- 
low olt ma już znaczenie.

c. L a b o r a t o r i u m  m o ż e  p r o w a d z i ć  b a 
d a n i a ,  m a j ą c e  n a  c e l u  d o b r o  p r z e m y s ł u  
d a n e g o  k r a j u  j a k o  c a ł o ś c i ,  i o b l i c z o n e  
n a  d a l s z ą  m e t ę .  Laboratoria w ytw órni, zw ła
szcza m niejszych, nie m ogą za jm ow ać się takim i badania
mi, gdyż tutaj czynnikiem  decydu jącym  są spraw y b ie 
żące, od których  zależy byt w ytw órni.

2. Strona finansow a organizacji.

Laboratorium  społeczne m oże tylko w tedy spełniać 
sw e zadania, gdy jest odpow iednio w yposażone finanso
w o. Nie wystarcza, aby istniało grono ludzi odpow iednio 
przygotow anych  fachow o, tak jak  to ma często m iejsce w 
zakładach politechnicznych, którzy praw ie bezinteresow 
nie pośw ięcają czas dla realizacji tak ważnego społecznie 
czynu, ja k  prow adzenie prac laboratoryjnych  techniczno- 
badaw czych  dla dobra całego kraju . Laboratorium  o cha
rakterze społecznym  w  pełni użyteczne m usi b ić  tym  sa
m ym  tętnem, co życie  w  fabrykach  i elektrow niach, m u
si rozw iązyw ać tem aty stawiane przez życie nie krępu
ją c  się brakiem  środków  pieniężnych. Ten czynnik decy 
du je o sytuacji organizacyjnej laboratorium : w  różnych 
krajach  byw a ono związane finansow o bądź z państwem, 
bądź z przem ysłem  lub ze zw iązkiem  elektrow ni.

Przechodząc do stosunków  polskich należy przede 
w szystkim  stwierdzić istn iejący stan rzeczy. L aborato
riów  pryw atnych  stanow iących w łasność w ytw órni lub 
elektrow ni istn ieje kilka (fabryk i aparatów  elektrycz
nych, kabli, izo latorów ). Laboratorium  w ysokich  napięć
0 charakterze społecznym  istnieje ty lko jedno, m ianow i
cie laboratorium  Zakładu M iernictw a Elektrycznego
1 W ysokich  N apięć Politechniki W arszaw skiej. L abora
torium  to w  dużej m ierze spełnia rolę laboratorium  spo
łecznego, o czym  świadczą: pokaźna ilość prób w ysok o
napięciow ych  różnego rodzaju, w ykonanych  dla przem y
słu oraz dośw iadczenie techniczne i naukowe, skupione 
w  pracow nikach i urządzeniach laboratorium , w  w yn i
kach prac i badań. To dośw iadczenie nie jest cechą, którą 
nabyw a się odrazu. O czyw iście trudności finansow e, k tó
re przeszkadzają pełnem u rozw ojow i tej placów ki, od 
b ija ją  się na w yda jn ości je j pracy.

*) Ostatnie badania zainicjow ane przez Com m ission 
E lectrotechnique Internationale w skazują, że uchyby na
w et najprostszej m etody pom iarow ej, m ianow icie iskier- 
n ikow ej, nie są jeszcze dobrze znane, zwłaszcza dla b. 
w ysokich  napięć.

3. Strona techniczna laboratorium .

O m ów ię teraz pokrótce urządzenia społecznego la 
boratorium  w ysokich  napięć, jak ie uważam  za celow e 
w  stosunkach polskich. Jednocześnie będę stwierdzał, jaki 
jest stan urządzeń laboratorium  Politechniki Warsz., aby 
przekonać się, jaką w artość przedstaw iają jak o zawiązek 
laboratorium  społecznego na w iększą skalę.

Muszę odrazu zaznaczyć, że jak o zakres działalno
ści om aw ianego laboratorium  uważam  nie tylko badania 
kabli, izolatorów  i ochronn ików  przeciw przepięciow ych . 
M oim  zdaniem  należą tu rów nież w szelkie próby  ukła
dów  izolacyjnych  w ysokiego napięcia (a  w ięc także i izo 
lacji maszyn elektrycznych ), jak  rów nież i m ateriałów  
izolacyjnych , o ile do ich badania stosuje się w ysokie na
pięcie.

a. P o m i e s z c z e n i a  l a b o r a t o r y j n e .  —  
O becna tendencja rozw ojow a, którą m ożna zaobserw o
w ać w  n ow o-w ybu dow anych  laboratoriach zagranicznych, 
idzie w  kierunku podzielenia laboratorium  pod w zglę
dem  budow lanym  na 2 części:

1. w ielką halę przeznaczoną na źródła najw yższe
go napięcia, posiadane przez laboratorium ;

2. szereg m niejszych pom ieszczeń przeznaczonych 
do pracy przy średnio w ysokim  napięciu.

Ta tendencja została uwzględniona przy opracow y
waniu planu now ego paw ilonu  elektrycznego Politechniki 
W arszawskiej, k tóry  został częściow o w ykonany w  r. 
1934. Na laboratorium  w ysokich  napięć zostały tam ce
low o przeznaczone obszerne pom ieszczenia. W arto w y 
m ienić, że hala najw yższych  napięć Z. M. E. i W . N. ma 
w ym iary: 24 X  16 m  (podstaw a) i 17 m  (w ysokość;
17 m  =  4 p iętra ). Dach hali i przyległych  części bu dyn 
ku jest przygotow any na um ieszczenie linii dla fa l w ę
drow nych, niezbędnych przy badaniach oscylograficznych. 
Na korzyści, w yn ikające z takich linii, w skazują choćby 
doświadczenia Instytutu Elektrotechnicznego w  A k w i
zgranie.

b. Ź r ó d ł a  w y s o k i e g o  n a p i ę c i a .  —  Ź ród 
ła napięcia są tym  czynnikiem , który decydu je  o typie 
laboratorium  w ysokich  napięć. Należą one w  danym  
przypadku do najkosztow niejszych  urządzeń laboratory j
nych.

W edług zarysow ujących  się obecn ie poglądów , źród 
ła (transform atory) napięcia zm iennego (50 ok r/sek ), o 
napięciu w iększym  od 1000 kV  (m iliona w oltów ) -’) nie 
są konieczne. N apięcie ich w ystarcza naw et do badania 
przyrządów  do sieci 300 kV ; instalacje o napięciu w ięk 
szym  nie będą praw dopodobnie prędko realizowane. O bec
ne podejście  do badań laboratory jnych  jest zresztą takie, 
że stara się w  laboratoriach przy próbach  naśladow ać 
m ożliw ie dokładnie rzeczyw iste w arunki pracy przyrzą
dów  w  elektrow niach i sieciach. T o też przy próbach  na
pięciow ych  punkt ciężkości przesunął się ostatnio na fale 
udarowe, odtw arzające dość dokładne przepięcia atm osfe
ryczne. W ydaje m i się, że uw zględniając naw et przyszły 
rozw ój elektrotechniki w  Polsce, w ytw arzanie w  laborato
rium  fal udarow ych  o napięciu w iększym , niż 1,5 -f- 2,0 
m ilionów  w oltów  nie jest konieczne. Zam iast iść w  górę 
z napięciem  lepiej jest starać się o osiągnięcie m ożliw ie 
dużej m ocy i to zarów no źródła o częstotliw ości technicz
nej, jak  i źródła im pulsów  napięcia.

Om awiane źródła um ieszcza się w  hali najw yższych 
napięć. Laboratorium  Zakładu M. E. i W . N. posiada

-)  F abryki zagraniczne instalują u siebie często 
transform atory o napięciach jeszcze dużo w iększych. M am 
pew ne dane, aby  tw ierdzić, że jest to w  dużej m ierze w y 
w ołane względam i reklam ow ym i.
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w praw dzie odpow iednią halę, ale nie ma jeszcze transfor
m atorów  i generatora fal na najw yższe napięcia. Granica 
napięć stosow anych w  tym  laboratorium  to 300 k V  (n a 
pięcie 50 okr/sek) i 500 kV  (fa le  u darow e).

O prócz źródeł najw yższego napięcia laboratorium  
m usi rozporządzać dużą ilością m niejszych transform ato
rów  o różnych napięciach i m ocach. P od tym  względem  
laboratorium  Zakładu M. E. i W. N. jest dość dobrze za
opatrzone.

c. U k ł a d y  p o m i a r o w e .  —  W artość labora
torium  om aw ianego typu zależy w  dużej m ierze od  posia
danych układów  pom iarow ych. O czyw iście nie m ogę za j
m ow ać się szczegółow o tym  b. obszernym  tematem, na
świetlę ty lko kilka jeg o  szczególnie w ażnych punktów.

Laboratorium  musi zrealizować układy w zorcow e 
pozw alające na m ożliw ie dokładny pom iar w ysokich  na
pięć różnych rodzajów . T o podstaw ow e zadanie jest w  
przypadku laboratorium  Zakładu M. E. i W . N. b. u łat
w ione, gdyż w chodzi w  zakres prac naukow ych tego Z a 
kładu od r. 1928.

Specjalnego om ów ienia w ym aga rów nież sprawa 
przyrządu tak niezbędnego przy pow ażnych badaniach 
zjaw isk fa low ych , jak  oscy lograf katodow y w ysokiego na
pięcia do przebiegów  n iepow tarzających się, b. szybkich.
B. kosztow ny ten przyrząd jest tym  dla techniki w yso 
kich napięć, czym  oscy lograf pętlicow y dla pozostałych 
działów  elektrotechniki.

Laboratorium  Z. M. E. i W . N. posiada rów nież sze
reg  innych niezbędnych urządzeń laboratoryjnych, jak 
urządzenie do prób izolatorów  przy deszczu, do prób m e
chanicznych izolatorów , nasiąkalności porcelany, badania 
rozk ładów  napięć, opóźnienia przeskoków  przy falach 
i t. d. P rzy tej sposobności chciałbym  podkreślić jeszcze 
znaczenie dobrego w yekw ipow ania laboratorium  w . n. 
w  przyrządy pom iarow e niskiego napięcia, jak  m ierniki
o różnym  stopniu dokładności, mostki, w zorce wtórne, 
oscy lografy  niskiego napięcia i t. d. M iałem  m ożność

przekonać się o znaczeniu tych przyrządów, pracując w 
jednym  z najw iększych laboratoriów  zagranicznych, k tó
re w zm iankow anych przyrządów  nie posiadało, natomiast 
by ło  świetnie w yposażone w e w łaściw e urządzenia w . n. 
Stan ten czynił w prost n iem ożliw ą w szelką pracę, od 
biegającą od pew nych prób typow ych  i ograniczał w  spo
sób istotny m ożliw ości laboratorium . Laboratorium  w . n. 
Zakładu M. E. i W . N. jest pod tym  w zględem  w  b. szczę
śliw ym  położeniu, gdyż m oże korzystać z przyrządów  in 
nych pracow ni Zakładu.

4. W nioski.

P o  om ów ieniu  korzyści, jak ie laboratorium  w yso 
kich napięć o charakterze społecznym  da je  przem ysłow i, 
w ytw órcom  energii i w  ogóle całem u św iatow i elektro
technicznem u, zaznaczyłem , że w  Polsce laboratorium  ta
kie już istnieje, m ianow icie laboratorium  Zakładu M ier
nictwa Elektrycznego i W ysokich  Napięć Politechniki 
W arszawskiej. Laboratorium  to posiada duży zasób d o 
świadczenia w  dziedzinie pracy społeczno -  technicznej 
oraz w iększą część n iezbędnych urządzeń technicznych, 
a m ianow icie: now oczesne pom ieszczenia laboratoryjne za
projektow ane w  w ielkiej skali oraz cenne urządzenia la 
boratoryjne. Brak źródeł najw yższych  napięć oraz korzy
stania przez sfery  elektrotechniczne z usług laboratorium  
w  takim  stopniu, k tóryby pozw olił na dalszy jego  rozw ój.

Uważam, że w  obecnych  czasach, gdy zatam owany 
kryzysem  rozw ój elektrotechniki polskiej zaczyna postę
pow ać w ielkim i krokam i naprzód, gdy zw iększają się za
soby finansow e polskiego przem ysłu i zakładów  w ytw a
rzających  energię, częściow e choćby  urzeczywistnienie 
idei Instytutu E lektryczn ego3), do którego w chodziłoby 
rów nież laboratorium  w ysokich  napięć, ma duże w idoki 
na realizację.

3) Przegląd Elektrotechn. z 23. r. 1934.

O potrzebie laboratorium wielkiej mocy w Polsce
D r. inż. J a k u b o w s k i  J a n u s z  L ech , W o re iaw a

S treszczenie•. Zagraniczne laboratoria w ielkiej m o
cy. Sytuacja w  Polsce. Środki zaradcze. Laboratorium  
w ykorzystu jące rezerw ę dużego zakładu elektrycznego —  
jak o najlepsze rozwiązanie.

1. Zagraniczne laboratoria w ie lk ie j m ocy.

W  ciągu ostatnich 10 lat pow stały w e w szystkich 
w ażniejszych krajach  europejsk ich  laboratoria w ielkiej 
m ocy. B y ło  to spow odow ane znanym i czynnikam i: roz
w ojem  elektryfikacji w  ogóle, przesyłaniem  w ielkich  
energii przy  pom ocy  b. w ysokich  napięć, połączeniam i 
m iędzysieciow ym i. Skutki zw arć stawały się coraz groź
niejsze, a przede w szystkim  okazało się, że aparaty elek
tryczne, zwłaszcza w yłączniki, często zupełnie nie speł
n iały  sw ej roli, a naw et same by ły  przyczyną groźnych 
zaburzeń.

R eakcją na ten stan rzeczy by ły  badania w yłączni
k ów  w prost przy pom ocy  sieci (np. w e F rancji w  1927 
rok u ). Badania te odrazu dostarczyły dużo bezcennego 
m ateriału dla konstruktorów  i przekonały k ierow ników  
zakładów  elektrycznych, że nie pow inni stosow ać w yłącz
ników , które nie przeszły prób w  laboratorium .

W  szeregu k ra jów  pow stała w tedy  m yśl utw orze
nia centralnych stacji badaw czych  służących zarów no

eksploatacji, jak  i fabrykacji. Idea ta doszła do skutku 
w  H olandii. W  krajach dużych i bogatych, jak  Niem cy, 
Anglia, pow stał natom iast szereg laboratoriów  fabrycz
nych  służących przew ażnie jednej ty lko firm ie. W yni
kiem  pracy tych  laboratoriów  b y ł w ielki rozw ój w  dzie
dzinie w yłączników . W yłączniki m ałoole jow e i b ezo le jo 
we, stanow iące niew ątpliw ie pew ien postęp, nie pow sta
łyby  nigdy bez badań w  om aw ianych laboratoriach.

Z  rozw ojem  now ych  typów  w yłączników  jest zw ią
zane jednak dość duże niebezpieczeństw o. Są to przy
rządy, które n iejednokrotn ie nie przeszły jeszcze próby 
życiow ej, co jest zrozum iałe w obec tego, że w yłącznik 
zw ykle rzadko narażony jest w  eksploatacji na groźne 
zw arcia. Rów nież i zw ykłe w yłączniki o le jow e dawnego 
typu, nigdy nie badane, są często tylko zanurzonym i w  
ole ju  połączeniam i przew odów , od których nie w iadom o 
czego się należy spodziew ać^ Na ogół jednak podstaw y 
konstrukcji w yłączn ików  dU «3olejow ych m niejszych m o
cy  są na tyle pew ne, że m ając zaufanie do w ytw órni 
polega się na tych  w yłącznikach. W  każdym  razie sto-' 
sowanie w yłącznika b. dużej m ocy zwłaszcza n ow ego ty 
pu, który  nie był badany na stacji prób. stanow i tak du
że ryzyko , że n ie pow inno ono b yć  w  ogóle dopuszczane 
przez przepisy.
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N iektórzy odb iorcy  idą tak daleko, że nie da ją  w ia
ry próbom  przeprow adzanym  w  laboratoriach fabrycz
nych  i w ykonują  je  u siebie. Zw iązek  Elektrow ni „B e - 
w ag”  w  Berlinie zbudow ał taką stację badaw czą w y 
łącznie dla sw oich  celów  i bada w szystkie zakupione w y 
łączniki, a rów nież i inne aparaty m ogące ucierpieć od 
dużych prądów . N ajlepszym  dow odem  w ażności tej sta
c ji probierczej jest je j rozszerzenie w  ostatnich czasach.

2. Sytuacja w  Polsce.
Budow a now ej lin ii b. w ysokiego napięcia, zam ie

rzona instalacja w ielkich  jednostek w ytw órczych  zaktu
alizow ały sprawę w yłączn ików  w ielk iej m ocy  w  Polsce. 
Brak laboratorium  w ielkiej m ocy  dał się już odczuć. W y 
łączniki trzeba by ło  w ysyłać do laboratoriów  zagranicz
nych, które ze zrozum iałych w zględów  odnoszą się do 
prób zleconych niezbyt chętnie. Ponadto przy skom pliko
w anej i trudnej do sprawdzenia aparaturze pom iarow ej 
takiego laboratorium  nie zawsze można m ieć zaufanie do 
bezstronności w yn ików  badań. Różne inne niedogodności 
sprawiają, że w ysyłka w yłączn ików  do badania zagrani
cę jest ob jaw em  w ysoce niepożądanym . Postępow anie ta
kie zwiększa cenę w yłączn ików  wskutek b. w ysokich  k o 
sztów  badania i transportu. Poza tym  zmusza to fabrykę 
do n iew olniczego naśladowania obcych  w zorów , gdyż 
opracow anie w łasnych typów  jest ty lko w tedy m ożliw e, 
gdy laboratorium  stoi czas dłuższy do dyspozycji p er
sonelu naukow o-technicznego fabryki. W szystkie p ow yż
sze w zględy są szczególnie ważne, jeśli się je  rozpatruje 
z punktu w idzenia obrony Państwa.

3. Środki zaradcze w  obecn ej sytuacji w  Polsce.
Istnieją cztery m ożliw ości rozwiązania zagadnienia

badania w yłączn ików  w  P olsce. R ozpatrzym y n ajp ierw  
m niej korzystne.

a) U k ł a d  p r o f .  M a r x a  i i n n e  u k ł a d y  
z a s t ę p c z e .

W  układzie M arxa stosuje się źródło dużego prądu
o m ałej m ocy, a w ysokie napięcie da je się z innego źród
ła, w ychodząc z założenia, że w ysokie napięcie w  w y 
łączniku zjaw ia się dopiero po przejściu  prądu zw arcia 
przez zero ) . G łów ną zaletą tego pom ysłu  są małe koszta 
zakładow e dzięki uniknięciu źródła w ielk iej m ocy . Układ 
pow yższy jest bardzo ciekaw y teoretycznie i roku je  du
że nadzieje (p rób y  oglądałem  w  B runśw iku), nie jest 
niestety dotychczas opracow any do tego stopnia, aby 
m ógł być  stosow any w  praktyce. Ten sposób badania b u 
dzi ponadto zastrzeżenia ze strony fachow ców , jak o nie 
im itu jący  dokładnie zjaw isk, zachodzących przy praw 
dziw ym  zw arciu  w ielk iej m ocy . Spotykałem  się nawet ze 
zdaniem, że układ ten n igdy nie będzie n iczym  w ięcej, 
jak  układem  pom ocniczym .

B yć może, że by łob y  b. wskazane, aby prow adzić 
w  Polsce badania nad układem  M arxa. W  każdym  razie 
należy liczyć się, że naw et po przezw yciężeniu  części 
trudności technicznych -’) ,  jak  w  Brunświku, urządzenie 
do badania d u ż y c h  w yłączn ików  będzie w ym agało 
sporych  w ydatków . P oniew aż napięcie źródła prądu m u
si być  rów ne co najm niej napięciu łuku badanego w y 
łącznika (5 -i- 30% napięcia nom inalnego), m oc tego 
źródła m usi b y ć  dość znaczna (5 do 30% m ocy  p robier
c z e j) . Np. transform atora o napięciu kilku w oltów  nie 
m ożna tutaj użyć. O czyw iście i ta redukcja  5 do 30% 
m ocy  da je duży zysk w  kosztach zakładow ych w  sto-

») E. M arx, E .T .Z. 1936/57, str. 583.
2) Części —  gdyż układ nie b y ł jeszcze stosowany 

do badania w yłączników , a badano nim  tylko prostow ni
k i łukow e.

sunku do źródła probierczego o pełnej m ocy. Podkreślam  
jednak tę okoliczność, aby nie w yw ołać złudzenia, że 
w ystarczy ty lko trochę przedsiębiorczości i dobrej w oli, 
aby układ M arxa zrealizow ać. Przeciw nie, przypuszczam, 
iż koszta na niezbędne dalsze badania i koszta zakładow e 
osiągnęłyby w ielkość kosztów  norm alnej stacji probier
czej w ielkiej m ocy. Poza tym  tkw i tutaj pew ne ryzyko,
o czym  już była m ow a. Z tych  w zględów  uważam  spra
w ę za jeszcze n iedojrzałą w  w arunkach polskich.

T o samo dotyczy  układu zastępczego, zastosowane
go przy badaniu w yłączników , przeznaczonych do linii 
Boulder Dam —  Los A n g e le s3). W  układzie tym  napię
cie pow rotne w ytw arza autotransform ator, zasilany z ob 
w odu  probierczego. Zw arcia autotransform atora unika 
się, w łączając w  odpow iednim  punkcie układu iskiernik. 
U kład b y ł używ any do badania w yłączników , co jest du 
żym  plusem . W praw dzie stosow ano go, aby zw iększyć 
,.m oc”  istn iejącej norm alnej instalacji probierczej w ie l
k iej m ocy, ale nic nie stoi na przeszkodzie zastosowania 
źródła prądu o napięciu, w ystarczającym  tylko na pok ry 
cie napięcia łuku. Niższego napięcia dać nie m ożna (p o 
dobnie, jak  w  układzie M arxa ). N ajw iększą u jem ną ce
chę układu stanowi to, że można nim  badać tylko w yłącz
niki, w  których  dejon izacja  przebiega dostatecznie szyb
ko. D opóki nie przeprow adzi się badań 4) (i  to kosztow 
n ych ) trudno jest zorientow ać się, jak i m oże być  zakres 
stosowania układu. Sytuacja jest w ięc tutaj b. zbliżona 
do sytuacji układu M arxa. T o też w yda je  m i się, że w  
naszych warunkach jest bardziej celow ym  zająć się tym, 
co jest pew ne i w ypróbow ane, zamiast w kładać pien ią
dze w  pom ysły  jeszcze niezbadane.

b ) P r ó b y  b e z p o ś r e d n i e  p r z y  p o m o c y  
s i e c i .

P róby  takie obecn ie jeszcze są stosowane przez 
..Bewag” , gdy  m oc stacji probierczej Bew agu nie w ystar
cza. U żyw a się przy tym  w yłącznika bezpieczeństw a, p o 
łączonego w  szereg z badanym , który w yłącza w  razie, 
gdy  w yłącznik  badany zawodzi. Przerw y w  ruchu przy 
tych  badaniach nie ma. P odobne próby  rob ion o w e Fran
c ji i w  A m eryce.

O czyw iście w  ten sposób koszta zakładow e laborato
rium  są stosunkow o n iew ielkie (źród ło  w ielk iej m ocy nic 
nie kosztu je). Jednak, stosow nie do in form acji, których  
zasiągnąłem  w  Bewagu, same próby  nie są w  tym  przy
padku tak proste i  tanie, jak  się w ydaje. N ależy całą 
aparaturę pom iarow ą norm alnego laboratorium  zm onto
w ać ad hoc w  podstacji, próby  przeprow adzać w  święta 
lub w  nocy, ze w zględu na reakcję na sieć i t. p.

N ajw ażniejsze jednak jest to, że k ierow nictw o rzad
ko której sieci zgodzi się na takie próby, w  obaw ie o ca
łość urządzeń sieci, które, chociaż zasadniczo w inny spro
stać naprężeniom  przy zw arciu, nie zawsze są pod  tym  
w zględem  pew ne. W  naszych w arunkach ten w zgląd zda
je  się b y ć  decydującym .

c ) L a b o r a t o r i u m  n o r m a l n e  w i e l k i e j  
m o c y .

Laboratorium  norm alne, to znaczy w  takiej posta
ci, jak  stacje probiercze innych kra jów , m ające na celu 
ty lko próby  w ielk iej m ocy, jest rozw iązaniem  bezporów - 
nania kosztow niejszym  od  poprzednio om ów ionych . Jest 
to w łaściw ie elektrow nia, której celem  jest dawanie prą
dów  zw arcia w  ciągu kilku —  kilkunastu okresów , p od 
czas próby. Napęd generatora m oże b y ć  parow y lub elek 

•1) W . F. S k e a t s ,  El. Eng. 1936/55, str. 710.
4) Np. dotyczących  b. w ażnej kw estii szybkości p o 

w rotu  napięcia.
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tryczny. P ierw szy z napędów  jest zasadniczo m ożliw y 
i np. B ew ag rozważał jego  stosowanie przy opracow yw a
niu projektu  sw ej stacji; w adą jego  jest g łów nie długość 
czasu urucham iania stacji. Z tego w zględu przyjął się 
w yłącznie napęd elektryczny przy pom ocy  niew ielkiego 
silnika (m n. w. 1000 k W ). G enerator konstruuje się spe
cja ln ie w  ten sposób, aby daw ał duże prądy zw arcia 
(m ałe rozproszenie) i aby w ytrzym yw ał związane z nimi 
siły  m echaniczne (np. w ynoszące tysiące kilogram ów , 
działające na połączenia czołow e cew ek ). Poza tym  bu do
w a takich generatorów  odpow iada naogół typow i 50 000 
k V A , stosow anem u w  elektrow niach.

Do w yekw ipow ania stacji probierczej należy rów 
nież transform ator z zaczepami, także o m ałym  rozpro
szeniu, pozw alający  robić próby  przy napięciach do 150 
kV  (lub 220 k V ). Generator, silnik, transform ator —  są to 
elem enty najkosztow niejsze. K oszt cew ek regulujących  
natężenie prądu, w yłącznika w łączającego, aparatury p o 
m iarow ej (oscy lograf, aparat sterujący, transform atorki 
pom iarow e lub boczn ik i) jest kwestią drugorzędną.

T rójfazow a m oc w yłączania, jaką m ają stacje euro
pejskie, na ogół nie w iele przekracza 500 M V A  w edług d e 
fin ic ji szw ajcarskiej (n ie m ów ię tu o t. zw. połączeniach 
sztucznych, „K unstschaltungen” ). A b y  ją  zw iększyć R ey - 
rolle (A n glia ) stosuje 2 generatory pracujące rów nolegle, 
podobno z całym  pow odzeniem . Inne laboratoria dążą do 
zwiększania m ocy  w  sposób sztuczny (układy  Delie, Sie
m ensa), gdyż okazuje się, że m oc 500 M V A  jest już w  
obecnych  w arunkach dla w ielu  k ra jów  za mała.

Uważam, że w  stosunkach polskich stacja 500 M V A  
by łaby  całkiem  na m iejscu. W  każdym  razie budow a sta
cji b. m ałej np. 100 M V A  nie by łaby  celow a, w obec obec
nego postępu elektryfikacji, ponadto różnica kosztów  za
k ładow ych  stacji 100 i 500 M V A  jest bezporów nania 
m niejsza, niż różnica w artości praktycznej obu alterna
tyw .

K oszt kom pletnej stacji 500 M V A  oceniam  na p od 
stawie in form acji, zebranych w  jednej z firm  zagranicz
nych, na leżący m iędzy 1 i 2 m ilionam i złotych. Jest to 
suma na nasze stosunki tak duża, że żadna z fabryk  w y 
tw arza jących  w yłączniki nie jest w  stanie je j w yłożyć. 
Z drugiej strony stacja wspólna u fundow ana przez k il
ka fabryk  też nie jest m ożliw a choćby  ze w zględu na 
ostrą w alkę konkurencyjną. W yda je  się rów nież, że b y 
łob y  to zadanie zbyt ciężkie dla Zw iązku Elektrow ni, w ię 
cej m oże zainteresowanego w  jakości w yłączników , niż 
fabryk i w yłączników .

Zatem  norm alna stacja probiercza, która jest roz
w iązaniem  bezw arunkow o najlepszym , nie znalazłaby u 
nas podstaw  finansow ych.

d ) L a b o r a t o r i u m  w i e l k i e j  m o c y  w y 
k o r z y s t u j ą c e  r e z e r w ę  d u ż e g o  z a k ł a d u  
e l e k t r y c z n e g o .

U w zględniając, że laboratorium  w ielkiej m ocy  to 
w łaściw ie elektrow nia o specjalnych  celach, łatw o m oż
na w paść na m yśl przew idzenia takiej konstrukcji jed n e
go z generatorów  przy rozbudow ie jednej z istniejących 
elektrow ni, aby m ógł służyć i jak o rezerw a elektrow ni

i jako generator stacji probierczej. W  ten sposób odpadł
by  dla stacji probierczej jeden  z g łów nych  kosztów  za
kładow ych, koszt generatora i budynku, przy zachowaniu 
wszelkich zalet stacji sam odzielnej. D ochodzą natomiast 
koszta transform atora, silnika i urządzeń pom iarow ych.

K oszt transform atora m ożna zredukow ać w ybiera
jąc transform ator pow ietrzny (ja k  w  laboratorium  fir 
m y V oigt i H aeffner w e Frankfurcie n M .). Silnika 
1000 kW  można naw et zupełnie nie sprawiać, a korzy
stać do prób z turbiny (jest to jednak b. n iew ygodne). 
Aparatura pom iarow a nie jest specjalnie droga.

Ostatecznie zw iększenie kosztów  rozbudow y elek 
trow ni przez utw orzenie stacji probierczej w ielk iej m ocy 
m ożnaby oszacować na kilkaset tysięcy  złotych, co jest 
sumą niew ielką w obec kosztów  całkow itych. Należy spe
cja lnie podkreślić, że suma ta nie by łaby  stracona. Po 
pierw sze sama elektrow nia m iałaby korzyści, m ogąc p ró 
bow ać w szystkie sw oje  wyłączniki, bezpieczniki, trans
form atorki prądow e. Rozszerzenie instalacji Bew agu ka
że przypuszczać, że laboratorium  w ielkiej m ocy na usłu
gach zakładu elektrycznego nie przynosi strat. Ponadto 
laboratorium  w ykon yw ałoby  próby dla całego kraju  i 
oczyw iście pobierało opłaty, k tóreby  napew no nie tylko 
uczyn iły  laboratorium  sam ow ystarczalnym , ale pozw oli
łyby  na w ycofan ie  w łożonego w eń kapitału.

Nie na ostatnim m iejscu  by łoby  w ielkie znaczenie 
społeczne tego kroku i przyczynienie się do zw iększe
nia bezpieczeństw a ruchu w szystkich instalacji w  P o l
sce, postaw ienie na nogi polskiego przem ysłu w yłączn i
kow ego (w  perspektyw ie uniezależnienie go od zagrani
cy, polskie typy w yłączn ik ów ). W zorem  organizacji m o
g łoby  być  tutaj będące w  budow ie laboratorium  Związku 
D yrektorów  Elektrow ni holenderskich w  A rn h e m 1).

4. Znaczenie badania w yłączników  dla obrony P ań
stwa.

Ochrona linii przez w ypróbow ane w yłączniki jest 
n iew ątpliw ie rzeczą pierw szorzędnej w agi w  razie w o j
ny. Dążeniem  n ieprzyjaciela będzie w  pierw szym  rzędzie 
sparaliżowanie przem ysłu w ojennego przez odcięcie go 
od źródeł energii elektrycznej. W obec tego należy się li
czyć z usiłowaniam i niszczenia linii elektrycznych, zw ła
szcza przy pom ocy ataków  lotniczych. Takie uszkodzenia 
pod postacią zw arcia m ogą spow odow ać pow ażne eks
plozje w yłączników , ustaw ionych nawet w  w ielkich  od le
głościach od m iejsca uszkodzenia linii, o ile te w yłączniki 
nie są praw idłow o w ykonane. Przy tym, podczas gdy p ro
w izoryczna naprawa samej linii jest rzeczą stosunkow o 
prostą, zamiana zniszczonych przy zw arciu w yłączników , 
generatora lub odbudow a spalonej podstacji m oże spo
w odow ać przerw y w  ruchu, trw ające całe tygodnie.

G dy się dysponuje pew nym i w yłącznikam i, podda
nym i uprzednio ścisłym  badaniom , niebezpieczeństw o 
długich przerw  w  ruchu jest zm niejszone do minim um .

')  Laboratorium  to w ypożycza się łącznie z perso
nelem  pom ocniczym  instytucjom , pragnącym  badać w y 
łączniki.
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Fotometria przemysłowa, stan jej obecny i potrzeby

Streszczenie. Referat zawiera krótki przegląd istnie
ją cych  w  Polsce pracow ni fotom etrycznych  oraz ich zakres 
m ożliw ości pom iarow ych  i opierając na potrzebach prze
m ysłu  ośw ietleniow ego podaje zarys organizacyjny pra
cow ni fotom etrycznych  przy Instytucie Elektrycznym .

Technika ośw ietleniow a operuje dw om a zasadniczy
mi elem entam i dla osiągnięcia sw ych celów : 1) źródłem  
światła i 2 ) opraw ą pozw alającą w ykorzystać jego  stru
mień w  sposób najlepszy dla danego celu. Rów nież i prze
m ysł w ytw órczy  z zakresu techniki światła można podzie
lić  na dw a zasadnicze działy:

1) w ytwarzanie źródeł światła,
2 ) w ytw arzanie opraw  ośw ietleniow ych.
K ażdy z tych działów  ma swe własne cele, jednak 

dopiero w spółpraca tych  dw u gałęzi przem ysłu da je do 
bre  rezultaty i odpow iedni sprzęt dla techniki ośw ietle
nia. Fotom etria jest tu płaszczyzną w spólnego porozum ie
nia i sprecyzow ania w zajem nych w ym agań.

Przeglądając nasz dorobek  w  tej dziedzinie musimy 
stwierdzić, że stoi on o w iele niżej od naszych bieżących 
potrzeb i nie m oże ich w  całości zaspokoić. Istniejące w  
P olsce laboratoria fotom etryczne ograniczają w  przew aż
nej m ierze swe zakresy badań do zaspokojenia potrzeb 
produkcji danej fabryki, przy której istnieją. L aborato
ria od przem ysłu w ytw órczego niezależne są wyposażone 
niedotatecznie i nie m ogą pod jąć się badań z w ielu  dzie
dzin techniki ośw ietleniow ej.

Z  laboratoriów  fotom etrycznych  ściśle zw iązanych 
z produkcją źródeł światła i opraw  ośw ietleniow ych 
istnieją w  Polsce następujące w ażniejsze p laców ki b a 
dawcze:

a. Laboratoria fabryczne fabryk  żarów ek Osram, 
Philips, Tungsram  i Helios. Laboratoria te przystosow a
ne do pom iarów  strumienia św ietlnego i trw ałości ża
rów ek, służą przew ażnie ty lko dla kontroli fabrycznej. 
Prac o charakterze badaw czym  nie w ykonują, opierając 
w  głów nej m ierze swą produkcję na doświadczeniach 
i licencjach  firm  zagranicznych. W yjątek stanowi tu la
boratorium  f. Helios, które opiera swą produkcję  na w ła 
snych badaniach.

b. Laboratorium  fotom etryczne fabryk i opraw  
ośw ietlen iow ych  „A . M arciniak S. A .” , przystosow ane do 
pom iarów  strumienia św ietlnego oraz św iatłości k ierun
kow ej zarów no źródeł światła, jak  i opraw  ośw ietlen io
w ych  w szelkiego typu (opraw y w nętrzow e, zewnętrzne, 
reflektory  itp .). Laboratorium  to prócz kontroli fabrycz
nej za jm uje się studiami nad budow ą now ych  w łasnych 
typów  opraw  ośw ietleniow ych.

T yle w ytw órcy . —  Z  drugiej strony odbiorca sprzę
tu ośw ietlen iow ego ma rów nież ograniczone m ożliw ości 
skontrolow ania jakości zakupyw anych w yrobów . Jedyną 
niezależną probiernią, jeśli chodzi o  źródła światła, jest 
pracow nia fotom etryczna Zakładu M iernictw a E lektrycz
nego i W ysokich  Napięć Politechniki W arszawskiej. P ra
cow nia ta jest przystosow ana do pom iarów  strumienia 
świetlnego, badania trw ałości oraz do pom iarów  św ia
tłości k ierunkow ej żarów ek. Poza tą probiernią istnieje 
kilka pracow ni fotom etrycznych  (przy  instytucjach w o j
skow ych, dyrekcjach  P. K. P .), służących rów nież dla 
kontroli jakości zakupyw anych żarów ek.

Poniew aż wszystkie w łasności żarów ek zależą od 
przyłożonego do żarów ki napięcia i to zw ykle w  bardzo

Inż. O le s z y ń s k i  W i t o ld  i kp i. K y c ia  M a r c e l i ,  W arszaw a

w ysokiej potędze, ścisły pom iar napięcia jest pierw szym  
w arunkiem  dokładności w szelkich pom iarów  fotom etry
cznych. D rugim  zasadniczym  w arunkiem  jest utrzym anie 
napięcia podczas długich prób na trw ałość na stałym 
poziom ie m ożliw ie bez wahań. Oba te w arunki w ym a
gają urządzeń kosztow nych, starannie konserw ow anych 
i często kontrolow anych  precyzy jnym i w zorcam i.

Łatw a i szybka m etoda obiektyw na w ym aga rów 
nież odpow iednio w yszkolonej obsługi, gdyż inaczej czę 
sto prow adzi do dużych rozbieżności, a je j w yn ik i m u
szą być  przytem  stale porów nyw ane z m etodą subiek
tyw ną. Stwarza to konieczność bogato w yposażonego la 
boratorium , na jak ie przem ysł n ie zawsze m oże sobie 
pozw olić, jeśli chodzi o poszczególne laboratoria fabrycz
ne. T ym  trudniej odb iorcy  zdobyć się na kosztow ne urzą
dzenia tego rodzaju.

O dbiorca opraw y ośw ietleniow ej znajduje się w 
znacznie gorszych jeszcze w arunkach. Probierni, w  k tó
rych z dostateczną dokładnością m ożnaby zdejm ow ać 
krzyw e rozsyłu  opraw  a zwłaszcza reflektorów  w ąsko- 
strum iennych czy pom ierzyć ich sprawność, nie posiada
m y w  ogóle. Zbadanie i scharakteryzowanie szkieł k o lo 
row ych  w  sposób w ystarczająco ścisły dla techniki ośw ie
tleniow ej (pom ija jąc już brak  jak ichkolw iek  przepisów  
z tej dziedziny, przydatnych dla przem ysłu ), nie da się 
przeprow adzić w  kraju. Badania przeprow adzane w  tej 
dziedzinie przez Zakład F izyki D ośw iadczalnej U. J. P. 
noszą charakter badań raczej fizycznych.

P om iary jasności w reszcie w  w ykonanych  już urzą
dzeniach ośw ietlen iow ych  są dokonyw ane na ogół m ało 
dokładnym i przyrządam i (przew ażnie „luksom ierze” 
obiektyw ne) i często w  sposób błędny. Żadna z probier
ni niezależnych tego rodzaju  pom iarów  nie w ykonyw a.

Jak z tego w idać, do zrobienia jest bardzo w iele, 
a rozwiązanie zagadnienia przy tym  nie jest łatwe. Jedno 
zdaje się b y ć  jasne, że zorganizowanie w szystkich pra
cow ni fotom etrycznych  w  ten sposób, aby w spólnie m o
gły korzystać z jednej podstaw ow ej p laców ki o charak
terze o fic ja lnym  podniesie poziom  w szystkich dotychcza
sow ych  prac. Sądzim y, że organizacja ta m ogłaby przy
brać następującą form ę:

Przy projektow anym  Instytucie E lektrycznym  jako 
jeden  z jego  niezależnych działów  pow staje Pracow nia 
Fotom etryczna. W  zakres je j działania w chodzi:

1. Badanie i cechow anie w zorców  św iatłości i stru
m ienia św ietlnego.

2. Badanie i skalow anie przyrządów  pom iarow ych  
do celów  fotom etrii.

3. Badanie źródeł św iatła (odbiór, ocena, prace 
badaw cze, których  przeprow adzenie dostępne jest dla 
w y tw ó rcó w ).

4. Badanie opraw  ośw ietlen iow ych  (ja k  w y że j).
5. Badanie szkieł i innych m ateriałów  techniki

ośw ietleniow ej (ja k  w y że j).
6. Pom iary jasności i ekspertyza urządzeń ośw iet

leniow ych.
7. O pracow anie m etod pom iarow ych  i w spółpraca 

z kom isjam i przepisow ym i SEP.

Zrealizow anie tego program u m ogłoby nastąpić przy 
odpow iednim  skom pletow aniu ui’ządzeń już istniejących 
bądź to przy pracow niach P olitechniki i Uniwersytetu,
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bądź przy odpow iednich  fabrykach. Podział zakresu dzia
łalności m ógłby b y ć  np. następujący:

a) P racow nia Fotom etryczna Zakładu M iernictw a 
Elektrycznego Politechniki W arszawskiej ob jęłaby  p -k ty
1, 2, 3 i częściow o 7 w yżej podanego podziału.

b ) P racow nia Zakładu Fizyki D ośw iadczalnej U. 
J. P . —  p -k t 5 i częściow o 7.

c ) B iuro O św ietleniow e SEP czynne przy Polskim  
K om itecie O św ietleniow ym  —  p -k t 6 i częściow o 7.

W szystkie w ym ienione placów ki b y łyby  w  sw ych 
pracach kierow ane przez Instytut Elektryczny i by łyby  
jeg o  organam i w ykonaw czym i dla przeprowadzania zle
conych  prób. Prace sw oje  w ykon yw ałyby  bądź dla ce 
lów  przem ysłu w ytw órczego, bądź dla ce lów  odbioru  
w ykonanego sprzętu ośw ietleniow ego.

Istniejące laboratoria fotom etryczne przy przem y
śle pozostając nadal przeprow adzałyby jedyn ie kontrolę 
produkcji korzystając z pom ocy  Pracow ni Fotom etrycz- 
nej Instytutu w  zakresie w zorców , kontroli urządzeń ba 
daw czych i t. p. Prace badaw cze by łyby  w ykonyw ane w  
laboratoriach Instytutu.

Istniejące probiernie przystosowane do potrzeb 
poszczególnych odb iorców  m ogłyby  być  zlikwidowane, 
a odpow iedni sprzęt i koszty użytkowania m ogłyby  zasi
lić  fundusze Instytutu.

Sądzim y, że tego rodzaju  centralizacja przyniosła
by  nie ty lko pożytek nauce i technice polskiej, ale i nie-, 
w ątp liw e korzyści przem ysłow i w ytw órczem u i odb ior
com  sprzętu ośw ietleniow ego.

N a  m a rg in e s ie  d z ia łu  w s p ó łp ra c y  instytutów  b a d a w c z y c h  z  p rz e m y s łe m .
Jako jed en  z  głów nych  tem atów  obrad tegorocznego zjazdu e lek tryk ów  polskich  w ysu 

n ięto spraw ę w spółpracy polskich  instytutów  badaw czych z przem ysłem . W  tym  celu  zostali 
zaproszeni poszczególn i specjaliści z różnych  działów elek trotech nik i do przygotow ania m ate
riałów  do dyskusji na zjeździe. K rótk i czas, jaki był do d yspozycji, nie pozwalał na głębsze u ję 
cie zagadnień nasuw ających się tutaj, toteż referen ci m ieli zw racać uw agę przede w szystkim  
na stan obecn y  p laców ek  badawczych w  obrębie danego działu, na potrzeby  przem ysłu  co do 
w spółpracy z tym i placów kam i oraz na kierunek i m ożność ich dalszego rozw oju . Poza tym  
referen ci m ieli pozostaw ioną zupełną sw obodę u jęcia  i potraktow ania przedm iotu.

R efera ty  p ow yże j zam ieszczone dotyczą: m iernictw a e lek tryczn ego  i w zorców , m ierników
i liczników , m ateriałów  przew odzących  i izolacyjnych , sprzętu instalacyjnego i m ałych odbior
ników , sprzętu  w ysokonap ięciow ego (ka ble, izolatory, ochronn iki), laboratorium  w ielk ich  m o
cy oraz badań fo tom etryczn ych . Nie znalazły jeszcze  uwzględnienia takie dzia ły, jak : m aszyny, 
silniki i transform atory, przyrządy regu lacyjn e i przekaźniki, prostow niki, akum ulatory i ogni
wa i inne. N iew ątpliw ie będą one poruszone podczas obrad zjazdu.

Pow yższa grupa refera tów  nie dotyczy całego działu telekom unikacji. Spraw ę tę można  
uważać na razie jako należycie postawioną i norm alnie rozw ija jącą się w  ramach Państw. In
stytu tu  T elekom unikacyjnego. W śród refera tów  sek cji telekom un ikacyjn ej zjazdu jest ona 
zresztą rów n ież poruszona.

R zeczą zjazdu będzie w yciągnąć z tych  refera tów  i dyskusji nad tą sprawą kon kretn e w nio
ski co do organizacji prac badaw czych z  zakresu  poszczególnych  działów elek trotech n ik i w  P ol
sce i co do kierunku prac instytutów  istn iejących  lub m ających  pow stać, oraz co do koord y
nacji ich prac. K . D.

C .  Z f i r | ( i f l f i i e f i f a  k o n s t r u k c y j n e

Z obserwacji nad zaciskami rozgałęinymi Tlg  d y p l. B r z e z iń s k i  Z y g m u n t ,  
inż. K o w a l c z e w s k i  D a r o s ł a w  !')

S treszczenie. Rezultaty pom iarów  nagrzewania się 
zacisków  rozgałęźnych, stosow anych w  rozdzielniach okap- 
turzonych niskiego napięcia z okrągłym i szynam i zb ior
czym i.

Przem ysł nasz rzadko kiedy dzieli się z ogółem  tech
n ików  w ynikam i sw ych  dośw iadczeń i prób.

Nie przypuszczam y, aby to stanowisko było  w yn i
kiem  takiej czy innej polityki; przeciwnie, sądzim y, że 
jest ono spow odow ane brakiem  in icjatyw y na tym  polu. 
Inform ow anie ogółu  nie ty lko o gotow ych  już w yrobach, 
lecz i o w ynikach badań, na których oparto konstrukcję —  
może w yw ołać szerszą w ym ianę zdań i przez ułatwienie 
pracy innym  przyczynić się do ogólnego postępu elektro
techniki polskiej. Nie m ożem y oczyw iście żądać publika- 
cy j zagadnień, będących  tajem nicą fabryk, jednakże zda
jem y sobie sprawę, że w  każdej gałęzi przem ysłu znaj
dzie się bogaty materiał, nadający się do dyskusji na szer
szym  forum .

*) Fabr. Apar. Elektr. K. Szpotański i S -k a  S. A.

N iniejszym  referatem  chcielibyśm y w yw ołać dysku
sję na tem at konieczności podobnych  publikacyj. Do 
w iadom ości ogółu  podajem y w ięc w yniki badań przepro
w adzonych nad w yrobam i stosunkow o drobnym i, bardzo 
często pom ijanym i. Badania przeprow adzone by ły  w  w a
runkach ruchow ych, którym i rozporządza każdy zakład 
przem ysłow y.

P rzy analizie kosztów  produkcji dużej ilości urządzeń 
rozdzielczych zauważono, że zaciski odgałęźne tw orzą p o 
kaźną pozycję  w  tych kosztach. N ależało przeanalizować, 
czy nie m ożnaby zastosować tańszych sposobów  rozgałę
ziania przew odów . D otychczas stosow ane by ły  zaciski lane 
z mosiądzu i bielone na gorąco (rys. 1). O bróbka ich w y 
magała następujących operacyj:

1. W iercenie w  górnej połów ce zacisku trzech o tw o
rów  dla śrub ściągających.

2. W iercenie otw orów , a następnie gw intow anie 
trzech otw orów  w  dolnej p ołów ce zacisku.

3. Próbne zm ontow anie i skręcenie śrubam i obu 
części zacisku z w łożeniem  przekładki grubości ok. 1 mm.

4. W iercenie otw oru  dla szyny głów nej.



592 P R Z EG LĄ D  ELEK T R O T E C H N IC Z N Y Nr 8

5. W iercenie otw oru dla przew odu odgałęzianego.
6. R ozm ontow anie zacisku dla usunięcia przekładki, 

dzięki czem u zacisk m oże dokładnie i silnie przylegać do 
szyny głów nej i przew odu odgałęzianego, zapew niając d o 
bre przew odzenie prądu.

Tak duża ilość operacyj przy zaciskach oraz duża 
ilość odm ian w  zależności od średnicy szyny głów nej i 
przew odu odgałęzianego, m usiały w płynąć na w zględnie 
w ysoki koszt własny.

Rys. 1. Rys. 2.

O pracow ano zatem dw ie inne konstrukcje. Jedną z 
nich  stanow iły zaciski trójdzielne, złożone z trzech kw a
dratow ych  płytek tłoczonych  z tw ardej b lachy mosiężnej 
i w ażące około  165 g (rys. 2). O krągłe szyny zaciskano 
m iędzy tym i płytkam i przy pom ocy 4 śrub, stwarzając 
kontakt lin iow y, zapew niający dobre przew odzenie prą
du bez nadm iernego p od 
noszenia tem peratury w  
m iejscach  styku (dobre 
w arunki chłodzenia).

W  drugiej konstrukcji 
użyte zostały 2 płytki o 
kształcie zbliżonym  do tró j
kąta. W aga ich w ynosiła 
125 g. D o zaciśnięcia dw óch 
okrągłych szyn m iędzy ty 
m i płytkam i użyto 3 śrub 
(rys. 3 ). Charakter styku 
jest tu pośredni m iędzy lin iow ym  i pow ierzchniow ym , 
przy czym  kształt zacisku utrudnia n ieco chłodzenie 
m iejsc, w  których prąd przechodzi z szyn na zaciski.

W  artykule n iniejszym  poda jem y w łaśnie spostrze
żenia z prób przeprow adzonych  z pow yższym i trzem a ro 
dzajam i zacisków, dla stwierdzenia, które z nich są n a j
odpow iedniejsze pod w zględem  w artości technicznych.

Jako sprawdzian łatw ości przew odzenia prądu przy
jęliśm y tem peraturę. D la sprawdzenia je j stworzyliśm y 
układ m ożliw ie najbardziej odpow iadający norm alnym  
w arunkom  pracy. W  norm alnej żeliw nej skrzynce szyno

w ej pokryw ę żeliw ną zastąpiliśmy pokryw ą oszkloną dla 
um ożliw ienia dokonyw ania odczytów  tem peratury na ter
m om etrach. W  skrzynce zm ontowano 3 szyny i połączono 
je  m iędzy sobą krótkim i odcinkam i szyn okrągłych, przy 
czym  dla łączenia zastosowano wspom niane pow yżej trzy 
rodzaje zacisków  rozgałężnych. Prąd dostarczany przez 
transform ator przechodził dzięki temu szeregow o przez 
w szystkie zaciski i pozw alał obserw ow ać ich pracę w  ści
śle jednakow ych  w arunkach. Schem at i w idok  układu 
przedstawiają rysunki 4 i 5.

Do pom iarów  tem peratury użyliśm y term om etrów  
rtęciow ych. M ierzyliśm y tem peraturę szyn zbiorczych  oraz

Rys. 5.

zacisków. P rzeprow adzone zostały dw ie serie pom iarów , 
a m ianow icie dla szyn m iedzianych 0  8 m m  oraz 0  19 
mm. Dla każdej z grubości szyn notow ano nagrzewanie 
się przy różnych natężeniach prądu, a następnie chłodze
nie po w yłączeniu  prądu.

W yniki, jak ie otrzym aliśm y z szynam i 0  8 m m  w y 
kazały, że szyny te stosow ane norm alnie do 100 A  nagrze-

Rys. 6.

w ają  się przy tym  prądzie do +  25° C przy tem peraturze 
otoczenia +  16° C. Tem peratury zacisków  w  różnych w y 
konaniach różniły  się o  około 1,3° C. Te same szyny 0  8 
mm obciążone prądem  400 A  nagrzew ają się w  ciągu 3 
godzin do +  143" C. Przy takiej tem peraturze szyn zaciski 
ogrzew ały się do tem peratury: 141" C (zacisk płytkow y 
3 -d zieln y) 135° C (zacisk lany m osiężny) oraz 156" C (za -

Rys. 3.

SZPOTAŃ SKI
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cisk tłoczony 2 -d zie ln y). Te w arunki pracy nie pozw alały 
w yciągnąć w niosków  co do jakości zacisków.

Z  tego w idać, że tem peratura zacisków  musiała w ię
cej zależeć od  tem peratury szyn zbiorczych  i przew odze
nia od nich ciepła, aniżeli od samego nagrzewania przy 
przepływ ie prądu z szyn na zaciski.

Jako przykład podajem y nagrzanie się zacisków  tło
czonych 2-dzielnych  przy przepływ ie prądu o natężeniu 
400 A  po upływ ie ok. 3 godz.:

przy szynach i odgałęzieniach 0  8 m m  do +  156° C. 
przy szynach i odgałęzieniach 0  19 m m  do +  53° C. 
Nie podajem y też dlatego szczegółow ych protokółów  

ani w ykresów  z rezultatam i pom iarów  nad szynami
0  8 mm.

Dla w iększego uwydatnienia w łaściw ości sam ych za
cisków  przeprow adziliśm y następną serię pom iarów  w  ten

Rys. 7.

sposób, że szyny głów ne i połączenia m iędzy nim i w yk o 
nane by ły  z pręta m iedzianego 0  19 mm. W tedy szyny 
nagrzew ały się m niej, a tem peratura zacisków  ustalała się 
przede w szystkim  w  zależności od prądu, przechodzącego 
przez styk z szyną, a nie w  zależności od  tem peratury 
szyn. Dla prętów  o śr. 19 m m  przeprow adzone by ły  pom ia
ry prądem  200, 300, 400, 500, 600 i 800 A . Charakter 
w szystkich w yn ik ów  pom iarów  był podobny. Dla ła tw ie j
szego zobrazow ania różnic podajem y na rys. 7 krzyw e 
grzania się i stygnięcia ty lko dla prądu 400, 600 i 800 A.

A nalizu jąc otrzym ane w yn ik i m ożem y w yciągnąć na
stępujące w nioski. N ajszybciej i do najw yższej tem pera
tury nagrzew a się zawsze zacisk tłoczony. Strom o spada
jąca  charakterystyka stygnięcia dow odzi m ałej p o jem n o
ści cieplnej. M ożnaby w ięc przypuszczać, że zaciski te n a j

łatw iej nagrzew ają się od szyn zbiorczych. Przypuszczeniu 
temu jednak przeczy fakt, że tem peratura tych  zacisków  
przez cały  czas nagrzewania jest wyższa, niż tem peratura 
szyn.

Tem peratura zacisków  lanych dw udzielnych i tem 
peratura szyn przebiegają zupełnie jednakow o przy n iż
szych natężeniach prądu (200, 300 i 400 A ) . Przy w yż
szych natężeniach prądu szyna w ykazuje wyższą tem pe
raturę niż zacisk. Przypisać to można w iększej pow ierzch 
ni chłodzenia zacisku oraz jego  pojem ności cieplnej, która 
pow odow ać m usi opóźnienie podnoszenia się tem peratury. 
Duży jednak w p ły w  w yw ierać musi obrobiona pow ierzch 
nia w ew nętrzna zacisku, dopasowana do krzyw izny prę
tów  m iedzianych, dzięki czemu prąd przepływ a sw obod
nie z szyn na zaciski i odw rotnie.

Zaciski z blachy m osiężnej zachow ały się inaczej. Z a
ciski dwudzielne, wytłaczane, grzeją się silniej, a zaciski 
trójdzielne, płaskie grzeją się m niei, niż szyny. Różnice 
nagrzewania w ytłom aczyć jest nie trudno. Zaciski tró j
dzielne stwarzają styk lin iow y, przy czym  prąd przepły
w a przez zacisk w  kierunku prostopadłym  do płaszczyzny 
płytek, a w ięc na bardzo krótkiej drodze. W ielka p o 
w ierzchnia chłodzenia takiego zacisku rów nież dodatnio 
w pływ a na obniżenie się tem peratury. W  zacisku zaś tło 
czonym  dw udzielnym  pow ierzchnia w ewnętrzna jest p ro fi
lowana, jednak nie dopasowana dokładnie do prom ienia 
krzyw izny szyn. Dzięki temu duża część pow ierzchni za
cisku jest źle chłodzona, natomiast w  przew odzeniu prą
du uczestniczy ty lko mała je j część; zjaw isko to praw do
podobnie m usi decydow ać o siln iejszym  nagrzew aniu się 
dw udzielnych zacisków  tłoczonych.

Czym  w ięc należy k ierow ać się przy w yborze rcd ?a - 
ju  zacisków? O czyw iście względam i ekonom icznym i: kosz
tem  w ykonania zacisku i kosztem montażu zacisku w  roz
dzielni.

Zaciski tłoczone złożone z trzech płytek, zaciągnię
tych  czterem a śrubkam i, dają się stosow ać w  tym  sam ym  
w ykonaniu  do w szystkich norm alnych średnic szyn zb ior
czych i odgałęzień. Pośrednia płytka płaska, która stwarza 
styk lin iow y, konieczna jest dla uniknięcia m echanicznego 
wciskania się (zgniatania) szyn w  siebie, co m ogłoby  m ieć 
m iejsce przy zaciskaniu bezpośrednim  prętów  okrągłych 
u łożonych prostopadle na sobie. W spom niane zgniatanie 
spow odow ałoby  zm niejszenie siły docisku a zatem nad
m ierne nagrzew anie się lub iskrzenie. W  m ontażu zaciski 
te są dogodne, bo  nie w ym agają bardzo dokładnego odm ie
rzania długości odgałęzień i pozw alają prow adzić je  pod 
pew nym  nachyleniem  do szyn głów nych. U m ożliw iają też 
one prow adzenie 2 odgałęzień od szyny przy użyciu jed n e
go zacisku. W adą ich jest w zględnie duża w ysokość, jaką 
otrzym ujem y przy nakładaniu szyn na siebie, co przy 
w iększych średnicach szyn zbiorczych utrudnia prow a
dzenie odgałęzień.

R ów nie łatw y m ontaż ma m iejsce przy zaciskach 
2-dzielnych. Zaletą ich jednak jest mniejsza w aga użyte
go materiału, m niejsza ilość i długość śrub ściągających 
oraz m niejsza przestrzeń, potrzebna do w ykonania odga
łęzienia.

W yniki tych  badań by ły  podstawą dla ustalania za
kresu zastosowania poszczególnych typów .

Zestaw ienie tem peratur przy różnych natężeniach 
prądu pozw ala nam uznać wszystkie trzy badane kon 
strukcje zacisków  za praktycznie rów now artościow e pod 
w zględem  nagrzewania się. Różnica 7° przy 800 am perach 
nie m oże być  brana pod uwagę.
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Zależność nagrzania transformatora od spółczynnika mocy
O b c i ą ż e n i a  lnź' J e r z y S c h m id t ,  Ż y c h lin

S treszczenie. Na podstaw ie zależności m iędzy napię
ciam i i prądam i w  transform atorze zostają w yprow adzo
ne w zory, pozw alające określić przyrost tem peratury 
uzw ojeń  i rdzenia w  zależności od spółczynnika m ocy 
obciążenia. D yskusja tych  w zorów  oraz przykład liczb o 
w y  pozw ala się zorientow ać w  w ielkości błędu, jak i w y 
nika z nieuw zględnienia spółczynnika m ocy  jak o w ie lk o
ści znam ionow ej transformatora.

W ydane przed dw om a laty polskie przepisy oceny 
i badania transform atorów  PNE-33 w prow adzają  jako 
w ielkości znam ionow e transform atora: napięcie pierw otne 
i w tórne, prądy oraz m oc w  kVA, nie uw ażają zaś za 
w ielkość znam ionow ą spółczynnika m ocy, cos 9 . Jedno
cześnie określa ją one ściśle przyrosty tem peratury zarów 
no uzw ojeń  i rdzenia, jak  i oleju . Takie określenie w ie l
kości znam ionow ych, w zorow ane na analogicznych przepi
sach stosow anych za granicą, nie jest jednak zupełnie ści
słe, poniew aż, jak  łatw o w ykazać, spółczynnik m ocy o b 
ciążenia w yw iera dość znaczny w p ływ  na przyrosty tem 
peratury, które m ogą być ty lko w ów czas określone jed n o
znacznie, gdy określony jest spółczynnik m ocy obciąże
nia. N ależałoby w ięc rozw ażyć, czy nie by łaby  już w sk a
zaną rew izja  odpow iedniego przepisu w  sensie zaliczenia 
spółczynnika m ocy  do w ielkości znam ionow ych transfor
matora, analogicznie jak  w  generatorach synchronicz
nych.

A b y  w ykazać w p ływ  spółczynnika m ocy obciążenia 
na przyrosty tem peratury, rozw ażm y w p ły w  cos 9 na 
straty w  transform atorze, których  źródłem  jest żelazo 
czynne (rdzeń) oraz m iedź uzwoień.

1. Straty w żelazie. W  zakresie stosow anych n a j
częściej indukcji B =  10000 -=- 16000 straty w  żelazie przy 
częstotliw ości f  w yrażają się prostą zależnością *)

+  o M-)* (\ 100 / \ ) G w a tó w ,

-«(i

do E„ Ut — J ,z ,  przy <f --------

Jeżeli dla uproszczenia pom iniem y w pływ  prądu 
m agnesującego, czyli założym y J =  J„ J oraz X  =  X „
i r =  r2, to m ożem y skorzystać ze znanego w zoru na spa
dek napięcia i napisać

czyli
E =  U —  J (r, cos tp 4- sin 9) 

JPż =  C, U' h U
(r, cos 9 +  X ! sin 9)

a poniew aż
J (r 1 cos 9 +  X t sin 9) jest małe w obec U,

2  J  12
(r, cos 9 +  X , sin tp)P ż =  C x U2 1-

100 \ 100 / \ 10000/
o są to stałe materiału, G —  ciężar rdzenia w  k g ). 
Dla /  =  50 w zór jeszcze się upraszcza

,ioooo), -Gwatów
gdzie K  =  stratność w  w atach na kg przy B — 10000.

Poniew aż indukcja w  żelazie jest proporcjonalna do 
siły elektrom otorycznej E, m ożna założyć w  przybliżeniu

Pż =  C , . E2

t. j., że straty w  żelazie zm ieniają się proporcjonalnie do 
kw adratu siły  elektrom otorycznej transform atora.

Jak w ynika ze znanego w ykresu  w ektorow ego na
pięć i prądów  w  transform atorze (rys. 1) o przekładni 
zredukow anej do w artości 1 : 1

E =  U —  J , ź t
przy zm iennej w artości kąta <p, a stałych U1 i Jlt zakreśla 
koniec w ektora E koło  o prom ieniu J1 i z , z w ierzch oł
k iem  W końcu  w ektora U, w artość w ięc w ektora E zm ie
nia się od

Emax =  U1 +  Jl Z, przy ? = + - £ -

O bliczona w  ten sposób w artość strat w  żelazie osią
ga w artość m inim alną

p ż m in  =  c i  U 2 ( i  —  2 Jj j Z--) Prz y  f  =  a rc  tg

przy obciążeniu  indukcyjnym  i cos 9 =  - l- (bliskim  0 dla
zi / r \dużych transform atorów ). Przy 9 =  aretg |— 5—1 czyli

X  ' /
cos 9 =  — -  (który w ypada znów  dla dużych transform a- 

Zl
torów  blisko 1) i obciążeniu pojem nościow ym  straty w  
żelazie są rów ne C 1 U2 stratom przy biegu ja łow ym . 
W reszcie przy obciążeniu czysto pojem nościow ym  =

<p =  +  y  straty osiągają w artość

pż = c. u«(i + 2JJj Cl)-
Rysunek 2 podaje w ykres zależności strat w  żelazie 

od spółczynnika m ocy  (cos 9) przy obciążeniu in du k cy j
nym  i pojem nościow ym . Straty w  żelazie są w ięc fu nkcją  
spółczynnika m ocy  obciążenia i w ahają się w  granicach 
tym  szerszych, im  w yższą w artość posiada stosunek

J] z,
U

czyli im  wyższa jest w zględna w artość napięcia zw arcia 
transform atora.

A b y  sobie zdać sprawę z w ystępu jących  tu w ie lk o
ści przeprow adzim y obliczenie dla w ybranego tytułem  
przykładu transform atora o następujących danych:

H. K,

*) R i c h t e r .  Elektr. Maschinen t. III.
Rys. 1.

W ykres w ektorow y transform atora obciążonego.
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m oc 500 kV A , napięcie zw arcia 5% , straty w  miedzi
7 kW ; w  żelazie 2 kW  (przy biegu ja łow ym ).

W ów czas

u = ¥ o o T T ' 100 = 1’38% 4 r  = 1 5 2  —i.as2 = 4,82%

4 r  =  =  ° ’69% ~ u L =  2,41% zaś Jit  =  2,5% •
Straty w  żelazie zm ieniają się od w artości m ini

malnej

Pzm in -  2 11 —  — | = 2  ( 1 - 0 ,0 5 )  =  1,9 kW

przy obciążeniu indukcyjnym  i cos 9 =  =  0,276 do
2,5

w artości

Pz max =  2 ( l  +  =  2 (1 +  °>0482) =  2>096 kW
przy obciążeniu pojem nościow ym  i cos < p = 0.

W  tym  w ięc w ypadku straty w  żelazie w ahają się 
w  granicach ok. ±  5% , t. j. od 1,9 do 2,1 kW .

Rys. 2.
Straty w  żelazie w  fu nk cji cos <p

2. Straty w  m iedzi zaw ierają dw ie składow e: straty 
oporow e i dodatkow e, obie proporcjonalne do kwadratu 
prądu; o w ielkości strat w  uzw ojeniu  pierw otnym  i w tór
nym  decydu ją  w ielkości przepływ ających  przez nie prą
dów  J„ oraz J =  —  J„ +  J0, gdzie J 0jest prądem  biegu 
ja łow ego.

Straty w  m iedzi przy obciążeniu  P:m — k 1 J ^  r, +  
+  k J.,~ r , ,  gdzie k to spółczynnik w yraża jący  w p ływ  
strat dodatkow ych.

Jeżeli pom inąć w p ływ  składow ej w atow ej prądu ja 
łow ego

J1 =  —  J2 +  J0^s —  J2 -f- Jm
albo też pom ija jąc w  przybliżeniu w p ły w  m ałego kąta, 
który  tw orzą ze sobą w ektory U i E„ i oznaczając

<Pj =  tp i J 2 =  J

J ,2 =  J22 cos2 <p +  (J2 sin <p +  Joy  =  J2 |l +  - J °  Sin <p +  ( A j 2

ostatni w yraz jest m ały  i m oże być pom inięty ( j w yn o

si kilka do kilkunastu procen t), poza tym  jeżeli straty 
przy zw arciu  w  uzw ojeniu  pierw otnym  i w tórnym  są so
b ie  rów ne, to dla transform atora zredukow anego k 1 r L =  
=  k n r„ =  k r, i straty w  m iedzi:

Pm =  k2 J 22 r2 +  k , JS r 1=  k J 2r +  k j 2r ( l  +  2 A  sin 9) =  

=  2 k J 2r ( i - j - -^ L  sin 9 j .

Straty w  m iedzi zm ierzone przy zw arciu P mz 
=  2kJ2r, a stosunek strat rzeczyw istych do zm ierzonych 
przy zw arciu

/ Pm J0m  --- —----- =  1 -i----- r  sin 9
^ m z  J

straty w  m iedzi są w ięc, podobnie jak  straty w  żelazie, 
zm ienne w  zależności od  spółczynnika m ocy  obciążenia; 
na rys. 3 w yrysow ana jest zależność w artości m  od  spół
czynnika m ocy  dla dw óch  w artości w zględnych  prądu 
ja łow ego.

Rys. 3.
Straty w  m iedzi w  fu n k cji cos 9 .

W artość m aksym alną osiągają straty w  m iedzi przy 
cos 9 =  0 i obciążeniu  indukcyjnym

m  =  1 +  4 ° “
zaś dla obciążenia pojem nościow ego i cos 9 — 0

straty w  m iedzi spadają do m inim um , różnica zaś m iędzy 
tym i w artościam i skrajnym i jest tym  większa, im  wyższa 
jest w zględna w artość prądu ja łow ego.

Poniew aż obow iązu jące przepisy określają ściśle do
puszczalne przyrosty tem peratury rdzenia, u zw ojeń  i o le 
ju  w  transform atorze, rozważm y, w  jak i sposób zm ieniać 
się będą te przyrosty w  zależności od  obciążenia.

D o niedaw na przyjm ow ano zw ykle, że przyrosty 
tem peratury t są proporcjonalne do strat. N ow sze bada
nia w ykazały, że zależność ta dla transform atorów  nie jest 
słuszna i raczej przyjm ow ać należy

t =  C2P n >
gdzie C , jest stałe, zaś n  jest spółczynnikiem , którego 
w artość leży  w  granicach od  0,7 do 0,8.

F izycznego uzasadnienia tej zależności dopatrujem y 
się w  fakcie, że w raz ze wzrostem  tem peratury w  trans
form atorze rośnie rów nież intensyw ność chłodzenia dzię
ki zm ianie w łasności fizycznych  (g łów nie lepkości) oleju.

Przyrost tem peratury rdzenia w yniesie w  tych  w a 
runkach

t2 =  C3 P 0 0,8 (1 —  (n  cos 9 +  X 1 sin 9) )0'8

gdzie P 0 =  C„ U- oznacza straty w  żelazie przy biegu ja 
łow ym . Przyrost tem peratury uzw ojenia pierw otnego

* m i  = C 4 P m °'8 |l +  2 A sin
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gdzie Pml — ki J * r  rów na się stratom w  uzw ojeniu  
pierw otnym  przy zw arciu, wreszcie dla uzw ojenia w tór
nego

C , P- 0,8

tai —  C R

Jr
~v 500 +  7 100 =  1,38%;

J z,
U

J z 2
U

J X
~ x T
5,0

a) P róba przy cos o =  1

— C  P— '“'3•1 U

0,8 /' 2 . 1,38 \0,8 _
' 0 \ 100 /
1 (0,9724)0'8 0,9778 C3 P0° ’1

C , Pr
0,8

0,8

t01 =  C, (2 .0,9724 +  7)0,8 =  C „ . (8,945)°'* =  5,77 C6.

b ) Próba przy obciążeniu indukcyjnym  i 

,0,8 L  „  2,41 \o,8u

" m z  — '■'s * m z

Przyrost tem peratury oleju, którego w ielkość jest 
rów nież ograniczona przez przepisy, jest fu nkcją  strat 
ogólnych  w  transform atorze

- ~  (r , cos <j> +  X l sin <p) j  + Pmz( l  4- y  sin ę 11 °'8.

Z  pośród tych  w ielkości jedyn ie  przyrost tem peratu
ry uzw ojenia w tórnego nie jest fu nkcją  cos <f, wszystkie 
pozostałe zm ieniają się zależnie od spółczynnika m ocy 
obciążenia.

W yprow adzone tu w zory, jakkolw iek  obarczone pew 
nym  błędem  ze w zględu na szereg upraszczających za ło
żeń przy ich w yprow adzaniu, pozw alają jednak zoriento
w ać się od razu, że zm ierzone przy próbach obciążenia 
przyrosty tem peratury m ogą dość m ocno różnić się za
rów no m iędzy sobą, jak  i od  przyrostów  rzeczyw iście w  
ruchu w ystępu jących  zależnie od tego, przy jakim  spół
czynniku m ocy  pom iary zostały w ykonane; poszczególne 
różnice w ynosić m ogą kilka i kilkanaście procentów  i są 
na ogół tym  większe, im  wyższa jest procentow a wartość 
napięcia zw arcia i prądu ja łow ego transform atora. Ponie
w aż transform atory na wyższą m oc i w iększe napięcie 
m ają na ogół w iększe napięcie zw arcia i prąd ja łow y, 
w ięc i różnice te będą rów nież tym  w iększe, im  wyższa 
jest m oc transform atora i jego  napięcie robocze.

A b y  jednak dow ieść, że i dla transform atorów  
średniej w ielkości różnice te są poważne, rozpatrzm y 
jeszcze raz ten sam konkretny przykład liczbow y  trans
form atora o m ocy 500 kV A , dla którego obliczym y stosu
nek przyrostów  tem peratury przy próbach  przeprow adzo
nych przy różnych w artościach  cos ip.

Transform ator o m ocy 500 k V A ; prąd ja łow y  —  5% , 
napięcie zw arcia 5% , straty w  żelazie P0 - 2 kW ; w  
m iedzi 7,0 kW

Jr

c 3 Po0’8 (0,952)0'8 =  C3 P„0,8 . 0,961 
przyrost tem peratury jest w ięc przy tej próbie o 
niższy, niż przy cos <p =  1

1,7%

|/ 52 -— 1,383 =  4,82%

0,8 / 
1 l 1

5
100

j0,8

=  Cj Pml°-8 . 1,1°'8 =  1,083 . C4 Pml°'8.
Przyrost tem peratury uzw ojenia pierw otnego jest tu 

o 8,3% w yższy niż pod a; przyrost tem peratury w  uzw o
jen iu  w tórnym  pozostaje bez zmiany.

2 . 0,9516 +  7 (‘
0,8 = c t . (9,282)0,8 =  5,941 Cc.

O lej w ięc posiada przyrost o  2,95% w yższy niż 
pod a ).

c )  Próba przy obciążeniu pojem nościow ym  i 
cos <p =  0

O trzym am y tu analogicznie do poprzedniego

to “  Co P |
0,! (.1 , 048)°’® =  1,0383 C3 P00,8

0,8 (0,9)0'8 =  0,9198 C4 Pml0,8

t01 =  C6 (2 . 1,0482 +  7 . 0,9)°’8 =  C6. (8,396)0'8 =  5,486 C6.
W  tym  w ypadku jest w ięc przyrost tem peratury 

rdzenia o 6,1% w yższy a przyrost tem peratury uzw ojenia 
pierw otnego o 8% niższy, zaś o le ju  o 4,9% niższy, niż przy 
obciążeniu bezindukcyjnym . L iczby te w yraźnie dow odzą, 
że zagadnienie nie jest błahe. Różnice rzędu 6 - 4 - 8 %  de
cydow ać m ogą w  w ielu  w ypadkach  o przyjęciu  lub od 
rzuceniu transform atora a trzeba sobie zdaw ać sprawę 
z tego, że przy w yższych m ocach różnice te są znacznie 
większe.

Zarów no w ięc poprzednie rozważania teoretyczne, 
jak  i obliczenie w artości liczbow ych  w ykazują jasno, że 
próby  obciążenia przeprow adzone przy różnych spółczyn - 
nikach m ocy  dać m ogą nawet dla transform atorów  śred
niej m ocy m ocno rozbieżne w yniki. D ow olności tej zapo
biec można jedyn ie  przez ustalenie z góry  w arunków  p ró
by  transform atora, a w ięc zaliczenie spółczynnika m ocy 
do w ielkości znam ionow ych transform atora. P ozw oli to 
na jednoznaczne określenie w arunków  próby, a w  razie 
jeżeli, jak  przew ażnie byw a, próba nagrzania nie m oże 
być  w ykonana w  w arunkach pracy znam ionow ej, można 
będzie zm ierzone przyrosty do tych  w arunków  sprow a
dzić.

W  praktyce przy przeprowadzaniu prób zastępczych 
rozbieżności m ogą Wypaść jeszcze większe, ale ta kwestia 
zasługuje na oddzielne om ów ienie.
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Streszczenie. A rtykuł om awia w  sposób ogóln iko
w y szereg aktualnych spraw  z dziedziny organizacji szkol
n ictw a elektrotechnicznego i m etod nauczania, a m iano
w icie: 1) ścisły zw iązek techniki i szczególnie elektrotech
niki z nauką, co pow inno być  uw zględnione przy opraco
waniu w ykazu przedm iotów , program ów  i m etod naucza
nia w  szkołach zaw odow ych  elektrotechnicznych; 2) or
ganizacja szkolnictwa elektrotechnicznego z punktu w i
dzenia różnych stopni szkół i różnych gałęzi specjalizacji;
3) wym agania, k tórym  pow inien  zadość uczynić perso
nel nauczycielski, oraz program y i m etody nauczania, aże
by  nauczanie w  szkołach elektrotechnicznych zadość u czy- 
niało w ym aganiom  życia, a m ianow icie by ło  z jednej 
strony życiow o-praktyczne, a z drugiej strony system a- 
tyczno-log iczne z punktu widzenia naukow o-technicznego;
4) uprawnienia, które szkoły elektrotechniczne pow inny 
daw ać sw ym  absolw entom  i z punktu w idzenia w ym agań 
ich  p racy  zaw odow ej, i z punktu w idzenia dalszych studiów  
w  szkołach w yższych stopni.

I.

Ta albo inna organizacja szkolnictw a zależna jest 
od zadania, które pow inno spełnić szkolnictw o elektro
techniczne w  całości i poszczególne jeg o  stopnie —  typy 
szkół —  w  szczególności. Zagadnienie, na pierw szy rzut 
oka zdaw ałoby się, jest dosyć proste; zadaniem  szkolni
ctw a elektrotechnicznego jest przygotow anie specjali
stów  elektryków  różnych stopni dla różnych gałęzi elek 
trotechniki. A le  głębsza analiza i pow iązanie tego zagad
nienia z życiem  konkretnym  w skazuje na to, że m am y 
przed sobą zagadnienie bardzo skom plikow ane, bardzo 
trudne do rozwiązania, czyniącego zadość w szystkim  w y 
m aganiom  racjonalnie, logicznie zorganizow anych i p ro
w adzonych  szkół oraz w ym aganiom  życia praktycznego. 
Ż yce  w ym aga od szkoły, szczególnie od szkoły technicz
nej zaw odow ej, z jednej strony konkretnych w yn ików  
nauczania w  postaci fachu i przy tym  fachu z pew nym i 
ściśle określonym i form alnym i uprawnieniam i m ającym i 
konkretny, nadający się do życia praktycznego charak
ter, a z drugiej strony to samo życie w ym aga nie w ąsko 
specjalnego fachu, lecz m ożliw ie szerokiego przygotow a
nia technicznego, które by  dało m ożność absolw entow i 
znalezienia zatrudnienia jeśli nie w  jednej, to w  drugiej 
gałęzi danej dziedziny techniki; bo posiadający jakiś za
nadto ograniczony w ąski fach  i uprawnienia bardzo czę
sto m oże się znaleźć w  życiu  bez pracy w  sw ej dziedzinie 
fa ch ow e j.

W racając do naszego konkretnego tematu, do szkol
n ictw a elektrotechnicznego, postaram y się podać tu za
sadnicze cechy charakterystyczne elektrotechniki, które 
pow inny być  w zięte pod uwagę przy organizacji szkolni
ctw a elektrotechnicznego i które nadają tem u szkolni
ctw u specyficzny, że tak pow iem , charakter, odróżniający

szkolnictw o elektrotechniczne od szkolnictwa innych dzie
dzin techniki.

1. Otóż tu przede w szystkim  trzeba zaznaczyć, że 
elektrotechnika jest dziedziną bardzo obszerną i bardzo 
rozgałęzioną; przy  czym  gałęzie je j są n iekiedy tak od 
rębne, tak daleko od siebie odbiegające, że w ąski spe
cjalista w  jednej nie nadaje się bezpośrednio do pracy 
fach ow ej w  drugiej. A le  nie bacząc na to, w szystkie te 
tak różnorodne gałęzie są gałęziam i jednej elektrotech
niki, m ają w spólne n ie ty iko naukowe, lecz i  naukow o- 
techniczne podstaw y.

2. Poza tym  elektrotechnika w  całości, ja k  i p o 
szczególne je j gałęzie, np. radiotechnika, ciągle postępują 
naprzód, rozw ija ją  się i to w  tak szybkim  tem pie, że 
literalnie to, co jeszcze w czoraj by ło  „ostatnim  słow em ” 
nauki i techniki, często już dzisiaj jest przestarzałe. T a 
kie czasem  w prost fantastyczne, pozostaw iające w  tyle 
wszystkie bajki, tem po rozw oju  absolutnie w yklucza m yśl
0 tym , żeby jakakolw iek  naw et najlepiej zorganizowana
1 prowadzona, najw ięcej postępow a szkoła m ogła gw a
rantow ać swem u absolw entow i, że on będzie w  sw ej pra
cy  fachow ej rob ił ściśle to, czego się w  szkole uczył. 
I postaw ienie sobie przez szkołę i je j k ierow nictw o takie
go „konkretnego” , „życiow ego”  itp. zadania by łob y  nie 
zadośćuczynieniem  w ym aganiom  życia, lecz w prost prze
ciwnie, taka szkoła w ypuszczałaby w  życie sw ych  absol
w entów , którzy, nie m ów iąc o w yjątkach, by liby  w łaści
w ie bezradni w  potrzebie przystosowania się do ciągle 
now ych  i now ych  kierunków  rozw oju  elektrotechniki i je j 
poszczególnych gałęzi.

3. Ten  w prost ba jeczny  rozw ój elektrotechniki, k tó 
ry zrobił to, że licząc w  całości zaledwie- 150 lat życia, 
a w  poszczególnych bardzo już rozw iniętych  gałęziach 
w iedzy wszystkiego kilkadziesiąt lat, elektrotechnika za j
m uje bezspornie pierw sze m iejsce pośród w szystkich ga
łęzi techniki, zawdzięczam y temu, że elektrotechnika jest 
ściśle związana z nauką i nie ty lko z nauką o samej elek
tryczności, lecz i z obszerną dziedziną nauk pokrew nych 
i pom ocniczych, jak  to matem atyka, fizyka, mechanika, 
chem ia i in. W spółczesna technika nie ty lko w  samych 
podstawach, lecz i w  sw ej, że tak pow iem , praktyce jest 
bezpośrednim  ciągiem  dalszym  nauki, jest nauką stoso
waną. To trzeba dobrze zrozum ieć. Za granicą to zrozu
m ieli dobrze. Nie tylko N iem cy m ów ią, że: „O hne W issen- 
schaft giebst keine T echn ik”  („B ez  nauki nie m a tech 
niki” ), lecz i w e w szystkich krajach  kulturalnych, nawet 
w  tak realnie patrzących na rzeczy krajach, krajach  „b u - 
sinnes’u ” , jak  Stany Z jednoczone Am eryki Północnej, ca 
ły  przem ysł techniczny i szczególnie elektrotechniczny 
opiera się na nauce, ja k o  na sw oje j bezpośredniej pod
stawie. W szystkie najpow ażniejsze zagraniczne firm y
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elektrotechniczne m ają  obecn ie laboratoria n au kow o- 
badawcze, prow adzone przez w ybitnych  specja listów - 
naukow ców , profesorów  w yższych  technicznych szkół 
akadem ickich. Laboratoria te są dobrze postaw ionym i in 
stytucjam i naukow o-badaw czym i, przy  czym  prace p ro 
w adzone w  tych  przem ysłow ych  laboratoriach w cale nie 
m ają  charakteru w ąsko-specjalnego, bezpośrednio tylko 
z daną produkcją  związanego. W cale nie. Prace te bar
dzo często m ają charakter czysto fizyczny, na pierw szy 
rzut oka zupełnie oderwany, n iby  w cale nie techniczny. 
A le  na prace te w yda je  się dużo pieniędzy. D laczego? 
A  to w łaśnie dlatego, że tam  dobrze rozum ieją, że „D ie 
Physik von  heute, die Technik  von  m orgen ist”  (F izyka 
dzisiaj, ju tro jest techniką). T ego uczy nas rozw ój h isto
ryczny  techniki w spółczesnej i szczególnie elektrotech
niki. T ylko dla zilustrowania tego stosunku zagranicz
nych  p laców ek przem ysłow ych  do nauki przytoczę parę 
przykładów : Tak np., dobrze znana firm a niem iecka „S ie - 
m ens-Schuckertw erke”  oprócz pom ocn iczych  laborato
r iów  przy w szystkich sw ych  poszczególnych działach p o 
siada centralny dla całych  zakładów  „Forschungsinstitut”
—  instytut naukow o-badaw czy. Zw iedzając te zakłady 
już po w ojn ie, m iałem  m ożność stwierdzić, że w  tym  In 
stytucie pracow ników  z w yższym  w ykształceniem  akade
m ick im  pracu jących  czysto naukow o i n au k ow o-tech - 
nicznie b y ło  w  dniu m ego zwiedzania 252 osoby, nie li 
cząc techników , robotn ików  i innego personelu. K ierow 
nictw o poszczególnym i w ydziałam i tego Instytutu zn aj
dow ało się przew ażnie w  rękach profesorów  Politechniki 
Charlotenburskiej i innych.

D rugi przykład. Św iatow o znana firm a am erykań
ska G eneral Elektric Co w  zw iązku z potrzebą znacznego 
rozszerzenia i pogłębienia prac naukow o-badaw czych  
szczególnie w  dziedzinie telew izji, elektroakustyki i bu 
dow y  radioodbiorników  —  prac, bez których  nie można 
nalżycie zorganizow ać produkcji fabrycznej, zadecydo
wała na początku zeszłego 1936 roku zorganizow ać w  spe
cja lnie do tego zbudow anym  gm achu laboratorium  ba 
dawcze. O becnie gm ach ten jest już gotów , laboratoria 
odpow iednio w yposażone i uruchom ione. Jest to fakty
cznie cały  Instytut badaw czy podzielony na 24 oddzielne 
laboratoria zbudow ane i w yposażone ściśle w g. sp ecy 
ficznych  w ym agań tego rodzaju  zagadnień, które będą 
v/ danym  laboratorium  badane.

Nie będę przytaczać dalszych, dobrze zresztą w szy
stkim nam  znanych przykładów , pow iem  tylko jeszcze, 
że pryw atny przem ysł am erykaski w yda je  na prow adze
nie licznych placów ek naukow o -  badaw czych, licząc na 
naszą walutę, kilka m iliardów  złotych rocznie.

M ogą mnie zapytać, jak i to w szystko ma zw iązek z 
organizacją szkolnictw a elektrotechnicznego?

O dpow iedź jest jasna. Jeżeli przem ysł techniczny 
i szczególnie elktrotechniczny tak dobrze rozum ie sw ój 
ścisły zw iązek z nauką, bez której on nie m oże nie tylko 
rozw ijać się, lecz nawet i „należycie zorganizow ać p ro
d u k cję” , to znaczy i pracow n ików  on potrzebuje n ie rze- 
m ieśln ików -robotów , lecz posiadających  odpow iednie do 
zakresu sw ych prac techniczne, a naw et n au k ow o-tech - 
niczne w ykształcenie. W ym agane pod tym  w zględem  
k w alifik acje  będą, ma się rozum ieć, różnego poziom u, 
ale naw et najniższy stopień elektrotechnika w ym aga d o 
syć w ysokiego ogólnego i specjalnego poziom u rozw oju . 
Cóż m ów ić o tych, od których  jest w ym agana tw órcza 
praca! T w órcza nie w  sensie robienia w ynalazków , lecz 
w  sensie dobrego rozum ienia tego, co on  robi, dobrego 
obsługiwania poleconej m u instalacji, tym  bardziej d o 
brego k ierow nictw a poleconym  działem , uw zględn ia jące
go rozw ój danej dziedziny techniki.

Taki personel pow inna przygotow ać i dostarczyć 
przem ysłow i szkoła zaw odow a techniczna. I dlatego ona 
pow inna być odpow iednio zorganizowana i prowadzona, 
pow inna stosow ać odpow iednie m etody nauczania i być 
w  ścisłym , żyw ym , rzeczow ym  kontakcie z przem ysłem , 
z placów kam i instalacyjnym i i eksploatacyjnym i.

D o szczegółow ego om ów ienia tego zagadnienia obec
nie przejdziem y.

II.

Z  tego, co pow iedziano w yżej, już dobrze w idać, że 
organizacja szkolnictw a elektrotechnicznego nie m oże za- 
dow oln ić się jakim ś jednym  typem  szkoły zaw odow ej. 
Trzeba m ieć różne typy  szkół i co do poziom u, tj. różne 
stopnie, i co do specjalizacji, tj. szkoły przygotow ujące 
przew ażnie do pew nej dziedziny —  gałęzi elektrotechniki.

Otóż co się tyczy  szkół różnych stopni, to szkolni
ctw o elektrotechniczne pow inno posiadać co najm niej 
trzy, a m oże naw et i cztery rodzaje szkół, a m ianow icie:

1. M usim y m ieć dobrych , dobrze w ykształconych 
tech n ików -elektro-, rad io - i te le-techn ików  (elek tro-, 
rad io - i te le-m echan ik ów ), nadających  się do budow y 
i obsługi pod  k ierow nictw em  inżyniera, ale w  znacznym 
stopniu sam odzielnie, różnych instalacji e lektro-, te le- 
i radiotechnicznych, i nie ty lko poszczególnych odrębnych 
instalacyj, lecz i w iększych zespołów , ja k  to elektrow ni, 
sieci, central technicznych, radiostacyj n adaw czo-odb ior
czych  itp. Jako techniczne siły pom ocnicze pow inni oni 
nadawać się i do prac w  laboratoriach  tak fabrycznych , 
jak  i w  ogóle n au kow o-badaw czych  i probierczych. P rzy 
gotow ać ten personel pow inna średnia szkoła tak albo 
inaczej nazwana, pow iedzm y gim nazjum  elektrotechnicz
ne.

2. M usim y poza tym  m ieć personel odpow iedn io w y 
kształcony i przygotow any do objęcia , po  pew nym  stażu 
pracy, stanowisk k ierow niczych  inżynierskich przy bu do
w ie i eksploatacji instalacyj i  w  ogóle p laców ek elektro
technicznych, oraz na fabrykach, ja k  rów nież i w  róż
nych  laboratoriach i instytucjach  n aukow o-badaw czych . 
Przygotow ać taki personel pow inna szkoła wyższa, ch o 
ciaż jeszcze i nie akadem icka, tego m niej w ięcej typu, co 
szkoły niem ieckie, nadające sw ym  absolw entom  tytuł in 
żyniera, nie inżyniera dyplom ow anego, lecz w prost inży
niera, co nasza Państw ow a W yższa Szkoła B udow y M a
szyn i E lektrotechniki w  W arszawie. N azwać te szkoły 
m ożnaby liceam i elektrotechnicznym i.

3. Nareszcie m usim y m ieć personel do prac nauko- 
w o-badaw czych , do w yższego k ierow nictw a zakładami 
naukow ym i, do  zajęcia katedr profesorskich  itd. P rzygo
tow ać taki personel pow inna wyższa szkoła akadem icka, 
W ydziały E lektrotechniczne Politechnik. Będzie ona na
dawała sw oim  absolwentom , po spełnieniu przez nich 
wszystkich w ym aganych w arunków , tytuł inżyniera d y 
plom ow anego i, jako w yższy stopień, doktora-inżyniera.

W  ten sposób otrzym am y trzy stopnie szkół elek
trotechnicznych. A le  przem ysł i różne inne p laców ki i in 
stytucje elektrotechniczne potrzebują nie ty lko techni
k ów  i inżynierów , lecz i prostych, lecz elektrotechnicznie 
kw alifikow anych  robotn ików . T acy  robotn icy, pracując 
w  warsztatach fabrycznych  oraz przy budow ie i obsłudze 
różnych p laców ek elektrotechnicznych nie ty lko jako 
w prost robotnicy, lecz i jak o m onterzy, pow inni być  spe
cja lnie obznajm ieni z materiałam i używ anym i w  elek 
trotechnice, z ich w łasnościam i i obróbką, ze specjalnym  
sprzętem  instalacyj elektrotechnicznych itp. Takich  ro 
botn ików  specjalnie kw alifikow anych  pow inna dać elek 
trotechniczna szkoła rzem ieślnicza specjaln ie u w zględ
niająca potrzeby zakładów  elektrotechnicznych. B y łby  to
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czwarty, niższy stopień szkół elektrotechnicznych, ale 
praw dopodobnie nie specjalnie tylko elektrotechnicznych.

Co się tyczy teraz podziału szkół elektrotechnicz
nych na różne typy wg. specjalności, to tu trzeba przede 
w szystkim  uw zględnić te dw ie obszerne i w  znacznym  
stopniu odrębne dziedziny elektrotechniki, które z daw 
nych czasów  przyjęto nazywać elektrotechniką „prądów  
silnych”  i elektrotechniką „p rądów  słabych” . Taka u pro
szczona charakterystyka tych dw óch dziedzin elektro
techniki i dawniej nie była dobra, zaś w  czasach obec
nych w cale się nie nadaje. Dziedzina „p rądów  słabych” 
obecn ie częściej się nazywa „telekom unikacją elektrycz
ną” . Ta nazwa już lepiej odtwarza istotę rzeczy, chociaż 
i ona nie jest zupełnie dobra. Ale, używ ając tej nazwy, 
pow iem y, że, co do specjalizacji, m usim y m ieć co n a j
m niej dwa typy szkół elektrotechnicznych: szkoły prądu 
silnego i szkoły telekom unikacyjne.

Taki podział najm niej dotyczył by  gim nazjów  elek
trotechnicznych, bo na tym  poziom ie zupełnie odrębna 
specjalizacja w  samej szkole jest m niej m ożliw a i p o 
trzebna; absolwent średniej szkoły elektrotechnicznej p o 
winien zasadniczo nadawać się do pracy w e wszystkich 
gałęziach elektrotechniki i ty lko już sama praca zaw o
dow a zrobi z niego specjalistę danej węższej gałęzi. Ina
czej sprawa przedstawia się dla liceów  elektrotechnicz
nych. O bfity materiał całej elektrotechniki nie da je m oż
ności przerobić go naukow o-techniczn ie szczegółow o i na 
w ym aganym  poziom ie. Tu bez specjalizacji obejść się nie 
można. I będziem y m ieli co najm niej dwa typy liceów  —  
licea prądów  silnych i licea telekom unikacyjne. Co się 
tyczy dalszego m ożliw ego podziału, to na razie można 
by łoby  m ów ić odzielnie o teletechnice i radiotechnice. 
A le  ze w zględu na ścisły kontakt tych dziedzin w  prak
tyce oraz na to, że one m ocno w zajem nie się zazębiają 
i w  podstaw ach naukow o-technicznych  i w  szeregu urzą
dzeń i instalacyj, wskazane jest m ieć jako typ zasadni
czy jeden typ liceum  telekom unikacyjnego, chociaż to 
nie w yklucza zasadniczo racji zorganizowania w  poszcze
gólnych w ypadkach oddzielnych liceuów  teletechnicznych 
i szczególnie radiotechnicznych oraz specjalizacji na te 
dwa fachy na ostatnim roku liceum  telekom unikacyj
nego.

Co się tyczy teraz w yższych szkół akadem ickich 
(P olitech n ik ), to i tam, chociaż istnieje jeden  w ydział 
elektrotechniczny, ale składa się on zw ykle z dw u od 
rębnych i autonom icznych sekcyj: sekcji prądów  silnych 
i sekcji telekom unikacyjnej. A le  w  tych  szkołach m amy 
zw ykle istotnie daleko dalej idącą specjalizację, —  od 
dzielnie np. w ysokie napięcie, m iernictw o, teletechnika, 
radiotechnika itp. I to nie ty lko dla tych, kto już ukoń 
czył uczelnię, lecz jeszcze i podczas końcow ych  studiów  
na Politechnice.

Ma się rozum ieć, że w  zależności od specjalnego ty 
pu danej szkoły elektrotechnicznej będzie ona miała od 
pow iednie program y nauczania i specjalne pracow nie, ale 
każda z tych szkół pow inna dać sw oim  absolw entom  nie
zależnie od sw ej specjalności, solidne podstaw y ogólno- 
elektrotechniczne zarów no teoretyczno-techniczne, jak  
i praktyczne (Podstaw y elektrotechniki ogólnej, M aszyny 
i instalacje elektryczne, O gólne m iernictw o elektryczne 
itp .), a to dla tego, że elektrotechnika ogólna jest pod 
stawą faktycznie dla w szystkich poszczególnych je j ga
łęzi, które są tak ściśle związane i jedna z drugą i ze 
w spólnym i dla nich w szystkich ogólnym i podstawam i 
i teoretycznym i i instalacyjnym i i m ierniczym i, że bez so 
lidnego techniczn ie-teoretycznego i praktycznego w y 
kształcenia ogólno-elektrotechnicznego nie można mieć 
dobrego, nadającego się do sam odzielnej pracy, tym  bar

dziej tw órczej, specjalisty w  danej dziedzinie elektrotech
niki. A  jednocześnie będziem y m ieli i ten czysto życio 
w y  rezultat praktyczny, że absolw ent każdej szkoły elek 
trotechnicznej, niezależnie od je j bliższej specjalności, bę 
dzie stosunkow o dobrze się orientow ał i w  innych dzie
dzinach elektrotechniki i w  razie potrzeby życiow ej sto
sunkowo łatw o m oże w yspecjalizow ać się w  tym  albo 
innym  kierunku elektrotechnicznym . A  taka potrzeba b ę 
dzie często miała m iejsce w życiu.

III.

Chcę jeszcze troszkę bliżej om ów ić sprawę m etod 
nauczania w  szkołach elektrotechnicznych.

Sprawa ta jest bardzo poważna. Od praw idłow ego 
je j rozwiązania będzie w  znacznym  stopniu, pow iedział
bym  nawet, że praw ie w yłącznie, zależeć, co nasza szko
ła da, jaki, że tak pow iem , produkt będzie ona w yp u 
szczać na rynek życia przem ysłow ego, technicznego i w 
ogóle kulturalnego.

M etody nauczania pow inny być z jednej strony ży - 
ciow o-praktyczne, a z drugiej strony —  system atyczno- 
logiczne, z punktu w idzenia naukow o-technicznego, i p o 
w inny być dobrze pedagogicznie i dydaktycznie opraco
w ane i stosowane.

M ów ię to nie skutkiem  ogólnego, oderw anego ro 
zum owania, lecz na podstaw ie już trzydziestopięcioletnie
go doświadczenia własnego, jako profesora i nauczyciela 
różnych typów  i stopni szkół zaw odow ych  od akadem ic
kich do średnich i specjalnych  oraz na podstaw ie obser
w acji i obszernych dyskusyj nad stanem szkolnictwa 
technicznego i specjaln ie elektrotechnicznego w  różnych 
krajach, nad jego  potrzebam i, zorganizowaniem  i prow a
dzeniem.

Sprawa ta nie jest tak prosta, szczególnie z punktu 
widzenia praktycznego je j rozwiązania i wprow adzenia 
w  życie.

Szkoła elektrotechniczna musi w ykształcić fachow ca 
danego stopnia w  danej dziedzinie elektrotechniki. Jak 
to zrobić? W rozw iązyw aniu tego zagadnienia idą zw ykle 
jedną z dw óch  skrajnych dróg. A lbo  u jm ują sprawę, jak  
to się m ów i „praktyczn ie” , „ż y c io w o ” , rozum iejąc to w  
sposób uproszczono-rzem ieślniczy: „N auka nam nie jest 
potrzebna. Żadna matem atyka, żadne w zory  nam nie są 
potrzebne. Nam jest potrzebny dobrze znający się na 
rzeczy, bez żadnej tam filozofii, um iejętny technik” . Z re 
alizow anie tego prądu pociąga za sobą straszne obniżenie 
i ogólnego i technicznego poziom u nauczania, zaniedbanie 
w szelkiej logicznej system atyczności w  w ykładach i pra
cowniach, —  pobicie rekordu w  w yrobien iu  faktycznie 
nic nie rozum iejącego, lecz trochę zaledw ie orientujące
go się w  danym  wąskim  zakresie rzem ieślnika-robota. 
Taki robot nie jest oczyw iście zdolny nie ty lko do tw ór
czej pracy w  danej dziedzinie, ale nawet nie da sobie 
rady często z dosyć prostym i, praktycznym i rzeczami, 
chociażby nieco w ychodzącym i poza granice tego, czego 
go bezpośrdnio nauczono.

Otóż takie u jęcie  i postaw ienie sprawy nie jest 
w cale ani „życiow e”  ani „praktyczne” , jak  lubią m ów ić 
zw olennicy  tego kierunku. Owszem, w  jakim ś zakładzie 
rzem ieślniczym , przeważnie chałupniczym , albo nawet w  
fabryce, k iedy chcą nauczyć chłopca, aby m ógł w  nich 
pracow ać, to go w  ten sposób uczą; to —  ma się rozu
m ieć —  w ystarczy, żeby zrobić zeń szewca albo cieślę. 
A le  szkoła, która pow inna nie ty lko nauczyć coś w yk on y
wać, lecz która pow inna rów nież podnosić poziom  i ogól
ny i techniczny tych, kto w  niej się uczy, ażeby w yp u 
ścić w  życie odpow iednio w ykształconego technika, sto-
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jącego na odpow iednim  poziom ie, szkoła, która ma za za
danie „w ych ow an ie m łodzieży na zam iłow anych w  pra
cy  tw órczej obyw ateli, zwłaszcza w  obranym  zaw odzie” , 
nie pow inna uczyć czegoś w  sposób czysto rzem ieślni
czy. Ten kierunek polityki szkolnej b y łb y  strasznym o b 
niżeniem  poziom u w arstw  technicznych i tym  sam ym  
krzyw dą dla narodu i Państwa. Trzeba bow iem  dobrze 
rozum ieć, że zawsze, a w  czasach obecnych  —  szczegól
nie, nie samo rzem iosło, lecz technika i przy tym  tech
nika naukowa, w e w szystkich sw ych stopniach decydu je 
często o losie kraju  tak w  czasach pokoju , jak  i szcze
gólnie w  czasie w ojn y. Dla tego też jeszcze raz podkre
ślam, że takie w ąsko rzem ieślnicze postaw ienie sprawy 
ani z punktu w idzenia w ykorzystania i rozw oju  w spół
czesnej techniki, ani z punktu w idzenia racjonalnie u ję 
tej i prow adzonej polityki szkolnej i tym  samym z punk
tu w idzenia dobra kraju, nie jest ani „życ iow e” , ani 
„praktyczne” .

Niestety, prąd ten jest w  naszych czasach dosyć 
m ocny. Prawda, odpow iada to ogólnej psychologii i ogó l
nem u obniżeniu poziom u kultury naszych czasów  po 
w ojennych . A le  z prądem  tym  trzeba stanow czo i ro 
zum nie w alczyć.

D rugi skrajny prąd, w praw dzie znacznie słabszy, 
polega nie ty lko na przeniesieniu w  program ach i m e
todach nauczania środka ciężkości na nauki teoretyczne, 
ogólnokształcące, lecz w ogóle —  na zupełnie n ietech
nicznym  u jęciu  sprawy. Prąd ten w  szkolnictwie, i to 
nie tylko zaw odow ym , jest znany już od bardzo dawnych 
czasów, kiedy nauka w  ogóle była zupełnie oderwana 
od życia realnego, a tym  sam ym  i szkoła była jakim ś 
klasztorem  ze sw oją  specjalną psychologią, ze sw oim  od
rębnym  trybem  życia, oddzielonym  od życia realnego 
jakim ś chińskim  murem. Takie n ieżyciow e, scholastycz- 
ne u jęcie  spraw y szkolnictwa zarów no ogólnego, jak rów 
nież i technicznego w  naszych czasach, k iedy i nauka 
i technika tak zrosły się z życiem  codziennym , że nie m o
gą być oddzielone od niego, że obecnie nie można by łoby  
w yobrazić sobie naszego życia bez w szystkiego, co d o 
staje ono od nauki i techniki, —  nie pow inno m ieć m ie j
sca.

A le, niestety, ten prąd scholastyczny i nie tylko 
prąd, lecz rutynowana w iekam i praktyka szkolnictwa 
i program ów  szkól w szystkich stopni od szkoły pow szech
nej do uniw ersytetu oraz m etod nauczania i często pod
św iadom ej psychologii nauczycieli i profesorów , jest bar
dzo mocna.

W alka z tym  stanem, z tą psychologią nieżyciow ą, 
scholastyczną, została podjęta już daw no w e wszystkich 
krajach. M am y już pew ne dobre w yniki. A le daleko jest 
jeszcze do zupełnego ożyw ienia naszej szkoły. Schola
styka w  naszej szkole jeszcze m ocno stoi na nogach.

Otóż trzeba iść jakąś średnią drogą, trzeba szukać 
jakiegoś złotego środka pom iędzy uproszczonym  rze- 
m ieślnictw em  a m artwą scholastyką. Jest to szczególnie 
pow ażną rzeczą w  szkolnictw ie technicznym , to znaczy 
i w  elektrotechnicznym .

Jakaż jest to droga?
Otóż szkoła techniczna pow inna systematycznie, 

dydaktycznie nauczyć techniki z jednej strony organicz
nie związanej z je j podstaw am i naukow ym i, fizyk o- 
m atem atycznym i, a z drugiej strony żyw ej, konkretnej, 
organicznie związanej z praktyką, z przem ysłem  tech 
nicznym , z technicznym i placów kam i eksploatacyjnym i. 
A  dla tego pow in ien  być odpow iednio ułożony w ykaz 
przedm iotów  w ykładow ych  i pracow ni, odpow iednio u ło 
żone program y tych przedm iotów  w ykładow ych  i stoso
w ane specjalne m etody nauczania —  w ykładów , ćw iczeń,

prac laboratoryjnych (w  pracow niach ), oraz odpo
w iednio zorganizowane sprawdzanie w yn ików  nauczania, 
repetycje, w ypracow ania pisemne, sprawozdania z pra
cowni, egzam iny przejściow e i ostateczne. T o wszystko 
pow inno stanowić organiczną całość, m ającą za zadanie 
zapoznanie ucznia z daną dziedziną techniki z punktu 
w idzenia naukow o-technicznego oraz praktycznie— z od 
pow iednim i urządzeniam i i instalacjam i, z maszynami 
i przyrządami, sprzętami i materiałam i w  danej dziedzi
nie techniki stosowanym i. A żeby to w szystko można b y 
ło  jak  się należy zrealizować, szkoły techniczne pow inny 
posiadać, nie ty lko odpow iednio opracow ane podręczniki, 
pom oce szkolne i odpow iednio w yposażone pracow nie, 
lecz, co m oże jest najgłów niejsze a jednocześnie najtrud
niejsze, szkoły techniczne pow inny posiadać odpow iednio 
dobrany i, że tak pow iem , odpow iednio pracujący per
sonel nauczycielski i profesorski. Pow inni to być peda
godzy z zam iłowania, ale jednocześnie technicy i inży
nierow ie nie ty lko z wykształcenia, lecz i z pracy zaw o
dow ej. Techniczna praca zaw odow a jest dla nauczycieli 
szkół technicznych wszystkich stopni od rzem ieślniczej do 
akadem ickiej nie ty lko pożądana, lecz w  pew nych w y 
padkach, —  dla w yk ładow ców  przedm iotów  czysto tech 
nicznych, —  nawet obow iązująca. Chcę tu podkreślić, że 
nie tylko w yk ładow cy  przedm iotów  technicznych p ow in 
ni być  technikam i, inżynieram i, co jasne jest z natury 
rzeczy, lecz i w yk ładow cy  t. zw. „przedm iotów  pom ocn i
czych ” —  matem atyki, fizyki, chem ii, rysunku technicz
nego i t. p. —  pow inni być jeżeli nie inżynieram i, to w  
każdym  bądź razie osobam i, pracującym i nie tylko jako 
nauczyciele i profesorow ie, lecz i technicznie, albo przy
najm niej posiadającym i pew ien staż pracy praktycznej. 
T ylko w tedy nie będziem y m ieli oderw anej, scholastycz- 
nej fizyki, matem atyki, samej tylko geom etrii w ykreśl- 
nej zamiast rysunku technicznego i t. p., a będziem y mieli 
faktyczne podstaw y naukow e techniki, pełne żyw ego ży 
cia technicznego.

To zagadnienie wym agania odpow iednich  technicz
nych i pedagogicznych kw alifikacyj od personelu nauczy
cielskiego i profesorskiego zostało w  praktyce szkolni
ctw a technicznego w ysunięte już daw no w e wszystkich 
krajach kulturalnych i w  szeregu krajach  (N iem cy, R o 
sja, A m eryka) zostało częściow o rozwiązane w  w yżej p o 
danym  kierunku jeszcze przed w ojną.

IV.

R eferat m ój z natury rzeczy porusza tylko ogóln i
kow o szereg aktualnych spraw z dziedziny organizacji 
szkolnictwa elektrotechnicznego, —  szczegółow e i prak
tyczne rozwiązanie ich w ym agałoby już osobnego zasta
now ienia się i gruntow nego przedyskutow ania każdego 
z oddzielnych w yżej poruszonych zagadnień. M am na
dzieję, że sekcja nasza w szystkim i tym i zagadnieniami 
zajm ie się należycie.

Na zakończenie sw ego referatu chcę poruszyć je 
szcze jedno, bardzo pow ażne i żyw otne zagadnienie 
szkolnictw a technicznego. A  m ianow icie chodzi tu o 
uprawnienia, jakie szkoły elektrotechniczne poszczegól
nych  stopni i typów  będą nadawały sw ym  absolwentom . 
Od tego, jak  ta sprawa będzie praktycznie rozwiązana, 
będzie w  znacznym  stopniu zależało ustosunkow anie się 
do tych szkół zainteresowanego społeczeństwa, —  rodzi
ców  i m łodzieży. P ow iem  krótko, szkoły techniczne p o 
w inny nadawać sw ym  absolw entom  zupełnie konkretne, 
ściśle określone i w  życiu dobrze rozum iane upraw nie
nia. U praw nienia te pow inny być  dw u rodzajów . Po 
pierwsze, każda szkoła pow inna być dla sw ego stopnia 
zakończonym  typem  i nadawać sw ym  absolw entom  pe
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w ien  tytuł naukow y z pew nym i konkretnym i upraw nie
niam i w  pracy zaw odow ej, np. e lektro- (ra d io -) monter, 
elektro- (rad io-, te le -) technik, albo m echanik, inżynier, 
in żynier-dyplom ow any —  w  zależności od stopnia danej 
szkoły. A le  z drugiej strony żadna z tych  szkół nie po 
winna być ostatecznie zamkniętą ulicą, z której nie ma 
w yjścia na szerszą drogę pracy i życia. Każda szkoła 
stopnia niższego pow inna daw ać uprawnienia do dalszych 
studiów  w  szkołach w yższych stopni, aż do samego koń 
ca. U prawnienia te nie tylko pow inny w prost otwierać 
drzwi szkół wyższych szczebli dla tych, kto dobrze skoń
czył szkoły niższego szczebla, lecz pow inny ułatwiać 
otrzym anie w yższego tytułu zaw odow ego lub naukowego 
na podstaw ie pew nego stażu pracy zaw odow ej oraz zło 
żenia odpow iedniego egzaminu.
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Sprawa ta tak samo nie jest nowa i tak samo 
znalazła już pew ne rozwiązanie, m oże tytułem  próby, 
w  różnych krajach  (A nglia, R osja ) jeszcze w  czasach 
przedw ojennych.

K ończąc na tym  sw ój odczyt, chcę podkreślić je 
szcze raz, że postaw iłem  tylko szereg zagadnień, które 
w yłania sprawa organizacji szkolnictwa elektrotechnicz
nego i w ykreśliłem  kierunek, którym , m oim  zdaniem, 
trzeba iść przy ich rozwiązaniu. Lecz praktyczne rozw ią
zanie tych zagadnień będzie w ym agało głębszego, szcze
gółow ego zastanowienia się i przedyskutow ania tych 
zagadnień.

Zadania i organizacja liceum telekomunikacyjnego inż. Z ie m b iń s k i  W.,
W arszaw a

Streszczenie. A utor om awia organizację i plan nauki 
liceum  telekom unikacyjnego oraz podaje ogólną charak
terystykę ce lów  i m ateriału nauczania.

Na podstaw ie ustawy o ustroju szkolnictwa z 1932 r. 
zostają w prow adzone do szkół zaw odow ych  now e zasady 
organizacji nauczania i w ychow ania , uw zględniające 
w szystkie załbżenia reform y szkolnictwa w  Polsce.

Rozporządzenie M inistra W. R. i O. P. z dnia 21 li
stopada 1933 r. nakreśliło plan organizacji szkolnictwa 
zaw odow ego w  m yśl now ego ustroju i wskazało kierunki 
i stopnie kształcenia zaw odow ego fachow ców . W  dziedzi
nie szkolnictwa elektrycznego Rozporządzenie M inistra W. 
R. i O. P. przew iduje następujące szkoły typu zasadni
czego i kursy:

a ) czteroletnie gim nazja elektryczne,
b ) trzyletnie licea elektryczne,
c ) kursy z zakresu przem ysłu elektrycznego (dla 

osób specjalizu jących  się w  pew nych  działach tego prze
m ysłu).

Realizacja planu organizacji szkolnictwa elektrycz
nego została zapoczątkow ana w  roku szkolnym  1935/1936, 
przy czym  prace nad program am i szkół zaw odow ych  w  
Min. W. R. i O. P. trw ają od roku 1934.*) Punktem  w y j
ścia w  tych  pracach program ow ych  była analiza zawodu, 
do którego szkoła ma przygotow yw ać m łodzież. D rogą 
licznych ankiet Min. W. R. i O. P. ustaliło zakres potrzeb
nych  w iadom ości i um iejętności oraz potrzebne tym  pra
cow nikom  cechy psychiczne i fizyczne. Przy układaniu 
program ów  w spółpracow ało i w spółpracu je z Min. W. R. 
i O. P. szereg w ybitnych  fach ow ców -p raktyków , ponadto 
program y każdej szkoły poddaw ane są ocenie organizacyj 
i instytucyj zaw odow ych . W pierw szym  stadium prac pro
gram ow ych  głów ną uwagę pośw ięcono szkołom  stopnia 
gim nazjalnego. Program  gim nazjum  elektrycznego został 
ogłoszony przez Min. W. R. i O. P. przed rozpoczęciem  
roku szkolnego 1935 1936, w  roku zaś 1935 zostały uru
chom ione 3 gim nazja elektryczne w  W ilnie, K rakow ie 
i Lw ow ie.

W  bieżącym  roku szkolnym  szczególna uwaga Min. 
W. R. i O. P. zw rócona została na opracow anie progra
m ów  szkół stopnia licealnego, dla um ożliw ienia absolw en
tom  now ych  gim nazjów  w yboru  pom iędzy liceam i ogólno
kształcącym i, a zaw odow ym i.

■) Realizacja now ego ustroju w  szkolnictwie zaw o
dow ym . Referat Dyr. Dep. szkolnictwa zawód. J. F irew i- 
cza. Oświata i w ychow anie. Zeszyt 10/1936.

Prace program ow e dotyczyły  ogółem  16 liceów , m. 
in. liceów  m echanicznych, elektrycznych, budow lanych, 
m ierniczych, drogow ych  i m elioracyjnych . W  rezultacie 
ustalone zostały m. in. tabele godzin i program y dla li 
ceów  elektrycznych (o  kierunku prądów  silnych), oraz ta
bele godzin i w ytyczne program ow e dla liceów  telekom u
n ikacyjnych  (liceów  elektrycznych o kierunku tele- i ra
diotechnicznym ) .

W  pracach tych  nad program am i liceum  telekom u
n ikacyjnego brali m. inn. udział delegaci lub przedstaw i
ciele S.E.P., Stowarzyszenia T eletechników  Polskich, Pań
stw ow ego Instytutu Telekom unikacyjnego, P aństw ow ych 
Zakładów  T ele- i Radiotechnicznych, Państw ow ej Szko
ły  Teletechnicznej oraz szereg w ybitnych  specjalistów  za
praszanych przy om awianiu poszczególnych zagadnień.

Organizacja.

Liceum  telekom unikacyjne ma na celu przygotow a
nie m łodzieży na w spółczesnym  poziom ie w iedzy tech
nicznej, do pełnienia czynności ruchow ych , energetycz
nych  i konstruktorskich w  dziedzinie produkcji, instalacji 
i eksploatacji urządzeń telekom unikacyjnych. O dpow ied
nie do poziom u sw ego w ykształcenia stanowiska w  prze
m yśle teletechnicznym  i radiotechnicznym  absolw enci m o
gą osiągnąć po odbyciu  praktyki.

D o zrealizowania pow yższych celów  służą: program  i 
organizacja nauczania oraz pracy w ychow aw czej.

Program  nauczania liceum  telekom unikacyjnego 
opiera się na program ie gim nazjum  ogólnokształcącego i 
ma na celu  przygotow anie zaw odow e z uwzględnieniem  
najniezbędniejszych potrzeb w  zakresie wykształcenia 
ogólnego. O parcie o  gim nazjum  ogólnokształcące zapew 
nia liceum  w łaściw y ogólny poziom  um ysłow y kształcą
cej się w  liceum  m łodzieży i pozwala na w prow adzenie 
do program u zagadnień trudniejszych, w ym agających  
pew nego ogólnego w yrobien ia . Poza tym  program  nau
czania jest jednolity. Taką strukturę otrzym ało liceum  
telekom unikacyjne ze w zględu na pokrew ieństw a progra
m ow e przedm iotów  teletechnicznych i radiotechnicznych.

A czkolw iek  analiza czynności technika w  dziedzinie 
telekom unikacji pozw ala na w yodrębnien ie dw uch g łów 
nych kierunków  specjalizacji —  kierunku teletechniki i 
kierunku radiotechniki, to jednak stwierdzić należy, że 
dzisiejszy rozw ój telekom unikacji charakteryzuje coraz 
w iększe zazębianie się i w zajem ne przenikanie teletech
niki i radiotechniki. W  obecnym  stanie rzeczy zarów no 
teletechnika, jak  i radiotechnika, n ie stanowią dziedzin
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w iedzy ca łkow icie zam kniętych w  sobie, lecz w spółpra
cu ją  ku obopólnej korzyści, opierając się na podstawach 
elektrotechniki, jako w spólnym  fundam encie, przy czym  
zacieranie się granic pom iędzy teletechniką a radiotech
niką w ystępu je coraz silniej w  zakresie tych  w iadom ości, 
które stanowią ogólne podstaw y telekom unikacji. Z tych  
w zględów  Min. W. R. i O. P. uznało za racjonalne przy
jęc ie  takiego program u nauczania w  liceum  telekom uni
kacyjnym , k tóryby dawał absolw entom  jednolite przygo
tow anie podstaw ow e. Ponadto takie rozwiązanie zagadnie
nia konstrukcji liceum  zapewnia absolw entom  m ożliw ość 
pracy i dalszej specjalizacji w  dow oln ie obranym  kierun
ku zarów no teletechnicznym , jak  i radiotechnicznym .

C ałkow ity program  nauczania jest rozłożony na trzy 
lata w  klasach I, II i III. Czas nauki w  każdej klasie p o 
dzielony jest na dw a okresy k lasyfikacyjne.

Ilość uczn iów  w  klasie nie pow inna przekraczać 40, 
przy czym  uczniow ie w  klasie m ogą być  dzieleni na gru
py, jeżeli tego będzie w ym agać organizacja nauczania 
przedm iotów , przew idu jących  ćw iczenia praktyczne. Nau
czanie w  czasie roku szkolnego odbyw a się co najm niej 
w  ciągu 34 tygodni. Godzina lekcyjna trw a 45 minut, go
dzina zajęć w arsztatow ych i laboratoryjnych  trw a 60 m i
nut, najm niejsza jednostka lekcyjna praktycznej nauki 
zaw odu w  warsztatach oraz ćw iczeń laboratoryjnych  w y 
nosi dw ie godziny bez przerw y.

K w alifikacje  absolw enta liceum.
Absolw ent liceum  telekom unikacyjnego w inien być 

przygotow any pod w zględem  teoretycznym  w  takim  stop
niu, aby po zdobyciu  należytego w yrobien ia praktyczne
go m ógł w ykon yw ać czynności, które można streścić na
stępująco:

a) prowadzenie ruchu i kontrola sprawności dzia
łania urządzeń w  centralach telekom unikacyjnych  oraz 
usuwanie w adliw ości działania tych  urządzeń;

b ) nadzór nad budow ą i kontrola w  eksploatacji sie
ci telekom unikacyjnych ; opracow yw anie projektów  i kosz
torysów  na budow ę lub przebudow ę lin ij telefechnicznych;

c )  prowadzenie prób i badań w  laboratoriach, p ro
jektow anie w  biurach technicznych, k ierow nictw o bieżą
cą produkcją  w  warsztatach m ontażow ych;

d ) akw izycja, opracow yw anie ofert, kalkulacja w 
dziale handlow ym  w ytw órni.

Czynności pow yższe m oże pełnić absolw ent sam o
dzielnie lub w  zależności od  rodzaju  pracy pod k ierow 
nictw em  inżyniera.

Plan nauki.
Poniżej podany plan nauki w  liceum  telekom uni

kacyjnym  jest ułożony w  taki sposób, ażeby dać absol
wentom  obok  w ykształcenia zaw odow ego dostateczne 
przygotow anie ogólne, w łaściw e szkole danego stopnia.

Poszczególne przedm ioty są podzielone na 3 grupy 
zasadnicze: A ) przedm ioty zaw odow e, B ) przedm ioty p o 
m ocnicze, związane ściśle z zaw odem  i C ) przedm ioty p o 
m ocnicze, niezwiązane bezpośrednio z zawodem . P rzed
m ioty grupy A, jako podstawa dydaktyczna, nadają k ie
runek w ykształceniu, zapew niając m łodzieży w  zakresie 
telekom unikacji pełne w ykształcenie zaw odow e średnie i 
posiadają ponadto doniosłą rolę w ychow aw czą.

Przedm ioty grupy B są bądź przygotow aniem  za
w odow ym , bądź um ożliw iają pogłębienie i rozszerzenie 
w iadom ości oraz um iejętności zaw odow ych .

W reszcie przedm ioty grupy C dają uczniom  uzupeł
nienie zasobu w iadom ości, nabytych  w  gim nazjum , oraz 
stanowią przeciw w agę jednostronności w  w ykształceniu, 
któraby m ogła w yniknąć ze studiów  tylko przedm iotów  
podstaw y dydaktycznej.

Tabela godzin.

L.
P- P r z e d m i o t

K 1 a s y

E<uNCB02

i 1 I I 1 i i i

P ó ł r o c z a

1 12 1l |2 1l  I 2

A. Przedm ioty zaw odow e
1 Rysunek techniczny . . . . 6 2 2 10
2 Podstaw y elektrotechniki z

m ie r n ic t w e m ..................... 8 2 10
3 M aszynoznaw stw o ogólne . 5 2 7
4 Technologia metali . . . . 2 2 4
5 Źródła p r ą d u ......................... 5 5
6 Urządzenia elektryczne . . 4 4
7 Podstaw y telekom unikacji . 22

a) Podstaw y teletechniki. 8
b) Lam py elektronow e . 6
c) Podstawy radiotechniki 8

8 Aparaty i łącznice telefo
niczne .................................. 5 5 4 14

9 Urządzenia telegraficzne. . 5 3 8
10 Linie teletechniczne . . . . 4 6 2 12
11 Urządzenia radioelektryczne 8 8
12 Urządzenia sygnalizacyjne . 2 2
13 M iernictw o teletechniczne . 2 2 4
14 M iernictw o radiotechniczne 2 2
15 Warsztat o b r ó b k i ................. 6 6 12
16 W arsztat tele- i radiotech

niczny ...................................... 3 3 3 3 12
17 Pracownia elektrotechniczna 6 6
18 P racow nia teletechniczna . • 6 6 6 18
19 Pracow nia radiotechniczna. 4 4 8
20 Eksploatacja urządzeń tele 2 2

kom unikacyjnych . . . .
21 O rganizacja przedsiębiorstw 2 2

Razem . . . . 12 16 35 35 37 37 172

B. Przedm ioty pom ocnicze
ściśle związane z zawodem

22 Matematyka ......................... 9 9 18
23 F i z y k a ...................................... 4 4 8
24 Chemia z m ateriałoznaw 

stwem ...................................... 4 2 6
25 M echanika techniczna z w y 

trzym ałością m ateriałów 6 2 2 10
26 Higiena z ratow nictw em . . 1 1 2
27 W iadom ości gospodarcze. . 2 2 4

Razem . . . . 23 19 3 3 48

C. Przedm ioty pom ocnicze
niezwiąz. ściśle z zawodem

28 R e l i g i a ...................................... 1 1 1 1 4
29 'Język polsk i.............................. 2 2 2 2 8
30 Język obcy  ............................. 2 2 2 2 2 12
31 Ćwiczenia cie lesne................. 2 2 2 2 8

Razem . . . . 7 7 7 7 2 32
O gółem  . . . . 42 42 42 42 42 42 252

M aksym alna liczba godzin tygodniow o w  liceum , jak 
zresztą i w  innych liceach przem ysłow ych , rolniczych 
i gospodarstwa dom ow ego —  w ynosi 42 godz. tygodnio
wo. Nie są to jednak godziny, jak  w idać z tabeli, prze
znaczone tylko na naukę teoretyczną, gdyż znaczną część 
czasu pośw ięca się na ćw iczenia w  warsztatach, p racow 
niach, laboratoriach  i kreślarniach, co uspraw iedliw ia 
duży w ym iar godzin.

W  liceum  telekom unikacyjnym , jak i w  innych li
ceach przem ysłow ych  technicznych —  przedm ioty są p o 
dzielone semestralnie.

Zarów no plan nauki, jak  i m ateriał nauczania w  kl. I 
liceum  telekom unikacyjnego odpow iadają w  ogólnych  za
rysach program ow i kl. I liceum  elektrycznego. Z  p rzed 
m iotów  zaw odow ych  kl. I w ysuw ają się na pierw szy plan 
podstaw y elektrotechniki, które opierając się na fizyce
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i chem ii, stanowią głów ną podbudow ę teletechniki radio
techniki.

W  kl. II i kl. III trzy przedm ioty: podstaw y tele
techniki, lam py elektronow e i podstaw y radiotechniki 
w spólnie tworzą, jako całość —  podstaw y telekom uni
kacji.

Na podstaw ach telekom unikacji opierają się pozo
stałe przedm ioty zaw odow e specjalne, obejm u jące naukę
0 urządzeniach i m iernictw o.

W ten sposób, zarów no dla teletechniki, jak i dla 
radiotechniki, zachowany jest ten sam logiczny układ m a
teriału nauczania, m ianow icie: a) podstaw y, b ) urządze
nia, c ) m iernictw o.

Z  drugiej zaś strony —  utrzym anie ścisłej korela
c ji przedm iotów  podstaw ow ych ułatwia uczniom  opano
w anie całokształtu w iedzy o różnych urządzeniach tele
k om unikacyjnych  i pozw ala uniknąć powtarzania tych 
sam ych zagadnień.

P rzedm ioty zaw odow e.

G rupę przedm iotów  zaw odow ych  teletechnicznych i 
radiotechnicznych stanowią w  kl. II i kl. III: a) podsta
w y telekom unikacji, b )  aparaty i łącznice telefoniczne,
c ) urządzenia telegraficzne, d ) lin ie teletechniczne, e ) 
urządzenia radioelektryczne, f )  urządzenia sygnalizacyj
ne, g ) m iernictw o teletechniczne i radiotechniczne, h ) 
warsztat teletechniczny i radiotechniczny, i) pracow nie 
teletechniczna i radiotechniczna i j )  eksploatacja urządzeń 
telekom unikacyjnych.

Podstaw y teletechniki. M ateriał nauczania tego 
przedm iotu obejm u je: podział telekom unikacji, kryteria 
dobroci połączeń telekom unikacyjnych, zasady przekształ
cania energii, elem enty urządzeń, linie, zniekształcenia, 
łańcuchy i filtry, teorię czw órników , stany nieustalone w 
liniach i układach i zasady w ielokrotnego wykorzystania 
linii.

Lam py e lek tron ow e  zawierają: ogólne w iadom ości o 
lam pach katodow ych, działanie w zm acniające, detekcyjne
1 generacyjne lam py trójelektrodow ej, m odulację genera
torów , w ytw arzanie drgań m agnetronow ych, relaksacyj
nych i elektronow ych, lam py w ieloelektrodow e, budow ę 
i fabrykację  lamp.

Podstaw y radiotechniki obejm ują : drgania sw obodne, 
obw ody  sprzężone, obw ody o stałych elektrycznych roz
łożonych, obw ody  otwarte, prom ieniow anie, rozchodzenie 
się fal, m odulację ‘telegraficzną i telefoniczną nadajników  
lam pow ych, odbiór radioelektryczny.

Aparaty i łącznice telefon iczne. Przedm iot ten skła
da się z 2 części: 1) z aparatów  telefonicznych, w której 
om ów ione są zasadnicze układy telefonow ania i same 
aparaty i 2) z łącznic i central telefonicznych, w  której 
om ów ione są ogólne zasady działania łącznic, łącznice 
ręczne i autom atyczne i centrale międzym iastowe.

Urządzenia telegraficzne  zaw ierają: określenie ko
m unikacji telegraficznej, alfabety, elem enty połączeń, 
przekaźniki telegraficzne, aparaty telegraficzne, systemy 
przenoszenia telegrafii, przenośnie, przełącznice i łączn i
ce telegraficzne i fototelegrafię.

Linie teletech niczn e  składają się z a ) lin ij druto
w ych  napow ietrznych, b ) linij kablow ych, c ) w zm acnia- 
ków  i d )  telefonii nośnej. W  pierw szych dw óch  częściach 
specjalna uwaga zw rócona jest na budow ę i konserw a
cję  linij teletechnicznych. W pozostałych dw óch— om ów io
na jest budow a i działanie w zm acniaków  telefonicznych 
oraz podana jest klasyfikacja i opisy urządzeń telefonii 
nośnej.

Urządzenia radioelektryczne. M ateriał nauczania 
zawiera: typy radiokom unikacji, radiostacje lam pow e na

dawcze, anteny, odbiorniki radioelektryczne, urządzenia 
radiogoniom etryczne i ogólne w iadom ości o urządzeniach 
telew izyjnych.

Urządzenia sygnalizacyjne  obejm ują : sygnalizacje- 
kolejow ą, dom ową, alarm ową, przeciwpożarową, kopal
nianą i ruchu ulicznego ze szczególnym  uwzględnieniem  
zabezpieczenia ruchu pociągów .

M iernictw o teletech niczn e i radiotechniczne. O be j
m uje najw ażniejsze pom iary natężeń prądów  i napięć, 
oporów , pojem ności, indukcyjności, częstotliw ości, sposoby 
badania elem entów  i zespołów , pom iary m ocy, spraw no
ści, pom iary lin iow e i zdejm ow anie różnych charaktery
styk.

P racow n ie : teletechniczna i radiotechniczna  m ają na 
celu praktyczne zaznajom ienie uczniów  z budow ą i dzia
łaniem  przyrządów, aparatów  i urządzeń tele- i rad io
technicznych, nabycie um iejętności w  w ykonyw aniu  po
m iarów  i nabycie w praw y w  w yszukiw aniu niedomagań 
i uszkodzeń.

W arsztat te le -  i radiotechniczny  obe jm u je  warsztat 
kablow y oraz m ontaż i regu lację aparatów  i urządzeń, 
połączoną ze sprawdzaniem  elektrycznym .

Eksploatacja urządzeń telekom un ikacyjn ych  zaw ie
ra ogólną charakterystykę urządzeń, om ów ienie ordyna
cji telegraficznej i telefonicznej, k onw encji telekom uni
kacyjnej, regulam inów, taryf, w ażniejszych sieci i służb.

Ogólna charakterystyka liceum.
Jak w ynika z program u i materiału nauczania, li

ceum telekom unikacyjne nie ma nastawienia konstruktor
skiego, lecz ma w yraźny kierunek w arsztatow o-eksploata- 
cyjny.

Jest to kierunek, który najbardziej odpow iada ży
ciow ym  potrzebom  zarów no przem ysłu, jak  i przedsię
biorstw. eksploatujących sieci i centrale telekom unika
cyjne. P rzygotow yw ać konstruktora w  dziedzinie tele
kom unikacji m oże tylko uczelnia wyższa, oparta na g łę
bokich  podstaw ach teoretycznych. Poza tym  do zasadni
czych  prac konstruktorskich niezbędne jest długoletnie 
dośw iadczenie w arsztatow e i użytkow e, którego nie m o
że dać szkoła trzyletnia. D latego też w  liceum  telekom u
nikacyjnym  główna uwaga zw rócona jest na zaznajom ie
nie uczniów  z podstawam i naukow ym i w  zakresie nie
zbędnym  do należytego rozum ienia zjaw isk, na których 
oparte są: budow a i działanie urządzeń, oraz na zaznajo
m ienie z tym i procesam i technologicznym i, z którym i ab
solwent będzie się stykał w  praktyce.

Ten charakter nauczania przejaw ia się w  stosunko
w o dużej ilości godzin, pośw ięconych zajęciom  warszta
tow ym  i laboratoryjnym  oraz w odpow iednim  układzie 
materiału nauczania.

Uprawnienia absolw entów .

W służbie w ojskow ej absolw entom  liceów  zaw odo
w ych będą przysługiw ały uprawnienia oficerskie, w  służ
bie cyw iln ej —  uprawnienia urzędników  II kategorii. 
N iew ątpliw ie poczynione będą u zainteresowanych resor
tów  starania, aby w yjednać dla absolw entów  liceów  za
w odow ych  m ożliw ość obejm ow ania —  po pew nym  okresie 
pracy w  urzędach państw ow ych —  stanowisk przew idzia
nych dla urzędników  I kategorii. W  tym  kierunku poszło 
już M inisterstwo Poczt i Telegrafów , które stw orzyło dla 
absolw entów  Instytutu A dm in istracyjno-G ospodarczego w  
K rakow ie oraz Państw ow ej Szkoły Teletechnicznej w  
W arszawie m ożliw ość osiągnięcia pew nych  stanowisk, 
przew idzianych dla urzędników  I kategorii.

Poza tym  absolw entom  liceów  elektrycznych będą 
przysługiw ały uprawnienia zaw odow e, w ynikające z usta
w y  o  przem yśle koncesjonow anym .
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Szkolnictwo tele- i radiotechniczne w Polsce Inź. K o w a ls k i  H e n r y k ,  W arszaw a

Streszczenie. Ustalenie stanu ilościow ego i jak ościo
w ego pracow ników  zatrudnionych w  teletechnice druto
w ej i w  radiotechnice. Potrzeba szkolenia czterech typów  
pracow ników : inżynierów , techników , m echaników  i m on 
terów . K onieczność zorganizowania szkolnictwa teletech
nicznego na 4-ch  poziom ach: akadem ickim , licealnym , 
gim nazjalnym  i szkoły niższej. O bliczenie rocznego zapo
trzebowania na każdym  poziom ie. N iezadaw alający obec
ny stan szkolnictwa teletechnicznego. P rojekt ustroju 
szkolnictwa te le - i radiotechnicznego w  oparciu na now ej 
organizacji szkolnictwa zaw odow ego. Ustalenie typów  
i obliczenie ilości szkół. M ożliw ości przechodzenia dla je d 
nostek zdolniejszych  z niższych poziom ów  wykształcenia 
na wyższe. Trudności okresu przejściow ego i kon iecz
ność ew olu cy jn ego przejścia do now ego ustroju szkolni
ctwa.

W spółczesny rozw ój tele- i radiotechniki przy je d 
nocześnie daleko posuniętej specjalizacji w ym aga coraz 
większej ilości w ykw alifikow anych  zaw odow ców . W 
związku z tym  w ysuw a się na plan pierw szy zagadnienie 
szkolenia m łodzieży w  kierunku tele- i radiotechnicznym .

W ykształceni zaw odow cy te le - i radiotechniczni za
rów no na poziom ie niższym, jak  średnim  i w yższym  
znajdą pracę z jednej strony w  instytucjach budujących  
i eksploatujących  urządzenia rad io - i telekom unikacyjne, 
z drugiej zaś w  przem yśle w ytw arza jącym  aparaty i m a
teriały do te le - i radiokom unikacji.

N ajpow ażniejsze zapotrzebow anie w  grupie p ierw 
szej, t. j. przedsiębiorstw  budu jących  i eksploatujących, 
w ykazuje M inisterstwo Poczt i Telegra fów  (P oczta ), P o l
skie K ole je  Państw ow e (K o le j) , Polska A k cyjna  Spółka 
Telefoniczna (P . A . S. T .), pryw atne sieci kopalniane, 
k o le jkow e i fabryczne, Polskie Radio i sieci radiokom u
nikacyjne W ojska i P olicji. W  grupie drugiej —  prze
m ysłu elektrotechnicznego —  Państw ow e Zakłady T ele- 
i Radiotechniczne (P . Z . T .), Zakłady „E ricsson”  z fa 
bryką w  W ełnow cu  na Śląsku, Philips, Zakłady T elefu n - 
ken, Tungsram , Elektrit, Natawis, W abo, H orkiewicz, 
C roix, A lw ays, Fabryki K abli w  W arszawie, Ożarowie, 
Bydgoszczy, K rakow ie i Będzinie oraz w ielka ilość, bo 
z górą 600 m niejszych zakładów  i warsztatów, w ytw arza
jących  i konserw ujących  aparaty i sprzęt radiow y.

Bardzo ważną placów ką, zatrudniającą znaczną ilość 
pracow ników  o dużych w artościach naukow ych, jest Pań
stw ow y Instytut T elekom unikacyjny (P . I. T .) —  insty
tucja o charakterze badaw czo -  naukow ym . Poza tym  
pew ną ilość teletechników  zatrudnia szkolnictw o w yż
sze, średnie i niższe.

Trudno jest dokładnie ob liczyć obecny  stan zatrud
nienia te le - i rad io-pracow ników , szczególniej łącznie 
z przem ysłem . D la orientacji m ożna będzie jednak ze
stawić przybliżone dane cy frow e w  tej dziedzinie. A  m ia
now icie:

inżyn ierów  techników  m onterów
Poczta zatrudnia obecn ie . . . 370 1 100 1 600 
P .Z .T . „  „  . . .  100 190
K oleje, P. A. S. T. pryw atne sie

ci telefoniczne, Polskie Radio 
i m niejsze sieci radiokom u
n ikacyjne zatrudniają . . .  120 400 1 200 

Przem ysł zatrudnia .................  220 600 1 300
O gółem  ok oło  . . . 810 2 290 4 100

L iczby te jednak nie w ykazują ilości w y s p e c j a 
l i z o w a n y c h  pracow ników , lecz raczej stanowiska, 
które przez takich pracow ników  obsadzone być  pow inny.

Zadaniem  szkolnictwa właśnie będzie przygotow anie od 
pow iedniego materiału ludzkiego.

Jeszcze w yraźniej rysuje się ta kwestia, gdy w eź
m iem y pod uwagę, że nasi te le- i radiotechnicy różnych 
stopni wykształcenia obsłużyć muszą około 220 000 abo
nentów  telefonicznych, 315 000 aparatów  telefonicznych, 
120 000 k ilom etrów  linii telegraficznych i telefonicznych 
m iejskich, m iędzym iastow ych i sygnalizacyjnych, na k tó
rych znajduje się około 980 000 km przew odów . Poza 
tym  9 stacji radiofonicznych: w W arszawie (2 ), w  W il
nie, Lw ow ie, Toruniu, Poznaniu, K atow icach, Łodzi 
i K rakow ie o ogólnej m ocy około 280 kW , w ielką stację 
radio-telegraficzną transatlantycką w  Babicach oraz k il
ka pom niejszych stacji, jak  w  G dyni, G rodzisku oraz 
sieci radiokom unikacyjne w ojska, kolei i policji.

Przem ysł musi dostarczyć materiału do tych urzą
dzeń oraz obsłużyć 750 000 radio-abonentów . Trzeba przy 
tym  zaznaczyć, że z w yjątkiem  tylko bardzo specjalnych 
urządzeń i aparatów  m ateriał te le- i radiotechniczny 
w yrabiany jest już w  kraju.

Tem po rozw oju  w  dziedzinie tele- i radiotechniki, 
zaham owane w  ubiegłym  4 -ro  leciu  w skutek ogólnej de 
presji gospodarczej —  w  chw ili obecnej nabiera na sile.

W związku z w ielkim i planami inw estycyjnym i Rzą
du okres obecnej depresji już przem ija. R ozw ój teleko
m unikacji zaznacza się w e w szystkich kierunkach. P o l
skie Radio dużym i krokam i idzie naprzód w  zdobyw a
niu abonentów  i przekracza już 700 000. Na sieciach tele
fon icznych  ruch wzm aga się silnie i będzie się dalej 
wzmagał, jak o reakcja po chw ilow ym  zastoju.

Dla obliczenia potrzebnego stałego dopływ u  now ych 
przeszkolonych pracow ników  trzebaby przyjąć, że natu
ralny ubytek pracow ników  wskutek śm ierci i zm iany lub 
porzucenia zawodu w ynosi około 5% , norm alny przy 
rost w skutek rozw oju  4 H- 5 % —  razem dałoby to
9 -r- 10%. W  rzeczyw istości w  chw ili obecnej jest inaczej.

Toteż śm iało można ocenić przyrost w skutek roz
w oju , nie na 4 -f- 5% , jak  to się liczy  norm alnie, lecz na 
6 7% co łącznie z pokryciem  ubytku naturalnego da 
nam w  sumie 11 - i-  12% w ym aganego przyrostu rocz
nego pracow ników . Procent ten, rzecz prosta, w ykaże 
pew ne odchylenia w  dół lub w  górę w  zależności od 
poziom u wykształcenia, poniew aż na wyższych szczeblach 
wykształcenia, zmiana lub porzucenie zaw odu zdarza się 
rzadziej, niż na niższych.

A żeby całkow icie w yjaśnić, w  jakim  kierunku musi 
iść szkolenie pracow ników  tele- i radiotechnicznych, na
leży rozw ażyć nie ty lko stosunki ilościow e, lecz również 
jakościow e w  dziedzinie życia tele- i radiotechnicznego 
w  Polsce.

Otóż przem ysł pryw atny te le - i radiotechniczny, a 
w ięc: fabryki, zakłady, m niejsze w ytw órnie i warsztaty 
zatrudniają pracow ników  3 stopni w yszkolenia: inżynie
rów , techników  i m onterów . M onter w  pojęciu  zakładu 
przem ysłow ego, a szczególnie t. zw. radiom onter, posia
da, a przynajm niej pow inien posiadać, przygotow anie 
teoretyczne z ogólnej e lektro- i radiotechniki oparte na 
pow ażniejszej podbudow ie ogólnokształcącej. Popularnie 
utarła się dla tego rodzaju  pracow ników  nazwa „rad io 
m echanik” chętnie przez nich przyjęta.

K ilkaset m niejszych w arsztatów  rozrzuconych po 
P olsce zatrudnia u siebie po 2 —  3 —  4 takich właśnie 
radiom onterów  ( rad iom ech an ik ów ).
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W  warsztatach w iększych w ystępują obok  radio- 
m onterów  (radiom echaników ) radiotechnicy, którzy m u
szą posiadać pow ażniejsze przygotow anie teoretyczne.

W w ytw órniach  o charakterze przem ysłow ym , gdzie 
produkcja zorganizowana byw a system em  m asow ym  
a nawet taśm owym , zapotrzebow anie radiom onterów  
(radiom echaników ) jest znacznie mniejsze, gdyż zastępu
ją  ich w ykw alifikow ani robotnicy. Zespół pracow ników  
w  takich w ytw órniach  składa się w ięc z inżynierów, 
techników  i robotn ików  w ykw alifikow anych  z ca łkow i
tym  praw ie pom inięciem  radiom echaników .

P rócz tego przem ysł radiow y potrzebuje znacznej 
ilości pracow ników  z w iększym  wykształceniem  ogólnym  
i pew nym  fachow ym , których zatrudnia jako akw izyto
rów  i sprzedaw ców  bezpośrednich w  sklepach radiow ych.

N ieco odm iennie przedstawia się sytuacja w  przed
siębiorstwach budujących  i eksploatujących sieci teleko
m unikacyjne, zwłaszcza na Poczcie i na K olei. W  przeci
w ieństw ie do 3-ch  rodza jów  pracow ników , których  w y 
maga przem ysł, tu potrzebni są pracow nicy z 4-ch  p o 
ziom ów  kształcenia. Poza inżynieram i i technikam i p o 
trzebni są w praw dzie pracow nicy  odpow iadający  pojęciu  
radiom echanika czyli telem echanicy, jednak w  m n iej
szych ilościach, niż m onterzy o w ykształceniu niższym. 
Telem echanicy potrzebni są do obsługi średnich central 
telefonicznych i telegraficznych, prowadzenia w iększych 
budów  i rem ontów  linii, przy w ykonyw aniu  m niejszych 
napraw aparatów  telefonicznych i telegraficznych, które 
uskuteczniane są w e w łasnym  zakresie w  warsztatach 
znajdujących  się w  w iększych ośrodkach telekom unikacyj
nych. Jednakow oż bardzo poważna ilość robót, zwłaszcza 
lin iow ych  i instalacyjnych w  mieszkaniach abonentów  
oraz konserw acja sieci i m ałych stacyjek uskuteczniana 
jest przez t. zw. telem onterów. P racow nikom  tym  w y 
starcza przeszkolenie ogólne i teletechniczne w  zakresie 
przede w szystkim  praktycznym . Rekrutują się oni często 
z pośród zdolniejszych  robotników . O becnie są to po w ięk
szej części zw ykli praktycy, nie posiadający żadnego w y 
kształcenia zaw odow ego i ty lko około 40% z pośród nich, 
przew ażnie z Poczty, otrzym uje przeszkolenie na kursach 
4 -o  lub 6 -cio  m iesięcznych, organizow anych przy p o 
szczególnych D yrekcjach  Poczt i T elegrafów .

Ustawa o ustroju szkolnictwa z dnia 11 marca 1932 
roku oraz Rozporządzenie W ykonaw cze M inistra W. 
R. i O. P. o organizacji szkolnictwa z dnia 21.XI. 1933 r. 
nie m ów i w yraźnie o szkolnictwie te le - i radiotechnicz
nym, jako o odrębnej gałęzi szkolnictwa zaw odow ego. 
W chodzi ono jako część składowa do szkolnictwa elek 
trycznego —  to zaś pom yślane jest tylko na 3 poziom ach 
(łącznie z akadem ickim ).

Sprawa rozszerzenia szkolnictwa teletechnicznego 
na 4 -ry  poziom y w ym agałaby uregulowania drogą prze
pisów  przez m iarodajne czynniki M inisterstwa W. R. 
i O. P.

B iorąc pod uwagę opisany w yżej charakter tele- 
techniki w yda je  się nam konieczne zorganizowanie szkol
n ictw a teletechników  na 4-ch  poziom ach, analogicznie do 
szkolnictwa m echanicznego. Przem awia za tym  również 
okoliczność, że szkolnictw o teletechniczne uwzględnić 
musi odrębne potrzeby przem ysłu i odrębne instytucyj 
eksploatujących, a także inny charakter pracy w  urzą
dzeniach prostszych teletechnicznych, a inny w  bardziej 
skom plikow anych —  radiotechnicznych. W związku 
z tym  w  radiotechnice nie przew iduje się w  ogóle radio
m onterów , a typ pracow nika rozpocznie się od radio
m echanika.

W dziedzinie te le- i radiotechniki ustalić się w ięc 
muszą 4 kategorie pracow ników , a m ianow icie:

1. T e le - i radio-inżynierzy,
2. T ele - i radio-technicy ,
3. T ele - i radio-m echanicy,
4. Telem onterzy.
Przy ustalaniu pow yżej w ym ienionych  typów  pra

cow ników  przyjęte są używ ane obecnie nazw y inżynier, 
technik, m echanik i monter. N azwy te utarte życiow o 
nie są m oże całkow icie trafne, szczególnie nazwa m echa
nika, który w  specjalności ściśle m echanicznej ma inne 
znaczenie. Jednak kwestia nazw y nie jest oczyw iście 
zasadniczą i m ożnaby tu podać cały  szereg projektów  
innych nazw. Jeżeli by łoby  wskazane zaniechanie nazwy 
radio- i telem echanika, a zastąpienie je j przez nazwę tele- 
lub radiom ontera, w ów czas najniższy stopiej teletech- 
nika można, rzecz prosta, nazwać inaczej.

P rzy w yżej om ów ionych  stosunkach radio- i tele
technicznych w  Polsce roczne zapotrzebow anie zaw odo
we w  tele- i radiotechnice oraz je j stan obecny w yglą 
dałyby w przybliżeniu jak następuje:

potrzeba
rocznie co stanowi

T ele- i radio-inżyn ierów  jest 810 60 7,5%
„  „  techników  „ 1 540 150 9,8%
„  „  m echaników  „ 2 260 250 11 %

T e le m o n te ró w ......................„ 2 590 300 11,6%

W  pow yższej tabelce zw racać może uwagę nie zu 
pełnie odpow iedni stosunek ilościow y pom iędzy poszcze
gólnym i grupam i. Zazw yczaj w  każdym  organizm ie tech
nicznym  ilościow ą podstawę stanowią pracow nicy  o niż
szym stopniu kw alifikacyjnym , w  miarę wzrostu kw ali
fik a cji stosunek ten szybko zwęża się ku górze. Inaczej 
w ygląda całość naszej teletechniki. W ynika to stąd, że 
jak  w spom niano w yżej, łączą się tu dw ie dziedziny: tele- 
technika drutowa i radiotechnika, a przy tym  przy ob li
czeniu potrzeb rynku pracy a w ięc i szkolnictwa brane 
są pod uwagę dwa odłam y tele- i radiotechniki —  eksplo
atacyjny i w ytw órczy.

O becne szkolnictw o tele- i radiotechniczne nie jest 
w  stanie obsłużyć i zaspokoić potrzeb życia. To też nie 
w szyscy pracow nicy  otrzym ali odpow iednie w yszkolenie. 
Nawet z pośród tele-inżyn ierów  nie w szyscy są t. zw. 
slabo-prądow cy . W  w ielu  w ypadkach praktyka i studia 
sam odzielne zastępować muszą przygotow anie naukowe 
specjalne. Nasze Politechniki nie posiadają dotąd w y 
działu teletechnicznego —  istnieją tylko poszczególne ka
tedry teletechniki i radiotechniki.

O prócz Politechnik pewną specjalizację w  kierun
ku teletechnicznym  daw ały —  Państw ow e Szkoły B udo
w y M aszyn i E lektrotechniki w  W arszawie i Poznaniu 
oraz Szkoły Techniczne w  Łodzi i W ilnie. Państw owa 
Szkoła Teletechniczna, jedyna szkoła o zdecydow anej 
specjalizacji teletechnicznej, istniejąca przy M inister
stwie Poczt i Telegrafów , w ypuszcza corocznie 30 do 40 
techników . 2-letnie K ursy Radiom echaników  w  W arsza
wie oraz l - o  roczne K ursy Radiotechniczne w  W arszawie, 
W ilnie i Lw ow ie dają łącznie około 150 absolw entów  ra
diom echaników . Są jeszcze w  poszczególnych szkołach 
technicznych lub przem ysłow ych  oddzielne w ykłady bądź 
z tele- bądź z radiotechniki, lecz nie w yw iera to pow aż
niejszego w pływ u na specjalizację teletechniczną. W re
szcie K ursy M onterskie przy D yrekcjach  Poczt i T ele 
grafów  dawniej 6-cio , potem  4-om iesięczne, przeszkalają 
rocznie około  80 do 100 telem onterów.

Jak w idzim y, nasze szkolnictw o nie ty lko pod 
w zględem  ilościow ym  nie zapewnia odpow iedniego d o 
pływ u pracow ników , lecz również pod w zględem  sprecy
zowania odpow iednich  poziom ów  nie spełnia sw ego za
dania.
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D opiero reform a szkolna stawia sprawę kształcenia 
zaw odow ców  na zupełnie innej platform ie. Stwarza w a 
runki usuw ające w  znacznym  stopniu m om ent przypad
kow ości przy w yborze zawodu. M ożna je j zarzucić, że 
w ybór zaw odu następować musi nazbyt wcześnie, bo już 
w  14-tym  roku życia. Dzięki jednak m ożności zam knię
cia cyklu  szkolenia na różnych szczeblach daje szybko 
zakończoną całość, tak że można zostać fachow cem  m a
jąc lat 17-cie po skończeniu gim nazjum  zaw odow ego, m a
ją c  lat 19-cie —  liceum  zaw odow ego, m ając lat 23 -f- 24 po 
skończeniu wyższej uczelni.

W  konkretnym  naszym w ypadku szkolenia 4-ch  p o 
ziom ów  tele- i radiotechników  przebieg studiów  da się 
u jąć graficznie w  sposób przedstaw iony na załączonym  
schem acie ustroju szkolnictwa teletechnicznego (rys. 1).

Na schem acie tym  czarnym i trójkątam i oznaczone 
są zakończone etapy kształcenia zaw odow ego. W idzim y 
z tego schematu, że tele- lub radio-inżyn ier w ykształce
nie zaw odow e otrzym uje w  Politechnice, te le- i rad io
technik w  liceum  teletechnicznym , te le- lub radiom echa
nik w  gim nazjum  elektrycznym  lub teletechnicznym .

Gdzie kształci się telem onter?
W  tym  m iejscu  w  program ie zreform ow anego 

szkolnictwa znajduje się m iejsce puste, a w łaściw ie w  
sprawie tej ścierają się dwa poglądy. Jeden wyraża się 
w  przekonaniu, że gim nazjum  teletechniczne lub elek
tryczne z w ydziałem  teletechnicznym  będzie odpow iednią 
szkołą dla montera, drugi zaś, że gim nazjum  elektryczne 
ma zbyt w ysoki poziom  dla montera, gdyż jest szkołą 
typu średniego. G im nazjum  daje pow ażną ilość przed
m iotów  technicznych ogólnokształcących na dość w yso 
kim poziom ie. Poza tym  w  gim nazjum  tym  8% godzin 
(ygodn iow o przeznaczone jest na przedm ioty nie zw ią
zane z zawodem , 5y2 godzin na przedm ioty ogólne zw ią
zane z zawodem . Kształcenie m ontera natomiast ograni
czyć m ożnaby do poziom u analogicznego do niższej szko
ły m echanicznej. Należy podkreślić, że dałoby się ono 
pom ieścić całkow icie w  schem acie szkolnym , o ile tylko 
dla szkół teletechnicznych zastosowane będą 4 stopnie 
kształcenia.

W  ten sposób droga kształcenia telem ontera m iałaby 
przebieg następujący: P o ukończeniu pierw szego szczebla
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Rys. 1.
Schem at ustroju szkolnictwa tele- i radiotechnicznego.
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program ow ego szkoły pow szechnej kandydat na telem on
tera kończyłby 3-letnią szkołę telemonterską, która do
tąd nie jest przewidziana w  planie szkół zaw odow ych .

G dyby z jak ichkolw iek  przyczyn zorganizowanie 
niższych szkół teletechnicznych dla telem onterów  natra
fia ło na specjalne trudności, kształcenie telem ontera 
m ożnaby prow adzić po przez 3-letnią szkołę m echanicz
ną, która przewidziana jest już w  obecnych  planach szkol
nictwa zaw odow ego, a następnie specjalizow ać go na 
rocznym  kursie telem onterskim . Nie by łby  to jednak 
sposób oszczędny, gdyż telem onter u czyćby się musiał 
przedm iotów  dla niego zbędnych i na przygotow anie do 
zawodu potrzebow ałby o jeden rok czasu w ięcej. Na za
łączonym  schem acie droga ta uwidoczniona jest w  k rop 
kow anej obw ódce.

Przy rocznym  zapotrzebow aniu około 300 telem on
terów, niższych, trzyletnich szkół telem onterskich m u
siałoby pow stać przynajm niej 6. M iejscem  ich zorganizo
wania m ogłyby być miasta, w  których znajdują się D y
rekcje  pocztow e lub kolejow e, ewentualnie jedne i dru 
gie. Pow stanie tego rodzaju  szkół, oprócz korzyści otrzy
mania w ykw alifikow anych  pracow ników  teletechnicz
nych najniższego stopnia, w płynęłoby  korzystnie na oży
w ienie życia teletechnicznego na prow incji. Znajdu jący 
się tam inżynierzy i technicy by liby  siłą rzeczy zmuszeni 
do w zięcia czynnego udziału w  pracach szkolnych, jako 
w yk ładow cy  i k ierow nicy warsztatów  i pracow ni, co n ie
zaw odnie przyczyniłoby się do utrzym yw ania ich w  sta
łej aktualności technicznej.

Kształcenie te le- i radiom echanika, jak  to wskazuje 
schemat, m iałoby przebieg następujący: po osiągnięciu 
drugiego szczebla program ow ego szkoły pow szechnej 
kandydat w stępow ałby do 4-letniego gim nazjum  elek 
trycznego z w ydziałem  teletechnicznym  lub do gim naz
ju m  teletechnicznego. P o  skończeniu tegoż m ając lat 17 -j-
18 rozpoczynałby pracę zaw odow ą na długo przed term i
nem odbyw ania służby w ojskow ej. Ma to duże znaczenie, 
w iąże bow iem  pracę zaw odow ą bezpośrednio ze studia
mi. Unika się w  tym  w ypadku przerw y, która n ie jedno
krotnie w pływ a na zapom nienie w iadom ości w zględnie 
na porzucenie lub zmianę zawodu. Rów nież z punktu w i
dzenia w ojskow ego jest to pożądane, gdyż taki rad io - czy 
telem echanik, przepracow aw szy już w  sw ym  zawodzie
3 -f- 4 lata jest poważną siłą fachow ą, która może być 
odpow iednio w ykorzystana przez w ojskow ą służbę łącz
ności.

Z  w yżej podanych obliczeń wynika, że roczny d o 
p ływ  tele- i radiom echaników  pow inien wynieść 250 lu 
dzi. A b y  to osiągnąć należałoby zorganizow ać przyn aj
m niej 5 g im nazjów . M ogłoby  to być  jedno gim nazjum  
w yłącznie teletechniczne, jedno radiotechniczne, trzy 
wreszcie o typie mieszanym. M niej pożądane i celow e 
byłoby  kierow anie kandydatów  na telem echaników  do 
gim nazjów  elektrycznych z w ydziałem  teletechnicz
nym . Odrębność techniki prądów  słabych oraz koniecz
ność zużycia w iększej ilości czasu na opanow anie teorii 
prądów  słabych stwarzałoby duże trudności w  ustalaniu
i korelacji program u obu działów  elektrotechniki.

Szkolenie te le - i radiotechnika, w edług załączone
go schematu przebiegałoby drogą następującą: Drugi 
szczebel program ow y szkoły pow szechnej, 4-letnie g im 
nazjum  ogólnokształcące i w reszcie 3-letnie liceum  za
w odow e tele- lub radiotechniczne. T ele - i radiotechnik 
kończy liceum  m ając lat 19 -f- 20, a w ięc i w  tym  w y 
padku zdąży jeszcze związać studia z zawodem  przed 
w stąpieniem  do w ojska. Podczas służby w ojsk ow ej k ie
row any będzie niew ątpliw ie do Szkoły Podchorążych 
Łączności, gdzie w iadom ości sw oje pogłębi i poszerzy.

Poniew aż w edług naszych obliczeń roczne zapotrze
bow anie tele- i radiotechników  w ynosi co najm niej 150 lu 
dzi, liceów  tele- i radiotechnicznych należałoby zorga
nizow ać co najm niej 3, z tego 1 radiotechniczne, 1 tele
techniczne w  W arszawie oraz 1 o typie mieszanym  w 
większym  ośrodku przem ysłow ym , np. w  K atow icach.

Przebieg kształcenia tele- i radioinżyniera, w  
m yśl załączonego schematu, przebiega po przez I l-g i 
szczebel program ow y szkoły pow szechnej, 4-letnie g im 
nazjum  ogólnokształcące i 2-letnie liceum  ogólnokształ
cące do Politechniki. B yłoby  pożądane odbycie służby 
w ojskow ej po ukończeniu liceum  w  charakterze ochotni
ka przed rozpoczęciem  studiów  w yższych, aby po ukoń 
czeniu Politechniki przejść bezpośrednio do pracy zaw o
dow ej.

Przewidziany roczny dop ływ  tele- i rad io-inżyn ie- 
rów  obliczony na 60 ludzi stwarza konieczność rozszerze
nia ram studiów  tele- i radiotechnicznych na obu na
szych Politechnikach, otw arcia now ych  katedr i pow ięk 
szenia laboratoriów .

Przy om awianiu charakteru reform y szkolnej 
w spom niane już było, iż dodatnią je j stronę stanowi fakt 
całkow itego w ykluczenia zatrzym ania się na k tórym kol
w iek poziom ie t. zw. wykształcenia ogólnego.

W ramach reform y szkolnej przew iduje się dop ro 
w adzenie każdej jednostki w  Polsce do zdobycia przez 
nią zawodu. Jednak w  całym  tym  konsekw entnie prze
prow adzonym  planie zastanawia pew na cecha, polegają
ca na uniem ożliw ieniu w zględnie dużym  utrudnieniu 
przechodzenia z jednego poziom u wykształcenia zaw odo
w ego na drugi wyższy, a w ięc np. w yjątk ow o zdolny 
monter, czy też m echanik po osiągnięciu sw ego stopnia 
wykształcenia pozornie ma zamkniętą drogę do dalszego 
pogłębiania i poszerzania w iadom ości fachow ych , gdyż 
nie przeszedłszy ani gim nazjum  ani liceum  ogólnokształ
cącego nie może dostać się do liceum  zaw odow ego w zglę
dnie na Politechnikę.

P rzy zasadzie oszczędnej gospodarki m ateriałem 
ludzkim  niedopuszczalne by łoby  zam knięcie drogi roz
w oju  przed jednostkam i, które pragną kształcić się w y 
żej. W  każdej ze szkół, na każdym  poziom ie nauczania 
jednostki takie n iew ątpliw ie będą się zdarzały. B yłoby 
niesłuszne lekcew ażenie tego zjaw iska i stosowanie do 
tych jednostek zasady przebija jącej się w  program ie 
szkolnictwa, że na poznanie fachu w ystarcza 3 -i- 4 lata 
studiów  specjalnych, np. niższa szkoła zaw odow a m echa
niczna trwa 3 lata, gim nazjum  zaw odow e 4 lata, liceum  
zaw odow e 3 lata, studia w  szkole w yższej 4 lata.

Dążność przechodzenia z poziom u niższego w y 
kształcenia zaw odow ego na w yższy przejaw iać się będzie 
wśród jednostek w ybitnie zdolnych i am bitnych, a w ięc 
bardzo w artościow ych. Dążenia te muszą być pow ażnie 
brane w  rachubę.

Sprawę tę analizuje w w yczerpującym  artykule pod 
tytułem  „Przechodzenie uczniów  ze szkół przem ysłow ych 
stopnia niższego do wyższego i do szkół akadem ickich” —  
inż. G u s t a w  H e n s e l * ) .  W  artykule tym  autor 
stwierdza, że przechodzenie takie będzie m ożliw e, dzięki 
stworzeniu pośrednich ogniw  dokształcających.

W  om aw ianym  przez nas w ypadku —  dla telem on
terów  dojście  do szkół zaw odow ych  w yższego typu w y 
m agałoby przejścia przez specjalny kurs ogólnokształcą
cy. P rzejście tego kursu um ożliw iłoby dostanie się do li
ceum  zaw odow ego

*) „ O ś w i a t a  i w y c h o w a n i e ” , zesz. 8 z roku 
1936, str. 654.
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D roga uzyskania średniego lub wyższego w ykształcenia dla telemontera.
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Rys. 3.
D rogi uzyskania średniego lub wyższego wykształcenia dla te le- i radiom echanika.

T e le - i radiom echanicy 
przechodziliby do Politechniki 
rów nież po przez specjalny 
ogólnokształcący kurs dw u
letni.

T ele - czy radiotechnicy, 
chcąc wstąpić do Politechniki, 
m usieliby po liceum  teletech
nicznym  zdaw ać egzam in 
kw alifikacyjny  z pew nych 
przedm iotów  ogólnokształcą
cych, jak  to jest przewidziane 
w  art. 52 ustaw y o ustroju 
szkolnictwa.

Takie ogniw a łączące p o 
szczególne poziom y szkół za
w odow ych  obliczone są, rzecz 
prosta, nie na m asow e prze
chodzenie absolw entów  z n iż
szych szkół zaw odow ych  do 

wyższych, lecz ty lko dla jed n o
stek zdolniejszych.

Nie będzie to bow iem  
droga prosta, ani łatwa, jak  
to w yraźnie w idać z załączo
nych schem atów  (rys. 2 i 3 ).

N iesłychanie w ażnym  za
gadnieniem  w  związku z re 
alizow aniem  reform y szkolnej 
jest przetrwanie okresu p rze j
ściow ego. U ruchom ienie, a 
szczególniej w yposażenie n o 
w ych  szkół te le- i radiotech
nicznych typu średniego i  niż
szego, realizowane być  może 
jedyn ie  stopniow o ze w zglę
dów  nie ty lko m aterialnych, 
lecz rów nież organizacyjnych, 
jak  brak w ykładow ców , p od 
ręczników  i t. d.

Laboratoria, pracow nie i 
warsztaty te le- i radiotechnicz
ne w ym agają bardzo kosztow 
nych urządzeń. To też trudno 
sobie w yobrazić, aby organi
zacja w ym agająca tak pow aż
nego nakładu m aterialnego 
i m oralnego m ogła ruszyć z 
m iejsca już na jesieni 1937,38 
roku. W praw dzie początek jest 
już zrobiony. Państw owa 
Szkoła B udow y M aszyn ma 
być przekształcona w  liceum  
elektryczne, Państw owa Szko
ła Teletechniczna— w  liceum  te
letechniczne, w  W ilnie pow sta
ło gim nazjum  elektryczne. Z a 
nim  jednak pierw sze szeregi 
absolw entów  opuszczą m ury 
św ieżo zorganizow anych szkół, 
nie m oże przerw ać się dopływ  
coroczny  pracow n ików  te le - i 
radiotechnicznych r ó ż n y c h  
stopni. Przy obecnym  tem pie 
rozw oju , o którym  pisaliśm y 
w yżej, groziłoby to konieczno
ścią zatrudnienia w  przem yśle
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albo sił przypadkow ych, albo n iew ykw alifikow anych, co 
spow odow ać by  m ogło osłabienie przem ysłu.

Na ten to okres przejściow y należy w ięc zw rócić 
bardzo pilną uwagę, aby nie likw idow ać zbyt w cześnie 
żadnej z istniejących  szkół, ani kursów, przeciw nie —  na
wet otoczyć je  opieką i poparciem .

Do tego czasu poza M inisterstwem  W . R. i O. P. 
tylko Politechnika i M inisterstwo P. i T. w kładało p o 
ważną pracę w  organizację szkolnictwa teletechnicznego. 
W ydaje mi się jednak słuszne i wskazane, aby dziś cała 
teletechnika polska przyłożyła pom ocną rękę do budow y 
zrębów  now ego gm achu zreform ow anego szkolnictwa. Z a

rów no przem ysł te le- i radiotechniczny, jak i takie p o 
tężne instytucje, jak  K ole j, Polskie Radio i P. A . S. T., 
wreszcie zaw odow e organizacje teletechników  i radio
techników  w spółdziałać pow inny w  rozwiązaniu tej spra
wy. O rganizacja szkół, wyposażenie laboratoriów  i w ar
sztatów, przygotow anie pom ocy  szkolnych i podręczni
ków , w zbogacenie prasy zaw odow ej, zasilenie kadr w y 
k ładow ców  —  to w szystko zadania, które szczególniej w 
okresie przejściow ym  stoją przed zespołem  tele- i rad io
techników  polskich.

Kilka uwag o metodach nauczania fizyki w liceach Dr Mawa"’iwaWiłold
S treszczenie. W obec zm ian w  poglądach naukowych 

w spółczesnej fizyki oraz ze w zględu na ścisły związek, ja 
ki obecnie da je się zauważyć pom iędzy rozw ojem  i w y 
dajnością pew nych dziedzin techniki a najnow szym i po 
szukiwaniam i czysto naukow ym i, należałoby zw rócić spe
cjalną uwagę na odpow iednie przystosowanie program ów
i m etod nauczania fizyki w  liceach zaw odow ych  do w y 
magań doby  obecnej. Nie w chodząc w  szczegóły autor 
om aw ia rolę sam odzielnych ćw iczeń uczniow skich w  na
uczaniu fizyki. Zdaniem  autora ćw iczenia te pow inny 
być uzupełnieniem  pracy nauczyciela z uczniam i w  kla
sie. Oparcie nauczania fizyki przede w szystkim  na labo
ratoryjnej pracy uczniów  w yda je  się autorow i niezgodne 
z obecnie panującym i poglądam i naukow ym i na rolę d o 
świadczenia w  nauce.

Śledząc w  dzisiejszych czasach rozw ój techniki ob 
serw ujem y rzucające się w  oczy zjaw isko: technika w  co 
raz szybszym  tem pie korzysta z najnow szych  zdobyczy 
czystej fizyki. W iele poglądów , idei naukowych, które 
zdaw ałoby się interesow ać m ogą tylko szczupłe grono f i-  
zyków -specjalistów , znajduje zastosowanie praktyczne 
ukazując technice now e rozległe perspektyw y dalszego 
je j rozw oju . W  związku z tym  coraz częściej pow stają 
za granicą przy w ielkich  firm ach przem ysłow ych sp ecja l
ne instytuty badaw cze, w  których  prow adzone są bada
nia m ające często charakter czysto naukow y.*) Dzięki te
mu pow staje coraz ściślejszy związek pom iędzy naukow y
mi poszukiw aniam i fizyki, a w ydajnością  prac techniki. 
W edług słów  J. Z e n n e c k a  „fizyk a  dnia dzisiejszego  
je s t  techniką ju tra ” . Ten stan rzeczy w ym aga zw rócenia 
specjalnej uw agi na nauczanie fizyki w  liceach zaw odo
w ych, jeżeli m ają one kształcić nie r z e m i e ś l n i k ó w ,  
a tw órczych  w  przyszłości pracow ników  na polu tech
nicznym .

Fizyka jest jednym  z tych przedm iotów , którego nau
czanie w  szkołach (liceum  i gim nazjum ) związane jest z 
dużym i trudnościam i, o ile nauczyciel chce konsekw ent
nie i zgodnie z praw dą naukową zaznajom ić sw ych ucz
niów  choćby  w  g łów nych  zarysach z podstawam i tej roz
ległej i nad w yraz ciekaw ej dziedziny nauk przyrodn i
czych. Trudności te potęguje jeszcze to, że m etody nau
czania fizyki m ogą ulegać zm ianom  w  znacznie w iększym  
stopniu, niż to ma m iejsce w  przypadku innych przed
m iotów. M am y tu pole do eksperym entow ania w szelkich

*) W artykule „O  konieczności zorganizowania w 
Polsce Badaw czego Instytutu F izyko-T echn icznego”  (N au
ka Polska t. X X I. 1936 r.) doc. dr. A . Jabłoński om awia 
istniejącą za granicą w spółpracę pom iędzy fizykam i a tech 
nikami, podając szereg ciekaw ych  szczegółów . M im ocho
dem  zaznaczę, iż końcow e w nioski autora w  sprawie o r 
ganizacji Instytutu Badaw czego u nas nasuw ają szereg 
obiekcji.

pom ysłów  dydaktycznych —  niespotykane w  innych dzia
łach nauczania. I tu tkw i ogrom ne niebezpieczeństwo, 
aby szukając jak najlepszych m etod nauczania nie dać 
przypadkiem  uczniom  fałszyw ego w yobrażenia o m eto
dach pracy naukowej, błędnego pojęcia  w artości i znacze
nia praw  i teoryj fizycznych, co m ogłoby  spow odow ać w y 
tw orzenie błędnego obrazu otaczającej nas rzeczyw istości. 
Należy tu pam iętać o tym, że jak m ów ią francuzi: ,,le 
m ieux est 1’ennem i du bien ” .

Nie w chodząc w  szczegóły bardzo pow ażnego i roz
ległego zagadnienia, dotyczącego m etod nauczania fizyki 
w  liceum , chciałbym  poruszyć tu pew ną drobną sprawę 
z tej dziedziny, która jednak ma, m oim  zdaniem, zasad
nicze znaczenie. M ianow icie w  kołach pedagogów  do n ie
dawna był bardzo rozpow szechniony pogląd, iż przy nau
czaniu fizyki należy przede w szystkim  położyć nacisk na 
samodzielną pracę doświadczalną uczniów , którzy na za
sadzie otrzym yw anych przez siebie w yn ików  s a m i  d o 
chodzić w inni do sform ułow ania praw  rządzących otacza
jącym i nas zjaw iskam i. W ten sposób w ykład nauczycie
la pow inien być  całkow icie usunięty lub bardzo znacznie 
ograniczony. C a r v a l l o ,  honorow y dyrektor nauk Szko
ły  Politechnicznej w  Paryżu, idzie jeszcze dalej uważa
jąc, że z nauczania nauk przyrodniczych pow inny być 
usunięte w szelkie defin icje  i postulaty, które nie w yn ika
ją bezpośrednio z dośw iadczenia.1)

Pom ijam  już pytanie, czy m ożliw e jest w ogóle kon
sekw entn e  przeprow adzenie nauczania fizyki tą metodą, 
nawet W tym  przypadku, gdyby każda szkoła m ogła roz
porządzać pracow niam i szkolnym i tak w yposażonym i, jak 
pracow nie dla studentów I-g o  roku na Uniwersytetach 
czy Politechnikach. W ażniejszą bow iem  w yda je  mi się tu 
sprawa, czy taka m etoda nie jest przypadkiem  sprzeczna  
z m etodam i pracy naukow ej, czy nie przyzw yczaja ucz
niów  do błędnych  m etod rozum owania.

Przy prowadzeniu nauczania fizyki m etodą w yłącz
nie laboratoryjną uczn iow ie na zasadzie otrzym anych 
przez siebie w yn ików  form ułu ją  (przy „dyskretn ej”  p o 
m ocy nauczyciela) ogólne w nioski. A  w ięc od faktów  
j e d n o s t k o w y c h  przechodzą do praw  o g ó l n y c h .
I to m oim  zdaniem  jest z a s a d n i c z o  b ł ę d n e ,  gdyż 
jak  pisze prof. L u k a s i e w i c z :  „K ażd e doświadczenie 
m oże dowodzić ty lko  jed n ego  zdania jedn ostkow ego. Na 
podstaw ie p ew n ej skończonej liczby zdań jedn ostkow ych  
nie można udow odnić zdania ogólnego. Rozum ow anie in 
dukcyjne nie ma w artości naukow ej ani zastosowania w

1) por. m oją  recenzję broszury Carvallo w  Prze
glądzie Elektrotechnicznym  z d. 15 września 1935 r., str. 
573.
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naukach przyrodniczych .”  -) Co prawda, praca naukowa 
polega na dobieraniu praw  ogólnych  (h ipotez) do znanych 
faktów  jednostkow ych. Jednakże należy tu zaznaczyć zu
pełnie w yraźnie, że poszukiwanie tych  praw  ogólnych  na 
podstaw ie oddzielnych faktów  dośw iadczalnych nie od b y 
wa się w  m yśl zasad rozum owania indukcyjnego. Postę
pow anie to nie podlega żadnym  ścisłym  kryteriom  nauko
wym , a w yłącznie i jedynie i n t u i c j i  t w ó r c z e j  ba 
dacza. Poszukiw anie ogólnych  praw  przyrody dałoby się 
w edług słów  prof. Ł u k a s i e w i c z a 2) porów nać do od 
czytyw ania szyfrow anej depeszy, gdy nie znamy klucza 
szyfru. Czyż m ożem y w ięc od m łodocianych um ysłów  n ie- 
posiadających  jeszcze dostatecznych w iadom ości z ca ło 
kształtu fizyki żądać in tuicji tw órcze j?  W  przeciw nym  
bow iem  razie uogólnianie w niosków , w yciąganych z prze
rabianych przez uczniów  doświadczeń, nie ma żadnych 
podstaw  logicznych, niczym  nie jest uzasadnione. M usimy 
zdać sobie sprawę, iż— odw rotnie— z praw a ogólnego muszą 
konsekw entnie w ynikać zdania jednostkow e zgodne z do-, 
św iadczeniem . O ile to nie zachodzi, to należy w niosko
wać, iż przyjęta hipoteza jest błędna. Nie m ogąc w ięc od 
uczniów  żądać aktu tw órczego potrzebnego do przejścia 
od poszczególnych faktów  do praw a ogólnego musimy się 
przy nauczaniu fizyki ograniczyć w yłącznie do doświad
czalnego sprawdzania  w niosków , w yn ikających  z praw  
ogólnych  podanych na lek cji przez nauczyciela i stąd 
w nioskow ać o praw dziw ości podanego prawa. Jest to w e
dług mnie jedyn a  m etoda nauczania, która bez w szelkiej 
ekw ilibrystyk i logicznej pozw ala nauczycielow i być  w 
zgodzie z rzeczyw istym i m etodam i pracy naukow ej oraz 
pozw oli m u uniknąć szeregu kłopotliw ych  sytuacyj. Na 
przykład załóżm y, iż w iększość uzyskanych przez uczniów  
w yników  dośw iadczalnych znacznie odbiega od  tego, co 
pow inno być  uzyskane zgodnie z prawem , które uczn io
w ie m ają sform ułow ać na zasadzie przerobionych dośw iad
czeń. W  jaki sposób nauczyciel ma przekonać uczniów , iż 
otrzym ane przez nich w ynik i są fałszyw e? Czy na tej 
podstawie, że nie zgadzają się z prawem , którego uczn io
w ie nie znają  jeszcze, lecz m ają dopiero ustalić? A leż to 
nie w ytrzym uje żadnej krytyki! Nauczyciel nie posiada 
w obec tego żadnego kryterium  logicznie uzasadnionego 
pozw alającego mu elim inow ać błędne w yniki pom iarów  
uczniow skich.

Ilość m ożliw ych  do w ykonania dośw iadczeń jest n ie- 
ograniczenie wielka. W pracy fizyka dośw iadczalnego za
sadniczą rolę odgryw a nie ilość poznanych faktów, lecz 
odpow iedni ich w ybór i idea przewodnia, którą się ba
dacz kieruje. T ego zaś zdobyć nie można bez solidnego 
oparcia się na teoretycznych podstawach oraz bez uw zglę
dnienia całokształtu  obrazu otaczającej nas rzeczyw isto
ści. W ynika stąd, że przy nauczaniu fizyki m usim y rów 
nież uw zględniać i je j stronę teoretyczną, naturalnie w 
form ie m ożliw ie najprzystępniejszej. M usim y w  m łodzie
ży w zbudzić zainteresowanie u jm ow ania zjaw isk na szer
szych podstawach, przyzw yczaić ją  do poszukiwania syn- 
tenzy obserw ow anych  zjaw isk. Nie należy bow iem  w  li
ceum  sprow adzać fizyki do roli rzemiosła.

Poza tym  należy w ziąć pod uw agę i to, iż kładąc 
w yłączny nacisk  przy nauczaniu fizyki na pracę labora
toryjną ucznia w ytw arza się błędne po jęcie  o roli dośw iad
czenia w  nauce. Pogląd, który często słyszy się w  kołach 
m łodych  eksperym entatorów , że w  naukach przyrodni
czych  w artość naukow ą posiada tylko fakt dośw iadczal
ny, nie jest słuszny. Choć bow iem  dośw iadczenie czy też

'-’ ) Elem enty log ik i m atem atycznej —  skrypt w yk ła 
dów  Uniw ersyteckich. W arszawa 1929, str. 195.

obserw acja stanowią jedyny rozporządzalny materiał, z 
którego buduje się gmach nauk ścisłych, to jednak sam 
fakt dośw iadczalny czy też w ynik jakiegoś pom iaru w 
oderwaniu od całokształtu  naszych poglądów  nie ma żad
nej w artości naukowej. Czyż m ało mamy przykładów  w 
historii nauk ścisłych, że w iele zjaw isk, którym  początko
w o nie przypisyw ano żadnej doniosłości, okazały swó] 
przem ożny w p ływ  na rozw ój nauki dopiero znacznie póź
niej! W spom nę o jednym  z wielu, m ającym  dziś posmak 
dram atyczny, o eksperym encie dy frak cy jn ym  G r i m  a 1- 
d i’ e g o (1613 —  1663). D ośw iadczenie to by ło  uważane 
przez półtora w ieku (do czasów  Younga i Fresnela) za 
ciekaw ostkę nie posiadającą większej w artości naukowej, 
gdy tym czasem  później okazało się, że „z jaw isko to od 
gryw a zasadniczą rolę nie tylko w  teorii rozchodzenia się 
światła, ale rów nież w  całokształcie fizycznego obrazu 
św iata” . M ówiąc bow iem  dzisiejszym  językiem  „G  r i m a 1-
d. i m iał przed sobą pierw szy przykład tak zwanei w  teorii 
kw antów  zasady n iepew ności sform ułow anej w  r. 1927 
przez H e i s e n b e r g a  (ostre boczne ograniczenie św ia
tła przez drut w yw ołu je  nieostrość kierunku, w  którym  
się ono w  dalszym  ciągu rozch odzi).” 3)

Przy nauczaniu fizyk i pam iętać należy, iż celem, do 
którego dąży fizyka, nie jest katalogow anie dokładnych
i sum iennych opisów  stwierdzanych zjaw isk. Nie jest 
prawdą, że stwierdzane przez nas zależności liczbow e w  
najm niejszym  choćby  stopniu interesują nas same przez  
się. Interesują nas one ze w zględu na koncepcje, jakie 
nam nasuw ają czy to w  form ie jasno zbudow anych teo - 
ry j, czy to w  postaci przeczuw anych z trudem  form u ło
w anych intuicji w  głow ach  genialnych eksperym entato
ró w /1)

Przerabianie sam odzielnych ćw iczeń przez uczniów  
w  liceum  jest nie tylko pożądane, ale i konieczne. Celem 
tych  ćw iczeń pow inno być jednak: a) jakościow e zapozna
nie się uczniów  ze zjaw iskam i om awianym i uprzednio na 
lekcjach, b ) ilościow e spraw dzenie w niosków  w ynika ją 
cych  z praw ogólnych  poznanych na lekcji, c ) zaznajo
m ienie się z rnetodami techniki pom iarow ej oraz przyrzą
dami fizycznym i. Ćwiczenia uczniow skie pow inny być 
uzupełnieniem  pracy nauczyciela z uczniam i w  klasie, a 
nie na odw rót.

Spraw y nauczania fizyki by ły  dość szeroko om aw ia
ne na Z jeździe F izyków  Polskich w e L w ow ie w  roku 
ubiegłym . W  gruntow nym  referacie Dr. W i t o l d  K e s s e l  
w yk ładający  dydaktykę fizyki na U niw ersytecie J. P. w 
W arszawie poddał krytyce m etodę laboratoryjnego nau
czania fizyki w  szkole. Prelegent opierając się na szere
gu prac z dydaktyki fizyki oraz na sw ych obserw acjach  
w skazyw ał na u jem ne strony tej m etody.’ ) Prof. P oli
techniki Warsz. Dr. M. W o 1 f  k e oraz Prof. Uniwersytetu 
J. K. Dr. S. L o r  i a podczas dyskusji w yrazili obaw y  co 
do w yników , jak ie m oże dać skrajne stosowanie m etody 
laboratoryjnej w  szkołach średnich. Prof. W  o 1 f k e za
znaczył przy tym, iż o w ynikach  nauczania fizyk i d ecy 
d uje przede w szystkim  indyw idualność i gruntow na w ie 
dza sam ego nauczyciela. W  uwadze tej w ybitny uczony 
poruszył jedną z najw ażniejszych  spraw nauczania w ogó-  
le. Najlepsze program y, opracow ane przy biurkach m ini
sterialnych, nie dadzą żadnych pozytyw nych rezultatów,
o ile będą zbyt rygorystyczn ie narzucać nauczycielstw u 
m etody nauczania krępujące ich indywidualność. Program

:1) por. E. S c h r ó d i n g e r. Środow isko a nauki 
przyrodnicze (Zagadnienia w spółczesnej nauki —  nakła
dem  Mathesis Polskiej, W arszawa 1933).

4) Prelegent w ychodził z założeń odm iennych nieco 
od przyjętych  w  obecnym  artykule.



Nr 8 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 611

pow inien  określać m inim um  (a nie m axim um ) w iado
mości, które pow inien  nabyć każdy uczeń, pozostawiając 
W dużych granicach w olną rękę nauczycielom  w w yb o 
rze m etod nauczania. Naturalnie zakładam y jednocześnie, 
iż nauczyciele posiadają gruntowną w iedzę,5) nie potrze
bu ją  w ięc podlegać ciągłym  przeszkoleniom  i kontroli. O 
w yniku  ich pracy dają św iadectw o w iadom ości posiadane 
przez ich uczn iów  po ukończeniu szkoły.

Na zakończenie nasuwa się jeszcze jedna uwaga, do
tycząca specjalnie liceów  zaw odow ych. N ależałoby tu przy

r>) M am y obecn ie w  Polsce kilka zakładów  fizycz
nych przy Uniwersytetach (w ca le  nie gorzej w yposażo
nych, niż odpow iednie zakłady zagraniczne), które pow in 
ny zapew nić coroczny w ystarczający dopływ  m łodych  sił 
fach ow ych  do szkolnictwa. Poza tym  koniecznym  jest 
w iększy kontakt nauczycielstw a z naukow ym i ośrodkam i 
na U niwersytetach i Politechnikach polskich.

Szkolnictwo elektrotechniczne a
Streszczenie. R ozw ój bron i technicznych, a specjal

nie w ojsk  łączności, spow odow ał ogrom ny wzrost ilości 
elektryków  w  w ojsku. N ieodpow iedni elem ent rekrucki
i krótki czas obow iązkow ej służby w ojsk ow ej uniem ożli
w iają  należyte w yszkolenie takiej m asy elektryków . Jedyną 
drogą do usunięcia tego zła jest reform a cyw ilnego szkol
nictwa elektrotechnicznego przez odpow iednie uzupełnie
nie program ów  wszystkich szkół od szkół pow szechnych 
począw szy i popularyzacja w iedzy elektrotechnicznej w 
całym  społeczeństwie. A k cja  ta wiąże się ściśle z pracam i 
nad podniesieniem  obrony narodow ej.

O bserw ując rozw ój i stopniową reorganizację 
w szystkich armii w idzim y wszędzie gw ałtow ną wprost 
rozbudow ę broni technicznych. Bez broni technicznych 
postaw ionych na w ysokim  poziom ie nie można dzisiaj 
nawet m arzyć o zw ycięstw ie w  rozgryw ce w ojennej, do 
której m usim y być stale przygotow ani.

W śród broni technicznych na jedno z pierw szych 
m iejsc w yb ija ją  się w ojska łączności, gdyż łączność jest 
tym  czynnikiem , który  um ożliw ia naczelnym  w ładzom  
kierow anie wszystkim i oddziałam i w ojska rozrzuconym i 
zarów no w  głębi kraju, jak  i na froncie  ciągnącym  się nie
raz tysiące kilom etrów . Łączność można w ięc porów nać 
ze system em  nerw ow ym  organizm u ludzkiego, bez k tóre
go jego  naczelna władza —  m ózg nie może k ierow ać ru 
cham i członków .

Za pośrednictw em  oddziałów  łączności dociera w ięc 
rozkaz dow ódcy  do podległego mu oddziału, jak również 
oddziały przesyłają tą drogą m eldunki swem u dow ódcy.

Zharm onizow anie ruchów  w szystkich oddziałów  ar
mii jest w ięc m ożliw e tylko przy sprawnie działającej 
łączności, natomiast unieruchom ienie łączności, to para
liż armii i klęska m im o najw iększej ofiarności żołnierza 
w alczącego z karabinem  w  ręku.

Łączność składa się z trzech czynników : z organizacji 
łączności, z ludzi i ze sprzętu, a sprawne działanie tego or- 
ganizmu zależy w  jednakow ym  stopniu od każdego z 
tych  czynników . I tak przy złej organizacji zawiedzie 
najlepiej w yszkolona obsługa z najlepszym  sprzętem, jak 
rów nież najlepszy sprzęt nie spełni sw ego zadania w  rę
kach nie w yszkolonej obsługi i dobra obsługa nie w iele 
zdziała operując sprzętem stale zawodzącym , n iedostoso
w anym  do ciężkich w arunków  polow ych .

Tem atem  m ego referatu jest sprawa przygotow ania 
obsługi pod w zględem  technicznym , a w  związku z tym  
zagadnienie szkolnictwa elektrotechnicznego z punktu

nauczaniu fizyki podkreślić specjalnie związek, istniejący 
pom iędzy naukow ym i poszukiwaniam i doby w spółczesnej 
a w ydajnością i rozw ojem  prac techniki, oraz rozwinąć 
w śród uczn iów  zam iłow anie do u jm ow ania zagadnień tech
nicznych na szerszych podstawach naukow ych, w kracza
ją c  w  ten sposób w  dziedzinę fizyki technicznej, stano
w iącej pom ost m iędzy fizyką i techniką.")

11) Projektow ane program y fizyki w  liceach  elek
trycznych  muszą z tego punktu w idzenia budzić pew ne 
zastrzeżenia. Nauczanie fizyki tylko w  1-ej klasie liceum , 
przeniesienie w ielu  zagadnień z kursu fizyki do kursu 
przedm iotów  zaw odow ych  nie w yda je  się pom ysłem  szczę
śliwym . W  związku z ilością godzin, przeznaczonych na 
fizykę, program  w yda je  się zbyt obszerny. Projektow ana 
dalsza specjalizacja liceów  elektrycznych na w ydziały 
prądów  silnych i telekom unikacyjne, mam wrażenie, nie 
jest pożądana.

_  _  _  L  mjr. M r o z e k  S t a n is ła w ,
p o t r z e b y  w o | S k a  warszawa

widzenia potrzeb w ojska. Ścisły związek szkolnictwa 
elektrotechnicznego z w yszkoleniem  w ojsk  łączności p o 
chodzi stąd, że w iększość środków  łączności to środki 
elektryczne, m ianow icie: telefon, telegraf i radio.

Na wstępie rozpatrzym y sprawę ilościow ego zapo
trzebowania w  w ojsku  na personel elektrotechniczny. Ze 
zrozum iałych w zględów  nie m ogę tutaj podaw ać szcze
gółow ych  cy fr  odnoszących się do etatów  w  naszej armii, 
ale zorientujem y się ogólnie co do rzędu w ielkości tej cy 
fry, gdy uprzytom nim y sobie, że nie ma praw ie oddziału 
w ojskow ego nie połączonego przynajm niej telefonicznie 
z przełożonym i władzam i lub sąsiednimi oddziałami. 
Gdzie ty lko pojaw iają się oddziały w ojskow e, tam zjawia 
się mom entalnie pajęczyna przew odów  telefonicznych, 
tam zjaw iają się coraz częściej maszty antenowe. Każde 
dow ództw o to zarazem centrala telefoniczna, do której 
zbiega się kilka lub kilkanaście linii telefonicznych, to 
jedna, a nawet kilka radiostacyj. W  latającym  arsenale, 
jak im  jest now oczesny sam olot bo jow y , czy też w  stalo
w ym  czołgu i na okręcie, znajdziem y radiostację stanow ią
cą ich jed yn y niem al środek łączności, podobnie jak  i od 
działów  kaw alerii lub grup pancerno-m otorow ych  operu
jących  na tyłach nieprzyjaciela.

K ażda najm niejsza placów ka łączności, każdy je j 
nerw, to nie tylko sprzęt, lecz i obsługa, w  dodatku licz
na obsługa ze w zględu na ciężką, odpow iedzialną i n ie
przerw aną pracę zarów no w  czasie w ojny, jak  i pokoju .

Jeżeli ten sposób naświetlenia spraw y jest za m ało 
jasny, to przytoczę kilka cy fr  odnoszących się do stanów 
liczebnych w ojsk  łączności armii n iem ieckiej z okresu 
w ielkiej w ojn y. W  chw ili w ybuchu  w ojn y  św iatow ej 
N iem cy pow ołały  pod broń około 2 100 000 żołnierza, a z 
tego w ojska łączności liczy ły  25 800 ludzi, nie uw zględnia
jąc w  tej liczbie żołnierzy w chodzących  w  skład drob
nych oddziałów  łączności pu łków  broni. W  roku 1918 
armia niem iecka w alcząca na froncie  liczyła już około
8 000 000 ludzi, a w  tym  około  100 000 to w ojska łączno
ści. Jeżeli do tej sumy 100 000 dodam y jeszcze kilkaset 
tysięcy  żołnierzy należących do oddziałów  łączności pu ł
k ów  piechoty, kawalerii, artylerii i innych rodzajów  b ro 
ni, to otrzym am y cyfrę  znacznie przew yższającą stan ca
łej naszej armii na stopie pok ojow ej.

Jeżeli zw ażym y, że w  przytoczonych  cyfrach  znacz
na większość łącznościow ców  —  to elektrycy oraz że obec
nie coraz szersze zastosowanie radia w  w ojsku  pow odu je
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znaczne zwiększanie kadr radiotechników , to m usim y 
stwierdzić, że w ojska łączności są w ielką szkołą elektro
techniczną, w ychow ującą rokrocznie tysiące specjalistów  
elektryków  oficerów , podoficerów  i szeregow ców .

Rzecz jasna, poziom  w iedzy i je j zakres przy szko
leniu tych trzech grup musi być  różny i tak: o ficerow ie 
pow inni otrzym ać w yszkolenie techniczne na poziom ie 
co najm niej licealnym , podoficerow ie— na poziom ie gim na
zjum  elektrotechnicznego, a szeregow iec pow inien  na ty 
le opanow ać elektrotechnikę, aby m ógł ze zrozum ieniem  
obsługiw ać aparat telefoniczny, łącznicę, radiostację i t. p. 
oraz budow ać linie telefoniczne, konserw ow ać sprzęt i 
usuwać drobne uszkodzenia w  aparatach i urządzeniach 
tele- i radiotechnicznych.

Na specjalne podkreślenie w  tym  m iejscu  zasługuje 
sprawa konserw acji i rem ontu sprzętu łączności w  w a
runkach polow ych . M ianow icie, w  now oczesnej w alce m u
sim y się liczyć z w ykonyw aniem  szybkich przesunięć na
w et w iększym i jednostkam i armii, pow staw aniem  pew ne
go rodzaju  w ysp obronnych odciętych  czasow o od ty łów  
armii. Taki system  w alki w ym aga oddziałów  ruchliw ych,
0 m ożliw ie jak  najdalej posuniętej sam ow ystarczalności 
pod każdym  w zględem . W ykluczone jest w ięc opieranie 
się w yłącznie o warsztaty reparacyjne tyłow e i m agazy
ny, jak  rów nież obciążanie oddziałów  dużą ilością sprzę
tu zapasowego, częściam i zam iennym i i t. p. W tej sytu
acji ograniczenie w yszkolenia technicznego personelu 
łączności ty lko do bezm yślnego w ykonyw ania pew nych 
ściśle określonych czynności, zw iązanych z obsługą np. 
centrali, radiostacji, ładow ni akum ulatorów  i t. p., może 
spow odow ać ogołocen ie oddziałów  ze sprzętu łączności
1 to w  krótkim  stosunkow o czasie. Przyczyną tego z jaw i
ska będą nie tyle pow ażne uszkodzenia sprzętu, lecz w ła 
śnie bardzo liczne drobne niedom agania, gdyż nie ma tak 
doskonałego sprzętu łącznościow ego, któryby działał n ie
zawodnie, bez najm niejszych uszkodzeń w  ciężkich  w a
runkach polow ych . A by  usunąć te drobne uszkodzenia, 
których m oże w ystąpi całe m nóstwo naw et w  tak p ro 
stym aparacie, jak  aparat telefoniczny, a cóż dopiero w 
radiostacji, nie można operow ać gotow ym i receptam i na 
stawianie diagnozy i usuwanie błędu, gdyż ilość tych re
cept sięgałaby cy fry  dziesiątków  tysięcy. Żołnierz poza 
tym  nie by łby  w  stanie opanow ać nawet w  części tak 
ogrom nego materiału. Jedynym  uniw ersalnym  kluczem 
do rozw iązyw ania tak licznych, różnorodnych i nieprze
widzianych zagadek m oże być  tylko znajom ość zasad 
elektrotechniki i osw ojen ie się ze sprzętem.

K ażdy w ięc niemal żołnierz w  w ojskach łączności 
musi być w  pierw szym  rzędzie elektrykiem , tak jak żo ł
nierz w  kaw alerii musi być przede wszystkim  jeźdźcem .

Zobaczm y teraz, jak i m ateriał ludzki otrzym ują 
w ojska łączności oraz ile czasu m ogą pośw ięcić na tech 
niczne w yszkolenie napływ ającego rekruta.

Ludność m iejska stanowiąca, jak  w iem y, około 20% 
ludności kraju to materiał zasadniczo n a jodpow iedn iej
szy dla w ojsk  łączności, jeżeli chodzi o przygotow anie 
techniczne i ogólne w ykształcenie. Elem ent ten zasila n ie
stety ty lko częściow o w ojska łączności, gdyż zostaje on 
pochłonięty przez wszystkie rodzaje broni, a specjalnie 
inne bronie techniczne, adm inistrację i przem ysł w o jen 
ny, w  którym  pozostaje rów nież w  czasie w ojny. G łów 
nym  w ięc rezerw uarem  rekruta w ojsk  łączności jest p o 
zostałe 80% ludności, a w ięc ludność w iejska czyli e le 
ment zupełnie n ieprzygotow any pod w zględem  technicz
nym .

Czas trw ania obow iązkow ej służby w ojsk ow ej w y 
nosi dla zw ykłego żołnierza niespełna dw a lata, a dla żo ł

nierza z cenzusem rok. W  tym  czasie żołnierz otrzym uje 
nie ty lko w yszkolenie techniczne, lecz także wyszkolenie 
czysto w ojskow e, a w ięc: regulam iny, musztrę, jazdę k on 
ną, strzelanie, służbę w artow niczą, zaprawę połow ą, g im 
nastykę i t. p. Poza tym  sporo czasu pośw ięca się dzisiaj 
na obyw atelskie w ychow anie żołnierza i oświatę, na 
sport, a niejednokrotnie na naukę czytania i pisania.

Ten krótki okres służby obow iązkow ej (ja k  na służ
bę w  oddziałach technicznych) m ija, żołnierze w racają 
do cyw ila jak o rezerw iści, a w ięc ci, którzy stanowią 
gros armii na w ypadek w ojn y. Rezerwiści pojaw iają  się 
w praw dzie jeszcze szereg razy w  w ojsku, co kilka lat, 
dla odbycia krótkich ćw iczeń, lecz zadaniem  tych ćw iczeń 
jest głów nie odświeżenie poprzednio nabytych w iadom o
ści i ćw iczenia w większych zespołach w ojskow ych .

W idzim y w ięc, że ty lko skromna część okresu n ie
spełna dw uletniej, w zględnie jednorocznej, służby czyn 
nej może być pośw ięcona na przysw ojen ie żołn ierzow i za
sad elektrotechniki i specjalizację w  obsługiwaniu oraz 
konserw acji sprzętu i urządzeń teletechnicznych w zględ
nie radiotechnicznych. Nie zapom inajm y poza tym, że re
krut w stępujący do w ojska to pełnoletni mężczyzna, któ
rego um ysł zaprzątnięty jest silnie różnym i zainteresowa
niami, a przede wszystkim  zagadnieniem  w alki o byt.

Dla każdego elektryka musi być teraz jasne, że bez 
udziału cyw ilnego szkolnictwa elektrotechnicznego w o j
sko nie m oże w  100% spełnić sw ego zadania, jeżeli ch o 
dzi o techniczne w yszkolenie żołnierza, m im o całego w y 
siłku i ofiai-ności personelu szkolącego.

Czy w  obecnej sytuacji cyw ilne szkolnictw o jest w 
stanie zaspokoić potrzeby w ojska, to znaczy przygotow ać 
technicznie masy rekrutów  napływ ające rokrocznie do 
w ojsk  łączności? Niestety, nie. W praw dzie otw ierane 
obecn ie licea i gim nazja elektryczne dostarczą pew ną 
ilość kandydatów  na o ficerów  oraz podoficerów  w ojsk  
łączności, ale w  stosunku do szeregow ców  sytuacja nie 
ulegnie pi'zez to popraw ie. Radykalną zm ianę na lepsze 
m oże przynieść jedyn ie  podniesienie poziom u kultury 
technicznej całego społeczeństw a. Szkolnictw o elektro
techniczne w  najszerszym  pojęciu  tego słowa pow inno 
ogarnąć całe społeczeństw o. Elektrotechnika, chociażby w  
najskrom niejszym  zarysie, pow inna się znaleźć w  progra
m ach w szystkich szkół, od szkół pow szechnych począwszy.

Elementarne zasady elektrotechniki można z ła tw o
ścią przysw oić uczniom  w  każdej szkole, bez w zględu na 
je j charakter, lecz przy um iejętnym  przepracow aniu  pro
gram u i przy odpow iedniej m etodzie szkolenia. Naucza
nie m oże się odbyw ać jedyn ie  praktycznie na sprzęcie 
spotykanym  w  życiu codziennym , a nie przez pokazyw a
nie efektow nych  zjawisk, jak  np. iskrow ych rozładowań 
butelki le jdejsk ie j, efektów  św ietlnych w  rurkach G eisłe- 
ra i t. p. N ależy przy tym  w zbogacić literaturę elektro
techniczną popularnym i broszuram i, dostępnym i dla p o 
ziom u um ysłow ego laika.

Przy nauczaniu podstaw ow ych  działań arytm etycz
nych w  szkole pow szechnej można z pow odzeniem  zastą • 
pić dodawanie jabłek, czy też dzielenie gruszek, częściow o 
przykładam i zw iązanym i z teletechniką lub radiotechni
ką, a w ięc obliczaniem  ilości izolatorów  czy też słupów  
telefonicznych, ilości godzin dyżuru przy radiostacji, o b li
czanie godzin ładowania akum ulatorów  i t. p. W ten spo
sób przysw oim y uczniom  cały szereg term inów  technicz
nych, skierujem y ich uwagę i zainteresowanie na te 
przedm ioty, oraz w poim y im z łatw ością pojęcia  n iektó
rych  w artości z elektrotechniki. W rażliw y i chłonny 
um ysł dziecka utrwali sobie w  pam ięci bardzo silnie po 
w oli nabyw ane w  tym  okresie w iadom ości, tak że nie
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zdoła ich przyćm ić nawet silniejsze zainteresowanie in 
nym i sprawam i w  okresie późniejszym .

Na specjalne podkreślenie zasługuje nauczanie prak
tyczne zasad elektrotechniki, gdyż chłopiec w  szkoie lu 
dow ej, który w łasnoręcznie połączył przew odnikam i ża
rów kę lub dzw onek elektryczny z ogniw em  i stwierdził, 
że żarówka świeci, a dzw onek dzwoni, przekroczył pe
w ien Rubikon. Chłopiec ten przestał uważać elektrotech
nikę za czarną magię, gdyż stwierdził, że zestawienie 
układu elektrycznego jest bardzo proste i bynajm niej nie 
ponad jego siły. W  w ypadku uszkodzenia np. instalacji 
dzw onkow ej w  jego  m ieszkaniu sam zacznie poszukiw a-. 
nie błędu. W ten sposób obudzone zainteresowanie u sze
rokich  mas uczniów  będzie narastać w  szybkim  tempie
i zmuszać ich bez specjalnego nacisku z zewnątrz do p o 
głębiania sw ych początkow o skrom nych w iadom ości. 
O budzone zainteresowanie elektrotechniką i system atycz
ne pogłębianie tej w iedzy jeszcze w  okresie szkolnym  
zadecyduje u w ielu  ch łopców  o w yborze zawodu. W re
zultacie otrzym am y tak pożądany ruch ludności w ie j
skiej do miast i zwiększenie kadr polskich rzem ieślników.

Zrozum ienie zasad elektrotechniki, a tym  samym 
działania i w artości urządzeń elektrycznych, obudzi w  
społeczeństw ie pożądanie posiadania i korzystania ze zdo
byczy  now oczesnej elektrotechniki. Dalszą konsekw encją 
w zm ożenia się zainteresowania w  społeczeństw ie elektro
techniką będzie autom atyczny w zrost spożycia energii 
elektrycznej, w zrost przem ysłu elektrotechnicznego
i handlu artykułam i elektrotechnicznym i.

W racając do tematu, a w ięc roli szkolnictwa elek
trotechnicznego w  odniesieniu do potrzeb w ojska w idzi
my, że w  ten sposób rozum iane i w  czyn w prow adzone 
rozw inięcie szkolnictwa da w ojsku  rekruta przygotow a
nego do pracy w  w ojskach łączności. Rekrut po w stą
pieniu do w ojska będzie się już tylko specjalizow ał i do 
skonalił, a nie szkolił od podstaw, jak  to ma m iejsce 
obecnie.

Żołnierz musi znać elem entarne zasady elektrotech
niki w stępując do w ojska, bo cóż będzie, gdy rozpęta się 
zawierucha w ojenna i całkow ite w yszkolenie żołnierza 
odbyw ać się będzie nawet w  kilka tygodni? Jaki rezul
tat da je takie skrócone szkolenie, w iem y przecież z cza
sów  w ojn y  polsko-bolszew ick ie j; np. nie rzadkim  by ł w y 
padek, że telefonista zakładał uziem ienie w  doniczce z 
kwiatam i lub w  kuble z w odą postaw ionym  na podłodze 
w  izbie, a na porządku dziennym  spotkać m ożna było  śle
py w ęzeł na linii telefonicznej w skutek związania zerw ane
go kabla razem z izolacją, albo urucham iano przetw ornicę

radiostacji prądem  z baterii akum ulatorów  anodow ych
0 pojem ności zaledw ie l'A  Ah, podłączano akumulatory 
dla naładowania bezpośrednio do sieci prądu zm iennego
1 t. p. Tego rodzaju  liczne błędy popełniali niestety na
wet absolwenci szkół średnich. K ażdy z takich w ypad
ków  poza stroną hum orystyczną miał oczyw iście i stronę 
smutną, a niejednokrotnie tragiczną. P om ija jąc m aterial
ną stratę kosztow nego sprzętu, trudnego do uzyskania w  
czasie w ojn y, tego rodzaju  w ypadki pow odu ją  przecież 
zryw anie się łączności m iędzy oddziałam i, niedocieranie 
rozkazów  i m eldunków . Ileż to krw i przelało się n iepo
trzebnie tylko dlatego, że oddział nie w ycofa ł się na czas 
z zagrożonej pozycji lub nie nadeszła w  porę w zyw ana 
pom oc!

O m aw iając potrzeby w ojska odnośnie przygotow a
nia materiału ludzkiego pod w zględem  technicznym  pod 
kreśliłem  specjalnie bolączki w ojsk  łączności, jak o broni 
w ykazującej najw iększe zapotrzebow anie na elektryków . 
W szystkie jednak oddziały w ojska odczuw ają brak tego 
elem entu. K ażdy przecież kierow ca sam ochodu, każdy 
kierow ca czołga, każdy pilot samolotu obsługuje insta
lację  elektryczną sw ej maszyny. Specjalne oddziały sa
perskie zakładają instalacje elektryczne siły i światła, 
instalacje elektryczne minerskie, obsługują różnego ka
libru reflektory  polow e i t. p., poza tym  oddziały pom ia
row e artylerii "posługują się skom plikow anym i aparata
mi elektrycznym i. Nie m ożem y tutaj zapom inać o naszej 
m arynarce w ojennej, która posługuje się bardzo pow aż
nym i instalacjam i elektrycznym i tak, że wnętrze n ow o
czesnego okrętu w ojennego przypom ina raczej elektrow 
nię, niż p ływ ający  arsenał.

Z  tego krótkiego zestawienia w idzim y, że nie ma 
praw ie zakątka w  w ojsku, gdzie wiedza elektrotechnicz
na byłaby zbędną. W nioskując logicznie m usim y przyjść 
do przekonania, że w artość armii pod w zględem  technicz 
nym  zależy w  ogrom nej m ierze od poziom u naszego szkol
nictwa elektrotechnicznego nie ty lko w ojskow ego, ale 
przede w szystkim  cyw ilnego.

Jak najszerszy rozw ój szkolnictwa elektrotechniczne
go to hasło nierozłączne z naczelnym  hasłem doby dzi
siejszej, m ianow icie z hasłem obrony narodow ej.

Uwaga: Referaty Sekcji Telekom unikacyjnej, zo 
stały zam ieszczone w  „Przeglądzie R adiotechnicznym ” 
Nr. 9— 10.
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Z D Z I E D Z I N Y  E L E K T R Y F I K A C J I

O b r ó t  e n e rg i i  e le k t ry c z n e j  w  lu tym

W lutym  w ytw orzono 248 m ilionów  kilow atogodzin, 
przy czym  przyrost w  odniesieniu do lutego roku u bie
g łego w yniósł +  11%. Poniew aż miesiąc ten, jako okres 
czasu, znacznie odbiega od '/12 okresu rocznego, przy tym 
posiada mniejszą ilość dni w roku bieżącym , niż w roku 
ubiegłym , przeto dla dokładniejszego zobrazowania roz
w oju  w ytw órczości energii elektrycznej obliczona została 
przeciętna w ytw órczość na dzień kalendarzow y. Jak p o 
daje tablica 1, obliczona w ten sposób w ytw órczość nie 
ustępuje w ytw órczości zanotowanej w  styczniu r. bież.
i w ynosi w  lutym  8,86 m ilionów  kilow atogodzin  na dzień

Tablica 1. W ytw órczość energii elektrycznej.

Ilość
W ytw orzon a 

energia elektryczna P rzyrost na dzień kal.

M iesiąc rok dni
w

mies.

w  ciągu 
m iesiąca

przeciętnie 
na dzień 
kalenda

rzow y

(okres 1937 r. do ta
k iegoż okresu 1936 r.)

m ilion y  k ilow atogodzin %
styczeń 1937

1936
31
31

270
233

8,71
7,52

1,19 +  15,7

luty 1937
1936

28
29

248
222

8,86
7,66

1,20 +  15,5

kalendarzow y. W odniesieniu do w ytw órczości na dzień 
kalendarzow y w  lutym  r. ub. przyrost w ynosi +  
15,7%.

Przechodząc niezależnie od pow yższych uwag do 
rozpatrzenia rozw oju  w ytw órczości w  lutym, jako w  okre
sie m iesięcznym  należy zauważyć, że przedstawia się ona 
korzystniej, niż w  lutym  roku ubiegłego. W praw dzie w 
porów naniu do miesiąca poprzedniego przyrost w ytw ór
czości jest m niejszy, przewyższa on jednak średni przy
rost za cały rok 1936, który w ynosił +  10%. Dla zorien
tow ania się w  rozw oju  w ytw órczości elektrow ni zaw odo
w ych i n iezaw odow ych, zestawione zostały w  tablicy 2-ej 
przyrosty w ytw órczości.

G dy przyrost w ytw órczości rocznej elekt, ow ni za
w odow ych  w ynosił w  r. 1936 (w zględem  r. 1935) +  9% , 
n iezaw odow ych  +  10,5%, to w  lutym  r. b. odw rotnie, 
elektrow nie zaw odow e osiągnęły przyrost +  12,5%, prze
m ysłow e +  9,5 %. W iększy przyrost dały elektrow nie okrę
gowe, +  14,5%, m niejszy el. lokalne +  9,5%.

W śród elektrow ni w  zakładach przem ysłow ych, 
przyrost w iększy od ogólnego za luty dały elektrow nie 
w  hutach +  24% i w  fabrykach  chem icznych +  12,5%. 
Natomiast elektrow nie w  kopalniach węgla w ykazały 
m niejszy przyrost w ytw órczości +  8,5%, który jednak 
przewyższa średni przyrost, jaki el. w  kop. w ęgla osią
gnęły za cały rok 1936 ( +  5 ,5% ).

Tab. 2. R ozw ój w ytw órczości elektrow ni zaw odow ych  i niezaw odow ych.

P r z y r o s t  w y t w ó r c z o ś c i e n e r g i i  e l e k t r y c z n e ;

Razem E lektrow nie zaw odow e E lektrow nie n iezaw odow e
Nr. ■ O k r e s y  c z a s u dow e i n ie

zaw odow e ogółem okręgow e lokalne ogółem w  kopalni 
węgla w  hutach w  labr. 

chem .

% % i

1 Cały rok 1936 ...................................... 10 9 8,5 10,5 10,5 5,5 11,5 21,5
2 (W  nawiasach podana w ytw órczość 

za cały rok 1936 w  m io kW h) . (2867) (1120) (697) (423) (1747) (798) (213) (312)
3 Styczeń 1937 ........................................... 15,5 16 18 13 15 15,5 22 23,5
4 Luty 1937 (28 d n i ) .............................. 11 12,5 14,5 9,5 9,5 8,5 24 12,5

5 Luty 1936 (29 d n i ) .............................. 11,5 12 9,5 16 11,5 8,5
zmniejszenie

— 5 18,5
6 (W nawiasach podana w ytw órczość 

za luty 1936 r. w  m io kW h) . . (222) (91) (56) (35) (131) (63) (15) (25)

Inż.St. Rylke.
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M I N I S T E R S T W O  P R Z E M Y S Ł U  I  H A N D L U

B I U R O  E L E K T R Y F I K A C J I

S T A T Y S T Y K A  E L E K T R Y C Z N A
Rok

20%
ENERGIA WYTWORZONA ------- -------- -------- I

1956 "  °1‘
ENERGIA ROZPORZADZALNA 5PADE’'POwmiAM q ----- l----- -----  gg

1 9 5 7  I II  III I V  V  V I VII VIII IX  X  XI XII

E L E K T R O W N I E  
o m ocy  instalow anej ponad 1000 kW

1

L icz
ba

zakła
d ów

2

M oc
instalo
wana

kW
3

Własna
w ytw órczość

lOOOkWh przyrost 
4 %

W ym iana energii 
z innym i 

elektrow niam i

° tr noma" oddano 
1 000 kW h 
5 6

Rozporządź

całkow ita 
rb. (4 + 5)

1000 k W h ' przyrost 
7 %

alna energia
po oddaniu innym  

elektrow n iom  
rb. (4 +  5 —  6)

1 000 kW h | przyrost 
8 %

I +  II 184 1 414 294
I

247 739 + 11,0 52 629 51 534 300 368 + 10,5 248 834 +  10,5
I Zaw odow e ................................ 48 605 704 103 761 + 12,5 18 010 27 149 121 771 + 11,0 94 622 + 9,0

1) O k r ę g o w e ........................... O 23 361670 65 047 + 14,5 14 095 24 598 79 142 + 11,5 54 544 +  9,0
2) L o k a l n e ........................... L 25 244 034 38 714 + 9,5 3 915 2 551 42 629 + 9,5 40 078 +  9,5

II N iezaw od ow e........................... 136 808 590 143 978 + 9,5 34 619 24 385 178 597 + 10,0 154 212 +  11,5
1) K opalnie w ę g la . . . . W 39 379 095 68 720 + 8,5 12 312 22 880 81 032 + 7,0 58 152 +  9,0
2) H u t y ..................................... H 13 94 103 18 851 + 24,0 12 193 1 505 31 044 + 12,5 29 539 +  12,0
3) Fabryki chem iczne . . Ch 15 116 128 27 941 + 12,5 6 751 — 34 692 + 22,5 34 692 +  23,5
4) Fabryki w łókiennicze . W ł 16 44 136 8 703 — 7,5 839 — 9 542 — 5,5 9 542 —  5,5
5) C u k r o w n i e ..................... Ck 21 54 428 150 + 21,0 13 — 163 + 20,0 163 +  20,0
6) P a p ie r n ie ........................... P 6 45 170 12 832 + 5,0 862 — 13 694 + 8,5 13 694 +  8,5
7) Cem entownie . . . . Cm 8 33 011 767 + 68,0 45 — 812 + 65,5 812 +  65,5
8) Pozostałe zakłady przem. R 16 28 939 3 712 0,0 378 — 4 090 +■ 4,5 4 090 +  4,5
9) T r a k c y jn e ........................... T 2 13 580 2 302 + 4,5 1 226 — 3 528 ■f 4,5 3 528 +  4,5

E L E K T R O W N IE  N I E Z A W O D O W E

'CZNEJ R 1937 W STOSUNKU DO R 1936

W Z R O S T  -------------

M I E S I Ę C Z N Y  O B R Ó T  E N E R G I I  E L E K T R Y C Z N E J Luty 1937

Elektrownie (184) o mocy instalowanej ponad 1000 kW (ok. 93% wytwórczości).

E L E K T R O W N IE  

360 [Z A W O D O W E  I N I E Z A W O D O W E

E L E K T R O W N I E  Z A W O D O W E

184 ELEKTROWNIE 
0 MOCY INSTALOWANEJ-1414 294 kW

I I I I i ! I 7 
WYTWÓRCZOŚĆ W STOSUNKU 00 OKRESU POPRZEDNIEGO

MIESIĄC ROKU 1937 DO TEC0Z MIESIĄCA ROKU 1936
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M I E S I Ę C Z N Y  O B R Ó T  E N E R G I I  E L E K T R Y C Z N E J

E L E K T R O W N I E  ( 7 2 )  O  M O C Y  I N S T A L O W A N E J  P O N A D  5 0 0 0  k W

(ok. 80°/o wytwórczości)

Luty 1937

1
Nr

1

M IEJSCOW OŚĆ —  N A ZW A  ZA K Ł A D U  
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O gółem  (elektrow nie ponad 5 000 kW ) 1 181 893 1 527 471 — 217 599 32 907 49 893 250 506 200 611

1 Będzin —  Elektrow nia O kręgow a w  Z a
głębiu  D ą b ro w s k im ....................................... O 23 500 33 050 10 440 3 816 1 95Ł 2 £95 5 769 3 3741

2 Białystok —  Białostockie Tow . E lektrycz
ności ................................................................... L 10 700 13 780 3 900 1 317 __ __ 1 317 1 317

3 B orysław  —  P odkarpackie T ow . Elek
tryczne ............................................................. O 11 200 14 000

(5 m in.)
3 400 1 106 __ __ 1 106 1 106

4 Brzeszcze —  K opalnia „B rzeszcze”  . . . W 10 000 12 935 1 550 810 — 810 810
5 Buchacz-R adzionków — K op. „R adzionków ” W 9 375 11 650 — — 585 —  . 585 585

f I (n ow a) L 7 050 8 750 2 800 1 188 __ 472 1 188 7166 Bydgoszcz —  Elektrow nie! TT . , .(II (stara) . . L 1 910 2 230 — 472 — 472 472
7 Chorzów  III  —  Śląskie Zakł. E lektryczne O 76 000 95 000 26 000 10 709 9 829 5 180 20 538 15 358
8 C horzów  III —  Z jednoczone Fabryki 

Zw iązków  A z o t o w y c h .................................. Ch 55 200 81 300
(chwilowi)

24 000 14 963 6 338 — 21 301 21 301
9 Chrzanów  —  K op. błyszczu ołow iu  „M a

ty lda”  ............................................................. R 5 200 6 500 __ __ 2 __ 2 2
10 C hw ałow ice —  K opalnia „D onnersm arck” W 10 760 13 450 (i (500 3 085 — 1 816 3 085 1 269
11 C zechow ice-Źebracze —  Zakłady G órnicze 

„S ilesia”  ........................................................ O 17 150 26 910 6 800 2 559 __ 1 223 2 559 1 336
12 Czerw ionka —  K opalnia „D ębieńsko”  . . w 8 400 10 500 3 300 1 841 — — 1 841 1 841
13 Częstochow a —  T ow . Elektryczne Okręgu 

C z ę s t o c h o w s k ie g o ....................................... o 16 300 24 735 5 600 2 453 — 190 2 453 2 263
14 Częstochow a —  Tow arzystw o Przędzalni

cze „L a  Czenstochovienne” ...................... W ł 5 100 6 350 2 079 553 __ __ 553 553
15 D ąbrow a G órnicza —  K opalnia „P a ryż” w 13 550 16 850 4 500 2 125 — 197 2 125 1 928
16 D ąbrow a G órnicza —  Huta Bankow a . . H 7 096 8 696 3 700 1 966 46 392 2 012 1 620
17 G dynia —  Pom . Elektr. K ra j. „G ród ek ”  . O 7 500 10 000 7 920 1 496 — 47 1 496 1 449
18 G oleszów  —  Golesz. Fabr. P ortland-C e- 

m entu ............................................................. Cm 6 056 7 580 __ _ 43 __ 43 4319 G rodziec —  K opalnia „G rodziec I I ” . . . w 10 975 13 700 5 200 2 110 — 30 2 110 2 080
20 Grudziądz —  M iejskie Tram w aje, Elek

trow nia i W o d o c i ą g i .................................. O 6 800 8 380 2 100 500 345 14 845 831
21 Janów  —  Elektrow nia św. Jerzego . . . W 29 820 34 780 18 600 10 185 — 6 762 10 185 3 423
22 Jaw orzno —  K opalnia „J. P iłsudski”  . . W 19 120 23 925 13 800 7 065 1 3 985 7 066 3 081
23 Jaw orzno —  Fabryka elektrochem iczna 

„A zo t”  . . ................................................... Ch 6 250 12 500 __ _ 409 __ 409 409
24 Jeziorna —  M irkow ska Fabryka Papieru P 6 000 7 250 3 320 1 584 8 — 1 592 1 592
25 K alety —  Fabr. celulozy i papieru „N a- 

tronag” ............................................................. P 4 910 6 140 3 180 1 742 __ ■ 1 742 1 742
|2G K alisz-P iw on ice  —  O kręgow y Zakład 

E lektryczny „O zem ka” ............................ O 4 200 5 250 1 400 494 __ _ 494 494
27 K am ień —  K opalnia „A nda lu zja ”  . . . . W 8 320 9 320 2 000 1 115 140 1 1 255 1 254'
28 K atow ice —  K opalnia „K atow ice”  . . . w 11 225 14 025 2 400 1 050 — — 1 050 1 050
29 K atow ice-B ryn ów  —  K opalnia „W u jek ” w 12 400 15 500 4 300 2 028 — 729 2 028 1 299



Nr 8 P R Z EG LĄ D  ELEK T R O T E C H N IC Z N Y 617

Nr

1

M IEJSCOW OŚĆ —  N A ZW A  ZA K Ł A D U  

2

M oc
instalow ana

kW  j kV A  
3

N aj
większe 
szczyto 

w e) 
obciąże 
nie (czas 
trwania 
15 m in.)

kW
4

Własna
w y tw ór

czość

t
5

W ym iana 
z inn 

elektro\

jtrzy ma
no 

y  s 1 
6

energii
ym i
vniam i

oddano

c  e 
7

Rozporz?
ener

li
ca łko
wita 

rb. (5 + 6)

1000) kW  
8 1

idzalna
gia
do odda
n iu  in 

nym  
lektrow- 

liom  rb. 
<5: 6 7) 
h

9

30 K atow ice-Załęże —  K opalnia ,,K leofas”  . W 8 940 10 815 1 800 763 2 765 765
31 K nurów  —  K opalnia „K n u rów ”  . . . . W 7 500 9 375 — — 2 489 — 2 489 2 489
32 Kostuchna —  K opalnia „B oer”  . . . . W ' 7 243 9 043 — — 1 537 — 1 537 1 537
33 K raków  —  Elektrow nia w  K rakow ie . . L 15 700 19 880 4 300 751 2 722 6 3 473 3 467
34 Libiąż M ały —  K opalnia „Janina”  . . . W 6 620 8 115 1 095 527 — — 527 527
35 Lublin  —  Elektrow nia w  Lublinie . L 5 800 7 250 2 000 692 — — 692 692

i 36 L w ów  —  M iejskie Zakłady Elektryczne O 25 900 31 380 10 300 3 400 — — 3 400 3 400
37 Łaziska G órne —  Zakłady „E lektro”  . . O 87 100 110 125 45 600 26 519 80 13 876 26 599 12 723

.38 Łaziska Średnie —  K opalnia „Z jed n . A lek - 
sander-K siążątko” ............................................. W 5 300 6 625 __ __ 688 __ 688 688

39 Ł ódź —  Łódzkie T ow . Elektryczne . . . L 70 750 93 890 34 200 12 784 — 1619 12 784 11 165
40 Ł ódź —- W idzewska M anufaktura, S. A. W ł 6 240 7 800 6 068 1 586 104 — 1 690 1 690
41 Ł ódź —  Fabr. W yrób . B aw ełnianych „I . K. 

Poznański” ................................................................ W ł 6 000 7 500 5 050 1 814 28 __ 1 842 1 842
42 M odrzejów  —  G órnicza elektr. na kop. 

„M odrze jów ” ......................................................... w 14 240 18 050 4 200 2 153 26 6 2 179 2 173

43 M ościce —  Zjedn. Fabr. Zw iązków  A zoto
w ych  ............................................................................ Ch 24 900 31 125 9 750 4 622 __ __ 4 622 4 622

44 M ysłow ice —  K opalnia „M ysłow ice”  . . W 13 472 16 222 3 700 1 684 — — 1 684 1 684
45 M yszków  —  Fabryka papieru „Steinhagen 

i Saenger” ........................................................ P 18 950 23 690 8 300 5 087 __ __ 5 087 5 087
46 Niem ce —  K opalnia „Juliusz” ...................... W 9 500 11 875 4 600 2 019 515 462 2 534 2 072
47 N ow y Bytom  —  Huta „P o k ó j” ...................... H 12 230 18 480 5 400 2 991 2 282 213 5 273 5 060
48 O strow iec —  Zakłady O strow ieckie . . H 5 070 7 590 3 500 793 5 — 798 798
49 Piaski-Czeladź —  K opalnia „C zeladź”  . . W 13 960 17 435 6 000 2 851 — 1 038 2 851 1 813

( I (n ow a ) . . . L 20 000 25 000 8 400 2 886 56 88 2 942 2 854
50 Poznan —  Elektrow nie j ^  (stara) L 10 000 13 005 — — — —
51 Pruszków  —  Elektrownia Okręgu W ar

szawskiego ................................................................ O 31 500 43 450 16 250 4 789 _ 87 4 789 4 702
52 Pszów  —  K opalnia „A n n a” ............................ W 24 800 31 000 10 000 4 488 55 1 107 4 543 3 436
53 Radlin —  K opalnia „Em m a” ...................... W 14 300 17 875 4 100 2 077 36 40 2 113 2 073
54 Ruda —  Elektrow nia „M ik o ła j”  . . . . w 16 800 21 000 11 400 4 529 — 1 749 4 529 2 780
55 Rydułtow y —  K opaln ia „C harlotte” . . . w 11 360 14 200 5 000 1 573 1 071 1 865 2 644 779
56 Siem ianow ice —  Elektrow nia „S iem iano

w ice”  ................................................................... w 19 760 25 900 10 000 4 414 1 1 147 4 415 3 268
57 Siersza-W odna —  Elektrow nia O kręgowa 

w  Zagłębiu  K ra k o w s k im ............................ O 22 500 32 140 5 275 2 236 _ 2 2 236 2 234
58 Sosnow iec-S ielce —  Elektrow nia G w are

ctw a „H r. Renard” ....................................... w 9 200 11 000 4 500 1 399 392 46 1 791 1 745
59 Szczakowa —  Fabryka Portland-Cem entu

„Szczakow a” .................................................. Cm 7 000 8 750 400 169 __ __ 169 169
60 Św iętochłow ice —  K opalnia „N iem cy”  . . W 8 750 10 445 5 500 2 039 — 210 2 039 1 829
61 Św iętoch łow ice —  Huta „F lorian ”  . . . H 51 000 64 660 21 000 10 363 60 900 10 423 9 523
62 T om aszów -W ilanów  —  Tom aszow ska Fa

bryka Sztucznego Jedw abiu  . . . . Ch 8 115 9 895 5 200 2 830 __ __ 2 830 2 830
63 W arszawa —  Elektrow nia w  W arszawie . L 57 900 79 000 37 600 12 581 — 366 12 581 12 215
64 W arszawa —  Elektrow nia T ram w ajów  

M i e j s k i c h ........................................................ T 12 900 12 90C 7 200 2 302 366 __ 2 668 2 668
65 W ilno —  E lektrow nia w  W ilnie . . . . L 8 500 10 50C 3 450 1 028 — — 1 028 1 028
66 W itaszyce —  Cukrow nia „W itaszyce”  . . Ck 5 250 6 55C 48 19 — — 19 19
67 W łocław ek  —  K ujaw ska Elektrownia 

O k r ę g o w a ........................................................ O 5 800 7 25C 2 600 951 __ __ 951 951
68 W łocław ek —  Fabryka papieru „Steinha

gen i Saenger”  ............................................. P 9 00C 11 25C 4 600 2 521 __ __ 2 521 2 521
6S W ojk ow ice  K om orne —  K opalnia „Jow isz” W 17 100 21 38C 8 600 3 468 — 1 181 3 468 2 287
70 W ysoka —  Fabryka „Portland-Cem entu 

„W ysoka” ........................................................ Cm 7 50C 9 37J 131 43 __ __ 43 43
71 Zgierz —  Elektrow nia Zgierska . . . L 7 176 10 84E 3 300 1 073 50 — 1 123 1 123
72 Żur —  Zakład w odno-elektryczny  w  Żurze O 8 20C 8 80( 5 200 925 171 454 1 096

: j  '

642



STOWARZYSZENIE ELEKTRYKÓW POLSKICH

618_ ________  PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 8

PO R ZĄ D E K  D ZIEN N Y 
IX  W ALN EG O  ZG R O M A D ZE N IA  S .E .P .

Niedziela, 23 m aja, godz. 11.

O tw arcie IX  W alnego Zgrom adzenia Stowarzyszenia 
E lektryków  Polskich w  gm achu Stowarzyszenia T echn i
k ów  Polskich  w  W arszawie.

1. Zagajenie i w ybór dw u asesorów  W alnego Z gro 
madzenia.

2. Przem ów ienie pow italne Prezesa Stowarzyszenia 
E lektryków  Polskich prof. dr. J a n u s z a  G r o s z k o  w - 
s k i e g o.

3. Przem ów ienia pow italne przedstaw icieli władz.
4. D eklaracja w  sprawie O brony N arodow ej.
5. Referat Prezesa SEP prof. dr. J a n u s z a  G r o s z -  

k o w s k i e g o  p. t. „R adiotechnika w  P olsce” .
6. Referaty:
a) W a c ł a w  G i i n t h e r :  „N ajbliższe zam ierzenia  

e lek try fik a cy jn e” .
b) prof. K a z i m i e r z  D r e w n o w s k i :  „Stan  

w idoki rozw oju  e lek tryczn ych  pracow ni badaw czych i p ro
bierczych  w  P olsce” .

c)  inż. K a z i m i e r z  S z p o t a ń s k i :  „W id oki roz
w oju  polskiego przem ysłu  elek trotech niczn ego” .

d)  inż. J ó z e f  P o d o s k i :  „R ozw ój prac Stow a
rzyszenia E lektryków  Polskich w  ostatnim  dziesięciole
ciu” .

W torek, 25 m aja, godz. 18.30.

Posiedzenie dla załatwienia spraw  form alnych  
w  gm achu Stowarzyszenia T echn ików  Polskich.

1. Nadanie godności członka honorow ego Stow arzy
szenia E lektryków  Polskich.

2. Rozpatrzenie i zatw ierdzenie sprawozdania Z a
rządu G łów nego z działalności S.E.P. w  roku 1936/7 (spra
w ozdanie w ydrukow ane w  n -rze  10 „Przeglądu E lektro
technicznego”  z dnia 15 m aja  1937 roku ).

3. Rozpatrzenie i zatw ierdzenie sprawozdania K o 
m isji R ew izyjnej.

4. U chw alenie prelim inarza budżetow ego na rok 
1937 i upow ażnienie Zarządu G łów nego do w ydatkow a
nia sum stosow nie do w p ływ ów  (prelim inarz w ydru ko
w any w  n -rze 10 „Przeglądu  E lektrotechnicznego” ).

5. Zatw ierdzenie następujących przepisów  i norm  
elektrotechnicznych (PN E ) stosow nie do § 26 p. c Sta
tutu S.E.P.:
PNE/5 —  P rzepisy na przew od y m iedziane prądu sil

nego.
N ow elizacja przepisów  z 1932 roku. 
Zaw iadom ienie o w ydrukow aniu  1-go pro
jektu ogłoszono w  „P . E.” , nr. 1, 1937 r. 

PNE/6 —  P rzepisy na kable obołow ione prądu silnego. 
N ow elizacja przepisów  z 1932 roku.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , n -ry  16
i 17 z 1936 roku.
Przepisy w ydano drukiem .

PNE/8 —  P rzepisy na izolatory w ysok iego  napięcia. 
N ow elizacja przepisów  z 1931 roku.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , n -ry  2
i 3 z 1937 roku.

PN E /17 —  P rzepisy budow y i ruchu urządzeń e lek trycz 
n ych  prądu silnego w kopalniach.

N ow elizacja przepisów  z 1930 roku.
Projekt 1-szy w ydrukow ano w  postaci od 
dzielnej broszury w  styczniu 1936 r. Projekt 
2 -g i został rozpatrzony i zatw ierdzony przez
C. K. N. E.

PN E /19 —  Sym bole graficzne telekom unikacji.
N ow elizacja przepisów  z 1929 roku.
P o opracow aniu  tłum aczenia sym boli, w yda
nych  przez CEI, tekst został zatw ierdzony 
przez C. K. N. E. i w ydany drukiem.

PNE/41 —  Przepisy na o le je  izolacyjne.
Zaw iadom ienie o w ydrukow aniu  projektu  1-go 
ogłoszono w  „P . E.” , nr. 22 z 1936 r.

PNE/50 —  P rzepisy na grzejniki. (Przepisy ogólne oraz 
przepisy na kuchnie, piekarniki, kuchenki i 
żelazka).
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , n -ry  18
i 19 z 1936 roku.
Przepisy w ydano drukiem .

PNE/55 —  P rzepisy na świeczniki.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , nr. 8 z 
1937 roku.

PNE 58 —  W skazów ki usuwania zakłóceń  w odbiorze  
radiow ym , pochodzących  od różnych  urządzeń  
elek tryczn ych .
Projekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , n -ry  14,
15 i 16 z 1936 roku.
W skazów ki w ydano drukiem .

PNE/60 —  Sprzęt kablow y.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , n -ry  7, 8
i 12 z 1936 roku.

PNE/61 —  W skazów ki m ontażow e sprzętu  kablow ego.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „P . E.” , nr. 13 z
1936 roku.

PNE/62 —  W skazów ki w spółpracy architekta i e lek tryka  
przy w ykon yw aniu  urządzeń elek tryczn ych  
w budynkach.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  „K om u n ik acie”  —  
organie Stowarzyszenia A rch iteków  R. P., 
n -ry  2, 3 i 4.
Zaw iadom ienie o w ydrukow aniu pow yższego 
projektu  ogłoszono w  „P . E.” , nr. 4 z 1937 
roku.

PNE/64 —  P rzepisy na elek tryczn e  przew od y sam ocho
dow e.
P rojekt 1-szy ogłoszono w  P. E., nr. 8 z 1937 
roku.

6. W nioski o zm ianę statutu S.E.P.
7. Ogłoszenie w yn ików  referendum  w  sprawie w y 

borów  Prezesa i członków  Zarządu G łów nego S.E.P.
8. W ybór członków  K om isji R ew izy jnej.
0. W ybór m iejsca przyszłego W alnego Zgrom adzenia.

U D ZIA Ł  P A N A  PR E ZY D E N TA  R. P. 
W  IX  W A L N Y M  ZG R O M A D ZE N IU  S .E .P .

W  piątek, dnia 9 kw ietnia r. b. Pan Prezydent R ze
czypospolitej Polskiej prof, dr Ignacy M ościcki przyjął na 
audiencji delegację Zarządu G łów nego Stowarzyszenia 
E lektryków  Polskich  w  osobach Prezesa S. E. P. prof, dr 
Janusza G roszkowskiego, pierw szego w iceprezesa inż. A l
fonsa Kiihna i Sekretarza G eneralnego inż. Józefa P odo- 
skiego. D elegacja zaprosiła Pana Prezydenta na IX  W alne
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Zgrom adzenie S. E. P., którego otw arcie odbędzie się w  
niedzielę dnia 23 m aja r. b. o godz. 11-ej w  gm achu Sto
warzyszenia Techników  Polskich.

Pan Prezydent zainteresował się bliżej Z jazdem  i 
łaskaw ie obiecał w ziąć udział w  otw arciu, o ile nic Mu 
nie stanie na przeszkodzie, po czym  w  blisko godzinnej 
rozm ow ie in form ow ał się o rozw oju  e lektryfikacji i prze
mysłu elektrotechnicznego oraz o działalności naukow ej, 
w ydaw niczej i organizacyjnej Stowarzyszenia. D elegacja 
w ręczyła  Panu P rezydentow i opraw ne w  skórę dw a tom y 
dzieła ś. p. ppułkow nika inż. K. K rulisza p. t. „Zasady 
R adiotechniki” , w ydane przez Sekcję  Radiotechniczną
S. E. P.

Z A R Z Ą D  G ŁÓW NY 
a) K onferencja  z przedstaw icielam i O ddziałów  S. E. P.

W  sobotę, dnia 17 kw ietnia r. b. odbyło  się posie
dzenie Zarządu G łów nego S.E.P. z udziałem  prezesów  O d
działów , przew odniczących Sekcji, K om isji Centralnych, 
K om itetów  i K om isji przy Zarządzie G łów nym . Zebrania 
te, zainicjow ane w  ubiegłym  roku, m ają na celu  uzgad
nianie wewnętrznych prac w  Stowarzyszeniu i zacieśnia
nie w spółpracy O ddziałów  z Centralą.

Porządek dzienny posiedzenia, w  którym  w zięło 
udział 30 osób, obejm ow ał om ów ienie w niosków  o zmianę 
statutu S.E.P. oraz bieżących prac w szystkich organów  
Stowarzyszenia i poszczególnych O ddziałów .

W  sprawie zgłoszonych na W alne Zgrom adzenie 
w niosków  o zm ianę statutu S.E.P. postanow iono w yjaśnić, 
ze w zględu na m ogące pow stać nieporozum ienia, że w n io
ski, które zostały nadesłane do Stowarzyszenia, jak rów 
nież opracow ane przez Zarząd G łów ny, będą poddane g ło
sowaniu na W alnym  Zgrom adzeniu S.E.P. w  norm alnym  
trybie, a referendum , które zostało zarządzone przez Z a
rząd G łów ny S.E.P. na podstaw ie § 29 i 31 statutu, służyć 
ma jedyn ie  dla zebrania opinii ogółu członków  Stow arzy
szenia o proponow anych  zm ianach statutu. W yjaśniono, że 
w yniki referendum  nie muszą nosić charakteru uchwał, 
bow iem  Zarząd G łów ny może zawsze ograniczyć się w  
sw oich  praw ach i zrobić referendum  opiniodaw cze, tak 
jak to zostało dokonane obecnie. Jednom yślnie stw ierdzo
no duże znaczenie zebranej tą drogą opinii, która będzie 
ilustrowała nastroje panujące w  pow yższych sprawach 
wśród ogółu  członków  S.E.P.

Zarząd G łów ny rozesłał w  tej sprawie list do ogó 
łu członków  Stowarzyszenia, przypom inając im  o potrze
bie głosow ania i jednocześnie w zyw ając do jak  najlicz
n iejszego udziału w  W alnym  Zgrom adzeniu.

P o dłuższej dyskusji zebranie postanow iło zgłosić 
z ram ienia Zarządu G łów nego na Z jazd  dw ie propozycje, 
z których  jedna dotyczyć będzie m od yfikacji wniosku Z a
rządu rozesłanego referendum  w  tym  sensie, aby w p ro 
wadzić wym aganie w prow adzenia balotow ania bez w p ro
wadzania słów, że m ogą być przyjm ow ane tylko osoby 
narodow ości polskiej, drugi zaś będzie dotyczył zmiany 
§ 7 statutu, iż członkam i zw ycza jnym i Stowarzyszenia b ę 
dą m ogli być inżynierow ie elektrycy, m ający odpow ied 
nie kw alifikacje  etyczne i posiadający dyplom  szkoły aka
dem ickiej oraz osoby innych specjalności, odpow iadające 
pow yższym  w ym aganiom  i pracujące na polu elektrotech
niki. O soby nie posiadające dyplom u szkoły akadem ickiej 
będą m ogły  być w  drodze w yjątku  przyjm ow ane na człon 
ków  S.E.P. ty lko przez Zarząd G łów ny na wniosek Zarzą
dów  odpow iednich  O ddziałów .

P o załatwieniu tych  spraw obszernie przedyskuto
wano całość działalności Stowarzyszenia, stw ierdzając sta
ły  postęp w  poszczególnych dziedzinach pracy, przy czym

O ddziały zgłosiły  pod adresem poszczególnych organów  
Stowarzyszenia szereg dezyderatów , zm ierzających do 
większego zacieśnienia prac O ddziałów  z Centralą.

b ) Kom unikat.
Prezes Stowarzyszenia E lektryków  Polskich prof. dr. 

Janusz G roszkow ski przeprow adził z przedstaw icielam i 
Stowarzyszenia T eletechników  Polskich  i Zw iązku P o l
skich Inżynierów  E lektryków  n ieoficja lne rozm ow y, m a
ją ce  na celu zorientow anie się co do m ożliw ości w zajem 
nej w spółpracy, a nawet zjednoczenia w spólnych  w ysił
ków  w ym ienionych  organizacji w  pracy nad rozw ojem  
elektrotechniki polskiej.

P rof. dr. Janusz G roszkow ski przedstaw ił Zarządow i 
G łów nem u S.E.P. wniosek treści następującej:

„Zarządy  Stowarzyszenia E lektryków  Polskich, 
Zw iązku Inżynierów  E lektryków  Polskich  i Stowarzyszenia 
Teletechników  Polskich  stwierdzając, że dla przeprow a
dzenia zadań i osiągnięcia celów , stojących przed elektro
techniką polską, konieczne jest zespolenie w ysiłków  i p o 
czynań inżynierów  elektryków  polskich, zgrupow anych 
w  trzech organizacjach, a m ianow icie S.E.P., Z.P.I.E.
i S.T.P., uważa za niezbędne osiągnięcie przez te organi
zacje porozum ienia, które m iałoby na celu przede w szyst
kim:

w zajem ne zapoznanie się w  atm osferze całkow itego 
zaufania z celam i, dążeniami i zam ierzeniam i poszczegól
nych organizacji w  celu uniknięcia w szelkich działań prze
ciw staw nych i dw utorow ości w  pracach oraz w  celu  w y 
tw orzenia w arunków  sp rzyja jących  w zajem nej w spół
pracy,

um ożliw ienie inżynierom  elektrykom  zgrupow anym  
w różnych organizacjach korzystania z urządzeń i dorob
ku innych organizacji

i wreszcie zbadanie m ożliw ości zgrupow ania w szyst
kich polskich inżynierów  elektryków  w  jednej w spólnej 
organizacji dla osiągnięcia pełnego w yzyskania ich m o
żliw ości w  pracy nad podciągnięciem  Polski w zw yż.

Dla opracow ania zasad takiego porozum ienia Zarzą
dy S.E.P., Z.P.I.E. i S.T.P. delegu ją po dw óch sw ych przed
stawicieli do utw orzonej w  tym  celu K om isji Porozum ie
w aw czej .

W yniki prac tej K om isji po ostatecznym  zaakcepto
waniu przez poszczególne Zarządy G łów ne staną się o b o 
w iązujące dla w ym ienionych  organizacji” .

Zarząd G łów ny zapoznał się z pow yższym  wnioskiem
i uchw alił upoważnić Prezesa dr. Janusza G roszkow skie- 
go i Sekretarza G eneralnego inż. Józefa Podoskiego do 
prowadzenia rozm ów  z przedstaw icielam i S.T.P. i Z.P.I.E. 
na podstaw ie pow yższego wniosku.

FUNDUSZ PO M O CY K OLEŻEŃSKIEJ.
1. Spraw ozdanie finansow e za czas od  dnia 1.1.1937 r. 

do  dnia 31.111.1937 r.
Saldo pożyczek na 1. I. 1937 r. . Zł. 4.185.—
Saldo gotów kow e na 1.1.1937 r. „  2.918.96 Zł. 7,103,96 
W pływ y ze składek na Fundusz 

P om ocy Koleżeńskiej za czas
od dnia l.I.1937r. do 31.111.1937 r. „  2.583.50

Razem . . .  Zł. 9.687.46
W ydatki za czas od dnia 1 .1 .1937 r.

do 31. III. 1937 r .............................  „  2.346.34
Saldo gotów kow e na dzień 1. IV.

1937 r. w y n o s i ..............................Zł. 3.391.12
Saldo pożyczek na dzień 1. IV.
?yi937 r. w y n o s i ..............................  „  3.950.—

Saldo na 1.IV.37 r............................  Zł. 7.341.12
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Ogólna suma zadeklarow anych 
m iesięcznych składek na 1. IV. 
1937r. po uw zględnieniu zm niej
szonych składek, w ynosi obecnie 

Załegłe składki członkow skie za 
rok 1936 do dnia 1. IV. 1937
r. w y n o sz ą ......................................

Zaległe składki członkow skie za 
r. 1937 na dzień 1. IV. 1937 r. 
wynoszą:

za m -c  styczeń sumę . . .
,. luty „  . . .

„  „  m arzec „  . . .

Razem zaległe składki za rok 
1936/7 w y n o szą ..............................

Zł. 863.50

Zł. 379.—

Zł. 210, 
„ 225, 
„  364, 799.

Zł. 1.178.—

K om isja zw raca się do wszystkich K olegów  zalega
jących  z apelem, aby w yrów nali zaległości m ożliw ie ja k - 
najprędzej.

2. Pośrednictw o pracy. W ciągu kw artału zaw ia
dom iono poszukujących pracy członków  S. E. P. zareje
strow anych w  K om isji o 14 w akujących  posadach, w  tem 
jedno zawiadom ienie dotyczyło M inisterstwa Poczt i T e 
legrafów , gdzie jest do obsadzenia większa ilość posad. 
Rozesłano o  tych posadach 92 zawiadom ienia.

SEKCJA SZK O L N IC T W A  ELEKTROTECH NICZN EGO.

Oddział Łódzki S. E. P. zorganizow ał Ł ódzkie K oło 
Sekcji Szkolnictw a Elektrotechnicznego. Zebranie organi
zacyjne odbyło  się w  dniu 18 marca z udziałem  12-tu 
członków , którzy zgłosili się do w spółpracy w  Sekcji. 
P rzew odniczącym  K oła Ł ódzkiego jest K ol. Zygm unt Rau, 
w iceprzew odniczącym  —  K ol. H. W endt, sekretarzem 
K ol. E. Chachulski.

O D D ZIA Ł  BY D G O SK I. 

P rotokół z W alnego Zebrania Oddziału B ydgoskiego S.E.P.
W dniu 31 m arca 1937 r. o godz. 20,30 odbyło  się w  

lokalu Stowarzyszenia Techników  W alne Zebranie O d
działu Bydgoskiego S. E. P. z następującm y porządkiem  
obrad:

1) W ybór przew odniczącego;
2) O dczytanie protokółu  z ostatniego W alnego Z e 

brania;
3) Sprawozdanie Zarządu;
4) Spraw ozdanie K om isji R ew izy jnej;
5) U chw alenie prelim inarza budżetow ego na r. 1937;
6) Projekt zm iany Statutu Stowarzyszenia S. E. P.;
7) W ybór now ego Zarządu i K om isji R ew izy jn ej;
8) W olne wnioski.
Zebranie w  obecności 18 kolegów  zagaił prezes kol. 

J. Tym ow ski, po czym  przew odnictw o ob ją ł kol. St. L  e - 
c h o w s k i ,  a sekretarzow ał kol. J. M ońka.

Na w niosek Przew odniczącego i za zgodą obecnych  
protokółu  z ostatniego W alnego Zebrania nie odczytano, 
poniew aż członkow ie m ieli m ożność zapoznać się z jego 
treścią w  „Przeglądzie E lektrotechnicznym ” .

Następnie kol. T ym ow ski złożył szczegółow e spra
w ozdanie z działalności Oddziału za rok 1936. M. i. w spom 
niał, że Zarząd Oddziału zorganizow ał 3 zebrania od czy 
tow e:

1) z referatem  kol. J. T y m o w s k i e g o  na temat 
„ G ospodarko: e lek tryczn a  w elektrow niach  kom unalnych” ;

2) kol. St. L e c h o w s k i e g o  p. t. „R ozw ój izo
latorów  porcelanow ych  w ysok iego  napięcia” ;

3) kol. S. B l a d o w s k i e g o  zatyt. „O  liceach e lek 
tryczn ych ” .

Zarząd Oddziału odbył w  okresie spraw ozdaw czym  
5 posiedzeń.

Z kolei skarbnik kol. F. M a l e n d a  odczytał spra
w ozdanie kasowe za rok 1936 i przedstaw ił prelim inarz 
budżetow y na rok przyszły.

K ol. W ł. O b t u ł o w i c z  w  im ieniu K om isji R ew i
zyjnej w niósł o udzielenie absolutorium  ustępującem u 
Zarządow i.

W niosek ten, ;'ak i prelim inarz na rok 1937 jed n o
m yślnie uchw alono.

R ów nocześnie postanow iono zgodnie z wnioskiem  
kol. Dziurzyńskiego zaprzestać dalszego uiszczania składek 
na Fundusz P om ocy  K oleżeńskiej.

Następnie kol. Tym ow ski obszernie zareferow ał spra
w ę przyjm ow ania żydów  na członków  S. E. P., oraz k w e
stię stosowania ograniczeń zaw odow ych, przy czym  od 
czytał rezolucje W alnego Zebrania O ddziałów  W ybrzeża 
M orskiego i Toruńskiego, naw ołu jące do w yłączenia ży 
dów  z S. E. P.

Po dłuższej dyskusji zebrani na wniosek kol. D ziu
rzyńskiego pow zięli następującą uchw ałę:

„W alne Zebranie Oddziału Bydgoskiego S. E. P., sto
ją c  na stanowisku, że dalsze przyjm ow anie żydów  do
S. E. P. zagrażałoby polskiem u charakterow i Stow arzysze
nia, poleca Zarządow i swem u reprezentow ać ten pogląd 
W Zarządzie G łów nym  i poczyn ić starania celem  takiej 
zm iany Statutu S. E. P., aby żydzi nie m ogli być  p rzyjm o
wani w  poczet członków  Stow arzyszenia” .

W  dalszym  ciągu obrad rozpatryw ano sprawę ogra
niczeń zaw odow ych .

W  rezultacie zebrani jednogłośn ie w yrazili pogląd, że: 
„zam ierzone ograniczenie jest nieistotne, a nawet szkodli
w e dla działalności S. E. P. i w obec tego W alne Zebranie 
w ypow iada się stanow czo za utrzym aniem  dotychczaso
w ych  kw alifikacji zaw odow ych , w ym aganych przy p rzy j
m ow aniu członków  zw ycza jnych  do S. E. P .”

Przechodząc do następnego punktu obrad przew od
niczący kol. Lechow ski zaproponow ał, aby ustępujący Za
rząd w ybrano ponow nie na rok przyszły.

Poniew aż jednak niektórzy z kolegów  nie zgodzili się 
w ejść  ponow nie do Zarządu, przystąpiono do głosowania, 
W w yniku którego w ybrano n ow y Zarząd w  osobach kol. 
kol. J. K ę d z i e r y ,  I. P i e t r z o n k i ,  T.  Ś r e d z i ń -  
s k i e g o ,  F.  M a l e n d y  i S. J a n k o w s k i e g o .

Skład K om isji R ew izyjnej pozostał niezm ieniony.
W  w olnych  głosach podano do w iadom ości pism o Z a

rządu G łów nego, dotyczące urządzenia kursu dla m onte
rów  elektro- rad io - i teletechnicznych, oraz uczczenia 
10-lecia K oła.

Spraw y te poruczono now em u Zarządow i do osta
tecznego załatwienia.

Na tym  zebranie zamknięto.
Sekretarz: Przew odniczący:

(— ) tng. J. M ońka. (— ) inż. St. Lechowski.

W w yniku w yborów  W alnego Zebrania, Zarząd O d
działu B ydgoskiego ukonstytuow ał się następująco: P re
zes —  kol. J a n  K ę d z i e r a ,  w iceprezes —  kol. I r e n e 
u s z  P i e t z o n k a ,  sekretarz —  S y l w e s t e r  J a n 
k o w s k i ,  skarbnik —  F l o r i a n  M a l e n d a ,  referent 
odczytow y —  Ł u c j a n  Ś r e d z i ń s k i .

K om isja Rew izyjna: kol. kol. S t e f a n  C i s z e w 
s k i ,  W ł a d y s ł a w  O b t u ł o w i c z ,  F r a n c i s z e k  
S i e m i r a d z k i .



Nr 8 P R Z EG LĄ D  ELEK T R O T E C H N IC Z N Y 621

O D D ZIA Ł  K R A K O W SK I.
P rotokół

W alnego Zgrom adzenia odbytego w  dn. 25 lutego 1937 r.

W alne Zgrom adzenie otw orzył w  zastępstwie preze
sa kol. L. Zglińskiego, który  uspraw iedliw ił sw oją  n ie
obecność, w iceprezes kol. M oskalewski o godz. 19-ej
i stwierdził, że pow zięte uchw ały będą praw om ocne 
zgodnie z § 17 Regulam inu i O kólnikiem  Nr. 12 z dn.
10 lutego 1937 r. zaw iadam iającym  o W alnym  Zgrom a
dzeniu.

O becnych na zebraniu 18-tu członków .
Na przew odniczącego został w ybrany przez aklam a

cję  kol. w iceprezes M oskalewski. Sekretarzuje kol. J. 
Schmidt.

P rotokół z poprzedniego W alnego Zgrom adzenia zo
stał przyjęty  bez dyskusji do zatw ierdzającej w iadom o
ści.

Nad sprawozdaniem  zarządu w yw iązała się dysku
sja, w  której zabierali głos koledzy: Z. Francki, L. L eli- 
to, T. M oskalewski, J. Paw lik, M. Porębski, W . Styś
i J. Schmidt. Podczas dyskusji została poruszona sprawa 
biblioteki, w zględnie sprawa prenum erow ania czasopism 
fachow ych , poczym  kol. Lelito postaw ił w niosek o roz
pisanie w  tej sprawie ankiety m iędzy członkam i, a re
zultatem tej ankiety zajm ie się przyszły Zarząd. Prócz 
tego kol. Francki w ezw ał kolegów  do oddawania na 
rzecz przyszłej biblioteki zbędnych książek i czasopism. 
W niosek kol. Lelito uchw alono.

P o sprawozdaniu skarbnika kol. St. K ijasa, w  spra
w ie zaległych w kładek zabierają głos koledzy: W . C ie- 
ślew;ski, T. M oskalewski, St. K ijas, M. Porębski i Al. 
Z im m els —  poczym  przekazano załatwienie tej sprawy 
przyszłem u Zarządow i.

Następnie na w niosek kol. Paw lika, jak o zastępcy 
przew odniczącego K om isji rew izyjnej kol. Pilkiewicza, 
który uspraw iedliw ił sw oją nieobecność, uchw alono przez 
aklam ację zatw ierdzić zam knięcie rachunkow e za rok
1936 i udzielić absolutorium  ustępującem u Zarządow i.

P oczym  kol. K ijas przedstaw ił prelim inarz budże
tow y na rok 1937, który został uchw alony z tą zmianą, 
że na cele biblioteki na wniosek kol. Porębskiego w sta
w iono w  w ydatkach zl 100.

W  dalszym  ciągu K om isja  -  Matka w  składzie kole
gów : C ieślewskiego, Franckiego i Porębskiego przedsta
w iła listę kandydatów  do przyszłego Zarządu i tak: na 
prezesa kol. Leonarda Zglińskiego, na wiceprezesa —  kol. 
Tadeusza M oskalewskiego, na dalszych członków  Zarzą
du: kol. Jana Schmidta, kol. Stanisława K ijasa i kol. Ja
na Orskiego.

P o przedstawieniu tej listy, dotychczasow y w icepre
zes, przew odniczący kol. M oskalewski zw rócił się do k o 
legów  z zapytaniem, czy nie ma drugiej listy, prócz listy 
przedstaw ionej przez K om isję-M atkę i w  dłuższym  w y 
w odzie proponow ał i zalecał, ażeby koledzy w ybrali od 
m łodzony Zarząd, a nie przedstaw iony przez K om isję- 
Matkę.

Następnie przystąpiono do ta jnych  w yborów  kart
kami.

Na 18-tu obecnych  otrzym ali:
na prezesa: kol. Leonard Zgliński —  17 głosów , kol. 

Zygm unt Francki —  1 głos; na w iceprezesa: kol. T a
deusz M oskalewski —  17 głosów , kol. Zygm unt Francki
—  1 głos. Na dalszych członków  Zarządu otrzym ali: kol. 
kol. Jan Schm idt —  17 głosów , Stanisław K ijas —  16 g ło
sów, Jan Orski —  16 głosów , Jan Paw lik —  2 głosy, 
H enryk Lim anow ski —  1 głos, W iesław  Styś —  1 głos, 
biała kartka —  1 głos.

Zostali w ięc w ybrani: prezes —  kol. L e o n a r d  
Z g l i ń s k i ,  w iceprezes —  kol. T a d e u s z  M o s k a 
l e w s k i ,  do Zarządu: kol. kol. J a n  S c h m i d t ,  S t a 
n i s ł a w  K i j a s  i J a n  O r s k i .

W  dalszym  ciągu na wniosek K om isji -  M atki w y 
brano przez aklam ację do K om isji R ew izyjnej kolegów : 
I z y d o r a  W ł a d y s ł a w a  P i l k i e w i c z a ,  L u d 
w i k a  L e l i t o  i A l e k s a n d r a  Z i m m e l s  a.

P o w yborach  kol. Cieślewski postaw ił na piśmie 
wniosek następującej treści:

Zarząd poczyni starania, ażeby członkow ie K rak ow 
skiego Oddziału SEP-u otrzym yw ali zniżki do teatru i kin 
za okazaniem  legitym acji członkow skiej.

Pow yższą sprawę w yjaśnia kol. Sekretarz. Na w nio
sek kol. Porębskiego uchw alono: Zarząd w  sprawie zni
żek poczyni starania w spólnie z K rakow skim  T ow arzy
stwem Technicznym  —  o ile w spółpraca z K rakow skim  
Tow arzystw em  Technicznym  w  ciągu dw óch m iesięcy nie 
da rezultatów, Zarząd zajm ie się sam załatwieniem  tej 
sprawy.

Sekretarz Przew odniczący
C— ) J. Schm idt (— ) T. M oskalew ski

O D D ZIA Ł  LW O W SK I.

a) P r o t o k ó ł  
z Zebrania Zarządu Oddziału Lw ow skiego Stowarzyszenia 

E lektryków  Polskich z dnia 12. IV. 1937.
Posiedzenie rozpoczęto o godz. 12.30 w  lokalu  O d

działu.
O becni: pp. D r e s z e r ,  H e b e n s t r e i t ,  K n a u s ,  

W  ą s o w  s k i, delegat Polskiego T ow . Politechnicznego 
dyr, K o z ł o w s k i  oraz prof. S o k o l n i c k i .

P rzew odniczący Inż. K. Knaus, sekretarzuje Inż. 
W ąsowski.

Porządek dzienny:
1. Odczytanie protokułu  z ostatniego Zebrania Z a 

rządu,
2. Prace przepisow e (program  prac Sekcji P rzepi

sow ej Oddz. L w ow skiego),
3. Z jazd  prezesów  w  W arszawie,
4. K ursy dokształcające monterskie,
5. Pośrednictw o pracy dla bezrobotnych inz. elek

tryków ,
6. Spraw y bieżące.
Ad. 1. Protokół z poprzedniego posiedzenia Zarzą

du odczytano i zatwierdzono.
Ad. 2. Prof. Sokolnicki zawiadom ił, że obejm uje 

K ierow nictw o Sekcji Przepisow ej przy Oddz. Lw ow skim
S. E. P. Sekcja rozpocznie swą działalność z chw ilą gdy 
P rof. Sokolnicki będzie m ógł pośw ięcić je j w ięcej czasu, 
absorbow anego obecnie przez analogiczną pracę na tere
nie S. E. P. w  W arszawie. W ów czas w spólnie z P rof. Dr. 
K rukow skim  i z dokooptow anym i członkam i zorganizuje 
system atyczne prace Sekcji. Przew odniczący prosi Prof. 
Sokolnickiego o reprezentow anie Oddz. Lw ow skiego na 
posiedzeniu pośw ięconym  ustaleniu program u prac prze
pisow ych S. E. P. m ającym  się odbyć w  W arszawie dnia
16 b. m.

Inż. H ebenstreit porusza sprawę konieczności opra
cowania kom entarza wzgl. szczegółow ych objaśnień w y 
konaw czych do w ydaw anych  przepisów, które w  swej su
chej form ie są częstokroć dla szerszego ogółu  instalato
rów  nie zrozum iale, lub rozm aicie przez nich interpre
towane.

Ad. 3. W  sprawie proponow anych  w niosków  zm ia
ny Statutu Zarząd upow ażnił P rzew odniczącego do zajęcia 
stanowiska na posiedzeniu Zarządu G łów nego w  W arsza-
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w ie w  dniu 17 bm . a to  w  sprawie przym usow ego ba lo 
tażu przy przyjm ow aniu  now ych  członków  pozytyw nie, 
zaś co do pozostałych propozycy j negatywnie.

P olecono nadto Przewodniczącem u, aby w  spraw o
zdaniu, które ma w ygłosić na posiedzeniu Zarządu G łów 
nego uw zględnił pracę „P ro jek t przepisów  na linie e lek 
tryczne prądu silnego”  w ykonaną przez członka Oddz. 
Lw ow skiego p. Inż. Dreszera.

Ad. 4. Na list z dnia 30. III. 1937 r. L. 1081/37,Oddz. 
w  sprawie kursów  dokształcających  dla elektrom onterów  
postanow iono odpow iedzieć, że kursa takie istnieją na te
renie lw ow skim , a to przy dw u szkołach dokształcają
cych  rzem ieślniczych oraz przy szkole technicznej, zaś co 
do prow incji Zarząd Oddziału Lw ow skiego odniesie się 
do odpow iednich  członków  S. E. P. w  Stanisławowie, 
Tarnopolu, D rohobyczu, i Borysław iu z prośbą o in for
m acje i uwagi, o w yniku zaś zawiadom i Przew odniczą
cego Sekcji Szkolnictw a Elektrotechnicznego w  W arsza
wie.

A d. 5. U chw alono uprosić Zarząd G łów ny, by  w  
razie zgłaszania w aku jących  posad zawiadam iał o tym  
lów n ież Zarząd O ddziałów  z prow incji.

Ad. 6. Przew odniczący zawiadom ił, że jako prezes 
Oddziału L w ow skiego S. E. P. otrzym ał z Zarządu G łów 
nego P olskiego Tow . Politechnicznego w e L w ow ie zapro
szenie na posiedzenie tegoż Zarządu w  charakterze prze
w odniczącego Sekcji elektr. P olskiego T ow . P olitechn icz
nego i w  posiedzeniu tym  uczestniczył.

Na tym  posiedzenie zakończono.
Sekretarz: Prezes:

(— ) Inż. J. W ąsow ski (— ) Inż. K . K naus

b ) Protokół
W alnego Zebrania odbytego dnia 15 lutego 1937 r. 
w  sali Polsk. Tow . P olitechnicznego w e Lw ow ie.

Zebranie zagaił kol. prezes prof. G. Sokolnicki o g. 
18.30 przy udziale 17 członków  i zawiadom ił, że W alne 
Zebranie odbyw a się praw nie w  m yśl Statutu i R egu 
laminu, po czym  w ezw ał zebranych do w yboru  przew od
niczącego.

Przew odniczącym  zebrania obrano kol. Paw ła N o
w ackiego. P rotokółu je z urzędu sekretarz kol. T. Sa- 
charuk.

Na postaw iony wniosek zrezygnow ano z odczytania 
protokółu  z ostatniego W alnego Zebrania.

Sprawozdanie ustępującego Zarządu w ygłosił pre
zes prof. Sokolnicki. Sprawozdanie skarbnika za rok 
ubiegły  odczytał kol. E. H ebenstreit. Prelim inarz na rok
1937 przedstaw ił kol. Hebenstreit.

W  dyskusji nad sprawozdaniem  zabierał głos kol. 
A. G łucksm an, prosząc by  Zarząd organizow ał w  przy
szłości w ięcej odczytów .

Im ieniem  K om isji R ew izy jnej inż. M. A ltenberg p o 
stawił w niosek o  udzielenie absolutorium  ustępującem u 
Zarządow i, który  został uchw alony.

Na w niosek ustępującego Zarządu w  m iejsce ustę
pu jącego prezesa prof. inż. Sokolnickiego oraz trzech 
członków  zarządu w  osobach prof. dr. inż. K rukow sk ie
go, inż. Knausa, inż. Sacharuka, obrano w  ta jnym  gło
sowaniu, 16 głosam i na 17 obecnych  prezesem  inż. K . 
K n a u s a ,  oraz trzech now ych  członków  w  osobach prof, 
dr. inż. K a z i m i e r z a  I d a s z e w s k i e g o ,  inż. J ó -  
z e f a  W ą s o w s k i e g o ,  inż. J e r z e g o  D r  e/s z e r  a, 
oraz kom isję rew izyjną w  składzie dotychczasow ym  tą 
samą liczbą głosów  a to inż. M a u r y c e g o  A l t e n -  
b e r g a ,  inż. S t e f a n a  S p i r ę ,  inż. L e o n a  B u c h o -  
w  i e c k i e g o.

N ow o w ybrany prezes inż. K onrad Knaus, podzię
kow ał za w ybór przyrzekając pracow ać dla dobra Sto
warzyszenia i prosząc członków  o pom oc i w spółpracę.

W olnych w niosków  nie było.
Na tym  przew odniczący zamknął zebranie, dzięku

ją c  członkom  za obecność.

Sekretarz Przew odniczący
(— ) T. Sacharuk (— ) P. N ow acki

O D D ZIA Ł  W ILEŃSKI.

Protokół
z W alnego Zebrania odbytego w  dniu 1 marca 1937 roku.

O becnych na zebraniu było  11 członków .
Porządek dzienny obejm ow ał:
1. O dczytanie protokółu  poprzedniego Zebrania.
2. O m ów ienie w yb orów  do Zarządu G łów nego.
3. Spraw y bieżące.
4. E lektryczny ubój bydła (pokaz).
5. Zw iedzenie now ych  urządzeń Elektrowni.

Zebranie zagaił Prezes kol. J. G l a t m a n ,  zazna
czając, iż w  związku z w yjazdem  na stałe sekretarza Oddz. 
W ileńskiego S. E. P. kol. B iałkow skiego do Zam ościa, w y 
łania się potrzeba w ybrania now ego sekretarza. Zebranie, 
na w niosek kol. J. Glatmana, w ybra ło  kol. M. M o ł o -  
ż a w  e g o.

K ol. J. Glatm an przypom niał Zebraniu o zbliżają
cych  się w yborach  Zarządu G łów nego SE P’u, nadm ienia
jąc, że obow iązkiem  każdego z członków  jest w ziąć czyn 
ny udział w  W yborach. T ryb postępow ania w yborczego 
został w yczerpująco podany w  instrukcji SE P ’u przysła
nej każdem u członkow i. W  dalszym ciągu kol. Glatman 
poin form ow ał Zebranie o sprawach załatwianych na p o 
siedzeniu Zarządu G łów nego SEP’u, w  dniu 6.I I .1937 r. 
Szczegółow o została om ów iona i przedyskutow ana spra
w a zm iany „Statutu” , a m ianow icie punktu traktującego 
o przyjęciu  na członków  SEP’u —  techników  ze średniem  
wykształceniem  technicznym . Zebranie po dyskusji osta
tecznie ustaliło sw ój punkt w idzenia w  uchw ale treści na
stępującej: „jeże li chodzi o utrzym anie w ysokiego pozio
m u technicznego Stowarzyszenia, jak o organizacji inży
nierskiej, zalecane jest n ieprzyjm ow anie w  przyszłości na 
członków  SE P’u absolw entów  zreform ow anej Szkoły im. 
W aw elberga i R otw anda” . W spółpracy na terenie Stow a
rzyszenia z inżynieram i nienostryfikow anym i, Zebranie nie 
neguje.

W  toku rozm ów  o budow ie H ydroelektrow ni w  Szy- 
łanach, kol. G latm an poin form ow ał o zapatrywaniach de
cydu jących  czynników , na sprawę Szyłan, odczytując rów-, 
nież najciekaw sze ustępy z referatu inż. M. A ltenberga 
„S iły  w odne w  P olsce” .

P o zapoznaniu się z now ym i w ydaw nictw am i SE P’u 
w  dziedzinie przepisów, uczestnicy Zebrania oglądali w 
Elektrowni, now ozakupioną dla Rzeźni M iejskiej aparatu
rę do uboju  bydła  i now oustaw iony w  E lektrow ni M ie j
skiej turbozespół „A S E A ” .

Sekretarz: Prezes
(— ) M. M ołożaw y. (— ) J. Glatman.

O D D ZIA Ł  LW O W SK I.

Zgłoszeni na członków  zw y cza jn y ch * ):

A r b e s b a u e r  A n t o n i ,  inż., L w ów , Obertyńska 
7/1 m. 4.

B a r z y ń s k i  J a n ,  inż., L w ów , Pełczyńska 15.
M e r c z y ń s k i  J ó z e f ,  L w ów , Św. Teresy 2a.
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R o k i c k i  S t a  ni  s ł a w ,  inż., L w ów , Częstochow 
ska 28.

S i e p  r a w s k i  W ł a d y s ł a w ,  Przemyśl, M ick ie
w icza 53 m. 23.

Ś w i e y k o w s k a  Z o f i a ,  inż., Lw ów , Studentek 1.

O D D ZIA Ł  ŁÓDZKI.

P rzyjęty  na członka zw yczajnego:
K o p c z y ń s k i  T a d e u s z ,  inż., Łódź, Przędzal- 

niana 68 m. 2.

O D D ZIA Ł  R A D O M SK O -K IE LE C K I.

P rzyjęto na członków  zw yczajnych:
D e m e l  J a d w i g a ,  inż., Skarżysko-K am ienna, Ż e

rom skiego 48.
Z a ł u s k a  H i p o l i t ,  inż., Radom , K ellers-K rauza

33 m. 2.

O D D ZIA Ł  W A R SZA W S K I.

Zgłoszeni na członków  zw y cza jn y ch ’"):
B a r t k i e w i c z  C z e s ł a w ,  inż., W arszawa 26, 

W ashingtona 59 m. 4.
B o g u s ł a w s k i  J a n ,  tchlg, W arszawa, G rochow 

ska 15 m. 8.
B u j n i c k i  I g n a c y ,  inż., Kalisz, A . Piłsudskiej 2.
G  a j 1 J a n ,  tchlg, W arszawa, A l. W ashingtona 118 

m. 10.
G ł o w a c k i  W ł a d y s ł a w ,  inż., Brześć n/B, E lek

trow nia K olejow a.
G o e r s t  W ł a d y s ł a w ,  tchlg, W arszawa 4, N ie- 

poręcka 12 m. 14.
G o s z y ń s k i  L e s z e k ,  inż., W arszawa, Szopena 

12 m 3.
H o r o d y s k i  W i a c z e s ł a w ,  tchlg, W arszawa 4, 

G enew ska 25.
J u d y c k i  S t a n i s ł a w ,  inż., W arszawa, F iltro

w a 71 m. 13.
J u s z c z a k o w s k i  J a n ,  inż., W arszaw a-M okotów , 

O lim pijska 21 m. 2.
K i l i ń s k i  A n t o n i ,  inż., W arszawa, W yspiań

skiego 11 m. 2.
K o d y m  K a r o l ,  inż., Piastów, M ickiew icza 42.
L e b i d a  C z e s ł a w ,  inż.. W arszawa, Czerniakow 

ska 208 m. 5.
M a l i s z e w s k i  P a w e ł  ,inż., W arszawa -  Saska 

Kępa, W alecznych 17 m. 2.
N a g ó r s k i  H e n r y k  J ó z e f ,  tchlg, W arszawa, 

N ow y Świat 26 m. 7.
. N o w i c k i  H e n r y k ,  tchlg, W arszawa, W ybrzeże 

Kościuszkow skie 43.
O s s o w i e c k i  F e l i k s ,  inż., W arszawa, A l. 

Szustra 58.
P o r c z y ń s k i  K a z i m i e r z ,  inż., W arszawa -  

M okotów , Ł ow icka 51 m. 20.
P r z a n o w s k i  K a r o l ,  inż., G rodzisk M azow iec

ki, Szeroka 15.

P r z a n o w s k i  R y s z a r d ,  tchlg, W łochy  pod 
W -w ą, Rakowska 13 m. 2.

R y ż ó w  J a n ,  inż., W arszawa, Św iętokrzyska 13 
m. 16.

S y p n i e w s k i - O d r o w ą ż  S t a n i s ł a w ,  inż., 
W arszawa, 3 -go  M aja 5 m. 10.

S z c z e p a ń s k i  J ó z e f ,  tchlg, W arszawa 4, L u 
belska 23 m 24.

W o l f f  S t a n i s ł a w  T a d e u s z ,  inż., Kalisz, Pu
łaskiego 18 m. 5.

Z e j d l e r  Z b i g n i e w ,  tchlg, W arszawa, Gęsia 49 
m. 12.

Z n a m i e r o w s k i  J a n u s z ,  W arszawa, Tam ka
34 m 24.

Ż y c z k o w s k i  H e n r y k ,  W arszawa, M ińska 7
m. 4.

P rzyjęci na członków  zw yczajnych:

B a n d r o w s k i  J e r z y ,  inż., W arszawa, Sm olna 10 
m. 36.

J a c o b i  C z e s ł a w ,  inż., W iochy k. W -w y , ul. 
Zachodnia 30 m. 7. a

J a w o r s k i  M i k o ł a j ,  inż., Rudniki, p. P iaseczno 
k. Żydaczow a.

M a s i e w i c z  R o m a n ,  tchlg, W łochy  k. W -w y, 
ul. Stawy 11.

P i e r z c h l e w s k i  J e r z y ,  tchlg, W arszawa, ul. 
Dziennikarska 16.

P o c i e j  J ó z e f ,  inż., W arszawa, M ochnackiego 4 
m. 46.

R u d o l f f  L e o n a r d ,  W arszawa -  M okotów , R e j
tana 4,8.

W o j c i e c h o w s k i  E d w a r d ,  inż., W arszawa, 
W ybrzeże K ościuszkow skie 43 m. 2.

Ż a r s k i  K a z i m i e r z ,  tchlg, Bielsk Podlaski, ul. 
Traugutta 4.

O D D ZIA Ł  W ILEŃSKI.

Zgłoszony na członka zw y cza jn e g o * ):
D r u h o w i n o  O l g i e r d ,  inż., W ilno, Lw ow ska 

13a m. 4.

O D D ZIA Ł  W O ŁYŃ SK I.

Zgłoszony na członka zw y cza jn e g o * ):
K o r o l  E u g e n i u s z ,  K ow el, Spokojna 3.

O D D ZIA Ł  ZA G Ł Ę B IA  W ĘGLOW EGO.

Zgłoszony na członka zw y cza jn e g o * ):
S o b o l e w s k i  C y r u s ,  inż., Radlin 1, G. Śląsk, 

kop. Ema.

*) U w a g a :  Zgodnie z § 10 Statutu S.E.P. każdy 
członek Stowarzyszenia ma praw o złożenia w łaściw em u 
Zarządow i oddziału w  ciągu 4 tygodni od daty niniejszego 
ogłoszenia um otyw ow anego protestu przeciw ko przyjęciu  
pow yższych  kandydatów.
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rî  ‘W

2  »
S ^Sh  N
O  Sh 
f t t f

73 ^O £

CU Sh 
fi CD

o o
a  a  

,|-*0) X! •N "O
^ a  

£  O

fi <u
l-@CD
05 ,|—» 
fiT3 g 
aj g

•I----5 .^ 4

•N g
• r t  c a  
f i tuo

-r-,57 g 
 ̂te* >  ̂

0 )  tO

-fi 'p  
t a

o - ^

^  2  fi f t
£  o
CD• I--5
3  cd

oS  RN
Q>>

rQ-O
Sh
ft

CO
05
N
05 
£
3

££3 f i+ .
> .^  N N > CO . >>

N

05
r^

n 4  
% S
N fi 
ShvO N rH  CO •

O)

05
fi73
CD

'  C O

sT fi 
fi *

73
05

O

S P
CD

•1— 5
3

£

1-2

O
73

r f i
CJ
£*"1

ca*-gV, • r—3 ł-HtL ta +>^  N  05 
^  -O T3 o) o
:£h S 73
fi Oh ta 73te, o  n ca
^  a  jj, ^

o
Oh T3 o

03
a oj £  

x s  tn 5  
0 -0 ^  „j ■£'° 2 

ł !
S £ |

<D 1

CU

<Û ft

CZ
fiN
CJ

*i03
J5
CJO
s

“CJ
O»M
cd

s
>i
NU

73

>>
ft
s
03

CO

1 ^
. ^ r SO 05-4-> -r—5CO O
<D» co 
W 05

05 *

6 .Si*
> .  w  

*N .  fi CJ
•r—ł  05"• 1--5
fi BN T3 J
•a -z | u
ta n ,£

rfi j  frt 
O  ęH (]> P

i i  » ! “ !> 
05 ^  2  CD ^•rH N M fi T—5 73

Si ^  !>s z  °
* S ^  fi N ^ te

n g  ^
£  te,  &  S  §  .oj* 

| w£ O S-, fi AJ
t e j  •*  g* g !  
te oj>a n g  o

M te 2  'O P  AU ?  S

05CO

s •§a a 
^  3

te,^ X  ta ca nM S-H

O -*-» 
f i  f i  73
0  r X  0

£ .2, £ 
N  O  ^  +->
01 w

2  ' 3>-H ĈO

S  aj. £  N.  Sh  ^  QUw Qh a n 
te, £  £  0 m 'cj a a

O  bB 
. £

^  «  
■ c j b  a *
CU

M £ ' §  
v°  c   ̂ £

0) '•“ fi 
■ 3  J  £  SG ’ f i  co 

f i  CD 
73 •£ 
CD

CM

03
N

Ś Ś ~  1  -Só-g ° s s  S ' !  •g .śś l i i i  i ś ś  1  = s 1 1  ^ s  s • .a,  ̂ c So . bc&ff  £ o 2   ̂ Sc s
I i i  - i  i l l  I M i  l i i  l «  i t t l J l i f  « ! !  s  l i  i i

S 6.3 V  
§ 3  s  .a, ^n ta

Ł >, n w S a s  “ o^f^o £  5 -a - ° o  n .^-5 a'P c c fi r. ** & S a,
S . a ; b  -g a &t e ,  ^  rt 1-1 te - ' £  a 3 ' & n  s 2  .2 ^
■gr3 ^  >> w a |o a^ « 2 ^  3 § .y-^^fi "a^ca*  ̂ a  >wft ^ >
!■ -  I  l . ? |  s . ° «  S §■ ggg. r s  a ^ . 2 | S | a v  ■&!.“ 1 f s
Sc-3 •adSJia S ~ l « g | s . s  ■§! l a g a - l * ! 0-̂  s « !  X I I  l «
^ a g  ! § S S 2 §  t a - ^ S ^ ' ^  g | S  h  5  S5 <u ‘3  g  3 1  * £ . «  O  y  .Oj |  aj _ca

CJ f i  -rH f i  f i  f -  ^ f i p t e j  ^ f i r r t - *  _Q  fl) ^  N  N  o  ^  05 f i  O ^ o  CJ t/]
co*-n oj. f i^ r r t t e ,  £  a - 2  ̂ o  ■S a rt 2  S  a  a  ^3 ąj™  s  g »  n o
S i *  * s m .  i H »  » ® s  ir 3  ' w t H  ^  S ł  i ;H  H  r « i  C J  u  ^  K > r — i C D  f l j C O ’  ^  C J ^  K T ł r ^  "72  'y  ó  ”  P  r-H

11^ ft-te,-0 .^Ng-Ns ' 1 ^ °  6>1 £S

03"
73
CU*

S & ^ -N N fi-N CO •" .» fi • .2* g N ^ ^ C J . ^  O C 5? . S« 2 - r - ,  . ”  >, “ g Sb ®
g l t e ,  V s * o  M b i d - a g *  B - s & - 3 3 a - i Ł - &  ^  & I l
§ a ^  a ^ ' a j ' S - S  ' S ^ t e ^ - ' ^ f e t e ' 53 4 2 -3  -a 2  «  rt a  Q c  > ^
O a  - a g ,  8 .1 : ^  ^ ^ ^ S ó o o ^ t a  - a g  ^ g ^ “ £  I -  & - a 1

05 5 o  ^  f l1 t ^ ^ ^ 7 3 4H rf i  5?  S  ^ o O O r ^ r ^ ^ C J ^  ! > °  O) N  03 o  , ,  m f i ^

' a  oj. oj ^ to* oj n cu'n fi «  c  g  3  »  5  - a 05' S ^ f t o j t e ,  te, c  <u 2 t o ' N tur_< f i c o ®c a t e  o U o o ts „ f i S o - f i a r O t e t e t u o f i N  n . .a f f t a s  S - h  o 'S ^  n te a c a ^ nc f i t e  i a t a* t a* ^r H0>. c ao t e _ ^ o O N S  te, H „  05 a?X! o f i ^ - 2  R, 2t e , *Ht e  >, n t e - O n
- ^ 2  a B ^ o g c g ^  b « . « s E  g S  o  fi c  J  > , c  ^  o  °  °  a  a  o, ^  g.

"fi "o £  g  S  “> o ' S ' N  2  ^  tf te,S “  f t  SQj . o £ j c / 3 - g - g t e , t ?  ' S ^ £ o g  - N c o y

* 4 i  i ® !  a i " ' & i  f ' i - i  I # i i  i - i " ®  I | . s  g 1 3  g a | i !  s | i  § » |
O  Sh  2 a J 0 5 .  r5 § > ł !l > ^ K . C o 0 3 r M  - 0 5 r _ , r f i ‘ rH ^  >  n  S  ^  n  ^  2 ^ ^  ^ C U t £S r f i ‘ f i  r-H N >^<D .2  OSo^Sh >  o  P ^  ^  JĆ 2  >  %, 5  L  f i  O 5  *H TO O ^  ^  ^r— O C O fi ^ ^  »>>‘ 0  fi > fi "fi > ^ O C« ^ •[-»_£ 73 Jsi ^  ^  fi ^

g - a  te, c  oj; §  c a u - M  ^  r t ^ .N  o - g  « a o  | C ^  g. g * N | ^ o |  ^ .|  B
‘ w a  oj o  ta O ^ - f i  a ^  3  fi 2  fi o  N. O o  g  o , - «  OJ a  £  «  a ' rt o  g  g  • ^  a  g -S P -i

n  n  “  Q j N r o 5 2 0 o r t S g a £  c a 0 ca g « £ o c a C  g f - g  § « ^ c a j g  ® o  t t  g g . . ^  c a ' °

^ f t - ^ | S 0 a 4 W E J ^ ! W 1 ° | ^ l ! ^ | Ui ! ^ g o Ł i ^ N ; | S O  . I i - i

^  ' S • " I J I  “  1 1  g  ^  a  $  a 00 Z a " 05 ' i* °  ^  o  ^  ^  ^  ■£M I  I I  ”  p 003

Ł l - H  3  ^ 8  a  I  I s c  c - s ' 1  £•£  3  B £ - £ S a  I c S  I  1 ?  ^



N r 8 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 631

UJ

H
W
W

O
PS
PL.

>H
Q
O

W
M
C£
O h ^

W  P
2  W
N I  ; >

H  2
^  iJLh

3  CJ
J  o  
w  g
< d  ^  
S  w
>H
C/3

CU
w
N
o s
O h

O)

3
5
3H
O)
N

a
Cd
£
cd
Sh

O) CJ 
2 2 
O
N  O  w rv

^  £ 
'O

cś
bć
5 +?

W

•Si
c

2 i  
S 

^ ■ g  
fl 03 
cd r3
>  N
r  Cd

-r-5
•N  O  
f i  f t

CU
w
H
C/5

£
-O
T5
O
&0>
N
Shft
O

T 5

CD*

O

fifi

Xo
cd

3
K^i
CJ
O

cd-* o

«  3  £
• H  rn
d
C3

£
o  <D 
(O NO co ^  • i—i
in <D
co fi
2 3

«  5?
n u. & rH N^  Sh
COD f t

rfi
O
cd

’ f i
tuo
cdJ

r f i  T
CJ r f i
cd cj

fi
TJ

o
►>~a

•N

cd-* 
N  

T J 
O • 

• J  r f i
c  Sd-CO >
O ^
£  O)

•N  n
Cd CO

fi .S
"s c
O  co

§  £
c  2
Cd r f i
co o

ft
cu
N
Sh
ft

-co co o
tLO Cd 
3  -N
T2 cd 

Sh
P>

O £

5 ^
^  . —J

CJ
T j  - co 

O

' «  2  ,2 o
CO f t  
O  O  
f t  _

.3 s
<D
s . ao
3  Sh

i  ^  _c«J CD

fiO
-c o
O

p*
O

N
Shft
a

fi o
M
cd

f t  f i  
O  ^^  (D

cd
rM
£

O
-COo
fi
Sh
Oft
O

'U-coo
fi

+->o
Sh

£
o

co
CD

o
r ^
cd

e  e
3•C*i
CJ 

-CO 
« Es
■v»
3  .Cd*

-CJ
vco
C
S

T3
O

. 3
N
V.
ft

cd
•N
cd
Sh
»>>

£

CD

£
O

-CO

rC
CJ

.2*3-coo
fi

- N
T5
CD

• Sf
’ co

fi
N
O
Sh

3
O
* -o
N

3
- N
T3
CD

cd 
t s  

.2
&  CD*
8 fi f t  N  

^ 3  CJ 
O

Sh. r  -4->
"d  ai
CD r-H

1 *  
CDJ'O

•rH Oot £  
ai 0)

s  "
3  ^

s S
O' S ’ 
3 g
O ^
~§ 5
3 o 
S ’S
£ -  -rH

' f  a <35 
W  '- g  OOT

S i l

X
CJ 

§  ^  
T 3  
O  
f t

S l

! §  Cd Sh
ł - 3  Cd

cd0
CJ
cd1

o
r'<3
cd
f i
O
N
CJ
cd
f i
N
CD
N
Sh
f t

f i
T 3
O

£
<D
N
Sh
f t

- c j  O  
-co tuo 
CDJ O) 

8 g  

g  &  >  Sh

r2 S
cd cd

"cd

a  ^

°  2* Sh

tż  &
■".S
a  c^  4)

■N -§

lO  ^  CD 
N

73 5
cu cd
' f i  Nd  w

Sh
S3 cd

o; ^

cu

i  i ►j- i
o  o  ?  cd

W 'g rS W
O m
S "  £o  g  o  s

0 3 ^  ^

• i  N A 
^  .2 >  
M g ?
- < S  s,

S

cd o  

%  g  cd -o  

0>

r-H (H O  •. ■

St l  -  
~  c Q  lS. N  T- o
^  CJ X5 £ i
■O h 'S  3 
"O £  § .■ *

i  u

>-< a > CU -C B  a

0) N
• r -, W
O  >> 
Sh N
a  
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- C Z Ę Ś Ć  O P I S O W A  -

POSTĘPY W BUDOWIE  

ELEKTRYCZNYCH NARZĘDZi RĘCZNYCH

Elektryczne wiertarki i szlifierki ręczne od 
dziesiątek lat są niezbędnym narzędziem pracy 
w przemyśle, rzemiośle, przy budowach, monta
żach i t. p.

10 lat temu jednak nie mogły one znaleźć za
stosowania dla robót delikatniejszych, gdyż nawet 
najmniejsze typy tej grupy maszyn posiadały wy
miary zewnętrzne oraz wagę przeszkadzającą w 
zręcznym posługiwaniu się nimi. Do prac wyma
gających większej czułości musiano więc z ko
nieczności stosować przyrządy połączone z silni
kiem za pomocą wałków giętkich. W  ostatnich la
tach nastąpił tak znaczny rozwój w budowie ma
łych, a mimo to silnych i pewnych silników, że 
w dobie obecnej rozporządzamy już elektryczny
mi narzędziami ręcznymi o małych rozmiarach 
i lekkiej wadze, tak że prawie we wszystkich wy
padkach posługiwać możemy się maszyną jednolitą 
bez wału giętkiego, elementu tak wrażliwego 
i krótkotrwałego.

Jako przykład niech posłuży klasyczna wier

tarka, uwidoczniona na rye. 1 i nowoczesna we
dług ryc. 2*).

Obydwie maszyny posiadają moc 80 watów, 
gdy natomiast średnica zewnętrzna pierwszej wy
nosi 92 mm przy wadze 2,3 kg, to średnica drugiej 
wynosi zaledwie 62 mm przy wadze 1,7 kg.

Ryc. 1.
Wiertarka z uchw ytem  rew olw erow ym  do 6 m m  0  w ier

cenia, waga 2,3 kg.

Ryc. 2.
Wiertarka w  lekkiej obudow ie z materiału „R esitex ”  do 

6 m m  0  w iercenia, waga 1,7 kg.

Do takiego rozwoju przyczyniło się oprócz 
zmiany, jakiej podlegała wewnętrzna konstrukcja 
silników, również i stosowanie lekkich obudów 
(wykonanych przedtem z aluminium i jego sto
pów) z materiałów sztucznych j. n. „Resitex”, w 
wypadku ilustrowanej wiertarki Bosch’a.

Równocześnie pomnożyły się typy przezna
czone do całego szeregu różnych robót oprócz 
wiercenia i szlifowania. Przede wszystkim powsta
ły uniwersalne narzędzia elektryczne pod nazwą 
„ s i l n i k  r ę c z n y ”  (patrz ryc. 3), które służą nie tyl
ko do wiercenia lecz również i do frezowania za 
pomocą frezów trzonowych o różnych kształtach 
(patrz ryc. 4), do oczyszczania za pomocą szczo
tek drucianych, do szlifowania za pomocą krążków 
szlifierskich i tarczek filcowych i t. d., jak w koń
cu do polerowania powierzchni metalowych 
i drewnianych.

silnik wszechstronnie 
izolowany materiałem

-RESITEX"
łożysko kulkowe, silnie zbu
dowane. przy|mufe ucisk po- 

osiowy t promieniowy
wirnik, statycznie i d 

micznie wyważony
tuleja ochronno umożliwia 
pewne prowadzenie silnika 

podczas procy____t

pałqk do zawieszania 
silnika w imaku

ryłqcznik. wygodnie 
umieszczonyszyjko do uchwycenio 

silniko w imadle

szczotki węglowe I kon- 
tokty. Wkrętka z moterj. 

„RESITEX-
wentylator, skutecznie chło- 

dzgcy silnik

uchwył 3-szczękowy do 6 
mm wierteł

odporny silnik uniwersalny 
dla prqdu 1-łozowego, sta

łego wzgl. zmiennego
silny i bezszelestny mecha
nizm kół zębatych, skośnych

I
elastyczno ochrona gumo

wa do kabli
4

korpus zewnętrzny osłanła- 
jqcy silnik do zdejmowa- 
nio co umożliwlo łatwe |e- 
____go czyszczenie

R yc. 3.
Przekrój silnika ręcznego do w iercenia, frezowania, szlifowania, polerow ania i oczyszczania.
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R yc. 4.
Frezy, raszple i pilniki kształtow e do silników  ręcznych, 

uniw ersalnych.

Daleki zakres używalności tych uniwersal
nych silników ręcznych został jeszcze bardziej 
rozszerzony przez to, że do nich stworzono cały 
szereg imaków (patrz ryc. 5), przekształcających 
narzędzia elektryczne w małe obrabiarki. Liczne 
dalsze przyrządy pomocnicze, jak np. głowice do 
wiercenia i frezowania pod kątem, czynią ten ro
dzaj elektrycznego narzędzia ręcznego naprawdę 
uniwersalnym i nadającym się prawie do wszyst
kiego. Również może być używany w miejsce ma
łej nitownicy (z doperem obrotowym) patrz ryc. 6.

R yc. 5.
Im aki różnych typów  do przeobrażenia elektrycznych 

narzędzi ręcznych w  m ałe obrabiarki stołow e.

R yc. 8 .
Szlifierka elektryczna ręczna U S — 1 do delikatnego 
szlifow ania w zgl. polerow ania krążkam i do 14 m m  jć?  

50 000 obr/m in.

obsługiwane przez jednego pracownika, wykonu
ją robotę, do której przedtem potrzebna była pra
ca 6-ciu rąk ludzkich.

Nieco odmienny kształt zewnętrzny posiadają 
m a ł e  e l e k t r y c z n e  s z l i f i e r k i  według ryc. 8, które 
wykonują aż 50 000 obr./min. na wrzecionie i na
dają się również dobrze do użytku ręcznego (ryc. 
9) jak i do użytku na obrabiarkach, przy łatwym  
przymocowaniu za pomocą rączki płaskiej.

R yc. 6 .
Silniki elektryczne połączone wspólną płytą stołow ą w  je 
den zespół do zaw ijania n itów  o 2 -ch  różnych średnicach 

na jednym  przedm iocie.

R yc. 9. R yc. 10.
W yrów nanie w ykrojn ika Szlifierka elektryczna ręcz- 
stalow ego po hartow aniu na US — 2. um ocow ana w  

szlifierką U S— 1. specjalnym  im aku na su -
porcie tokarki przy szlifo

waniu otw orów .

Nieco większa szlifierka, uwidoczniona na 
ryc. 10 (w użytku na tokarce) wykonywuje 19 000 
obr/min. na wrzecionie, przy zastosowaniu różnych 
imaków może być użyta jako pionowa lub pozioma 
szlifierka stołowa.

Odmianą silnika ręcznego są „ e l e k t r y c z n e  
ś r u b o k r ę t y ” , wyposażone w sprzęgła kłowe spe
cjalnego typu, które dokręcają śruby wzgl. nakręt
ki z absolutną pewnością i z dającą się regulować 
siłą. To też w wytwórniach wyrobów masowych 
znajdują szerokie zastosowanie. W  wypadku uwi
docznionym na ryc. 7 trzy śrubokręty elektryczne,

Ryc. 7.
Zespół trzech śrubokrętów  
elektrycznych zabiera bar
dzo m ało m iejsca, nato
miast przy sposobie pracy 
na taśmie analogiczna czyn
ność daw niej w ym agała 2 

metr. długości stołu.



Specjalną odmianą wyżej wymienionej szli
fierki większej jest p r z y r z ą d  d o  d o c i e r a n i a  z a w o 
r ó w .  Wbudowane utrybienie nadaje wrzecionu 
ruch wahadłowy, postępujący jednak w jednym  
kierunku. Narzędzie to posiada specjalne znacze-

N r 8

Ryc. 12.
N ożyce elektryczne ręczne 
tną blachy, krzyw ki i rury 
do grubości 1,2  mm, poza 
tym  m ateriały izolacyjne, 
karton, drut i tkaniny do 

grubości 3mm.

I II

nie dla samochodowych warsztatów reperacyj- 
nych.

Również dla atomobilizmu ciekawą jest 
p o l e r k a  e l e k t r y c z n a ,  uwidoczniona na ryc. 1 1 . 
Znajduje ona również zastosowanie w budowie 
samolotów, łodzi i t. p.

Nową formą elektrycznych narzędzi ręcznych 
są n o ż y c e  d o  b l a c h y  (patrz ryc. 12) *). Za ich po
mocą wycinać można dowolne kształty z blachy 
żelaznej o grubości do 1,2 mm lub z papy, skóry, 
filcu i t. p. o grubości do 2 mm.

Błędne byłoby przypuszczenie, że wobec obec
nej doskonałości elektrycznych narzędzi ręcznych 
nie istnieją możliwości ich dalszego rozwoju, moż
liwym jednakże jest, że rozwój ten przy małych 
narzędziach dla prądu normalnego w najbliższym  
okresie nie będzie już tak silnym, jakim był w la
tach ubiegłych.

Natomiast dla elektrycznych narzędzi ręcz
nych większych typów o wadze od 2 kg wzwyż 
i o sile od 100 watów wzwyż istnieją już w dobie 
obecnej nowe formy konstrukcji, oparte na no
wych zasadach, a mianowicie na zasilaniu ich prą
dem o  w y s o k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  wynoszącej 150 
i więcej okresów na sekundę. Szczupłość miejsca 
nie pozwala dzisiaj na omówienie tego rodzaju ma
szyn, będą one musiały być przedmiotem odrębne
go artykułu, tak samo jak e l e k t r y c z n y  młot, zastę
pujący już dzisiaj z powodzeniem młot pneuma
tyczny. Inż. Jan Schleiffer.

*) Ryc. 2 —  12 w edług fotogra fii oryginalnych fir 
m y R obert Bosch A . G., Stuttgart.

P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y

R yc. 11.
Polerka elektryczna ręczna 
do szlifow ania i polerow a
nia. Niezbędna przy bu do
w ie i rem oncie nadwozi 
sam ochodow ych  m ianow i
cie do zdzierania wzgl. p o 

lerow ania lakieru.
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