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STALE NAPRZÓD!
Tadeusz Czaplicki, 

Prezes Stowarzyszenia Elektryków Polskich.

Pomimo dotkliwego kryzysu, przeżywanego 
przez kraj nasz wraz zresztą z całym światem, ro­
zwój naszego Stowarzyszenia nie uległ zahamo­
waniu. Kolejne doroczne sprawozdanie z działal­
ności Stowarzyszenia wykaże, że normalne prace, 
należące do stałego programu naszej działalności 
i rozpoczęte dawniej, posuwały się w roku ubieg­
łym pomyślnie naprzód.

Na tern miejscu pragniemy jedynie zwrócić 
uwagę na jedno niezwyczajne wydarzenie w na- 
szem życiu oraz na kilka nowych poczynań, które 
mają być wcielone na stałe do programu naszej 
działalności.

Wizyta czechosłowacka.
Tegoroczne walne zgromadzenie Stowarzy­

szenia będzie uświetnione wizytą niezwykłą. Przy­
będą do nas nasi koledzy czechosłowaccy. Nie 
luźna garstka techników - turystów, nie grupa wy­
delegowanych osób, nie gromadka prywatnych go­
ści przybędzie do nas, lecz zjedzie do nas grem­
ialnie pokrewna nam organizacja „Elektrotech- 
nicky Svaz Ćeskoslovensky“. Ta olbrzymia i sil­
na korporacja elektryków czechosłowackich (prze­
szło 3 000 członków) zjedzie do nas po to, by w tym 
roku tu, na naszej ziemi, w naszej stolicy, wśród 
nas i wespół z nami odbyć swe oficjalne doroczne 
walne zebranie. Z połączenia dwu walnych zgro­
madzeń utworzy się prawdziwy polsko - czecho­
słowacki kongres elektryczny.

Należy oczekiwać, że zjazd naszych człon­
ków na tegoroczne walne zgromadzenie będzie 
jeszcze liczniejszy, niż w latach ubiegłych. Położe­
nie miejsca zjazdu w środku kraju i właśnie w sto­
licy, piękna i dogodna pora roku, bogaty program 
obrad i pokazów technicznych i przemysłowych, 
wspaniała wycieczka pozjazdowa nad morze, wy­
jątkowo niskie koszta udziału w zjeździe, wresz­
cie, co najważniejsza, obecność gości zagranicz­
nych, — wszystko to nadaje w oczach naszych 
dużo specjalnego powabu zjazdowi tegorocznemu.

Powinniśmy się zjechać licznie nie tylko dla­
tego, żeby zamanifestować swą radość z powodu 
wizyty naszych sąsiadów, nie tylko dlatego, 
żeby w myśl staropolskiej gościnności go­
dnie czynić honory domu, oraz żeby przez 
osobisty współudział w przyjęciu gości 

uczynić ich pobyt w naszym kraju możliwie 
ciekawym i przyjemnym, lecz i dlatego, żeby przez 
bezpośrednie obcowanie z gośćmi zadzierzgnąć 
węzły osobistej przyjaźni z nimi i w ten sposób 
wzmocnić nici serdecznych stosunków, które łą­
czą dwa bratnie narody, a także dlatego, że­
by w debatach fachowych nauczyć się nie­
jednego od kolegów czechosłowackich, — wszak 
przyjadą oni z kraju, w którym elektryfikacja 
sięgnęła już głębiej, niż u nas, i w którym przemysł 
elektrotechniczny fabryczny jest starszy i 
dalej posunięty, niż nasz. Trudności języko­
wych obawiać się nie należy. Osłuchanie się z cze- 
szczyzną w ciągu godziny wystarczy Polakowi do 
wcale zadawalającego porozumiewania się z Cze­
chem i odwrotnie, to też projektujemy urządzenie 
na zjeździe dla obu stowarzyszeń wspólnych po­
siedzeń dyskusyjnych.

Żeby ułatwić gościom czechosłowackim za­
poznanie się z naszym dorobkiem na polu elektro­
techniki, przygotowaliśmy specjalną księgę pod 
tytułem „Elektrotechnika w Polsce", zawierającą 
zbiór 41 artykułów, z których każdy jest napisany 
przez wybitnego znawcę przedmiotu. Księga wyj­
dzie z druku na zjazd w języku czeskim i będzie 
wręczona każdemu uczestnikowi zjazdu. Odwrot­
nie, wiadomości o współczesnej elektrotechnice w 
Czechosłowacji, przygotowane dla nas przez 
,,Svaz“, znajdziemy w specjalnym numerze „Prze­
glądu Elektrotechnicznego".

Specjalną siłę przyciągającą mięć będzie na 
zjeździe tegorocznym starannie przygotowywana 
przez nas wystawa polskiego przemysłu elektro­
technicznego. Wierni idei służenia rodzimej wy­
twórczości, wykonywamy dobrowolnie na siebie 
nałożony obowiązek popierania w miarę swych 
możności krajowego przemysłu fabrycznego. Urzą­
dzamy pokaz produkcji elektrotechnicznej pol­
skiej po to, aby uczestnicy zjazdu zapoznali się z 
tern, co potrafimy już w kraju wyrabiać, i jakie 
postępy nasz młody przemysł czyni z roku na rok. 
Na wystawę zgłosiło się około 60 firm krajowych, 
Wielką ozdobą tegorocznego pokazu będzie jego 
szata zewnętrzna, mianowicie prześliczna archi­
tektura pomieszczenia wystawowego (wielka hala 
Politechniki Warszawskiej). Bardzo ciekawem 
uzupełnieniem polskiej wystawy elektrotechnicz­
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nej będzie osobny dział czechosłowacki, obejmu­
jący eksponaty szeregu firm czechosłowackich.

Pomoc koleżeńska.
Uchwałę zeszłorocznego walnego zgromadzenia 

w Łodzi w sprawie zorganizowania pomocy dla ko­
legów bezrobotnych wykonaliśmy. Wbrew prze­
widywaniom sceptyków nie tylko udało nam się 
urzeczywistnić życzenie walnego zgromadzenia, 
lecz udało się to uczynić w formie, którą się słu­
sznie możemy chlubić. Powodzenie swej akcji za­
wdzięczamy przedewszystkiem głębokiemu poczu­
ciu obowiązku obywatelskiego, i solidarności ko­
leżeńskiej, nurtującym w łonie Stowarzyszenia. 
Dumni jesteśmy, że członkowie nasi gorąco ode­
zwali się na apel Zarządu Głównego, chętnie zgła­
szając ofiary dobrowolne. Komisji zaś Pomocy Ko­
leżeńskiej winniśmy wdzięczność za mądre, 
oszczędne i przezorne rządzenie składkowym gro­
szem. Jak wiadomo z ogłoszonych sprawozdań, 
Komisja w zasadzie nie udziela zasiłków tak zwa­
nych nieprodukcyjnych, lecz obraca fundusz po­
mocy przedewszystkiem na opłatę pożytecznej 
pracy, którą sama wyszukuje dla bezrobotnych 
członków w odpowiednich instytucjach społecz­
nych, nie rozporządzających środkami na pensje 
dla swych współpracowników.

Wydawanie statystyki elektrycznej.
Ministerstwo Przemysłu i Handlu powierzyło 

naszemu Stowarzyszeniu publikowanie urzędowej 
statystyki elektrycznej, zbieranej i opracowywa­
nej przez Biuro Elektryfikacji. Na uprzejmą pro­
pozycję Ministerstwa podjęliśmy się tego zada­
nia z jaknajwiększą gotowością, zdając sobie spra­
wę z jego doniosłości nie tylko dla sfer elektro­
technicznych, lecz dla życia gospodarczego wo- 
góle. Ambicją naszą było dołożenie wszelkich sta­
rań, aby materjały statystyczne były ogłaszane 
jaknajśpieszniej, to znaczy bez opóźnień, które 
znacznie obniżają ich wartość. Cel ten osiągnę­
liśmy w zupełności w stosunku do obu rodzajów 
statystyki, a mianowicie zarówno bieżącej staty­
styki miesięcznej, jak i wyczerpujących zestawień 
całorocznych.

Dzięki bardzo przychylnemu poparciu sprawy 
przez administrację i redakcję „Przegl. Elektro­
technicznego", ten nasz organ już blisko od pól ro­
ku ogłasza co miesiąc biuletyn statystyczny (ostat­
nio, mianowicie od początku 1933 r., poważnie roz­
szerzony). Szybkość w ogłaszaniu jest taka: sta­
tystykę za styczeń znajdujemy w numerze „Prze­
glądu" z dnia 15 marca, następne zaś biuletyny — 
w odstępach miesięcznych. Jeżeli sobie uprzytom- 
nimy, że cyfry, na których opiera się statystyka za 
styczeń, są odczytywane w poszczególnych elek­
trowniach w nocy z 31 stycznia na 1 lutego, że cy­
fry te muszą być zebrane z całego kraju drogą an­
kiety, zestawione w tablice, zsumowane, ujęte w 
wykresy, no i — wydrukowane, to nie możemy nie 
przyznać, że większego pośpiechu w publikowa­
niu materjału statystycznego trudno byłoby wy­
magać.

Co się tyczy statystyki rocznej, książkowej, 
to na mocy wspomnianego wyżej porozumienia 
z Ministerstwem Stowarzyszenie nasze wydaje 
obecnie wielką księgę, obejmującą urzędowy ma- 

lerjał statystyczny za trzy ostatnie lata (1930, 1931 
i 1932). Materjał ten zawiera obszerniejsze dane 
dla większych zakładów (powyżej 1000 kW) oraz 
najgłówniejsze informacje dla wszystkich innych 
zakładów aż do najdrobniejszych. Kompletny wy­
kaz polskich elektrowni będzie ogłoszony w tern 
wydawnictwie po raz pierwszy. Księga wyjdzie 
z druku na początku czerwca, a więc i tu osiąg­
niemy śpieszność rekordową. Możność szybkiego 
wydawania obu rodzajów statystyki zawdzięcza­
my przedewszystkiem bardzo sprawnej pracy wy­
działu statystycznego w Biurze Elektryfikacji.

Należy tu podkreślić, że wydanie statystyki 
książkowej mieliśmy ułatwione dzięki pomocy fi­
nansowej, którą w bardzo miłej formie specjalnie 
na ten cel zaofiarowała nam samorzutnie grupa 
naszych członków, rozszerzona następnie przez 
dalsze grono członków Stowarzyszenia, chętnie 
popierających każde pożyteczne poczynanie. Po­
moc ta umożliwiła nie tylko ukazanie się kosztow­
nego wydawnictwa, lecz i udostępnienie go ogó­
łowi naszych członków po niezwykle niskiej cenie. 
Za ten piękny czyn przyjaciół, którzy otaczają 
opieką naszą pracę, składamy im tu ogólne po­
dziękowanie, a uczynimy to raz jeszcze w innej 
formie na innem miejscu.
Prace techniczne z dziedziny zagadnień ruchu.

Dążąc do pogłębienia działalności Stowarzy­
szenia, Zarząd Główny uchwalił, aby na kaźdem 
walnem zgromadzeniu, począwszy od tegoroczne­
go, była obowiązkowo organizowana specjalna sek­
cja dla inżynierów ruchu. Znaczy to, że (1) na każde 
walne zgromadzenie ma być przygotowywana ser ja 
referatów, obejmujących zagadnienia ruchu w 
urządzeniach elektrycznych wszelkiego rodzaju, 
a przedewszystkiem elektrownianych i sieciowych 
(kotłowniach, maszynowniach, rozdzielniach, tran- 
sformatorniach, sieciach napowietrznych, sieciach 
kablowych, urządzeniach u odbiorców, urządze­
niach elektrycznych w fabrykach różnej specjal­
ności i t. d.), (2) na dyskusję na powyższe tematy 
mają być zarezerwowane na zjeździe osobne go­
dziny, wreszcie (3) dla inżynierów ruchu mają być 
organizowane podczas zjazdu specjalne wyciecz­
ki celem zwiedzania nowoczesnych urządzeń elek­
trycznych, fabryk elektrotechnicznych i t. d.

Zadaniem w ten sposób pomyślanej sekcji 
ma być najpierw wzajemne zapoznanie się i zbli­
żenie na gruncie zainteresowań fachowych naszych 
specjalistów z dziedziny ruchu, którzy, stanowiąc 
pokaźną kategorję członków Stowarzyszenia, roz­
siani są po całym kraju, a następnie ułatwienie 
wzajemnej wymiany doświadczenia między inży­
nierami ruchu i pogłębienie tą drogą ich wiedzy. 
Wydaje nam się, że właśnie dla inżynierów ruchu, 
którzy dla braku czasu zazwyczaj pisać nie lubią, 
coroczne dyskusje zjazdowe będą najwłaściwszą 
i najdogodniejszą formą wzajemnego komuniko­
wania sobie o tern, co ci specjaliści wiedzą z wła­
snej praktyki i do czego ich własne obserwacje 
oraz własne wysiłki doprowadziły.

Reforma działu referatowego na walnych 
zgromadzeniach.

Dotychczas referaty, zgłaszane na walne zgro­
madzenie, albo wcale nie były drukowane, albo 
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były drukowane dopiero na sam zjazd. Uczestnicy 
zjazdu nie mieli więc możności zapoznania się z 
niemi wcześniej i referaty musiały być wygłasza­
ne, co zabierało wiele drogiego czasu, który 
mógłby być obrócony na wymianę poglądów 
w ustnej dyskusji. W dodatku zwykłe zmęczenie 
zjazdowe utrudniało szybkie ogarnięcie obfitego 
materjału, zawartego w licznych kolejno wygła­
szanych referatach, i w rezultacie najcenniejsze 
możliwości, które daje zgromadzenie specjalistów 
w jednem miejscu, szły na marne.

Postanowiliśmy na przyszłość stan ten zmie­
nić na lepszy. Referaty powinny być wydrukowa­
ne i rozesłane uczestnikom walnego zgromadzenia 
przynajmniej na miesiąc przed zjazdem, aby każdy 
mógł spokojnie w domu przestudjować interesują­
ce go prace i przygotować się do dyskusji, która 
dopiero w takich warunkach może dać wyniki 
o większym pożytku. Wygłaszanie referatów na 
zjeździe jest wtedy zbyteczne. Wystarczy, jeżeli 
referenci generalni lub sami autorzy zapoczątkują 
dyskusję, a osoby dobrze obeznane z treścią refe­
ratów będą nią kierowały. Wyniki dyskusji po­
winny być protokołowane i w następstwie w nale- 
żytem opracowaniu ogłaszane drukiem.

Ponadto uważamy za pożądane, aby referaty 
na zjazd były dobierane planowo, to znaczy, by te­
maty nie były rozproszone, lecz by, o ile możności, 
grupa referatów miała pewną łączność wewnętrz­
ną, by się obracała koło pewnego wspólnego za­
gadnienia, które w ten sposób, na podstawie kilku 
referatów, mogłoby być na zjeździe oświetlone 
w sposób bardziej wyczerpujący. Referaty powin­
ny być podzielone na sekcje według specjalności, 
by uczestnicy zjazdu mogli ograniczyć się do inte­
resującej ich dziedziny, oraz by dla lepszego wy­
zyskania czasu możliwa była równoległa praca 
dyskusyjna nad kilku działami. Oczywiście, nie 
wszystkie sekcje mają powtarzać się co rok.

Ograniczeniem ilości referatów, zgłaszanych 
na walne zgromadzenie, mogą być chyba tylko 
względy finansowe, t. j. brak środków na ogło­
szenie prac drukiem, ale też wdzięcznem zada­
niem Stowarzyszenia będzie wyszukanie fundu­
szów, pozwalających doroczny dorobek naukowy 
jego członków opublikować w całości. Prac, od­
znaczających się nowością tematu, oryginalno­
ścią myśli i wogóle poważnym ciężarem gatun­
kowym przy treściwości wykładu, nigdy nie bę­
dzie za dużo. Ogłoszone drukiem, będą one na 
dłuższy czas źródłem pożytecznych wiadomości 
dla ogółu elektryków polskich i świadectwem na­
szego postępu.

Walne zgromadzenia odbywają się w drugim 
kwartale roku kalendarzowego. Mając to w pa­
mięci, autorzy powinni tak przygotowywać swe 
prace, aby dojrzały płód ich myśli był gotów w 
formie rękopisu na styczeń, najdalej luty. Wtedy 
prace będą wyzyskane racjonalnie i wtedy nasze 
walne zgormadzenia przekształcą się dla polskiego 
świata elektrotechnicznego w uroczyste doroczne 
święto owocobrania.

Tegoroczny program referatowy.
W roku bieżącym czynimy pierwszą próbę 

zorganizowania działu referatowego walnego zgro­

madzenia na nowych zasadach, wyłuszczonych 
wyżej. Pierwsza część zadania, mianowicie przy­
gotowanie w porę materjału do dyskusji, w znacz­
nej mierze udała nam się. Druga część zadania 
—• obfity wynik dyskusji — będzie zależała od 
liczby i zainteresowania uczestników zjazdu.

Ze względu na wyjątkowy charakter zjazdu 
tegorocznego wskutek obecności kolegów cze­
chosłowackich przygotowaliśmy aż 6 sekcyj: 
1) Zagadnienia ruchu i ogólnej elektryfikacji, 
2) Trakcja, 3) Oświetlenie, 4) Miernictwo, 5) Te- 
letechnika i 6) Radjotechnika.

Największy dział stanowi sekcja zagadnień 
ruchu, do której dołączyliśmy kilka referatów 
z zakresu ogólnej elektryfikacji, najpierw wskutek 
bliskiej łączności zagadnień, a następnie, by nie 
zwiększać ilości sekcyj. Również duży dział sta­
nowi dziedzina radjotechniki, przygotowana przez 
ruchliwą i bardzo energicznie pracującą Sekcję 
Radiotechniczną S. E. P. oraz Instytut Radiotech­
niczny. Referaty z zakresu radjotechniki są wy­
drukowane w jednocześnie ukazującym się nu­
merze „Przeglądu Radiotechnicznego".

W sekcji I (zagadnienia ruchu i ogólnej elek­
tryfikacji) przedmiotem dyskusji poza referatami 
będą zapowiedziane już wcześniej (Prz. El., str. 
181) i powtórzone niżej raz jeszcze (str. 307) wolne 
tematy. Zwracamy na te tematy specjalną uwagę 
uczestników zjazdu. Dotyczą one zagadnień nie­
zmiernie ciekawych, żywotnych, posiadających 
wagę pierwszorzędną. Wszechstronne i wyczer­
pujące oświetlenie tych zagadnień w dyskusji 
zjazdowej byłoby wspaniałym sukcesem tegorocz­
nego naszego zgromadzenia.

Plon naszych przygotowań, zawarty w niniej­
szym zeszycie „Przeglądu Elektrotechnicznego", 
i w specjalnym zeszycie „Przeglądu Radiotech­
nicznego", jest dość okazały, choć byłby on jesz­
cze większy, gdyby nie to, że szereg autorów nie 
zdążyło wykończyć swych prac na czas. Każdy 
człone.k Stowarzyszenia znajdzie wśród podanych 
tutaj referatów niejedną cenną pracę, która go 
bliżej zainteresuje i nasunie mu bądź uwagi uzu­
pełniające, bądź potrzebę usłyszenia dalszych 
wyjaśnień. Zarówno wszelkie przyczynki, wzbo­
gacające materjał, zawarty w wydrukowanych da­
lej referatach, jak i wszelkie zapytania do autorów, 
mają właśnie stanowić przedmiot dyskusji, która 
się będzie odbywać na zjeździe.

Oddając w ręce uczestników zjazdu zeszyt 
niniejszy, doskonale zdajemy sobie sprawę z tego, 
że ta pierwsza próba urzeczywistnienia działu re­
feratowego na walnem zgromadzeniu w nowej 
formie nie jest wolna od usterek. Prosimy jednak 
kolegów o uprzytomnienie sobie, jakie trudności 
wypadło pokonać w obecnych warunkach, 
żeby osiągnąć nawet taki rezultat. Postęp w po­
równaniu z dawnym stanem rzeczy jest 
niezawodny i to nam daje prawo liczyć na wyro­
zumiałość zarówno dla poszczególnych uchybień, 
jak i dla całości wyników naszego tegorocznego 
wysiłku. W przyszłych latach będzie coraz lepiej, 
bo dewizą naszą był, jest i zawsze pozostanie na­
kaz, zawarty w dwu wyrazach: „Stale naprzód!".
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Sekcja I.
ZAGADNIENIA RUCHU 1 OGÓLNEJ ELEKTRYFIKACJI

AUTOMATYZACJA KOTŁOWNI.
Inż. P. Sławiński.

Obsah. Kratka charakteristika poźadavku, kterym musi 
vyhovovati zaFizenl pro automatickou regulaci provozu pru- 
myslovych podnikii. Popis automaticke regulace chodu ko­
leiny elektrńrny „El. Okręgu Warszawskiego" o velmi ne- 
rovnomćrnćtn zatffeni, kde udricti pfisluśny tlak v kotlich 
rućnć byłoby nemożnć a pusobilo znaćnć obtiie a ztraty 
v chodu kotlu a turbin Odstranćni tćchto nedostatku auto- 
matisaci kotelny. Yysledky srovnavacich pokusu chodu auto- 
matickćho a rućniho Uspory na uhli dosażene touto auto- 
matisaci.

Streszczenie. Krótka charakterystyka wymagań, któ­
rym powinny odpowiadać urządzenia do automatycznej re­
gulacji ruchu zakładów przemysłowych. Opis automatycznej 
regulacji ruchu kotłowni w Elektrowni Okręgu Warszaw­
skiego o bardzo wahliwem obciążeniu, przy którem ręczne 
utrzymanie stałego ciśnienia pary w kotłach było niemożli­
we, co powodowało dodatkowe trudności i straty w ruchu 
kotłów i turbin. Usunięcie tych trudności i strat przez za­
utomatyzowanie kotłowni. Wyniki prób porównawczych ru­
chu automatycznego z ręcznym. Oszczędność na węglu, spo­
wodowana przez zautomatyzowanie kotłowni.

1. Uwagi ogólne.
Równomierna regulacja ruchu we wszystkich 

przedsiębiorstwach technicznych ma bardzo waż­
ne znaczenie. Od niej zależy ekonomiczność ruchu 
i moc użytkowa maszyn. Naprzykład, turbina o 
określonej mocy nominalnej przy 14 atn i 325" C 
pary dolotowej, pracując przy obciążeniu zbliźo- 
nem do normalnego i będąc zasilana z równoważ­
nej grupy kotłów, staje się bardzo wrażliwa na spa­
dek ciśnienia pary, naprzykład do 13 atn, gdyż w 
tym wypadku zapotrzebowanie pary przez, turbinę 
mocno wzrasta, powodując jeszcze większy spadek 
ciśnienia pary, tak że kotły nawet przy forsownym 
ruchu nie są w stanie pokryć zapotrzebowania i 
zachodzi potrzeba dodania jeszcze jednego kotła. 
Gdybyśmy natomiast ciśnienie pary utrzymali na 
normalnej wysokości niezależnie od chwilowych 
raptownych zmian obciążenia, to poprzednia ilość 
kotłów bez trudu umożliwi nawet przeciążenie tej 
turbiny o 10%.

Jasne jest, że utrzymanie normalnego ciśnie­
nia pary dolotowej na stałym poziomie niezależnie 
od chwilowych raptownych zmian obciążenia 
zmniejsza zużycie pary przez turbinę i umożliwia 
pełne wyzyskanie mocy maszyny.

W wielu przypadkach od równomierności od­
powiednich czynników, np. temperatury, ciśnienia, 
szybkości i t. d., zależy również w wysokim stop­
niu dobroć produkcji.

Obsługa ludzka nie jest w stanie zaspokoić 
wysokich wymagań, stawianych obecnie pod wzglę­
dem równomierności ruchu. W wielu razach czło­
wiek nie może we właściwym czasie zapobiec 
zmianom stanu danego czynnika, gdyż działa na 
podstawie obserwacji przyrządów, które wskazu­
ją, że zmiana stanu już zaszła; wykonuje on zatem 
odpowiednie czynności zawsze z pewnem opóźnie­
niem. Pozatem natężona i uważna obserwacja nie 
może być długotrwała, gdyż prędko męczy czło­
wieka, a zatem pewność jego obsługi jest ograni­
czona.

Z tych powodów zachodzi potrzeba stosowa­
nia do regulacji urządzeń mechanicznych, które 
samoczynnie i natychmiast usuwają każde naj­
mniejsze odchylenie od stanu normalnego.

Urządzenia do samoczynnej regulacji wogóle 
muszą odpowiadać warunkom następującym:

a. najwyższa czułość na najmniejsze zmiany 
stanu normalnego,

b. największa szybkość w przywracaniu stanu 
normalnego, przyczem odpowiedni przebieg regu­
lacji musi być aperdjodyczny — bez kołysania 
względem wartości, odpowiadającej stanowi nor­
malnemu,

c. najwyższa pewność w pracy i niewrażli- 
wość na różnego rodzaju przeszkody i uszkodzenia.

Niestety, warunki te trudno jest pogodzić ze 
sobą: wysoka pewność w ruchu wymaga mecha­
nicznie solidnych części składowych, zaś dążność 
do wysokiej czułości prowadzi przeważnie do kon- 
strukcyj bardzo subtelnych, wrażliwych na zanie­
czyszczenia i wymagających starannej obsługi. Jest 
(o słabą stroną większości systemów regulacyj­
nych.

W Elektrowni Okręgu Warszawskiego prze­
prowadzono w r. 1930 dokładne porównanie pod 
tym względem trzech systemów regulacyjnych, z 
których wybrano najodpowiedniejszy.

2. Warunki pracy Elektrowni Okręgu Warszaw­
skiego, które były powodem zautomatyzowania 

kotłowni.

W ciągu doby powszedniej obciążenie E. O. 
W. wahało się w r. 1930 od ok. 6 000 kW przed i po 
południu do 900 kW ok. godz. 2-ej w nocy. Obok 
tych długotrwałych zmian obciążenia przyłączenie 
do sieci E. O. W. wielkich pieców elektrycznych 
zakładów metalurgicznych (Lilpop, Rau & Loewen- 
stein) spowodowało zjawienie się krótkotrwałych 
raptownych uderzeń, dochodzących do— 1 200 kW.
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W tych warunkach maszyny i kotły nie mogą 
pracować równomiernie przy ręcznem prowadze­
niu ruchu kotłowni nawet przy największej gorli­
wości pierwszorzędnych palaczy i kotłowych.

Tak duże procentowo wahania obciążenia 
sprawiały wiele trudności obsłudze kotłowni i wy­
magały od niej stale nadzwyczaj naprężonej i 
uważnej pracy. Przy największych wysiłkach nie 
można było osiągnąć wyników lepszych, aniżeli 
podane na rys. 7 (góra), gdzie widzimy wahania 
ciśnienia do 2,0 atn przy przebiegu obciążenia kot­
łów, podanym na rys. 8 (góra).

Dość rozległa sieć przewodów napowietrznych 
E. O. W. 35 000 V i 5 500 V o łącznej długości ok. 
307 km znajduje się na terenie, nawiedzanym przez 
częste letnie burze, w czasie których bezpośrednie 
czy pośrednie uderzenia piorunów powodują czę­
ste zwarcia w sieci. Raptowne spadki obciążenia 
generatora o 30% do 90% na krótkotrwałem prze­
ciążeniu powodowały przy ręcznem prowadzeniu 
kotłów nagły wzrost ciśnienia pary w kotłach, zry­
wanie klap bezpieczeństwa ,zamęt i bieganinę w 
kotłowni, przyczem raptowne przymykanie zasłon 
w kanałach dymowych poszczególnych kotłów na­
suwało za każdym razem obawę wybuchu gazów 
w paleniskach.

Aby usunąć te trudności i podnieść pewność 
ruchu oraz uniknąć strat, związanych z nierówno- 
miernem ciśnieniem pary, zainstalowano urządze­
nia, całkowicie automatyzujące ruch kotłowni. 
Urządzenia te samoczynnie regulują ilość dopro­
wadzanego do palenisk węgla drogą zmiany szyb­
kości posuwu rusztów jednocześnie we wszystkich 
czynnych kotłach przez ciągłą zmianę ilości obro­
tów silników do napędu rusztów; prócz tego indy­
widualnie dla poszczególnych kotłów regulują one 
ciąg przez przestawianie zasłon w kanałach dymo­
wych, a przez przestawianie zasłon powietrznych 
przed paleniskami ew. w kanałach podmuchowych 
— ilość powietrza, doprowadzanego do palenisk. 
Poziom wody w kotłach niezależnie od powyż­
szych urządzeń utrzymują automatyczne regulato­
ry syst. ,,Copes".

Ponieważ urządzenia do całkowitej automaty­
zacji kotłowni w elektrowniach nie są jeszcze roz­
powszechnione i stosunkowo mało znane, przeto 
zmuszono firmę ,,Arca - Regler, Berlin", instalują­
cą te urządzenia, do przyjęcia warunków, że na­
leżność za instalację i montaż spłacana będzie wy­
łącznie z oszczędności .osiągniętych przez elek­
trownię dzięki zautomatyzowaniu ruchu kotłowni.

Po wykonaniu szeregu prób w celu zbadania 
instalacji pod względem ekonomji, pewności i bez­
pieczeństwa instalacja automatów kotłowych zo­
stała przejęta do ruchu w maju r. 1931 i do chwili 
obecnej pracuje bez zarzutu.

3. Opis kotłowni.

Kotłownia E. O. W. posiada dwie grupy kot­
łów, wytwarzających parę o ciśnieniu przy wyjściu 
z przegrzewacza 15 atn i 350" C.

Grupa I: cztery kotły wodnorurkowe sek­
cyjne systemu Babcock - Wilcox o powierzchni 
ogrzewalnej po 400 m2 każdy, o wydajności pary 
normalnej 12 t/h i maksymalnej 16 t/h. Przegrze- 
wacze pary są po 108 m2. Kotły te pracują bez pod­

muchu. Ruszta są podwójne, łańcuchowe, o po­
wierzchni 18,2 m2 w każdym kotle. Napęd obu 
rusztów każdego kotła tej grupy odbywa się po za­
utomatyzowaniu za pomocą jednego silnika prądu 
stałego o mocy 3,3 kW, 45 do 220 V napięcia i 184 
do 1 650 obr/min. Każdy z tych silników przez 
przekładnię ślimakową obraca wał z dwoma koła­
mi łańcuchowemi, z których praca za pomocą łań­
cuchów Gall‘a przenosi się do czterostopniowych 
skrzyń biegów przy poszczególnych rusztach.

Ruszta koltów grupy 1-ej są zamknięte zprzo- 
du zapomocą skrzyń z blachy żelaznej, posiadają­
cych w przedniej ścianie zasłonę 1 X 4 m, osadzo­
ną na osi poziomej i zaopatrzoną w dźwignię do 
umożliwienia ręcznego i automatycznego regulo­
wania ilości powietrza, dopływającego pod ruszta. 
Dźwignie są tak zbudowane, że w każdej chwili 
umożliwiają natychmiastowe przejście z ruchu 
automatycznego na ręczny lub odwrotnie.

Gazy spalinowe po wyjściu z kotła przechodzą 
przez nadbudowany na kotle kanał do osobno sto­
jącego podgrzewacza wody z rur gładkich o pow. 
243 m2.

W tym kanale nad każdym kotłem grupy 1-ej 
umieszczona jest zasłona, osadzona na osi pozio­
mej i służąca do ręcznej i automatycznej regulacji 
ciągu. Te zasłony również zaopatrzone są w dźwig­
nie, umożliwiające natychmiastowe przejście z ru­
chu automatycznego na ręczny i odwrotnie bez po­
trzeby wykonywania jakichkolwiek rozłączeń me­
chanicznych.

Co dwa kotły wyposażone są we wspólną in­
stalację sztucznego ciągu, składającą się z dwóch 
osobnych wentylatorów, z których każdy może 
pracować na oba kotły. Oba wentylatory przyłą­
czone są do wspólnego komina o wys. 22 m nad 
pow. rusztów i średnicy 2,2 m i zaopatrzone są w 
specjalne zasłony, umożliwiające ręczne włączenie 
tego lub innego wentylatora. Każdy wentylator na­
pędzany jest za pomocą osobnego silnika asynchro­
nicznego o mocy 20 kW, Cos cp = 0,9, 1 450 obr/ 
min, 220/380 V.

Komin wspólny dla dwóch kotłów obliczony 
jest tak, że przy normalnych warunkach atmosfe­
rycznych umożliwia jednoczesne obciążenie obu 
kotłów do 50% bez włączania wentylatorów. Włą­
czanie i wyłączanie wentylatorów odbywa się ręcz­
nie.

Kotły tej grupy przy pracy bez wentylatorów 
(zwłaszcza przy małych obciążeniach) posiadają 
nadzwyczaj małą różnicę ciągów (rzędu 1 do 2 mm 
sł. w.), mierzonych przed zasłoną nad kotłem i w 
komorze paleniskowej. Ta okoliczność była wa­
runkiem bardzo trudnym dla automatycznych re­
gulatorów ciągu i powietrza, gdyż automaty te pra­
cują z tern większą łatwością i pewnością, im róż­
nica ciągów jest większa.

Grupa II: dwa kotły wodnorurkowe sekcyj­
ne systemu Babcock - Wilcox o powierzchni ogrze­
walnej 431 m2 każdy i o wydajności pary normal­
nie 13 t/h i maksymalnie 17 t/h. Kotły te pracują 
z podmuchem. Do podmuchu pod każdym kotłem 
ustawiony jest osobny wentylator podmuchowy, 
napędzany zapomocą silnika asynchronicznego o 
mocy 26 KM, 380 V, 725 obr/min, 40 A. Podmuch 
regulowany jest automatycznie zapomocą zasłony 
w kanale podmuchowym za wantylatorem, przy- 
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czem przejście na regulację ręczną odbywa się 
równie łatwo, jak i przy zasłonach powietrznych 
przy kotłach grupy I.

Ruszta są, jak i w kotłach grupy 1-ej, podwój­
ne łańcuchowe o powierzchni 17,8 nr w każdym 
kotle, jednak napęd każdego rusztu odbywa się za- 
pomocą osobnego silnika prądu stałego o mocy 
0,1/0,75 kW, 45/220 V, 120 do 1 080 obr/min, umie­
szczonego bezpośrednio przy czterostopniowej 
skrzynce biegów.

Stojące osobno podgrzewacze wody z rur 
gładkich przy tych kotłach są po 235 m*,  przegrze- 
wacze pary po 143 ma.

*) Patrz art. Inż. A. H e i n i g w „Brennstoff- und 
Warmewirtschaft", 1932, Heft 1: „Leistungsregelung in einem 
Elektrizitatswerk".

Oba kotły tej grupy mają wspólny komin śred­
nicy 2,2 m i wysokości 22 m nad pow. rusztów 
i wspólną instalację sztucznego ciągu, składającą 
się z dwóch wentylatorów, napędzanych przez sil­
niki asynchroniczne każdy o mocy 42 KM, 485 
obr/min, 380 V, 66 A.

Do automatycznej ew. ręcznej regulacji ciągu 
tych kotłów służą zasłony, umieszczone za pod­
grzewaczami wody w sztucerach ssących przed 
wentylatorami ciągowemi. I tu przejście z automa­
tycznej regulacji ciągu na ręczną odbywa się mo­
mentalnie bez żadnych rozłączeń mechanicznych.

Kotły tej grupy są mniej ekonomiczne, aniżeli 
kotły grupy I-ej, gdyż wymagają stałej pracy za­
równo wentylatorów podmuchowych, jak i wenty­
latorów ciągu. Są one natomiast bardzo wygodne 
dla automatycznej regulacji ciągu i powietrza, 
gdyż wytwarzają znaczne spadki ciśnienia.

Dźwignie zasłon ciągowej i powietrznej przy 
wszystkich kotłach obu grup połączone są linami 
stalowemi z serwomotorami olejowemi regulatorów 
samoczynnych przy odpowiednim kotle.

4. Zadania regulacji kotłów.
Obciążenie w ciągu doby waha się w E. O. W. 

w stosunku 1 : 7. Pozatem codzień w ciągu kilku 
lub kilkunastu godzin występują stale powtarzają­
ce się nagłe rzuty obciążenia, dochodzące do 
± 1 200 kW. Maksymalne dotychczasowe kwa­
dransowe obciążenie elektrowni wynosi 8 140 kW. 
Roczne zużycie węgla wynosi obecnie około 31 000 
t, przyczem stosuje się miał o grubości ziarna 0 do 
15 mm z różnych głębokich kopalń Górnego Ślą­
ska o przeciętnej dolnej wartości opałowej 5 900 
Kai.

Przed zainstalowaniem urządzeń do automa­
tycznej regulacji ruchu kotłowni przeciętne w cią­
gu roku 1930 jednostkowe zużycie węgla wynosiło 
1,061 kg na 1 kWh wyprodukowaną.

Automatycznym regulatorom postawione zo­
stało zadanie stałego utrzymywania najlepszej mo­
żliwej przy ruchu ręcznym sprawności i ewentual­
ne podniesienie jej o kilka procentów przez usu­
nięcie strat, związanych ze stałem wahaniem się 
ciśnienia pary w kotłach, oraz przez właściwy po­
dział całkowitego obciążenia na poszczególne kotły 
różnej budowy.

Oprócz tego od automatyzacji wymagano gwa­
rancji pewności ruchu przy prostym i przejrzystym 
układzie przyrządów oraz usunięcia trudności w 
prowadzeniu ruchu turbin.

Niezbędną była również zdolność urządzeń re­
gulatorów do indywidualnego dostosowywania się 

do właściwości poszczególnych kotłów. Pozatem 
naturalnie wymagane były możliwie niskie koszty 
zakładowe.

Pomimo różnorodności usytuowania poszcze­
gólnych jednostek kotłowych, urządzenia do auto­
matycznej regulacji ruchu kotłowni dały się z łat­
wością dostosować do warunków miejscowych.

5. Instalacja regulatorów kotłowych ’),
Wszystkie regulatory do automatycznego re­

gulowania sześciu kotłów rozmieszczone są w 
siedmiu szafkach blaszanych, mianowicie w jednej 
szafce głównej i w sześciu szafkach kotłowych. 
Szafka główna, t. zw. prowadząca, zawiera główny 
regulator oraz wspólny dla wszystkich kotłów re­
gulator paliwa (węgla). Wnętrze szafki głównej po­
kazane jest na rys. 1. Z lewej strony widoczny jest

Rys. 1.
Wnętrze szafki głównej.

regulator główny, przetwarzający impulsy, otrzy­
mywane z kolektora parowego, na odpowiednie 
impulsy olejowe, które są doprowadzane do wszyst­
kich pozostałych regulatorów (patrz rys. 5). Z pra­
wej strony na rys. 1 widoczny jest regulator pali­
wa, który w zależności od impulsów, otrzymywa­
nych od regulatora głównego, zmienia szybkość 
posuwu rusztów jednocześnie we wszystkich kot­
łach. Regulator paliwa pozwala rozdzielać ogólną 
ilość węgla równomiernie na poszczególne kotły 
oraz zmieniać w czasie pracy ogólną ilość dopro­
wadzanego do kotłów węgla. Przewidziane w tej 
szafce przyrządy pomiarowe dają możność zorien­
towania się w ogólnem obciążeniu kotłowni oraz 
w ogólnej ilości doprowadzanego w danej chwili 
węgla.

Ztvłu za szafką regulatora głównego znajduje 
się tablica rozdzielcza dla silników, napędzających 
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ruszta, na której silniki te mogą być przełączane 
z systemu szyn, zasilanego przez 1-szy zespół Leo­
narda na system, zasilany przez zespół 2-gi.

Te dwa zespoły Leonarda, czynny i rezerwo­
wy, przewidziane są dla umożliwienia wygodnej re­
gulacji obrotów silników, napędzających ruszta. 
Składają się one ze sprzężonych mechanicznie sil­
nika asynchronicznego o mocy 32 kW, Coc ę — 
0,9, 1 450 obr/min, 220/380 V, prądnicy obcowzbud- 
nej prądu stałego o mocy 21 kW, 93,5 A, z napię­
ciem na zaciskach regulowanem automatycznie lub 
ręcznie w granicach 45 V do 250 V, oraz wzbudni­
cy o mocy 1 kW, 4,35 A, 230 V, bocznikowej, która 
utrzymuje stałe napięcie 225 V wzbudzenia tak dla 
powyższej prądnicy, jak i dla wszystkich silników 
rusztowych. Moc każdego z zespołów Leonarda 
obliczona jest z rezerwą na rozszerzenie kotłowni.

Regulacja obrotów silników do napędu rusztów 
odbywa się drogą zmiany napięcia na zaciskach 
tworników tych silników, wytwarzanego przez 
prądnicę obcowzbudną w zespole Leonarda przy 
stałem napięciu wzbudzenia. Napięcie prądnicy 
obcowzbudnej regulowane jest automatycznie 
przez serwomotor 4 regulatora paliwa 3 w szafie 
regulatora głównego (rys. 5) zapomocą regulatora 
opornikowego 5 o 60-ciu kontaktach w obwodzie 
wzbudzenia tej prądnicy. Duża ilość kontaktów re­
gulatora opornikowego umożliwia wygodną i ciąg­
łą w szerokich granicach regulację obrotów silni­
ków rusztowych. W ten sposób silniki rusztowe 
przy kotłach grupy I zmieniają obroty w granicach 
od 184 do 1 650 na minutę, zaś przy kotłach grupy 
II — od 120 do 1 080 obrotów na minutę.

Silniki rusztowe są budowy zamkniętej ze 
względu na duże ilości pyłu, wydobywającego się z 
kotłów grupy II, pracujących z podmuchem. Każdy 
silnik rusztowy zaopatrzony jest w rozrusznik z 
wyzwalaczem zanikowym i może być łatwo pod­
czas pracy kotła przełączony z jednego zespołu 
Leonarda na drugi.

Dla przejścia z samoczynnej regulacji paliwa 
na ręczną uruchamia się przedewszystkiem drugi 
zespół Leonarda i wzbudza się go do napięcia nor­
malnego, następnie pokolei przełącza się silniki 
rusztowe na ten zespół i zamyka się kran na do­
pływie oleju pod ciśnieniem do regulatora paliwa 3 
w szafce regulatora głównego. Wówczas samo­
czynnie zostaje zniesione wzbudzenie pierwszego 
zespołu Leonarda.

Regulatory opornikowe wzbudzenia obu ze­
społów Leonarda zaopatrzone są w przekładnię, 
umożliwiającą mechaniczne połączenie każdego z 
nich z regulatorem samoczynnym. Oba zespoły ma­
szynowe znajdują się w maszynowni, regulatory zaś 
opornikowe do nich — w kotłowni, na tylnej ścian­
ce szafki regulatora głównego.

Na wypadek, gdyby z powodu katastrofy szy­
ny zbiorcze 380/220 V do własnych potrzeb elek­
trowni pozbawione zostały napięcia na czas dłuż­
szy, niż 2 do 3 minut, przewidziana jest możność 
ręcznego utrzymania ruchu kotłów przy zasilaniu 
silników rusztowych z baterji akumulatorów.

Dla umożliwienia ściślejszego dostosowywania 
szybkości posuwu rusztów w poszczególnych kot­
łach do rodzaju węgla przy centralnej regulacji tej 
szybkości jednocześnie dla wszystkich kotłów, 
przewidziane są przy poszczególnych silnikach 

rusztowych dodatkowe regulatory bocznikowe do 
ręcznej zmiany ilości obrotów w granicach do 15%. 

Szafta kotłowa zawiera regulator ciągu i regu­
lator powietrza dla jednego kotła. Wnętrze jednej 
z sześciu szafek kotłowych pokozane jest na rys. 2.

Rys. 2.
Wnętrze szafki kotłowej.

Z prawej strony znajduje się regulator ciągu 8 (rys. 
5), połączony z prawym cylindrem serwomotoru, 
którego tłok zapomocą linki stalowej przestawia 
zasłonę obrotową 9 w kanale dymowym nad kot­
łami grupy I, ew. zasłonę 12 przed odpowiednim 
wentylatorem ciągu przy kotłach grupy II.

Z lewej strony umieszczony jest regulator po­
wietrza 10, połączony z cylindrem środkowym, 
którego tłok zapomocą linki stalowej wpływa na 
dopływ powietrza pod ruszta zapomocą zasłony 11 
przed rusztami kotła grupy I ew. zasłony 13 w ka­
nale podmuchowym przy kotle grupy II. Regulator 
ten wyrównuje ciśnienie w palenisku przy różnych 
obciążeniach kotła.

U góry na przedniej ścianie szafki kotłowej 
umieszczone są przyrządy następujące:

a. manometr, wskazujący ciśnienie pary w 
kotle,

b. ciągomierz, wskazujący ciąg w komorze pa­
leniskowej,

c. ciągomierz, wskazujący ciąg w kanale dy­
mowym przed zasłoną do regulacji ciągu,

d. manometr, wskazujący impulsy olejowe, 
otrzymywane od głównego regulatora.

Prostota i pewność ruchu osiągnięte zostały 
przez zastosowanie prostych olejowych urządzeń 
sterowniczych .umieszczonych w osobnej dla każ­
dego kotła szafce. Mimo ograniczone miejsce w 
kotłowni szafki te z łatwością dały ustawić się 
przy każdym kotle w miejscach wygodnych dla 
obsługi, jak widać z rys. 3 i 4.

Szafki są szczelnie zamknięte od kurzu. Z każ­
dej szafki wychodzą tylko dwie linki stalowe do 
przestawiania górnej zasłony, regulującej ciąg, i — 
dolnej, regulującej dopływ powietrza do paleniska.
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Możność zastosowania linek stalowych do na­
pędu zasłon, umieszczonych na niewygodnej dla 
bezpośredniego napędu olejowego wysokości 8 do 
10 m, umożliwia nadzwyczaj proste przejście z re­
gulacji samoczynnej na ręczną i odwrotnie, co jest

Rys. 3.
Ogólny widok kotłowni.

wielką zaletą przy pełnej automatyzacji ruchu ca­
łej kotłowni.

Przez zamknięcie jednego tylko kranu na prze­
wodzie olejowym tłoczącym w szafce zostaje doko­
nane przełączenie i obsługa otrzymuje urządzenie 
do ręcznej regulacji bez wykonywania jakichkol­
wiek dalszych rozłączeń mechanicznych. W ten 
sposób przełączenie trwa tylko kilka sekund. Na- 
przykład, przełączenie regulacji ciągu i powietrza 
odbywa się w sposób następujący: umieszczona na 
wysokości 8 m nad podłogą kotłowni dźwignia za­
słony ciągowej połączona jest zapomocą strzemio­
na (patrz rys. 5) i linki stalowej z regulatorem cią- 
ug w ten sposób, że przy najniższem położeniu, zaj- 
mowanem przez strzemionko pod wpływem cięża­
ru, po wyłączeniu regulatora dźwignia może być 
swobodnie poruszana w obie strony ręcznie zapo­
mocą osobnej liny i dźwigu ręcznego. Wobec tego 
wystarczy zamknąć dopływ oleju do regulatora cią­
gu, żeby strzemionko przeszło do najniższego po­
łożenia i oswobodziło dźwignię do regulacji ręcz­
nej.

Korzyść łatwego przełączania kotłów z regu­
lacji samoczynnej na ręczną uwydatnia się w wy­
padku nagłej potrzeby takiego przejścia, naprzy- 
kład, jeżeli wskutek niedopatrzenia zabraknie 
oleju obiegowego lub jeżeli nastąpi przerwa w do­
pływie prądu zmiennego do pomp olejowych.

Dzięki prostocie obsługi personel kotłowni ła­
two zaznajomił się z automatami i wyćwiczył się 
w niezbędnych czynnościach podczas normalnej 
pracy kotłowni.

Każda z sześciu szafek kotłowych umożliwia:
1. zorjentowanie się w ogólnem obciążeniu 

kotłowni i w obciążeniu danego kotła,
2. zmianę obciążenia danego kotła niezależnie 

od innych,
3. sprawdzenie, czy ciąg ew. podwiew znajdu­

ją się we właściwym stosunku do obciążenia,

4. korygowanie ciągu niezależnie od podwie- 
wu i odwrotnie,

5. przełączenie na ręczną regulację ciągu 
i podwiewu.

6. Działanie automatycznych regulatorów 
kotłowych.

Działanie regulatorów kotłowych polega na 
tern, że one stale dostosowują produkcję pary do 
chwilowego jej zużycia. Odbywa się to drogą sta­
łego i równomiernego podregulowywania paliwa i 
niezbędnego powietrza odpowiednio do obciążenia 
kotłów. Przytem ogólne obciążenie kotłowni roz­
kłada się równomiernie na poszczególne kotły.

Mierzone wartości ilości zużywanej w danej 
chwili pary przenoszą się do regulatorów poszcze­
gólnych potłów zapomocą regulatora głównego, 
wykonanego jako hydrauliczny przetwarzacz ci­
śnienia. Jako impuls, odpowiadający zużyciu pary, 
wyzyskany jest spadek ciśnienia między normal- 
nem ciśnieniem pary w kotłach a ciśnieniem pary 
w przewodzie, doprowadzającym parę do turbiny. 
Spadki ciśnienia, zmieniające się w stosunku kwa­
dratów do ilości pary, zostają przetworzone w re­
gulatorze głównym na odpowiednie impulsy ole­
jowe.

W tym celu do regulatora głównego 1 (rys. 5) 
doprowadzone jest stałe ciśnienie oleju ze zbiorni­
ka 2, umieszczonego na wysokości 15 metrów nad 
poziomem podłogi kotłowni, w którym olej utrzy­
muje się automatycznie na stałym poziomie. Stałe 
ciśnienie oleju doprowadzone jest do komory w 
dolnej części regulatora głównego. Komora ta ma 
w górnej części dyszę, przykrywaną w większym 
lub mniejszym stopniu przez odpowiednią dźwig­
nię. Przy zamkniętej dyszy ciśnienie oleju w ko­
morze odpowiada wysokości zawieszenia zbiorni­
ka olejowego 2, przy otwieraniu zaś dyszy ciśnie­
nie odpowiednio się zmniejsza. Te zmiany ciśnie­
nia przenoszone są zapomocą impulsywnego prze­
wodu olejowego 17 do regulatora paliwa 3 i do re-

Rys. 4.
Szafka kotłowa przy kotle.
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gulatorów ciągu 8 w szafkach poszczególnych 
kotłów.

W górnej części regulatora głównego znajduje 
się skrzynia parowa wysokiego ciśnienia, połączo­
na zapomocą grubościennej rurki miedzianej bez 
szwu z kolektorem parowym kotłowni. Impulsy pa­
rowe działają w skrzyni parowej regulatora głów-

Regulacja paliwa jest wspólna dla wszystkich 
kotłów. Regulator paliwa 3 (rys. 5) znajduje się pod 
wpływem:

1. impuls regulatora głównego, t. j. ilości pa­
ry, przepływającej przez kolektor parowy, oraz

2. nastawialnej wartości pomiarowej ilości 
paliwa.

Rys. 5.
Schemat regulatorów kotłowych syst. Arca

A. szafka regulatora głównego. B i C. szafki kotłowe, /) regulator główny, Tl 2) zbiornik oleju na wysok. 15 m, 3) re­
gulator paliwa, 4) cylinder serwomotoru, 5) regulator opornikowy, 6) zespół Leonarda, 7) wentylatorek pomocniczy, 
8) regulator ciągu, 9) zasłona ciągu nad kotłem, 10) regulator powietrza, 11) zasłona powietrzna, 12) zasłona ciągu 
przed wentylatorem, 13) zasłony powietrzne podmuchowe, 14) dodatkowa zasłona wentylatorowa, 15) silnik do napę­
du rusztów, 16) pompa olejowa, 17) przewód olejowy impulsowy, 18) przewód olejowy tłoczący, 19) przewód ole­

jowy powrotny.

nego na metalowy miech, który zapomocą drążka 
wywiera odpowiednie ciśnienie na główną dźwig­
nię regulatora, zrównoważoną przez ciężar P.

Regulator główny dla indywidualnego dosto­
sowania automatów do istniejącego charakteru ru­
rociągów posiada przyrząd nastawczy, umożliwia­
jący dostosowanie wartości siły równoważącej do 
każdej wartości mierzonej ilości pary. W ten spo­
sób określony zakres regulacji ciśnienia oleju, na- 
przykład od 0,2 do 1,2 atn, może być dostosowany 
do zupełnie różnych spadków ciśnienia pary w 
przewodach, które mogą być rozłożone na ten sta­
ły zakres pomiarowy ciśnienia oleju 1 atn. W tym 
regulatorze, jako jedna z sił równoważących dźwig­
nię, wyzyskane jest ciśnienie strumienia oleju, wy- 
tryskującego z dyszy na dźwignię przeslawialną.

Ostatnia wartość pomiarowa równoważy prze­
bieg regulacji, dzięki czemu przy powstałej zmia­
nie zużycia pary następuje zawsze zakończony 
przebieg regulacji i aperjodyczne uspokojenie się 
bez kołysania.

Impuls równoważący pochodzi od pomocnicze­
go wentylatorka pomiarowego 7, napędzanego 
przez regulowany zespół Leonarda i wytwarzają­
cego odpowiedni spadek ciśnienia przy membranie 
regulatora paliwa 3. Regulator ten steruje oporni­
kowym regulatorem 5 w obwodzie wzbudzenia 
głównej prądnicy układu Leonarda 6. Impulsy 
regulatora głównego działają w regulatorze paliwa 
na metalowy miech, zaś impulsy równoważące 
przenoszą się na bardzo czułą membranę. Oba te 
układy miernicze są związane ze sobą zapomoca 
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zmiennego układu dźwigniowego, pozwalającego 
zmieniać stosunek ilości pary do ilości węgla.

Regulatory (8) powietrza, potrzebnego do spa­
lania, są wykonane w sposób podobny. Na te re­
gulatory działa:

1. impuls regulatora głównego, t. j. ilość 
pary i

2. różnica ciągu gazów spalinowych, jako 
przeciwwaga, która tworzy skalę dla ilości powie­
trza.

Regulacja ilości powietrza ustaje, gdy impuls 
olejowy zostanie zrównoważony przez przeciw­
działający impuls powietrzny. Przy tych regulato­
rach również znajduje się zmienny układ dźwignio­
wy, pozwalający na zmianę stosunku ilości pary 
do ilości powietrza.

Aby przy tej regulacji powietrza nie zmienia­
ło się ciśnienie w palenisku, przewidziane są jesz­
cze regulatory 10, utrzymujące stałe ciśnienie w 
palenisku.

Regulatory te zmieniają odpowiednio ilość po­
wietrza, dopływającego do paleniska, zapomocą 
zasłony przed rusztem lub w kanale podmucho­
wym.

Poszczególne regulatory są zaopatrywane w 
olej pod ciśnieniem ok. 4 atn ze wspólnej instala­
cji olejowej, zasilanej przez trzy pompki wirowe 
z filtrami, z których normalnie dwie są czynne, 
jedna zaś — w rezerwie.

Przy chwilowym wzroście obciążenia turbiny 
następuje wzrost zapotrzebowania pary, co wy­
wołuje spadek ciśnienia w kolektorze parowym, a 
zatem i w skrzyni parowej regulatora głównego 1. 
Wówczas maleje nacisk drążka, połączonego z mie­
chem metalowym, na główną dźwignię regulatora 
i ciężar P przeważa, podnosząc dźwignię przykry­
wającą dyszę, i powodując w ten sposób zmniejsze­
nie się ciśnienia w komorze impulsowej, w prze­
wodzie impulsowym 17 oraz w odbiornikach im­
pulsów przy regulatorach paliwa 3 i powietrza 8. 
W regulatorze paliwa 3 miech metalowy rozpręża 
się i zmniejsza ciśnienie na dźwignię, która pod 
wpływem sprężyny przechyla się i przymyka dy­
szę, wywołując wzrost ciśnienia oleju z prawej 
strony skrzyni sterującej serwomotoru. Wskutek 
tego nastawnik walcowy w tej skrzyni przesuwa się 
w lewo i otwiera dostęp oleju z przewodu tłoczą­
cego 18 do cylindra 4, którego tłok opuszcza się 
i zapomocą linki stalowej przestawia regulator o- 
pornikowy 5, wywołując wzrost napięcia na zacis­
kach tworników wszystkich silników rusztowych 
i odpowiednie zwiększenie się ilości obrotów ich, 
t. j. zwiększenie ilości węgla, doprowadzanego do 
palenisk. Jednocześnie ten sam impuls olejowy 
w odbiornikach impulsów przy regulatorach po­
wietrza 8 powoduje również rozprężanie się mie­
chów metalowych, przymykanie dysz przez odpo­
wiednie dźwignie, wzrost ciśnienia z prawej stro­
ny skrzyń sterujących, przesunięcie walcowych 
nastawników w lewo i połączenie przewodu tło­
czącego olej 18 z cylindrami serwomotorów. Tło­
ki tych cylindrów opuszczają się i zapomocą linek 
stalowych otwierają zasłony 9 ew. 12, zwiększając 
ciąg. Zwiększenie się ciągu powoduje wzrost de­

presji w komorze paleniskowej i w połączonej z tą 
komorą przestrzenią zamkniętą przed membraną 
regulatora ciśnienia w palenisku 10. Wobec tego 
dźwignia tego regulatora przechyla się w lewo i 
otwiera dyszę, powodując zmniejszenie się ciśnie­
nia oleju z prawej strony skrzyni sterującej serwo­
motoru i przesunięcie w prawo nastawnika.

Ten nastawnik jest typu odmiennego od po­
przedniego i przy przesunięciu się w prawo łączy 
przewód tłoczący 18 z cylindrem, opuszczając tłok 
i otwierając zapomocą linki zasłonę 11 przed rusz­
tami kotłów gr. I, ew. zasłonę 13 za wentylatorem 
podmuchowym przy kotłach grupy II. W ten spo­
sób jednocześnie ze zwiększeniem się ilości paliwa 
zwiększa się ciąg i ilość doprowadzanego do pale­
nisk powietrza.

Przy obniżeniu się obciążenia turbiny cała gra 
przebiega w kierunku odwrotnym.

Olej, wytryskujący z dysz regulatorów i wy­
ciekający z cylindrów serwomotorów, ścieka do 
zbiorników olejowych w każdej szafce. Zbiorniki 
te połączone są zapomocą przewodu powrotnego 
19 ze zbiornikiem przy pompach olejowych 16, 
umieszczonym w najniższym punkcie. Z tego zbior­
nika pompy olejowe tłoczą olej znów do przewodu 
tłoczącego 18, do serwomotorów i zbiornika 2.

Pewność działania instalacji regulatorów sa­
moczynnych zabezpieczona jest dzięki czułości od­
biorników impulsów przy aparatach, wyzwalają­
cych dowolnie duże siły sterujące przy zmianach 
ciśnienia nawet rzędu 0,1 mm słupa wody, jak to 
ma miejsce przy regulatorach powietrza przy sła­
bych obciążeniach kotłów grupy I. Nawet przy 
tych ledwo dostrzegalnych różnicach ciągu między 
paleniskiem a końcem kotła automaty pracują bez 
zarzutu, nie powodując nadmiernego grzania się 
rusztów, dymienia kotłów lub innych trudności ru­
chu. Przy większych wahaniach wartości opałowej 
węgla, które w znacznych odstępach czasu mogą

Rys. 6.
Rejestrujący paromierz i analizator jazów.
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Rys. 7.
Ciśnienie przed turbiną przy ruchu ręcznym (góra) 

i automatycznym (dół) przy próbie.

Przebieg ciśnienia w przewodzie 
parowym przed turbiną przy automa­
tycznym ruchu kotłowni, jak widać z 
rys. 7 (dół), jest daleko bardziej rów­
nomierny, aniżeli przy ruchu ręcznym 
(góra), gdzie widoczne są wahania 
ciśnienia o ± 1 atm (od 13 do 15 atn). 
Odpowiedni przebieg obciążenia kot­
łów widoczny jest z rys. 8, który w 
dostatecznej mierze charakteryzuje 
szarpiące obciążenie elektrowni.

Wyniki tej próby porównawczej 
podane są w poniższej tablicy.

dochodzić do 20/4 , wystarcza jednorazowe ręczne 
przestawienie stosunku powietrza do węgla przy 
regulatorach ciągu 8 (rys. 5).

Dla kontroli spalania zainstalowane są 4 apa­
raty ,,Duplex-Mono‘‘, przełączalne na każdy z 6-ciu 
kotłów. Aparaty te regestrują zawartość CO2 oraz 
CO + H2 w spalinach, wykonując od 15 do 28 ana­
liz spalin w ciągu godziny.

Dla kontroli obciążenia poszczególnych ko­
tłów używane są w E. O. W. paromierze regestru- 
jące Klinkhoff a. Jeden z nich widoczny jest nad 
aparatem „Mono" na rys. 6.

7, Wyniki prób porównawczych odparowalności 
kotłów przy ruchu ręcznym i automatycznym.

W celu zmniejszenia do minimum strat, zwią­
zanych z zatrzymywaniem i ponownem uruchamia­
niem kotłów, wszystkie kotły, potrzebne w dzień, 
pozostają w ruchu również nocą przy słabych ob­
ciążeniach.

Dla tego wypadku ruchu nieprzerywanego 
w nocy wszystkich potrzebnych w dzień kotłów 
były przeprowadzone próby porównawcze ręczne­
go i automatycznego prowadzenia kotłów przy pra­
wie zupełnie jednakowych warunkach obciążenia.

Wyszćzególnienie
Automatycz­
na regulacja 

ruchu 
kotłów

Ręczna 
regulacja 

ruchu kotłów

Czas trwania próby godz. . . 
Ogólne zużycie węgla kg . . 
Odparowana ilość wody kg. . 
Średnia odparowalność

kg p./kg w.
Ekonomja na węglu % . . .

12 
37 198 

268 600

7,22 
5,56

12 
38 012 

260 180

6,84

Przy pełnem obciążeniu kotłów poprawa spra­
wności kotłów nie była tak znaczna, gdyż łatwiej 
jest prowadzić kocioł przy pełnem obciążeniu, ani­
żeli przy częściowem. Mimo to na podstawie sze­
regu kolejnych prób, przeprowadzonych przy wię­
kszych i przy mniejszych obciążeniach, została 
ustalona średnia oszczędność na węglu w wyso­
kości 4%.

Porównanie wykresów CO2 na rys. 9 uwidocz­
nia poprawienie pracy kotłów. Zawartość CO2 pnzy 
ruchu ręcznym (góra) była nierównomierna i spa­
dała przy małych obciążeniach do 6'/ . Natomiast 
przy ruchu automatycznym nawet przy najmniej­
szych obciążeniach zawartość CO., wynosiła ok. 9

i 10%.

Rys. 8.
Obciążenie jednego z kotłów przy ruchu ręcznym (góra) 

i automatycznym (dół) przy próbie.

Należy nadmienić, że kotłowi i pala­
cze przy próbach porównawczych wszel- 
kiemi siłami starali się osiągnąć przy ręcz-

Rys. 9.
Wykresy COa jednego z kotłów przy ruchu ręcz­

nym (góra) i automatycznym (dół) przy próbie.
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nym ruchu wyniki lepsze, aniżeli są w stanie dać 
automaty, gdyż obawiali się, że w razie przeciw­
nym ulegną redukcji. Jasne jest, że w normalnych 
warunkach pracy, bez nastroju „wyjściowego", 
wahania ciśnienia w kotłach mogą osiągnąć ampli­
tudę większą, aniżeli na rys. 8 (góra), powodując 
jeszcze bardziej niespokojną pracę kotłów i ma­
szyn i obniżając ogólną sprawność (zakładu.

Automatyczne regulatory kotłowe (powietrza 
i paliwa) utrzymują stałe ciśnienie pary w kotłach 
z tolerancją ± 0,1 do 0,2 atn przy wszystkich 
szarpaniach i zmianach obciążenia w stosunku 1 
do 7 przez dokładne dostosowanie ilości powietrza 
i paliwa do zapotrzebowania pary.

8. Gospodarcze znaczenie automatycznej regulacji 
kotłów dla „E. O. W.“

Automatyzacja ruchu kotłowni nie miała na 
celu zmniejszenia personelu, obsługującego kotły. 
Natomiast oczekiwano od automatyzacji zwiększe­
nia pewności ruchu, gdyż zakład użyteczności pu­
blicznej, jakim jest elektrownia okręgowa, nie mo­
że być narażony na przerwy w ruchu lub posto­
je w czasie strajków. Ten cel został osiągnięty.

Pozatem kotłowi i palacze dzięki zautomaty­
zowaniu ruchu kotłów uzyskali dużo wolnego cza­
su i możność skierowania całej swej uwagi na stan 
ognia oraz bardziej starannej, aniżeli poprzednio, 
obserwacji tworzenia się płomienia i pilnowania 
spalania.

Przed uruchomieniem automatów spokojny 
ruch kotłów był niemożliwy do osiągnięcia z po­
wodu stałych zmian ciśnienia pary, powodujących 
trudności w ruchu kotłów i turbin. Przez wprowa­
dzenie samoczynnej regulacji ruchu kotłów, zwią­
zane z tern szkody i straty maszynowe i kotłowe 
zostały zredukowane do minimum. Automaty były 
początkowo wrogo przyjęte przez kotłowych i pa­
laczy. Jednak w krótkim czasie, po pierwszej let­
niej burzy, uzyskały ich sympanję i stały się w ich 
ręku wygodnem narzędziem do łatwego osiągania 
lepszych wyników eksploatacyjnych.

Zwłaszcza przy zwarciach w sieci automaty 
oddają obsłudze nieocenione usługi, ponieważ speł­
niają wszystkie niezbędne do utrzymania stałego 
ciśnienia w kotłach czynności daleko wcześniej, 
aniżeli obsługa mogłaby się zorjentować, że nastą­
pił spadek obciążenia wskutek odcięcia niektó­
rych podstacyj.

Naprzykład dn. 16.XII.1931 podczas sztucznie 
wywoływanych zwarć na jednym z odcinków pier­
ścienia sieci 35 kV przy próbach selektywnego za­
bezpieczenia tej sieci nastąpiło wskutek przepięć 
przebicie izolacji transformatorków prądowych 
35 kV w dwóch fazach na przyłączeniu głów­
nych transformatorów do szyn zbiororych 35 kV, 
które spowodowało zwarcie i wyłączenie szyn 
zbiorczych 35 kV w rozdzielni elektrowni. Ob­
ciążenie elektrowni wskutek tego nagle spadło, 
jak widać z wykresu regestrującego kW-mierza, 
z 5 900 kW do 600 kW, t. j. o ok. 90'/. (Rys. 10 
godzina l20.).

Automaty natychmiast pozamykały zasłony 
ciągowe i powietrzne i zatrzymały ruszta jedno­
cześnie przy wszystkich kotłach, przyczem ciśnie­
nie pary przed turbiną, jak wskazuje podany na 
rys. 11 wykres, manometru regestrującego wzrosło 
tylko o 0,5 atn.

Jak podano wyżej, ekonomja na węglu, usta­
lona przy badaniu kotłów na odparowalność, wy­
niosła przy pracy automatów 4% w stosunku do 
najlepszego wyniku ręcznego. Na podstawie tej

Rys. 10.
Wykres kW-mierza rejestrującego. O godz. i20 spadek 

obciążenia wskutek wyłączenia szyn zbiorczych.

ekonomji ustalone zostały raty do spłacenia kosz­
tów całej instalacji automatów.

Należy jednak zauważyć, że rentowność urzą­
dzenia automatów jest pewna już wówczas, jeżeli 
przy automatycznej regulacji osiąga się sprawność, 
równą najlepszej sprawności, osiągalnej przy ręcz­
nej regulacji, gdyż automaty utrzymują tę spra­
wność stale, niezależnie od zręczności, sumiennoś­
ci i natężenia pracy obsługi.

Rys. 11.
Przebieg ciśnienia pary przed turbiną, odpowiadający 
podanemu wyżej obciążeniu. O godz. l2n wzrost ciśnienia 

pary o 0,5 atn.

Z biegiem czasu ze wzrostem obciążenia elek­
trowni i ze zjawieniem się konieczności utrzymy­
wania w ruchu 4-ch i 5-ciu kotłów uwydatniła się 
i ta zaleta automatów, że pozwalają bez trudu 
ekonomicznie utrzymywać w ruchu w razie po­
trzeby nawet wszystkie kotły przy obsłudze, skła­
dającej się z jednego kotłowego i jednego palacza.

Oczywiście przy ręcznym prowadzeniu ruchu 
kotłowni przy bardzo wadliwem obciążeniu E. O. 
W. byłoby to zupełnie niemożliwe.
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KONTROLA RUCHU NOWOCZESNEJ KOTŁOWNI.
Inż. K. Bendarzewskl.

Obsah Referńt pojednavń vśeobecnć o kontrolovńn! 
tepelneho hospodafeni v modern! kotelnć, poużivaj(ci ćernć- 
ho uhli. Autor zabyvó se otazkami, spojenymi s napajeci 
vodou, s mćficimi a kontrolnfmi pfistroji a sestavovńnim te- 
pclne bilance

Streszczenie. Referat omawia w zarysach ogólnych 
kontrolę gospodarki cieplnej w nowoczesnej kotłowni, pra­
cującej na węglu kamiennym. Autor porusza sprawy, doty­
czące węgla, wody zasilającej, przyrządów pomiarowych 
i kontrolnych oraz zestawienia bilansu cieplnego.

Kontrola całokształtu gospodarki cieplnej w no­
woczesnej elektrowni przypada w znacznej mie­
rze na kotłownię, w której odbywa się główna 
przemiana zawartej w paliwie energji na energję 
przemysłową. Na tym odcinku pracy kierownictwo 
ruchu może najwięcej wpływać na dobre wyzyska­
nie surowca—paliwa i wyciągać jaknajwięcej ko­
rzyści w postaci użytecznych kaloryj. W maszy­
nowni natomiast mniejsze jest pole do działania, 
gdyż rola maszyn jest tu daleko większa, a od ich 
budowy tylko zależy, ile przetworzą one uży­
tecznie otrzymanej z kotłowni energji w postaci 
pary na ostateczny produkt — energję elek­
tryczną.

Prowadzenie ruchu w kotłowni polega na 
utrzymaniu instalacji w należytym porządku, pod­
niesieniu jej sprawności do najwyższych możli­
wych granic, doborze odpowiednich gatunków pa­
liwa do posiadanych palenisk, uzupełnieniu bu­
dowy kotłów i mechanizmów odpowiednio do da 
nych warunków, a niekiedy, przy t. zw „nowo­
ściach technicznych", doprowadzeniu ich do sta­
nu, nadającego się do stałej pracy, doborze i wy­
szkoleniu i odpowiedniem wyzyskaniu personelu, 
oraz zorganizowaniu kontroli ruchu w ten spo­
sób, aby była ona przejrzysta i pozwalała odrazu 
ujawnić wszelkie zaburzenia w normalnej pracy.

Poniżej przedstawimy sposób prowadzenia 
kontroli ruchu kotłowni, pracującej na węglu ka­
miennym, przyczem za podstawę przyjęte będą 
w dużej mierze wyniki, otrzymane w wysokopręź 
nej kotłowni nowej centrali Elektrowni Łódzkiej.

Całą kontrolę ruchu kotłowni można podzie­
lić na trzy etapy:

I. Węgiel: odbiór, magazynowanie, kontrola 
ilościowa i jakościowa.

II. Woda, przygotowanie i stała kontrola jej 
jakości.

III. Spalanie węgla pod kotłami, paleniska, 
przyrządy pomiarowe, żużel i popiół.

IV. Bilans cieplny kotłowni.

I. Węgiel.
Przy dużem zapotrzebowaniu węgla nie jest 

możliwe używanie jednego tylko gatunku, gdyż 
kopalnia niezawsze jest w stanie dostarczyć na 
czas pożądaną ilość paliwa. Zwykle zawiera się 
umowę z pewnym koncernem, który ma w swem 
rozporządzeniu kilka, a nawet kilkanaście od­
dzielnych kopalni. Jeżeli zaś przyjąć pod uwagę, 

że ze względów handlowych niezawsze jest pożą­
dane uzależnianie się umową od jednego koncernu, 
to z tego wynika, że ruch ma zazwyczaj do swej 
dyspozycji większą ilość gatunków węgla, z któ­
rych może robić pewien wybór.

W elektrowniach użyteczności publicznej za­
chodzi potrzeba magazynowania paliwa w ilości 
półtora do dwumiesięcznej rezerwy. Ograniczony 
teren niezawsze pozwala na wydzielenie więk­
szego placu na ten cel, wobec czego przechowy­
wanie węgla podług gatunków jest bardzo utrud­
nione i węgiel zwykle leży w zwałach zmiesza­
ny. Jednak dla dostaw próbnych partyj węgla 
należy mieć specjalne miejsce, chociażby nie­
wielkie. Przy zakupnie węgla należy liczyć się 
z tern bardzo, gdyż tanie gatunki, zwłaszcza miał, 
nie nadają się do magazynowania w dużych 
zwałach, t. zw. hałdach; z tego też powodu nie 
należy zakupywać miału w dżdżystych porach 
roku.

Rys. 1. Skład węgla.

Wyższe gatunki węgla, jak np. górnośląskie 
groszki i grysiki, mogą leżeć przez dłuższy czas 
w hałdach wysokich do 10 m (rys. 1), wobec 
czego niekiedy lepiej się kalkulują droższe gatun­
ki groszku i grysiku, niż taniego miału. Należy 
jednak pamiętać, że wysoka wartość cieplna da­
nego gatunku węgla bynajmniej nie decyduje o 
jego stosowaniu w danych warunkach pracy elek 
trowni.

Na podstawie bilnasu cieplnego (o czein bę­
dzie mowa dalej) jaskrawo uwydatnia się błęd­
ność dość rozpowszechnionej metody oceny węgla 
podług jego kaloryj. Niekiedy wysokokaloryczny 
węgiel, wykazujący pozornie dobrą kalkulację 
handlową, w rzeczywistości okazuje się zbyt dro­
gim dla pewnej instalacji, gdyż wskutek swych 
własności nie spala się należycie na danych rusz­
tach. Wobec tego przy wyborze gatunku wę­
gla należy przeprowadzać kalkulację na podsta­
wie ceny kalorji pary, wytworzonej przy spalaniu 
tego węgla pod kotłami danej instalacji, Oczywi-
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ście kryterjum to jest najzupełniej indywidualne 
dla każdego przedsiębiorstwa, (rys 2).

Podstawiane na teren elektrowni wagony na­
leży sprawdzać na własnej wadze przed wyładowa­
niem, gdyż prawie zawsze jest pewna rozbieź- 

Rys. 2. I — Koszt 1 miljona Kai w wytworzonej parze, 
II — Koszt 1 milj. Kai w spalonym węglu.

ność, niekiedy nawet dość znaczna, z wagą, po­
dawaną w dokumentach przesyłowych kopalni. 
Dla kontroli ruchu jest to bardzo ważne i w okre 
sie sprawozdawczym może stanowić znaczną po­
zycję. Sprowadzane gatunki węgla, a zwłaszcza 
gatunki nowe, od czasu do czasu należy spraw­
dzać pod względem wartości cieplnej. W tym ce­
lu pobiera się przy rozładowaniu z wagonu prób­
kę węgla do analizy w laboratorjum. Wzór podob­
nej analizy podany jest w Tab. I,

W nowoczesnej dużej elektrowni niezbędne 
jest własne laboratorjum cieplne i chemiczne. 
Ma ono zawsze wiele do zrobienia, i koszty zwią 
zane z jego utrzymaniem, pokrywają całkowicie 
korzyści, jakie przynosi przedsiębiorstwu.

Dla technicznej kontroli ilości spalanego wę­
gla pod kotłami winny być urządzone wagi sa-

Rys. 3. Urządzenie do przechowywania próbek węgla 
do analizy.

Tablica I.
______________________________ LABORATORJUM CHEMICZNE__________________
1. Próba węgla kamiennego z kopalni 

Szyb................................................................................ Koncern
2. Gatunek Po przesianiu przez sito.
3. Data badania
4. Nr. badania

I. Rozbiór ogólny.
Wody ....................   %
Popiołu %
Koksu czystego %
Części lotnych (oprócz wody) %

Razem . . %
II. Zawartość siarki.

Siarki (ogólnej) %
III. Dane kalorymetryczne.

1. Wartość opałowa (górna) 1 kg z bomby Kai.
2. „ , (dolna) 1 kg z bomby Kai.

Ziarno ~> nim %
» > » ”

M ”
„ » »»
W »» »*
„ »» ............................”

Strata .......................................... .... ......... .......... ................
Razem . . ................................ 100.00 %

W stanie 
pierwotnym

W stanie 
względnie 
suchym

W stanie 
bezwzględnie 

suchym
Uwagi

100,00 100,00 100,00
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moczynne przy każdym kotle najbliżej paleniska. 
Wilgotny więgiel, podawany z placu do wsypów 
kotłowych o pojemności parodniowego zapotrze­
bowania, osusza się pod wpływem ciepła kotłow­
ni. Z tego też względu bieżące próbki węgla do 
analizy muszą być pobierane przy wagach kotło­
wych. Urządzenie do przechowywania pobieranych 
co pół godziny próbek musi być szczelne i do­
brze osłonięte od wpływów wahań temperatury 
tak, aby w końcu 8-godzinnej zmiany odsyłany do 
laboratorjum węgiel dawał prawdziwy obraz spa­
lonego paliwa (rys. 3).

II. Woda.
Przy kotłach nowoczesnych, gdzie wchodzą w 

grę wysokie ciśnienia i temperatury oraz wzmo­
żona cyrkulacja, tworzenie się kamienia kotłowe­
go i wogóle wszelkich osadów jest niedopuszczal-

Rys. 4. Wypukliny na opłomce.

może spowodować przegrzanie się blach lub za­
burzenia w krążeniu wody kotłowej, co pociąga 
za sobą poważne uszkodzenia w postaci wypuklin 
na rurach, przepalania się rur, pękania wężownic 
przegrzewacza (rys. 4 i 5), i t. p. Piana tworząca 
się na powierzchni wody w kotle powoduje burz­
liwe odparowywanie i porywanie wody do prze­
wodów, a nawet do turbiny, która wskutek tego 
może ulec uszkodzeniu. Ponieważ zasadniczą wo­
dą zasilającą są skropliny z turbin, i tylko na po­
krycie strat w odwodnieniach i przewodach do- 
daje się 3 — 6% wody surowej, przeto na tą ostat­
nią musi być zwrócona baczna uwaga; oczywi­
ście, w swymi stanie pierwotnym woda surowa nie 
nadaje się do użytku.

Najczęściej stosowany sposób preparowania 
wody polega na przepuszczeniu jej przez zmięk 
czacz sodo-wapienny, gdzie twardość jej obniża 
się do 0,5"N. Następnie woda przepływa do od­
gazowywacza i destylatora, poczem może być do­
piero dodana do ogólnej wody zasilającej. Stała 
kontrola wody ze zmiękczacza jest niezbędna, a 
ponieważ jest to czynność nieskomplikowana, 
przeto może być powierzona zwyczajnej obsłu­
dze. W tym celu przy zmiękczaczu ustawia się 

szafkę z odpowiedniemi odczynnikami i naczynia­
mi. Dokonywane przy tern notowania podane są 
w Tab. II.

Ponieważ skropliny mają własności silnego 
pochłaniania powietrza, przeto należy je zabezpie­
czyć od zetknięcia się z powietrzem. Obecność 
tlenu w wodzie zasilającej kotły wysokoprężne, 
w ilości przekraczającej 0,05 mg/ltr, może bardzo

Rys. 5. Pęknięte wężownice przegrzewacza pary kotła 
wysokoprężnego. Temp, przegrzania pary 450"C, ciśnie­

nie — 35 atn.

szybko spowodować wyżarcie blachy kotłowej. 
Należy tu podkreślić, że im mniej zawiera w sobie 
woda rozmaitych soli, a więc im mniej się two­
rzy osadu na ściankach kotłowych, tern więcej 
narażone są one na działanie tlenu. Wobec tego 
przy zasilaniu kotłów skroplinami turbinowemi 
wraz z dodatkową wodą, przygotowaną jak wy­
żej, kwestja odgazowywania i chronienia wody od 
zetknięcia się z powietrzem odgrywa pierwszo­
rzędną rolę.

Na rys. 6 podany jest schemat przebiegu wo­
dy zasilającej tak skroplinowej, jak i dodatko­
wej, urządzenia, istniejącego w Elektrowni Łódz­
kiej.

Jak wynika z powyższego rysunku, woda do­
pływa do szczelnie zamkniętego zbiornika, w któ­
rym wolna przestrzeń nad jej powierzchnią jest 
stale wypełniona parą o prężności ok. 200 mm 
sł. wody (poduszka parowa).

Nawet przy bardzo skrupulatnem przygoto­
waniu wody zasilającej mogą przedostać się do 
niej rozmaite sole. Trafiają one albo z wodą do 
datkową, wskutek porywania kropelek przy pro­
cesie wyparowywania w destylatorze, albo też 
w skroplinach przy nieszczelności kondensatorów

Analiza wody zmiękczonej
Dn 193 r.

Tablica II.

G
od

zi
na Tempe­

ratura 
°C

Ali< a 1 i c z n o^ ć Twardość 
pozostała 

w Nu

Woda wapienna, 
cm’ n/10 HCI 

neutralizuje 
10 cm’ wody 

wapiennej

Roztwór sody, 
cm’ n|10 HCI 

neutralizuje 
10 cm’ rostw. 

sody

UWAGISuma­
ryczna Ługowa Sodowa

2

4
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Z — Zmiękczacz.
D — Destylaitor.
a — Pompa wody surowej.
b — Chłodnik ługu.
c — Kondensator pompy próżniowej.
d — Pompka próżniowa.
e — Skrzynka rozdzielcza.
f — Zbiornik z rozczynem wapna.
Jgi Wymieniacze ciepła.
/i — Podgrzewacz kaskadowy.
i — Reaktor.
I — Filtr.
k — Odgazowywacz.
/ — Wyparnik.
m — Kondensator oparów.
o — Pompa do destylatu.
p — Pompa do ługu.
r — Pompa do kondensatu.
s — Podgrzewacz kondensatu.
t — 2 zbiorniki wody zasilającej.
u — Urządzenie gazochronne (odtleniacz).
w — Wodomierze.
------  Rurociągi wody surowe).

„ kondensatu i destylatu.
------ » pary.

„ ługu.
„ powietrza.

turbinowych, co zwłaszcza jest niebezpieczne 
przy stosowaniu do chłodzenia kondensatorów 
wody zakwaszonej kwasem solnym. Przy bardzo 
dużych ilościach odparowywanej wody w nowo­
czesnym kotle minimalne ilości zawartych w niej 
soli szybko koncentrują się i w końcu stwarza 
się taki stan, przy którym woda w kotle zaczyna 
burzyć się i zostaje porywana przez parę do prze- 
grzewacza, tworząc tam kamień i powodując 
przegrzanie i pękanie węźownic. Przy większych 
zaburzeniach, zwłaszcza przy obecności soli mag- 

w wodzie kotłowej, stosuje się specjalne urzą­
dzenie dla ciągłego odwadniania kotła, przez 
które stale odchodzi od 1 — 2% wody nazew- 
nątrz. Aby uniknąć strat cieplnych, wodę tę uży­
wamy do podgrzewania wody dodatkowej. Jed­
nakże wszystko to nie zwalnia kierownictwa ru 
chu od stałego czuwania nad stanem wody kot­
łowej. W tym celu raz na dobę pobiera się przez 
specjalne rozpręźacze wodę z kotłów, a także 
z przewodu zasilającego, do analizy chemicznej. 
Wzór podobnej analizy podany jest w Tab. III.

Analiza wody
dn............................................ 193 r.

Tablica III.

Zbiornik.......................
>ł • •»•••
»» ••••••
»» .......................

Dcstylator.......................

W litrze wody tlenu 02
m n »» »» w
w n » n »»

M »» M „ »ł
„ »» »» „ »
>» n w „ »»
»» ł» M „ »»

n

»

n 

w

»»

t° c

.......... .  • • • »» 
»

............. w
łł 
»»

Uwagi: 

>

Pompa
M

Odgazowywacz
Kocioł

Twardość 
całkowita 

N«

Alkaliczność 
sumaryczna 

N“

Alkaliczność 
ługowa 

N"

Alkaliczność 
sodowa 

N"

Na Oli 

"4/l
Na, CO, 

mt/L
Liczba 
ludowa 

“‘/l
Na CL o, 

milL
Sucha reszt­
ka po odpar. 

"'“/l

Sucha reszt­
ka pary 

mg ।

Wydajność zmiękczaczo za dzień
Kondensat, turb.- chloru

za godz. m3

nezjowych (MgCL; Mg/OH/S, MgCO:, i t. d.), mo­
gą te sole przedostawać się nawet do turbiny 
i spowodować korozję łopatek.

Dla uniknięcia nadmiernej koncemtracji soli

III. Kotłownia.
Wobec kolosalnych wymiarów nowoczesnych 

kotłów budowa ich, ze względu na ograniczone 
miejsce, lidzie przeważnie wzwyźj, i wysokość 
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jednostki kotłowej sięg?. niekiedy wraz z niezbęd 
nemi mechanizmami do kilkudziesięciu metrów. 
Olbrzymie ilości spalanego na ruszcie węgla, wy­
sokie temperatury oraz liczne mechanizmy po­
mocnicze wymagałyby bardzo dużej ilości ludzi 
do obsługi, a co główniejsze — bardzo dokładne­
go skoordynowania ich pracy. I tu właśnie przy­
chodzi z pomocą nadzwyczajny rozwój techniki 
w dziedzinie przyrządów kontrolnych, pomiaro­
wych, sygnalizacyjnych oraz wszelkich przekaź 
ników. Dzięki tym aparatom, osoba, prowadząca 
palenie kotła, czyli— używając przestarzałej naz­
wy — „palacz", może orjentować się w prawidło­
wości procesu palenia, kierować nim, a także za­
pobiegać wszelkim zaburzeniom w pracy kotła 
i mogącym powstać uszkodzeniom.

Co się tyczy przeznaczenia wspomnianych tu 
przyrządów, — można je podzielić na trzy za­
sadnicze grupy, a mianowicie:

1) przyrządy do bieżącej kontroli pracy ko 
tła; są one przeważnie niezbędne dla ruchu kotła;

2) aparaty rejestrujące (samopiszące) i licz­
nikowe; służą one do kontroli ruchu przez zwierz­
chnictwo, a także do zestawień statystycznych 
i sporządzania bilansu cieplnego kotła;

3) do ostatniej grupy można zaliczyć urzą­
dzenia, służące do sterowania na odległość pra­
wie wszystkiemi silnikami pomocniczemi przy 
kotle, zasuwami błyskawicznemi i t. p.

Grupę pierwszą stanowią przyrządy wskaź 
nikowe, które służą do mierzenia: 1) temperatur

Rys. 7. Ogólny widok kotłowni.

Rys. 8. Tablica z przyrządami kontrolnemi.

w poszcególnych częściach kotła, 2) ilości wypro­
dukowanej pary i wody zasilającej w tonnach lub 
kilogramach na godzinę (t/h, kg/h), 3) procentowej 
zawartości gazów CO2 i CO-|-H2 w spalinach, 4) 
prężności pary w kotle lub przewodach i 5) ciągu 
w poszczególnych miejscach kanałów dymowych; 
należą tu również wskaźniki gęstości dymu, ampe­
romierze do poszczególnych silników, wskaźniki 
ilości obrotów tych silników i t. p.

Wszystkie te przyrządy muszą być dostatecz­
nie dokładne, gdyż na podstawie ich wskazań pro­
wadzi się cały ruch kotła (rys. 7).

Urządzenia pomiarowe składają się naogół 
z dwóch części: nadajnika, znajdującego się w 
miejscu pomiaru, i wskaźnika, umieszczonego na 
widocznem miejscu, przeważnie na przodzie ko 
tła, na specjalnej tablicy (rys. 8).

Punktem ciężkości w tych urządzeniach jest 
właśnie nadajnika, gdyż wskaźnika jego za­
zwyczaj jest amperomierz, woltomierz, watomierz 
lub licznik, wycechowany w odpowiednich jed­
nostkach. Rozmieszczenie niektórych z wyżej wy­
mienionych przyrządów — nadajników przy kotle 
uwidocznione jest na rys. 9.
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Wobec tak dużej ilości rozmaitych czułych 
i delikatnych przyrządów utrzymanie ich w nale-

Rys. 9. Rozmieszczenie przyrządów. 1. Nadajnik do po­
miaru ciągu. 2. Nadajnik do mierzenia gęstości dymu. 
3. Pirometr elektryczny — spaliny u wylotu. 4. Nadajnik 
ilości obrotów silnika. 5. Termometr oporowy — powietrze 
przed podgrzewaczem. 6. Termometr oporowy — woda za 
ekonomizerem. 7. Pirometr elektryczny — spaliny za ekono- 
mizerem. 8. Termometr oporowy — woda przed ekonomi­
zerem. 9. Pobieranie gazów spalinowych do nadajników COj 
i CO + Ha. 10. Pirometr elektryczny — spaliny przed eko­
nomizerem. 11. Pirometr elektryczny — spaliny za prze- 
grzewaczem. 12. Nadajnik do pomiaru ciągu. 13. Pirometr 
elektryczny — spaliny przed przegrzewaczem. 14. Pirometr 
elektryczny — para przegrzana. 15. Nadajnik do pomiaru 
ciągu. 16. Termometr oporowy — podwiew podgrzanego po­
wietrza. 17. Nadajnik do pomiaru ciśnienia powietrza pod- 

wiewowego. 

źytym porządku i stała kontrola prawidłowości 
działania jest rzeczą pierwszorzędnej wagi. Można 
z całą stanowczością powiedzieć, że tam, gdzie 
niema należytej obsługi, wszelkie wydatki na po­
dobne urządzenia są niepotrzebnie wyrzuconemi 
pieniędzmi, gdyż wcześniej czy później przyrządy 
te przestaną działać i staną się tylko zewnętrz 
nem upiększeniem kotłowni. Firmy zaś sprzeda­
jące przyrządy, robią sobie złą reklamę, starając 
się narzucić za wszelką cenę swój towar do po­
dobnych instalacyj.

W nowoczesnej dużej kotłowni obsługa całej 
instalacji przyrządów winna być powierzona 
osobnej sile fachowej, najlepiej specjalnemu inży­
nierowi. Do obowiązków jego powinno należeć 
utrzymanie instalacji w należytym porządku, za­
pobieganie możliwym uszkodzeniom, cechowanie 
i kontrolowanie wskazań, wybór odpowiedniego 
miejsca do założenia nadajników i t. p.

Oprócz przyrządów pomiarowych i kontrol­
nych przy nowoczesnych kotłach stosuje się 
jeszcze szereg mniej lub więcej niezbędnych urzą­
dzeń, które znacznie podnoszą sprawność kotła 
i ułatwiają prowadzenie ruchu. Do tych urządzeń 
można zaliczyć: samoczynną regulację prowadze­
nia palenisk, podwiewów i ciągów w zależności 
od obciążenia i zawartości w spalinach CO_. 
i CO 4- H.j samoczynną regulację zasilania kot­
łów; specjalne zdmuchiwacze sadzy i popiołu z 
powierzchni ogrzewalnej kotłów podczas ich pra­
cy, oraz wiele innych.

Co do samoczynnej regulacji palenisk należy 
zaznaczyć, że chociaż zaczęto ją stosować już od 
kilku lat (Elektrownia w Pradze Czeskiej), jed­
nakże urządzenia te są jeszcze zbyt skompliko 
wane i bardzo wolno zdobywają sobie miejsce w 
kotłowni. Natomiast samoczynlna regulacja zasi­
lania kotłów w postaci aparatów Copes‘a, Han- 
nemana i t. d. przeszła już próbę ogniową i można 
śmiało powiedzieć, że obecnie już rzadko się spo­
tyka nowoczesną instalację bez podobnych urzą- 
dzień. Z wykresów rys. 10 i 11 widać, jak duże 
wahania zachodzą przy zasilaniu ręcznem, co oczy- 
wiśnie nie może wpływać dodatnio na sprawność 
kotła.

Gorące gazy spalinowe, stykając się ze sto­
sunkowo zimną powierzchnią ogrzewalną kotła, 
osadzają duże ilości sadzy, wzmocniony zaś ciąg 
porywa drobne cząsteczki węgla i żużla, które 
szybko zanieczyszczają powierzchnię kotła i tern 
samem silnie obniżają przewodność cieplną jego 
ścianek. Aby temu zapobiec, kocioł powinien być 
zaopatrzony w zdmuchiwacze, ustawione we 
wszystkich tych miejscach, gdzie zachodzi po­
wyższe zanieczyszczanie. Ponieważ odmuchiwanie 
całego kotła wymaga pewnego czasu i kilku lu­
dzi obsługi, przeto nie może być zbyt często sto­
sowane, jednakże nie powinno się ono odbywać 
rzadziej, niż co 6 godzin. Na rys. 12 uwidocznione 
jest zanieczyszczenie dolnych rzędów opłomek 
w kamerze paleniskowej.

Popiół i sadza, usunięte z kotła zapomocą 
ślimaków, aspiratorów i t. p., zawierają bardzo 
dużo części palnych (ok. 75%) i wobec tego mogą 
być spalane powtórnie wraz ze zbieranym prze­
sypem węgla z pod rusztów.



Tablica IV.
Sprawozdanie dzienne z pracy kotłów.

Czwartek dn. 2. III. 1933 r.

Zmiana
St. Centr.

22 — 6

N. Centr. Razem St. Centr.

6 — 14

N. Centr. Razem St. Centr.

14 — 22

N. Centr. Razem

Suma z uwzględnieniem ko­
rekty lub średnia

St. Centr. N. Centr. Razem
Uwagi

Wyprodukowano ... . . kWh 74 000 22 100 141 000 23 800 144 000 45 900 359 000 404 900
Stopień udzia­
łu w pracy: 
stara kotł.-22% 
nowa „ 78%

Korekta: 2,5% 
na odwodnia­
nie kotła.

Stara kotłownia 
korekta Co2:— 
1.5%

Węgla spalono ogółem .... kg 
Węgla spalono na kWh wyproduk kg 
Wartość opałowa węgla. . . . Kai 
Ogółem uzyskano z węgla Kai w milj. 
Kaloryj na kWh wyprodukowaną . .

— 48 600

6588

23 200

__6 520

__74400

6 575
— 32 400

6 538

73 600

6 253 —
55 600

6 529
363

196 600

6 472
1 272,4

252 200
0,62

6 486
1 635,4

4 039

Odparowano ogółem wody ... kg 
Odparow. wody na kWh wyproduk.,kg 
Średnia prężność pary . . . kg/cm1 
Średnia temperat. przegrzania . . °C 
Średnia temp, wody przed ekon. °C 
Ciepło pobr. przez 1 kg odpar. wody Kai 
Ogółem Kai w parze w milionach . .

— 370 825

__33,4
419_ 67

—-- 169 798

33,1
383

41

574 654

33,7
415^

69

209 121

33,1
395

_____ 42

570 826

33,1
414

74

369 446

_33,1
389

42
721

266,4

£478 397

33,4 
416 
70 

708 
1.046,7

1 847 843
4,56

1313,1

Wody dodatkowej........................... kg
Wody dodatkowej.......................w %
Temperat. średnia wody chłodzącej °C

——__ — ——————
Temperat. spalin w kominie . . eC
Temp, powietrza przed wentylat. °C
Zawartość COS......................... %
Zawartość CO + Hj................%
Straty kominowe.................... %

— 165
33

____ 9,6 —
___ 196

__ 30
9,7

171
25

10,6

— 198
___ 30

10,6

173
_____ 27
_____ 10

197
____ 30

8,7

12,3

170
_____ 28
____10,1

9,1

1 kg węgla odparował wody . . kg 
Spalono węgla na 1 kg wytwórz, pary kg 
Sprawność cieplna kotłowni . . 
Sprawność cieplna całej instalacji

——
——

—

——
6,64

0,151 
____72,6

7,52
0,133

82,3 80,3
21,2

Cena 1 tonny węgla .... zł
Cena 1 miljona Kai w węglu . . zł
Cena 1 miljona Kai w parze . . zł —

——

—

I

1 
■I
II ■■

III1
1 

1
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IV. Bilans cieplny.

Dla racjonalnej kontroli ca­
łej gospodarki cieplnej pod wzglę­
dem sprawności jednostek kot­
łowych, prawidłowego doboru 
gatunku węgla dla danych pale­
nisk, sprawności obsługi i t. d. 
niezbędne jest zestawienia bi­
lansu cieplnego. Wszystkie po­
trzebne do tego dane otrzymane 
są z okresowych notowań przy­
rządów wskaźnikowych i licz­
ników, jak również z wykresów 
przyrządów samopiszących. Je­
dyne dane, które muszą być 
uzupełnione poza wyżej opisaną 
aparaturą, sa to wartości cieplne 
paliwa, otrzymane z laborator- 
jum. Rys. 10. Regulacja ręczna 

zasilania kotła.
Rys. 11. Regulacja automatyczna, 
zasilanie kotła za pomocą aparatu 

Copes'a.

Tablica V
Kocioł Nr.................

dn. ........................... 19i---r. Zmiana od godz. do godz.

Czas
Ciśnienie 

pary 
atn.

Temperat. pary 
przegrzanej

Tempe­
ratura wo­
dy przed 

ekon.

Temperat. gazów 
odlotowych

Temperat. 
zimnych 
końców 

termoelem.

Temperat. 
powietrza 

przed 
wentylat.

co, 
1 /o

CO + H, 

/o
Uwagi

lewa prawa lewa prawa

Tablica VI.
dn 19 r. ■ Zmiana od godz. do godz.

Nr. 
ko­

tłów

P a
Licznik mechan. 
lewy prawy

1 i
Licznik 
lewy

W 
elektr. 
prawy

o
Ilość spa­

lonego 
węgla kg

Woda
Odparo- 

Licznik wano 
wody kg

Czas 
urucho­
mienia

Czas 
odstaw.

Stała liczników 

węgla wody
Uwagi

koniec 
początek ........................

różnica

Tablica VII.
Analiza paliwa

Data pobrania próby: Zmiana od godz do godz.

dn 1933 r.

Gatunek Analiza Uwagi

Grysik.
Groszek

Wody.................................... %
Popiołu ... . . . °/o
Części lotnych . . . . °/o
Koksu czystego . . . . %
Wartość opałowa wstanie

suchym — górna . Cal.
Wartość opałowa w stanie 

pierwotnym — dolna Cal.
Stopień spiekania się ...

Data wykonania analizy:

dn. 1933 r.
Rys. 12. Dolne opłomki w palenisku, pokryte warstwą 

sadzy i popiołu.
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Wyżej podane są wyniki kontroli ruchu nowo­
cześnie urządzonej kotłowni w Elektrowni Łódz­
kiej (Tab. IV).

Całkowite zestawienie . bilansu cieplnego 
z ubiegłej doby jest gotowe w końcu bieżącego 
dnia. Niezbędne do tego dane otrzymuje się od 
obsługi kotłów po każdej zmianie na odpowied 
nich drukach (Tab. V i VI). Wartości opałowe wę­

gla, otrzymywane ze spalania w bombie Mahlera, 
podawane są dla obliczeń codziennie do godz. 
14-ej (Tab. VII).

Na podstawie bilansów dziennych sporządza 
się wykres miesięczny, który daje plastyczny 
obraz całokształtu gospodarki cieplnej, oparty na 
pracy wszystkich aparatów.

ULEPSZANIE WODY KOTŁOWEJ.
Inż. St. Stanisław Odrzywolskl.

Obsah. Modern! kotły snadno podlehaji śkodlivym 
ućinkutn kotelntho kamene a ve vodć se rozpouśtejicich pły­
nu a proto musi se napdjeti jen mćkkou vodu zbavencu 
płynu vodou. I ta najlepśi zarizeni nezmćkćuji aż do 0°, mu­
si se pak dóvati do kotle chemickć latky pro srażeni ostat­
nich soućóstf kotelniho kamene v podobć usazeniny, jiż je tfeba 
odstraniti. Pfidavńnf lućebnin mi za ućel takć dodrźeni so- 
dovćho ćisla na potfebnć vyśce, co zabezpećuje proti ko- 
rosi. Litky tyto jsou: soda, siran sodny a fosforećńan so- 
dny. Pfidavńni siranu a fosforećftanu zmeniuje louhovou 
kfehkost. Napajeci vodu je tfeba stale kontrolovati chemi- 
cky i v kotlu, co dava możnost poużiti vćas vhodnych pro- 
stfedku k zamezeni śkodlivych ćinitelu.

Streszczenie. Z powodu wrażliwości nowoczesnych 
kotłów na ujemne działanie kamienia kotłowego i gazów 
rozpuszczonych w wodzie, winny kotły te być zasilane wy­
łącznie wodą zmiękczoną i odgazowaną. Ponieważ nawet 
najlepsze urządzenia nie zmiękczają wody do 0", należy w 
samym kotle dodawać chemikali) celem wytrącenia pozosta­
łych tworników kamienia w postaci mułu, który należy stale 
odprowadzać. Dodawanie chemikalij ma również za zadanie 
otrzymanie liczy ługowej w przepisanej wartości, co jest 
dobrem zabezpieczeniem przeciwko korozjom. Jako chemi- 
kalji dodaje się sody, siarczanu sodu i fosforanów sodu. 
Dodawanie siarczanów i fosforanów zmniejsza kruchość łu­
gową Wodę zasilającą i w kotle należy stale chemicznie 
kontrolować, co umożliwia w razie zauważenia szkodliwych 
składników zastosowanie na czas środków zapobiegawczych.

Coraz większy rozwój kotłów wysokoprężnych 
(ponad 20 atn) zmusza do zwrócenia bacznej uwa­
gi na odpowiednie przygotowanie wody zasilającej, 
gdyż, jak praktyka wykazała, stwierdzono znaczną 
ilość wypadków korozji, spowodowanych niedosta- 
tecznem ulepszeniem wody zasilającej. Nowoczes­
ne kotły są znacznie więcej wrażliwe na działanie 
wody z powodu stosowania wyższych ciśnień i tem­
peratur, tembardziej, że pojemność wodna now­
szych systemów kotłów jest bardzo mała przy zna­
cznej odparowalności z 1 nr/godz.

Z tego powodu w czasie znacznie krótszym, 
niż przy systemach dawnych, następuje takie zgę- 
szczenie wody, że, jeżeli nawet używamy wody 
zmiękczonej, która jednak posiada zawsze pewną 
twardość, tworzy się cienki twardy kamień kotło­
wy, który przy znacznej ilości ciepła, przenikają­
cej w godz. przez 1 nr powierzchni ogrzewalnej 
kotła, a dochodzącej w pierwszych szeregach opło- 
mek kotłów opłomkowych do 3Ó0 000 Kal/m“/tfodz, 
może doprowadzić do lokalnego przegrzania blach, 
zwłaszcza jeżeli kamień jest krzemionkowy, któ­
rego spółczynnik przewodnictwa przy grub. 1 cm 
wynosi tylko 0,2—0,07 Kal/nr/godz.

Nie należy ograniczać się do ulepszania wody 
przed kotłem, ale i w kotle należy ją poddać sta­
łemu chemicznemu dozorowi i stosować dalsze 
środki w celu uniemożliwienia tworzenia się twar­
dego osadu, powstałego z pozostałej twardości.

Wybór urządzeń do ulepszania wody nie jest 
łatwy, gdyż jeden i ten sam system może być w 
jednym przypadku wystarczający, w drugim może 
zawieść prawie w zupełności.

Przed wyborem urządzenia zmiękczającego 
należy dokładnie zbadać warunki lokalne, a nawet 
lepiej dopiero po zasięgnięciu opinji doświadczo­
nego bezstronnego rzeczoznawcy przystąpić do za­
mówienia urządzenia.

Systemy zmiękczania.

Systemy zmiękczania możemy podzielić na 4 
grupy, a mianowicie: chemiczny, wymiany zasad, 
cieplno-chemiczny, destylacyjny.

1) System chemiczny. Najwięcej rozpowsze­
chnionym z systemów chemicznych jest system 
sodo-wapienny, który nadaje się do wód o znacz- 
nej twardości węglanowej i o znacznej zawartości 
CO2. Przy zamawianiu tego systemu należy zwró­
cić uwagę, aby zbiornik reakcyjny był możliwie 
duży i wynosił 2—4-krotną pojemność godzinnej 
odparowalności kotła, lub wody dodatkowej, co 
nieraz ze względów na cenę instalacji nie jest przez 
firmy konkurujące stosowane.

Przy dużym zbiorniku reakcyjnym i możliwie 
wysokiej temperaturze reakcji, wynoszącej ok. 
90" C, instalacje działają bez zarzutu, a przy sto­
sowaniu stałego odmulania kotłów można utrzy­
mać twardość wody w granicach 0,5—1" niem. 
twardości.

Potrzebną ilość chemikalij łatwo jest obliczyć 
z wzoru:

(V + Mg )-CO2) 28.1,10 g/m3dla wapna 1 27a
.. , (Ca Mg — V) . 53.1,10 g/m3,dla sody j,

gdzie V oznacza twardość dwuwęglanową w mili- 
ekwiwalentach, Mg oznacza twardość magnezową 
w miliekwiwalentach, Ca oznacza twardość wap­
niową w miliekwiwalentach, CO2 oznacza zawar­
tość wolnego kwasu węglowego w miliekwiwalen­
tach a—zawartość CaO w wapnie, b—zawartość 
Na2CO3 w sodzie.

System sodo-ługowy, gdzie zamiast wapna 
dodaje się ługu sodowego, nadaje się do wód o du- 
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źej twardości i dużej zawartości soli magnezowych. 
System sodowy, gdzie jako odczynnika używa się 
tylko sody, może znaleźć zastosowanie przy wodach 
o małej twardości węglanowej, nie zawierających 
soli magnezu.

Aby zmiękczacze dobrze funkcjonowały, ko­
nieczną jest stała kontrola wody surowej, gdyż 
zależnie od jej składu należy dawkować chemika­
lia. Niektóre firmy zastosowały regulatory twar­
dości: obsługa aparatu nastawia rączkę na liczbę 
twardości, umieszczoną na odpowiedniej tarczy. 
W tym przypadku aparat sam dozuje chemikalja 
automatycznie, a dozór kontroluje tylko twardość 
wody.

Do systemów chemicznych zmiękczania zalicza 
się jeszcze instalacje, które używają jako odczyn­
ników soli baru, glinu lub fosforan sodu. Z tych 
systemów największem rozpowszechnieniem w 
Ameryce i Niemczech cieszy się system, stosujący 
fosforan. Według badań, wykonanych przez Darm- 
stackie Stów, dozoru kotłów, system ten (rozpow­
szechniony przez fabrykę Budenheim w Mogun­
cji, daje wyniki bardzo korzystne. Sama instalacja 
do zmiękczania jest nadzwyczaj prosta i może być 
wykonana we własnym warsztacie każdego więk­
szego przedsiębiorstwa. Rozpowszechnieniu tego 
systemu leży na przeszkodzie wysoka cena fosfo­
ranów. Firmy, wyrabiające fosforany i propagujące 
ten system, twierdzą, że fosforany zabezpieczają 
również przeciwko korozjom. Twierdzenie to nie 
jest jednak dostatecznie udowodnione, gdyż, jak 
wykazały badania Dr. Inź. Hofera, przy stosowaniu 
fosforanów w pewnych wypadkach mogą również 
nastąpić zjawiska korozji.

System wymiany zasad. System ten polega na 
tern, że wodę surową przepuszcza się przez filtr, 
napełniony masa, składającą się z krzemianów 
glinowo-sodowych, które znajdują się w naturze w 
skałach wulkanicznych i nazywają się zeolitem, lub 
też są wyrabiane chemicznie i znane pod nazwą: 
permutyt, neopermutyt, inwertyt.

Masy te mają tę właściwość, że przy prze­
puszczaniu przez nie wody wymieniają zawarty w 
nich sód na wapno lub magnez:

Permutyt — Na. + CafHCO,). =
= permutyt — Ca 4~ 2NaHCO,. 
permutyt Na- 4- Mg(HCO), = 
— permutyt — Mg 4~ 2NaHC0:i. 
permutyt — Na... 4- CaSO, = 
= permutyt — Ca 4~ Na., SO,. 
permutyt — Na- 4- MgSO, = 
= permutyt — Mg 4- Na.SO,. 
permutyt — Na- 4- CaCl- — 
= permutyt — Ca 4- 2NaCl.

Jak widzimy, tworniki twardości pozostają w 
masie filtracyjnej, a do kotła dostają się łatwo roz­
puszczalne sole, które odpuszczamy przy odmula- 
niu. Po pewnym czasie należy masę regenerować 
przez przepuszczanie przez masę rozczynu soli ku­
chennej, wskutek czego masa się regeneruje pod­
ług wzoru:

permutyt — Ca 4- 2NaCl =
= permutyt — Na2 4- Ca Cl2.
permutyt — Mg 4- 2NaCl =
= permutyt — Na- 4~ MgCl2.

System ten nadaje się do wód o zmiennym 
składzie, dużej twardości siarczanej, lecz małej 
twardości węglanowej i małej zawartości CO-.

Przy znacznej twardości węglanowej system 
ten jest niekorzystny, gdyż wprowadza do kotła 
duże ilości CO-.

System cieplno-chemiczny. System ten, budo­
wany przez firmę Balcke, polega na tern, że w 
zbiorniku zamkniętym, w którym jest wbudowany 
system płyt do wyjmowania, podgrzewa się przy 
pomocy pary wodę surową do temperatury 101— 
105° C, przez co dwuwęglany zamieniają się w 
węglany i osiadają w formie szlamu lub kamienia 
na dnie zbiornika lub na płytach.

Rys. 1. A—odpływ wody, B—przelew, C—odpuszczanie 
szlamu, D—doprowadzenie pary świeł.ej, E—doprowadzenie 
wody, F—doprowadzenie pary odlotowej, G—odciąg oparów.

Co pewien czas należy płyty oczyścić ze szla­
mu i kamienia, co uskutecznia się po wyjęciu płyt 
najlepiej za pomocą piasecznicy. System ten nada­
je się głównie dla wód o dużej twardości węgla­
nowej a małej twardości stałej, dla usunięcia któ­
rej dodaje się do aparatu sody. System ten ma te 
zalety, że, ponieważ reakcje odbywają się przy 
temperaturze wrzenia wody, zmiękczona woda jest 
praktycznie wolna od rozpuszczonych gazów i po­
siada również dostateczną alkaliczność, a twardość 
jej wynosi 0,3 — 0,5" niem.

Destylacja. Destylatory dostarczają wody o 
najmniejszej pozostałej twardości, bo dobry apa­
rat jest w stanie zmiękczyć wodę do 0,1" niem. De­
stylatory budują się jako jednostopniowe i wielo­
stopniowe, w których opary z 1-szego stopnia kon- 
densują się w następnym stopniu. W destylatorach 
należy zważać na dostateczną powierzchnię odpa- 
rowalności, gdyż im większa powierzchnia, tern — 
czystszy destylat. Przy obciążeniu powierzchni wy- 
parnej 1500 nT/nr godz. otrzymuje się jeszcze do­
bry kondensat.

Z destylatorów należy stale albo perjodycznie 
odpuszczać pewną ilość wody, aby uniknąć zagę­
szczenia soli, rozpuszczonych w wodzie, które — 
podobnie jak w kotle — sprzyjają tworzeniu się 
kamienia. Osadzający się w destylatorach kamień 
kotłowy zmniejsza w dużym stopniu wydajność 
cieplną destylatora i sprawia znaczne kłopoty przy 
czyszczeniu. Dlatego też przy wodach twardszych 
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ponad 10° niem. stosuje się uprzednie zmiękczenie 
wody wzgl. zakwaszenie, przez co tworniki twardo­
ści przechodzą w chlorki wg. reakcji:
Ca(HCO,).. + 2HC1 = CaCL + 2H.0 + 2CO. 
Mg(HCO:,)'2 + 2HC1 = MgCL -j- 2H?O + 2CO,

Ponieważ chlorki są w wodzie w dużej ilości 
rozpuszczalne, nie tworzy się w destylatorze szko­
dliwy kamień kotłowy. Destylatory buduje u nas 
fabryka H. Cegielski w Poznaniu.

Rys. 2.
I. Krzywa rozpuszczal­

ności gipsu w czy­
stej wodzie.

II. Krzywa rozpuszczal­
ności gipsu w wo­
dzie, zawierającej 3 
g 1 soli glauberskiej.

III. Krzywa rozpuszczal­
ności węglanu wapnia 
w czystej wodzie.

IV. Krzywa rozpuszczal­
ności węglanu wap­
nia w wodzie, zawie­
rającej 0,25 g I sody.

Jak wiadomo, żaden z wymienionych syste­
mów nie jest w stanie zmiękczyć wody do 0°, gdyż 
nawet przy destylatorach pozostała twardość do­
chodzi do 0,5°, a ponieważ destylatory używa się 
tylko w tych instalacjach, gdzie zasila się kotły 
kondensatem, a tylko brakujący kondensat uzupeł­
nia się wodą świeżą, można przy tym systemie 
spotkać się z twardością wody w kotle, dochodzą­
cą do kilku stopni, co wynika z nieszczelności kon­
densatorów i przedostawania się wody chłodzącej 
do kondensatu.

Wskutek nieszczelności kondensatorów lub ru­
rociągów dostaje się do wody zasilającej również 
tlen, który — jak wiadomo — jest łatwo rozpusz-

Rys. 3, Destylator w wykonaniu f-my H. Cegielski i S-ka.

czalny w wodzie destylowanej, z którą dostaje się 
do kotła, powodując groźne korozje, wzgl., dostaw­
szy się parą do turbiny, działa nadgryzająco na 
części turbin.

Zawartość tlenu w wodzie jest szczególnie nie­
bezpieczna przy kotłach wysokoprężnych, gdyż 
przy wyższych temperaturach i ciśnieniu działa 
agresywniej, niż przy niższych. Doświadczenia, po­
czynione przez Związek właścicieli kotłów wyso­
koprężnych w Niemczech, wykazały, że najwyższa 
dopuszczalna zawartość tlenu w wodzie może wy­
nosić najwyżej 0,02 mg/1. Badania, przeprowadzo­
ne w szeregu kotłowni w Polsce, stwierdziły zawar­
tość tlenu, dochodzącą aż do 2—3 mg/1. Nic też 
dziwnego, że w kotłach tych powstały korozje bar­
dzo prędko, gdyż w jednym wypadku już po 3 
miesięcznej pracy kotła.

Niebezpieczeństwo rozpuszczonych gazów w 
wodzie zasilającej było dotychczas dziwnie niedo­
ceniane i często widzi się najnowocześniejsze ko­
tłownie, posiadające różne drogie instalacje ze sta­
cją destylatorów, a nie posiadającą urządzeń do 
odgazowywania wody.

Odgazowywanie wody może się odbywać 3-ma 
metodami, t. j. cieplną, mechaniczną i chemiczną.

1) sposób cieplny polega na odgazowywaniu 
wody przy temperaturze wrzenia, przy której wo­
da jest praktycznie wolna od rozpuszczonych ga­
zów;

2) metoda mechaniczna polega na odciąganiu 
z wody gazów przy pomocy próżni;

3) metoda chemiczna polega na dodawaniu do 
wody siarczynu sodu, który łączy się z tlenem, 
zawartym w wodzie, na siarczan sodu.

Kontrola.

Bardzo ważną sprawą w gospodarce wodnej 
kotłowni jest sprawa stałej chemicznej kontroli 
wody surowej, wody zmiękczonej i wody zawartej 
w kotle.

Badanie wody surowej polega na zbadaniu 
twardości węglanowej za pomocą miareczkowania 
1/10 norm. HCl i na zbadaniu twardości ogólnej 
roztworem mydła wg. Boutron-Boudet lub Clarka, 
wzgl. dokładniej metodą Blachera. Wodę zmięk­
czoną należy badać na alkaliczność i twardość wg. 
przepisów, jakie daje firma, dostarczająca insta­
lację zmiękczającą.

Wodę z kotła bada się na twardość, gęstość 
i alkaliczność.

Doświadczenia Związku właścicieli kotłów wy­
sokoprężnych w Niemczech wykazały, że utrzyma­
nie wody w kotle na pewnej alkaliczności jest naj- 
pewniejszem zabezpieczeniem kotłów od korozji 
i tworzenia się twardego kamienia, gdyż przy od­
powiedniej alkaliczności pozostałą twardość wody 
strącamy w postaci luźnego mułu, odprowadzanego 
z kotła przy odmulaniu. Stopień alkaliczności ozna­
cza się t. zw. liczbą ługową, która winna wynosić 
400 — 2000, a którą oznacza się wzorem

Na;^ _|_NaOH.
4,5

Do analizy bierze się 100 cm' wody z kotła i po 
przefiltrowaniu dodaje 2 krople 2% roztworu fe- 
nolftaleiny i miareczkuje 1/10 norm. HCl. Ilość 
zużytego kwasu w cm3 zapisujemy w rubryce p na
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karcie do badania wody, następnie dodajemy kilka 
kropel metyloranźu i miareczkujemy w dalszym 
ciągu aż do zmiany barwy żółtej roztworu na ce- 
bulasto czerwoną. Ilość zużytego kwasu łącznie 
z zużytym kwasem przy poprzedniem miareczko­
waniu zapisujemy w rubryce m.

Z otrzymanych danych wyliczamy:
1) p — (m-p).40 — (2p-m),40 mg/1 NaOH
2) (m-p).2.53 = (m-p).106 = m/gl NaGO,.
Jeżeli m jest większe, niż 2 p, oznacza to, że 

w wodzie nie ma ługu sodowego, tylko część sody 
przez działanie kwasu węglowego zamieniła się na 
dwuwęglan, a w tym przypadku

3) 2p.53 — 106p = mg/1 Na2CO:,
4) (m-2p).84 — mg/1 NaHCÓ,.
Jeżeli p = O, to w wodzie znajduje się tylko 

dwuwęglan i wtedy do obliczenia stosujemy tylko 
wzór „4".

Wszystkie powyższe analizy są łatwe i może 
je wykonywać inteligentniejszy starszy palacz lub 
werkmistrz.

Dla wyliczenia liczby ługowej najlepiej po­
sługiwać się poniższym nomogramem (rys. 4).

Gdy w nomogramie połączymy linją prostą 
znalezioną wartość p ze znalezioną wartością m, 
to lin ja ta winna przeciąć wszystkie 3 lin je środ­
kowe, wskazujące zawartość NaOH w mg/1, Na2CO„ 
w mg/1 i wartość liczby ługowej. Jeżeli ona tych 
linji nie przetnie, to coś jest nie w porządku i na­
leży zawiadomić kierownika kotłowni.

Dla większych firm, mogących sobie zaanga­
żować inżyniera specjalistę, wskazana jest kon­
trola jeszcze bardziej szczegółowa.
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liczby ługowej, zawar- 
wodzie kotłowej.
30 cm3, zawartość sody

1060 mg/1, zawartość ługu sodowego 400 mg/1, liczba ługo­
wa 630. Przykład 2. p 15,4 cm3, m= 25,8 cm3, zawartość 
sody 110 mg/1, zawartość ługu sodowego 200 mg/1, liczba 
sodowa 444. Na rys. zamiast liczba ługowa omyłkowo po­
dano „sodowa".

Za duża zawartość łu­
gu sodowego w kotle 
jest dla kdtła szkod­
liwą, gdyż powoduje 
tak z w. kruchość łu­
gową, przy której ła­
two powstają rysy w 
okolicy nitów. Jednak 
nawet mimo utrzyma­
nia liczby sodowej w 
przepisanych grani­
cach możliwe jest po­
wstanie lokalnego 
nadmiaru ługu sodo­
wego, — zwłaszcza 
w miejscach, w któ­
rych cyrkulacja wo­
dy jest niedostatecz­
na. Jak wykazały ba­
dania P a r r‘a, S t r a u ba i Berła, przeprowa­
dzone w amerykańskich kotłowniach, dodatek siar­
czanów powstrzymuje działanie ługu sodowego i w 
tym celu proponują oni dodawanie do wody siar­
czanów. Stosunek sody do soli glauberskiej wg. 
ich doświadczeń winien wynosić 1 :0,2 X ciśn. 
w atn.

Zamiast dodawania siarczanu sodowego, uwa­
żam za wskazane dodawanie siarczynu, gdyż ten, 
łącząc się z tlenem wd reakcji:

2Na2SOa -j- CL = 2 NaSO4, uwalnia zarazem 
wodę od niebezpiecznego tlenu. Dodawanie siarcza­
nów zwiększa jednak znacznie zawartość soli w 
wodzie, co jest znów szkodliwe ze względu na bu­
rzenie się wody w kotle, a znów przy niskiej licz­
bie sodowej sprzyja wydzielaniu się gipsu, co ilu­
struje rys. 2.

Ci sami więc uprzednio wspomniani badacze 
proponują zamiast dodawania siarczanu dodawa­
nie trójfosforanu sodowego (Na.,PO4 4- 10 H-O), 
którego dla zapewnienia tej samej ochrony, co 
siarczany, wystarczy dodawać jedną część na 100 
części NaOH, a więc przy zachowaniu liczby łu­
gowej 400—1000 wystarczy 4—10 mg/1 fosforanu 
zamiast 1500—5000 soli glauberskiej.

Nowsze badania Dr. Inż. H o f e r a w Dussel­
dorfie2), jak również badania, wykonane przez la- 
boratorjum fabr. Sulzer w Winterthur, wykazały, 
że w pewnych przypadkach dodawanie fosforanów 
może być dla kotłów niebezpieczne, gdyż przy sto­
sowaniu fosforanów tworniki kamienia zbierają się 
w wiotkie płatki, które, wolno opadając na blachy 
kotła, więżą w sobie pęcherzyki pary, a osadziwszy 
się na blasze kotła wskutek izolacyjnego działania 
pęcherzyków pary mogą spowodować miejscowe 
przegrzanie blach i nadżarcia wg. reakcji 3Fe 4- 
-j- 4H2O = Fe,O, 4- 4Ha.

Aby zapobiec temu zjawisku, należy dbać o to, 
aby twardość wody doprowadzanej do kotła nie 
była większa, niż 0,3" n. wzgl. aby utrzymać pewną 
koncentrację jonów SO,, które działają koagulu- 
jąco i przyśpieszają osadzanie płatków, niezawie- 
rających pęcherzyków pary. Fosforany mogą rów­
nież działać bezpośrednio na blachy kotłowe, gdyż 
przy temperaturach wyższych trój fosforan rozkła­
da się na dwufosforan i fosforan, wytwarzając ług

*) Wg. czasopisma Chem. Fabrik. Nr. 42 z roku 1932.
’) S. T. Z. Nr. 33 i 34 z roku 1932.



Nr 10 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 235

sodowy, który — jak wiadomo — przy małej kon­
centracji ułatwia powstawanie korozji, a przy wiel­
kiej — powoduje kruchość ługową, jak widzimy, 
i w tym przypadku jest konieczne stale kontrolo­
wanie liczby ługowej, gdyż w granicach tejże ług 
sodowy nie tylko nie jest szkodliwy, ale działa 
dodatnio.

Dodawanie różnych chemikalij do wody uprze­
dnio zmiękczonej i przeprowadzanie dalszych re- 
akcyj w samym kotle jest obecnie bardzo szeroko 
stosowane

szenia koncentracji soli w wodzie, należy pewną 
ilość wody stale odpuszczać. Ilość ta jest zależna 
od ilości soli, doprowadzanych w 1 m' wody zasi­
lającej, i od koncentracji, jaką chcemy w kotle 
utrzymać. Dla obliczenia ilości wody, którą należy 
odpuścić, służy wykres rys. 8.

Jak wynika z powyższych rozważań, sprawa 
gospodarki wodnej w kotłowniach jest bardzo skom­
plikowana i wymaga dużego doświadczenia.

Należyte postawienie gospodarki wodnej jest 
dla każdego przedsiębiorstwa sprawą pierwszo-

Rys. 6 Ejektor do szlamu w komorze i walczaku kotła.

Przy postępowaniu tern należy jednak dbać 
o to, aby opadający szlam był z kotła odprowa­
dzany. Odprowadza go się też z kotła albo sposo­
bem ciągłym, albo okresowo.

Przy odprowadzaniu okresowem nie mogą być 
używane do tego celu zawory zwykłe, gdyż przy 
nich nie da się odmulać kotła przy Wysokiem ciś­
nieniu, a pozatem powodują one za wielkie straty, 
gdyż razem ze szlamem odpuszcza się z kotła 
znaczne ilości wody. Do tego celu budują zawory 
specjalne, jak przedstawiony poniżej zawór „Ge- 
stra" budowany przez firmę Gustaw Gerds w 

Bremie, rys. 5.
Ostatnio firma

Gerds wprowadziła 
na rynek ejektory do 
szlamu, rys. 6, które 
umieszcza się w kot­
łach opłomkowych w 
górnym walczaku, ko­
morach i t. p. Ponie­
waż ejektory te są 
umieszczone w kilku 
punktach kolta, mogą 
one działać intensyw­

na

Rys 7 niej, niż odmulanie
zwykłe.

Przy dodawaniu chemikalij do kotła nie moź- 
dopuścić, aby ich koncentracja przekroczyła 

pewną normę.
Najwyższa dopuszczalna łączna zawartość 

różnych soli w kotle jest uzależniona od ciśnienia, 
panującego w kotle i systemu kotła. Zależność od 
ciśnienia podaje wykres rys. 7, który jest ważny 
dla kotłów o dużej odparowalności.

Dla kotłów o mniejszem obciążeniu można 
przyjąć cyfrę podwójną. Aby nie dopuścić do zwięk- 

rzędnej wagi, a zwłaszcza dla elektrowni, gdzie 
wartość instalacji kotłowej przedstawia zwykle ok. 
25% wartości całego przedsiębiorstwa. Ponieważ 
zaś najpoważniejszą rubrykę w kalkulacji ceny 
prądu stanowią koszty amortyzacji, powinniśmy 
dążyć do tego, aby przez staranne utrzymanie in­

stalacji mieć możność amortyzacji na dłuższy 
okres.

Dlatego też w wielkich przedsiębiorstwach 
opłaci się z pewnością utrzymanie inżyniera spe­
cjalisty od gospodarki wodnej, a małe przedsię­
biorstwa mogłyby wspólnie zatrudniać jednego 
specjalistę, któryby przedsiębiorstwa te kolejno ob­
jeżdżał.

Nadzór taki byłby z pewnoścąi bardzo korzy­
stny dla przedsiębiorstw, gdyż inżynier taki siłą 
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rzeczy rozporządzałby w krótkim czasie większein 
doświadczeniem, niż stały kierownik jednej kot­
łowni.

Stosunkowo niewielki wydatek na taką kon­
trolę z pewnością się opłaci, gdyż istniejące urzą­
dzenia do ulepszania wody będą napewno zawsze 
funkcjonowały należycie, a ewentualne ujemne 
skutki związków, rozpuszczonych w wodzie, będą 
w porę spostrzeżone, przez co niebezpieczeństwo 
uszkodzeń kotłów wskutek nieodpowiedniej wody 
będzie zredukowane do minimum.

Ulepszenie wody ma nie tylko znaczenie dla 
kotłów i turbin, ale również i dla kondensatorów, 
których rurki pokrywają się z czasem kamieniem, 
przez co wskutek zmniejszonego przewodnictwa 
cieplnego otrzymujemy niedostateczną próżnię

Jak wpływa wielkość próżni na zużycie pary 
na kWh, jest każdemu wiadome, dlatego i wo­
da chłodząca kondensatora winna być w pewnych 

przypadkach ulepszana. O ile instalacja posiada 
wieżę chłodniczą, to najwięcej wskazane jest sto­
sowanie zakwaszania wody chłodzącej.
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TEMPERATURA KRAŃCOWA MASZYN 
1 TRANSFORMATORÓW.

W. Kopczyński.
Obsah. Pfedpisy pro stroje doporućujf mćfiti teplo u 

bud' nezśvisle odporem neb thermomctricky. Autor oduvo- 
dńuje, ie pff soućasnćm mćfeni obćma zpusoby mużeme 
omeziti v mnoha pfipadech otępieni strojovych ćśslf 
a mimo to obdriimc pfesnćjśi tisudek o stroji, zvlśśt, 
kdy mćfcni teplomćrem budę pouzc pomocnć pro mćfeni 
odporem. Prozatim autor doporućujc uvćsti v pfedpisech pro 
transformatory otcplenf 60° C pro materińly A, aćkoliv nć- 
meckć pfedpisy dovoluji 70° C.

Streszczenie. Przepisy na maszyny zalecają dokony­
wanie pomiarów temperatury oddzielnie sposobem oporo­
wym lub termometrowym. Autor pranie wykazać, że przy 
jednoczesnym pomiarze obu sposobami możemy ograniczyć 
w wielu wypadkach temperaturę miejsc gorących maszyn, 
przyczem otrzymujemy ściślejszą ocenę maszyn, szczegól­
nie jeśli pomiar teimometrowy będzie tylko pomocniczym 
do oporowego.

Jednocześnie autor pragnie uzasadnić przyjęcie w 
przepisach na transformatory przyrostu 60" C dla materia­
łów A, pomimo 70° C, dozwolonych przez przepisy nie­
mieckie.

Zagadnienie ujęcia w przepisach krańcowej 
temperatury uzwojeń maszyn i transformatorów 
było już obszernie omawiane w literaturze, a szcze­
gólniej w komisjach M. K. E. Pomimo osiągnięcia 
pewnej zgody w łonie M. K. E., pozostają jednak­
że dość znaczne różnice w przepisach różnych na­
rodów nie tylko w dopuszczalnych przyrostach 
temperatury i maksymalnej temperatury otoczenia, 
lecz także w szczegółach sposobów pomiarów tem­
peratury. Daje się odczuwać, że narodowe komi­
sje w M. K. E. broniły najczęściej zasad przepi­
sów swego narodu, pomimo rozmaitych wad lub 
nieścisłości tych przepisów. Jesteśmy w tern 
szczęśliwem położeniu w porównaniu z naroda­
mi, posiadającemi już stare wraz z rozwojem prze­
mysłu i potrzebami życia stworzone przepisy, że 
nie jesteśmy związani błędami lub tylko nieaktual- 
nościami takich starych przepisów, gdyż możemy 
tworzyć nasze przepisy podług zasad, uznanych 

za najracjonalniejsze, a przytem dostosowanych 
do warunków i potrzeb naszego życia przemysło­
wego. Dziś już życie nasze przemysłowe wyma­
ga, aby tylko racjonalność techniczna i gospodar­
cze względy przemawiały za przyjęciem tego czy 
innego punktu przepisów, a nie sympatja lub anty- 
patja do tego czy innego narodu.

Poniżej pragnę podać kilka argumentów za 
wprowadzeniem zmian do przepisów na maszyny, 
ograniczających w wielu wypadkach temperaturę 
gorących miejsc uzwojeń, oraz za wprowadzeniem 
dopuszczalnego przyrostu temperatury 60° C dla 
materjałów izolacyjnych rodzaju A w transforma­
torach, pomimo 70° C w przepisach niemieckich 
RET/1930.

Wytrzymałość cieplna materjałów izolacyj­
nych. W rozmaitych maszynach co do wielkości 
i napięcia znajdują zastosowanie różnorodne ma- 
terjały izolacyjne. Część używanych już dawniej 
materjałów została ujęta przez przepisy, niektóre 
zaś nowe materjały nie są jeszcze ujęte w normy; 
różne kraje stosują też rozmaite materjały. W oce­
nie wytrzymałości cieplnej materjałów idaje się 
też odczuwać pewną różnorodność. Np. przepisy 
niemieckie lub szwedzkie dają wyższe dopuszczal­
ne granice temperatury dla izolacji w oleju, niż 
w powietrzu, podczas gdy amerykańskie — od­
wrotnie.

Przepisy nasze na maszyny podzieliły mater­
jały izolacyjne na cztery rodzaje, oznaczone lite­
rami O, A, B, C, zgodnie z propozycją M. K. E., 
przyczem rodzaj O znosi najniższą temperaturę, 
a rodzaj C najwyższą. Tablica III naszych przepi­
sów na maszyny wyznacza dopuszczalne przyrosty 
tylko dla rodzajów A i B, co jest słuszne, gdyż te 
dwa rodzaje otrzymują najczęstsze zastosowanie 
w maszynach. Jeśli idzie o maszyny średniej wiel­
kości. to największe zastosowanie znajduje rodzaj 
A, t. j. bawełna, jedwab, papier i t. p. materjały, 
nasycone w masie zalewanej lub zanurzone w oleju.
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Uwaga do § 37 naszych przepisów na ma­
szyny wyjaśnia w sposób podobny do innych 
przepisów, co należy nazywać izolacją nasyconą. 
Jest rzeczą oczywistą, że trudno jest ująć w prze­
pisy, niekrępujące postępu, pojęcia nasycenia w 
masie zalewnej, a to wobec różnorodności środ­
ków stosowanych tu. Lecz jeśliby ktoś pragnął 
dowodzić, że masa zalewna, używana przez niego, 
posiada większą wytrzymałość cieplną, to powi- 
nienby podać sposób łatwego sprawdzenia tej 
wytrzymałości. . W komisjach M. K. E. tylko ko­
mitet amerykański podał wyniki badań wytrzyma­
łości materjałów, odpowiadających rodzajowi A, w 
związku z żądaniem obniżenia dopuszczalnego 
przyrostu temperatury. Rozróżniane są tam dwa 
rodzaje masy zalewnej — żółtej i czarnej, lub żół­
tego i czarnego lakieru. Żółtemi lakierami nazy­
wają się masy, otrzymane przez rozpuszczenie ży­
wicy w spirytusie lub podobnym rozczynniku. 
Czarnemi zaś nazywają się otrzymane przez połą­
czenie czystego oleju z połączeniami asfaltowemu

Rys. 1. Krzywe starzenia się Rvs. 2. Krzywe starzenia się 
płótna 0,3 mm grub., nasyco- płótna 0>3 mm grub.,nasycone- 

nego masą żółtą. go masą czarną.
(1) przy temp. 90°C w powietrzu. (2) przy temp. 100°C w po­
wietrzu. (3) przy temp. 110°C w powietrzu (4) przy temp. 
90°C w oleju. (5) przy temp. 100°C w oleju (6) przy temp 

110°C w oleju.
Masa żółta jest doskonała przy niskich tempera­
turach, lecz ma wiele tracić przy wysokich po 
wysuszeniu i usunięciu rozczynnika. Masa ta ma 
się stawać kruchą, a więc dawać pęknięcia, podług 
orzeczenia General Electric Co *). zalecającego 
wynaleziony przed kilku laty, t. zw. czarny „bi- 
tumen varnish", który zupełnie niemal wyrugo­
wał z użycia żółty, pozostawiając zakres stoso­
wania żółtego lakieru tylko do oleju, t. j. do tran­
sformatorów. Czarny lakier stał się w Ameryce 
obecnie standardowym dla maszyn. Również i 
Westinghause Co używa czarnego związku bitu- 
inenowego, dającego poza innemi zaletami mniej­
sze straty dielektryczne.

Rys. 1 i 2 były podane w wydawnictwie M.K.E. 
R. M. 78, na str. 5, jako argument komitetu amery­
kańskiego za obniżeniem dopuszczalnego przyro­
stu temperatury transformatorów. Krzywe wska­
zują jednak, że oba gatunki lakieru, jak żółty tak 
i czarny, wykazują w oleju daleko szybsze starze­
nie się, niż w powietrzu.

♦) The Electrician Dec. 2, 1932, pg. 717, High Voltage 
Generators.

Przytoczyłem tu tak obszerne wywody ame­
rykańskiego komitetu dlatego, że wykazuje on pe­
wne wady nawet ich doskonałej izolacji, co już 
zasługuje na zupełne zaufanie.

Wspomnę tu jeszcze, że materjały, posiada­
jące jedną lub kilka cech wybitnie lepszych, np. 
większą wytrzymałość cieplną lub mechaniczną, 
częstokroć nie mogą być stosowane do izolacji 
z powodu pewnych wad. Jest oczywiste, że np. 
izolacja azbestowa nie zalicza się do rodzaju A, 
nie jest ona wogóle ujęta w normy, chociaż są wy­
rabiane maszyny z tą izolacją i nie ulega wątpli­
wości możliwość pracy maszyn przy temperaturach 
tak wysokich, jak 260" lub 350" C.*).

Rozważanie pytania właściwie dotyczy tylko 
kwestji, czy stosowana obecnie najczęściej w ma­
szynach i transformatorach izolacja rodzaju A mo­
że znosić wyższą temperaturę. Pewne znaczenie 
może mieć tu masa zalewna, w każdym jednakże 
razie pozostanie składową częścią tej izolacji ba­
wełna, papier lub jedwab, ulegające chemicznym 
zmianom przy temperaturze wyższej, niż 100° C.

Daje się wyczuwać ogólne zdanie, że tempe­
ratura 105" C w punktach gorących nie może być 
przekraczana przy obciążeniu stałem przy izolacji 
rodzaju A.

Sposoby pomiaru temperatur.
Przepisy uwzględniają trzy sposoby pomiarów 

temperatury, a mianowicie: sposób termometro- 
wy, oporowy i wskaźników wbudowanych. Ten 
ostatni stosowany jest tylko do większych ma­
szyn; w maszynach mniejszych, a więc najczęściej, 
będą stosowane pozostałe dwa sposoby, t. j. oporo­
wy i termometrowy.

Termometrem mierzymy w istocie temperatu­
rę tego miejsca uzwojeń, do którego jest on przy­
łożony, a sposobem oporowym mierzymy średnią 
temperaturę uzwojeń. Przepisy nasze zalecają 
stosowanie jednego lub drugiego sposobu, a nie 
obu jednocześnie. Gdzie jest to możliwe do wy­
konania, przepisy nasze zalecają pomiar oporowy 
(§ 33), pomiar zaś termometrowy ma być stosowa­
ny tylko w tych razach, gdzie ani oporowy ani też 
wskaźników wbudowanych nie może być stoso­
wany.

Zauważę tu, że przepisy niemieckie zaleca­
ją stosowanie jednoczesne pomiarów obu sposo­
bami i dają jedną granicę dla obu pomiarów.

Przepisy amerykańskie, o których tu też jest 
mowa, zalecają stosowanie dowolne jednego spo­
sobu, oporowego lub termometrowego, a nie obu 
jednocześnie, przyczem dopuszczalne przyrosty 
temperatury dla termometrowego sposobu są o 
10" C wyższe od przyrostów dla oporowego.

Różnice temperatur w uzwojeniach.
W uzwojeniach maszyn tworzą się dość znacz­

ne różnice temperatur. Różnice te wzrastają w 
miarę obciążenia. W maszynach nieprzewietrza- 
nych oraz w transformatorach u dołu jest znacznie 
niższa temperatura, niż u góry. W środku prze­
kroju zwojnic temperatura jest wyższa, niż na po­
wierzchni. Dobrze przewietrzane części są chłod- 
nejsze, niż źle lub zupełnie nieprzewietrzane. Naj-

♦ ) Electrical World z 29 stycznia 1927 r., o czem 
wzmianka w The Electrician z 1929 r., 29 lipca, str. 665. 
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gorętsze miejsce jest w niektórych maszynach w 
żłobkowych częściach zwojnic, w innych zaś — 
w głowicach zwojnic. Dane statystyczne podko­
misji niemieckiej M. K. E., podane w ETZ, 1931 r. 
str. 935. w artykule j acol te t'a i Hildę- 
b r a n d a, wykazały, że przeciętnie temperatu­
ry, mierzone termometrem są o 8,5" C niższe, niż 
mierzone sposobem oporowym. Lecz różnice mię­
dzy obu rodzajami pomiarów dochodzą od 27" 
do — 45" C, t. j. termometrem były mierzone o 27" 
C wyższe i o 45" C, niższe temperatury od średnich, 
mierzonych sposobem oporowym.

Proste rozumowanie przekonywa nas, że jeśli 
pomiary były ścisłe i jeśli w uzwojeniu jest miej­
sce o 45" C zimniejsze od temperatury średniej, to 
musi też być miejsce gorętsze w przybliżeniu o 45" 
C; różnica ta może być trochę mniejsza, lecz może 
być też i większa. W każdymbądź razie, przy za­
stosowaniu obu sposobów jednocześnie, jak to by­
ło w zwyczaju w Niemczech, różnica na plus czy 
też na minus wskazywała na istnienie miejsc goręt­
szych, które jedynie są groźne dla izolacji.
Krytyka przepisów amerykańskich i niemieckich.

Dane statystyczne wskazują, że około 20% 
badanych maszyn przy pomiarze termometrowym, 
wykazywało temperatury wyższe, niż przy oporo­
wym, wobec czego przepisy niemieckie, wyznacza­
jące jednakową granicę (60" C) dla obu rodzajów 
pomiarów, będą źle oceniały około 20% maszyn, 
posiadających najgorętsze miejsca w głowicach 
zwojnic. Pomiar termometrowy w tych razach 
mierzy temperaturę miejsc najgorętszych, a w po­
zostałych 80% pomiar oporowy posiada taką samą 
granicę dla temperatury średniej.

Przepisy amerykańskie również źle oceniają 
maszyny, jeśli rodzaj pomiaru może być dowolnie 
obrany, gdyż np. w naszych warunkach pomiar 
termometrowy mógłby być wymagany właśnie 
przy maszynach, posiadających w głowicach zwoj­
nic najniższą temperaturę. Graniczne przyrosty 
przepisów amerykańskich mogłyby dawać dość 
ścisłą ocenę przy warunku jednoczesnego pomiaru 
obu sposobami, gdyż w tym wypadku, jeśliby po­
miar termometrowy dawał wskazania niższe, to 
ocenę maszyny otrzymywałoby się z pomiaru opo­
rowego. Z danych statystycznych, wspomnianych 
wyżej, tylko maszyny, których temperatura mie­
rzona termometrem była więcej, niż o 10" C wyż­
szą od mierzonej sposobem oporowym, nie czyni­
łyby zadość takim przepisom. W ten sposób uję­
te przepisy amerykańskie przynajmniej częściowo 
uwzględniałyby temperaturę miejsc gorących, choć 
jeśli miejsca gorące będą w żłobkowych częściach 
zwojnic, a temperatura mierzona termometrem w 
głowicach będzie znacznie niższa od temperatury 
średniej, co każę wnioskować o istnieniu miejsc 
gorących, to tego rodzaju miejsc gorących przepi­
sy takie nie ograniczyłyby.

Przepisy oceny i badań maszyn elektrycz­
nych w porównaniu z poprzedniemi dają daleko 
lepszą ocenę maszyn, gdyż opartą, gdzie to jest 
możliwe, na pomiarze oporowym. Tylko w razie 
niemożliwości stosowania pomiaru oporowego ma 
być stosowany pomiar termometrowy, dla które­
go, zgodnie z danemi statystycznemi, dopuszczal­
ne przyrosty są o 10" C niższe, niż dla oporowego. 
Tylko część maszyn, mierzonych termometrem, 

posiadających w miejscach dostępnych do pomiaru 
termometerowego temperaturę wyższą od średniej, 
lub tylko mniej, niż o 10" C niższą, będzie ocenio­
na źle przez nasze przepisy, t. j. oceniona inną 
miarą, niż maszyny mierzone sposobem oporowym.

Propozycja.
Ponieważ przepisy powinny dawać możliwie 

ścisłą miarę do oceny maszyn elektrycznych, więc 
będzie racjonalne, jeśli ocena ta zostanie oparta 
na dążeniu do określenia temperatury miejsc go­
rących w maszynach. Do pewnego stopnia bę­
dzie to możliwe, jeśli wprowadzimy do naszych 
przepisów zasadę dokonywania obu pomiarów 
jednocześnie, z warunkiem, aby pomiar termome­
trowy byl tylko pomocniczym, a przepisy nie 
ograniczyłyby wysokości temperatury, mierzonej 
termometrem, lecz tylko różnicę na plus czy na 
minus między obu pomiarami, podając graniczne 
przyrosty tylko dla pomiaru oporowego. Osiągnę­
libyśmy to przez wprowadzenie następującej po­
prawki do § 33 naszych przepisów O. i B. M. E.: 
„Pomiar sposobem oporowym, jako zasadniczy, 
należy w miarę możności przeprowadzać przy jed­
noczesnym pomiarze termometrowym, jako po­
mocniczym .Różnica między obu pomiarami w zna­
czeniu dodatniem lub ujemnem nie może przekra­
czać 10" C dla materjałów rodzaju A i 15° C dla 
rodzaju B. Jeśli różnica przewyższy o t" C poda­
ne powyżej 10" lub 15" C, to o tę samą wielkość 
t° C należy obniżyć dopuszczalny przyrost tem­
peratury. Dopuszczalne przyrosty dla pomiaru 
termometrowego tablicy III dotyczą wyłącznie tych 
przypadków, gdzie jest stosowany tylko pomiar 
termometrowy. Przy jednoczesnym pomiarze obu 
sposobami są ważne dopuszczalne przyrosty tylko 
dla pomiaru oporowego.

Taka zasada poza lepszą oceną maszyn wpro­
wadzi jeszcze powiększenie ścisłości wykonania 
pomiarów obu sposobami, gdyż nieścisłości, spo­
wodowane czy to złym stykiem przy pomiarze 
oporowym, czy też złem umieszczeniem termo­
metrów, będą unikane. Dane statystyczne wskazu­
ją, że są wypadki, gdy różnica między pomiarem 
termometrowym i oporowym wynosi 25" lub też 
45" C. W tym ostatnim wypadku, przy tempera­
turze otoczenia 40" C i dopuszczalnym przyroście 
dla pomiaru oporowego 60", otrzymujemy tempe­
raturę miejsc gorących koło 145" C.

Podana powyżej poprawka do przepisów 
ograniczy temperaturę miejsc gorących w wielu 
razach do 110" C. Poprawka ta powiększy tylko 
ścisłość pomiarów, co jest w interesie obu stron: 
dostawców i odbiorców.

Poprawka ta może być podstawą do wyzna­
czania granic możności obciążania maszyn na za­
sadzie wytrzymałości cieplnej materjałów izola­
cyjnych pg. temperatury i czasu trwania tej tem­
peratury w gorących miejscach uzwojeń.

Dopuszczalny przyrost temperatury uzwojeń 
transformatorów.

Przepisy nasze na transformatory nie zostały 
jeszcze ogłoszone, wobec czego na czasie będzie 
omówienie kwestji, jakiemi powinny być dopu­
szczalne przyrosty temperatur. M. K. E. osiągnął 
pewną zgodę komitetów narodowych na dopusz­
czalny przyrost 60" C dla materjałów rodzaju A 
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w oleju przy pomiarze oporowym, pomimo upor­
czywych żądań komitetu Stanów Zjednoczonych, 
aby obniżyć tę wartość do 55" C. Komitet amery­
kański poparł swe żądanie dowodami starzenia się 
materjałów izolacyjnych rodzaju A, przedstawio- 
nemi na rys. 1 i 2, z których wynika mniejsza wy­
trzymałość tych materjałów w oleju. Podług zasad 
amerykańskich 105" C jest temperaturą krańcową 
dla gorących miejsc w uzwojeniach, która tylko 
przy pewnych zastrzeżeniach może być stale 
utrzymywana. Zauważę tu, że przy 40" C maksy­
malnej temperatury otoczenia i 55" C przyrostu 
temperatury średniej otrzymujemy 95" C jako 
temperaturę krańcową średnią. Podług niemiec­
kich przepisów R. E. T./1930 dopuszczalny przy­
rost dla materjałów klasy A jest 70" C, co przy 
temperaturze otoczenia, przyjętej przez te przepi­
sy na 35" C, daje 105" jako temperaturę krańcową 
średnią. Oczywista jest jednakże wielka różnica 
między niemieckiem i amerykańskiem ujęciem 
kwestji. Przyjmując, że różnice temperatur w uzwo­
jeniach są oroporcjonalne do przyrostu tempera­
tur, przy przyroście 70" musimy mieć większą 
różnicę między gorącem miejscem i średnią tem­
peraturą, niż przy przyroście 55" C. Jeśli więc przy 
przyroście 55" C przyjęto 10" C jako tę różnicę, 
to przy 70" należy ją podnieść najmniej do 13° C. 
Nie możemy porównywać dwóch transformatorów 
przy różnej temperaturze otoczenia. Przyjmując 
40" jako temperaturę otoczenia przy przyroście 
średnim 70" C, otrzymujemy temperaturę krańco­
wą punktów gorących.

40 4- 70 + 13 = 123" C.
Faktycznie między miejscami gorącemi i śre­

dnią temperaturą powstają różnice daleko więk­
sze, niż 13" C.

Nie ulega kwestji, że ta temperatura jest zbyt 
wysoka. Możnaby zarzucić mym wywodom, że 
temperatura 40" C jest bardzo rzadką w Polsce. 
Oczywiście w pomieszczeniach zamkniętych w 
Polsce w rzadkich wypadkach temperatura prze­
kracza letnią porą 25" lub 30° C. Lecz to może 
być właśnie głównym powodem, chroniącym przed 
zniszczeniem transformatory, wykonane na zasa­
dach przepisów niemieckich. Przyjmując najczęst­
sze warunki pracy transformatorów w Polsce, 
t. j. temperaturę otoczenia 25" C, otrzymalibyśmy 
przy dopuszczalnym przyroście 70" C graniczną 
temperaturę miejsc gorących:

25 4- 70 4- 13 = 108" C,
t. j. temperaturę, niewiele różniącą się od 105" C, 
zalecaną przez amerykańskie przepisy; lecz wte­

dy powinnibyśmy przyjąć jako temperaturę oto­
czenia 25" C.

Względy gospodarcze przemawiają za wpro­
wadzeniem, jeśliby to było możliwe, nawet więk­
szego dopuszczalnego przyrostu, niż w Niemczech, 
gdyż wtedy stosowane i wyrabiane u nas trans­
formatory byłyby nieco tańsze, niż niemieckie. 
Obliczoneby to jednak było na nieświadomość od­
biorców, jakiemi sposobami osiągnięte zostało 
zmniejszenie ceny naszych transformatorów.

Otóż mam wrażenie, że powyższe obliczenie 
jest niewłaściwe. Głównymi odbiorcami transfor­
matorów są wielkie nasze elektrownie, których 
kierownictwo będzie zwracało ogromną uwagę na 
różnice między dopuszczalnemi przyrostami w 
konstrukcji transformatoróów tak, jak dziś już 
zwraca uwagę na straty w transformatorach. Są­
dzę więc, że nic nie stoi na przeszkodzie, abyśmy 
nasze przepisy oparli na zasadzie technicznie ra- 
cjonajlnej i przyjęli dla transformatorów olejo­
wych, izolowanych materjałem rodzaju A, jako do­
puszczalny przyrost 60" C pg. propozycji M. K. E. 
przy maksymalnej temperaturze otoczenia 40" C. 
Będzie to zgodne z przepisami na maszyny, które 
w § 37 mówią, że materjałem rodzaju A nazywa 
się ,,bawełna, jedwab, papier i temu podobne ma- 
terjały, nasycone w masie zalewnej lub zanurzone 
w oleju".

Powyższy materjał przy pomiarze sposobem 
oporowym, jedynie możliwym dla transformatorów 
olejowych, w tablicy III przepisów na maszyny, 
otrzymał już dopuszczalny przyrost 60" C. 
W transforamtorach suchych zaś dla jednolitości 
przepisów powinny być przyjęte te same wartości, 
co i w maszynach, z zastrzeżeniami dla ograniczeń 
temperatury miejsc gorących.
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RACJONALNA GOSPODARKA OLEJAMI 1ZOLACYJNEMI.
Dr. Stefan Namysłowski.

Obsah. Aulor pojednaj vKeobecn£ o hospoduFeni iso- 
laćntmi oleji. Popisuje zmćny elektrickć pevnosti, ćtśtćnf 
a suśeni oleje a transformatom. Poukazuje, że doba prace 
oleje a transformatora zavisf nejen na druhu oleje, ale i na 
teplotć transformatom v chodu. Zaznamcnava nezbytnost pFt- 
sluśnć konservace, pak navrhuje kontrolu a evidenci tran- 
sformśtoru a vypinaću. V odstavci o racionalisaci hospoda- 
Feni doporućuje użivati jen jediny druh oleje pro trans­

formatory a vypinaóe a podotykś, że polskć oleje nafteno- 
ve o bodu tuhnuti niżślm neż — 35" C vńbec se rovnaji svou 
jakosti olejum ruskym.

Streszczenie. Autor poniższego artykułu, organizator 
i kierownik Laboratorjum Olejowego Pomorskiej Elektrow­
ni Krajowej „Gródek", przedstawia rys gospodarki olejami 
izolacyjnemi. Opisuje zmiany wytrzymałości elektrycznej,, 
oczyszczanie i suszenie oleju i transformatora. Wskazuje, że 
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trwałość oleju i transformatora zależy nie tylko od gatunku 
oleju, ale i od temperatury, w której pracuje transforma­
tor. Charakteryzuje znaczenie i konieczność należytej kon­
serwacji oraz podaje projekt kontroli i ewidencji transfor­
matorów i wyłączników. Omawiając racjonalizację gospodar­
ki, zaleca stosowanie jednego gatunku oleju dla transforma­
torów i wyłączników, przyczem podaje, że polskie oleje 
naftenowe o punkcie krzepnięcia poniżej —35“C nie ustę­
pują co do swej wartości olejom rosyjskim.

Można śmiało zaryzykować twierdzenie, źe 
wprowadzenie transformatorów olejowych skom­
plikowało jeszcze bardziej pracę elektryka. Trans­
formatory te jednak, mimo wyższych kosztów bu­
dowy, wypierają swego konkurenta. Składa się na 
to wiele przyczyn. Możność przeciążania, a więc 
rezerwa dla pokrycia wierzchołków zapotrzebowa­
nia. Mniejsza wrażliwość na zwarcia i raptowne 
skoki obciążenia [1], mniejsze wymiary zewnętrz­
ne i możność zastosowania praktycznego napięć, 
dochodzących obecnie już do 320 kV, — to nie­
liczne przykłady wyższości transformatorów ole­
jowych nad transformatorami z izolacją i chłodze­
niem powietrznem.

Transformatory olejowe tak się wcisnęły w ży­
cie elektryka, źe o wyeliminowaniu ich obecnie mo­
wy być nie może. Musimy się przeto z nimi dokład­
nie zapoznać, aby móc racjonalnie gospodarować. 
Jedną z rzeczy ciągle jeszcze dyskutowanych jest 
sprawa zmian wytrzymałości elektrycznej. Weźmy 
ją na pierwszy ogień.

Wytrzymałość elektryczna.
Wbrew częstym poglądom, wytrzymałość 

elektryczna zależy nietyle od samego oleju, ile od 
zanieczyszczeń, jakie się w nim znajdują. Każdy 
olej izolacyjny może być oczyszczony tak, źe jego 
wytrzymałość elektryczna znacznie przekroczy 
200 kv/cm. Nie stanie się on jednak przez to d o- 
brym olejem izolacyjnym.

Najpospolitsze domieszki, spotykane w oleju, 
to — ciała obce, zawieszone mechanicznie: pył, 
cząstki bawełny, sadza, rzadziej osady, wydzielo­
ne z oleju. Dostają się one do oleju z naczyń, 
transformatorów i wyłączników, bądź też powstają 
w samym oleju wskutek przemian wewnętrznych. 
Obecność zanieczyszczeń mechanicznych obniża 
wytrzymałość elektryczną i dlatego też usuwamy 
je jak najstaranniej przed napełnieniem transfor­
matora. Są one jednak złem stosunkowo najmniej- 
szem i naj łatwiej szem do usunięcia.

Najwięcej kłopotu sprawia nam woda, wy­
stępująca w oleju w postaciach najrozmaitszych: 
jako woda, zawieszona mechanicznie w postaci 
mgły, jako woda, osiadła na dnie naczynia,, i wre­
szcie jako woda, chemicznie związana.

Najpospolitszą postacią jest mgła, unosząca 
się w oleju. Składa się ona z bardzo drobnych czą­
stek, działających jak zawiesiny mechaniczne i ob­
niżających w znacznym stopniu wytrzymałość elek­
tryczną [2]. Jest też przyczyną niespodziewanych 
i nieumotywowanych pozornie przebić, wywołanych 
spadkiem wytrzymałości. Powstawanie mgły wod­
nej w oleju tłumaczymy faktem, źe w gorącym ole­
ju rozpuszcza się znacznie więcej wody, niż w oleju 
zimnym [3]. Po ostudzeniu przeto nadmiar wody 
wydziela się i tworzy subtelną zawiesinę. Wodę te­
go rodzaju wykrywamy przy oznaczaniu wytrzyma­

łości elektrycznej. Usuwamy ją przez wyparowa­
nie lub sączenie. Przy tej okazji warto wspomnieć 
o innym wypadku podobnej mgły w oleju, pocho­
dzącej jednak z wytrąconej parafiny [4]. Właści­
wości elektryczne są zupełnie podobne, usunięcie 
jednak jest możliwe tylko przez sączenie.

Drugim rodzajem wody jest woda, osadzona 
na dnie naczynia, przyczem olej nad nią jest zu­
pełnie przezroczysty. W beczkach lub cysternach 
pochodzi ona z mycia tych naczyń. W transforma­
torach natomiast zbiera się stopniowo wskutek prze­
mian, którym ulega olej w czasie pracy [5]. Wo­
da tego rodzaju nie wpływa poważnie na wytrzy­
małość elektryczną [6] i może być szkodliwa je­
dynie w wypadku wymieszania z olejem, albo też 
dosięgnięcia części, stojących pod napięciem. Na­
leży ją przeto z transformatorów usuwać i korzy­
stać częściej z kurka, jaki normalnie znajduje się 
w najniższem miejscu kadzi olejowej i służy do 
usuwania osadu i wody, nagromadzonej z biegiem 
czasu na dnie transformatora [7]. Przy wyłączni­
kach woda taka może być powodem wypadku 
zwłaszcza w okresie zimowym. Zależy to od cię­
żaru właściwego oleju, użytego do napełnienia wy­
łącznika. W miarę obniżania temperatury olej sta­
je się coraz cięższy, natomiast ciężar właściwy lo­
du maleje stopniowo, dochodząc do 0,92. Jeżeli 
użyjemy oleju ciężkiego, lód zacznie wypływać na 
powierzchnię i może być powodem przebicia wy­
łącznika do kadzi olejowej. Rola lodu w oleju jest 
bowiem identyczna z zanieczyszczeniem mecha- 
nicznem i tak samo osłabia wytrzymałość elek­
tryczną.

Trzecim rodzajem jest woda, chemicznie zwią-

Rys 1. Zmiana ciężaru wła- Rys. 2. Wpływ zawartości
ściwcgo przy niskich tempc- wody na wytrzymałość elek-

raturach tryczną oleju pg. Stacgera.

najbardziej rozgrzanych zamienia się na parę wod­
ną. Pęcherz pary usuwa olej i między uzwojeniami 
tworzy się luka, pozbawiona płynu izolacyjnego. 
Może to być powodem przebicia specjalnie w razie 
przeciążenia lub złego chłodzenia transformatora. 
W oleju świeżym ten rodzaj wody nie spotyka się 
prawie nigdy. Obecność jej da się wykryć jedynie 
metodami laboratoryjnemi, gdyż w temperaturze 
normalnej nie wpływa ona na wytrzymałość elek­
tryczną oleju. Usuwamy ją przez odparowanie.

Dla zobrazowania wpływu wody na wytrzyma­
łość elektryczną oleju, podajemy wykres na rys. 1. 
[8].
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Spath podaje, że już obecność 0,05% wody 
w oleju obniża jego wytrzymałość z 230 na 22 
kV/cm. [9].

Z tematem powyższym łączy się pytanie, jaką 
rolę odgrywa woda, stale się tworząca w oleju. 
Woda ta paruje stopniowo w temperaturze poniżej 
90"C. Jeżeli transformator jest zaopatrzony w po­
chłaniacz wilgoci i konserwator, to wody na dnie 
jego nie znajdujemy prawie nigdy, a wytrzyma­
łość elektryczna również nie ulega większym wa­
haniom. Jeżeli transformator pracuje okresowo — 
woda może się wydzielić. W tym wypadku wska­
zane jest sprawdzenie wytrzymałości elektrycznej 
po każdej dłuższej przerwie.

Z zestawienia widzimy, że szkodliwemi dla 
oleju są: zanieczyszczenia i woda. Te przeto czyn­
niki musimy bezwzględnie usunąć, przystępując do 
napełnienia transformatora. Należy jednali pamię­
tać, że uzwojenia jego są bardzo hygroskopijne 
i mogą pochłaniać znaczne ilości wody, która prze­
chodzi do oleju i zanieczyszcza go. Również przed 
napełnieniem należy się upewnić co do jakości ole­
ju. Badanie jednak nie leży w możliwościach elek­
tryka, mniej go też ono obchodzi. Praktyk winien 
się zadowolić orzeczeniem zaufanego laborator­
jum olejowego, któremu prześle próbkę oleju dla 
oceny. W tych warunkach elektrykowi pozostaje 
należyte oczyszczenie oleju i upewnienie się o je­
go wytrzymałości elektrycznej.

Suszenie i napełnianie transformatorów.

Przedewszystkiem upewniamy się, czy trans­
formator jest należycie wysuszony. O ile przyszedł 
z olejem, nie przedstawia to trudności, gdyż wy­
starczy określić wytrzymałość elektryczną oleju. 
Jeżeli przyszedł bez oleju — musimy sprawdzić, 
czy jest zamknięty hermetycznie. W razie wykry­
cia nieszczelności, przystępujemy do oszuszenia.

Suszenie wykonujemy przy pomocy dmucha­
wy, umożliwiającej ogrzewanie powietrza w okre­
ślonych potrzebą granicach. Wpychamy do trans­
formatora powietrze ogrzane do 90 C (nie wyżej!). 
Suszenie trwa 2—15 dni. Należy zwrócić uwagę, 
aby powietrze zawilgocone odprowadzać z pomie­
szczenia, w którem odbywa się suszenie. W prze­
ciwnym razie nawet najdłuższe trwanie zabiegu nie 
osiągnie całkowitego wysuszenia uzwojeń transfor­
matora.

Inny sposób polega na usunięciu wilgoci przez 
przepłókiwanie transformatora zagrzanym olejem. 
Olej ten znajduje się pod zmniejszonem ciśnie­
niem i w tych warunkach szybko oddaje wodę. 
Zmniejszenie ciśnienia stosuje się bądź w samym 
transformatorze, o ile jest on specjalnie na ten 
rodzaj suszenia przygotowany, bądź też w naczy­
niu osobnem. W tym ostatnim razie gorący olej 
przepompowuje się przez transformator. Olej, su­
szony w próżni, chłonie bardzo chciwie zarówno 
wodę, jak i gazy [10] i dzięki temu osuszenie rdze­
nia następuje dość szybko.

W ostatnich czasach firma AEG wypracowa­
ła bardzo pomysłowy sposób osuszania oleju w tem­
peraturze zwykłej. Nie mieliśmy okazji wypróbo­
wania tego sposobu. Odznacza się on dużą prosto­
tą i łatwością użycia. Zainteresowanych odsyłamy 
do AEG — Mitteilungen Nr. 1 r. b Ponieważ olej, 
suszony w wysokiej próżni, chłonie bardzo silnie 

wodę i ten sposób mógłby się nadawać do susze­
nia transformatora, a byłby równocześnie sposobem 
najbardziej „szanującym" olej dzięki zastosowa­
niu najniższej temperatury. Praktyka wykaże, czy 
nadzieje te są słuszne.

W każdym jednak razie należy unikać susze­
nia transformatorów przez wygrzewanie powyżej 
100"C, jak to dawniej powszechnie praktykowa­
no [11]. Sposób ten niszczy bardzo szybko nie 
tylko olej, lecz i izolację uzwojeń. V i d m ar [12] 
podaje, że temperatura 110° C jest dla bawełny już 
w krótkim czasie zabójcza. Sposób wygrzewania 
bezpośredniego powyżej 100"C należy przeto uznać 
za zupełnie nieodpowiedni i szkodliwy.

Po wysuszeniu transformatora przystępujemy 
do jego napełnienia olejem, co z reguły łączy się 
z oczyszczaniem oleju, gdyż na rdzeniu mogą się 
znajdować zanieczyszczenia w postaci pyłu lub 
szczątków bawełny, a te również należy usunąć.

Dla oczyszczania stosujemy: sączenie (filtro­
wanie), wirowanie bądź też łączymy te zabiegi w 
zespół uniwersalny. Najprostsze i najczęściej sto­
sowane w elektrowniach jest sączenie. Aparat wi­
dzimy na rys. 3. Składa się on z prasy, posia­
dającej przegrody, napełnione wysuszonym przy 
11Ó°C papierem filtracyjnym (sączkami). Przez 
sączki przepływa olej pod ciśnieniem 2 do 5 atmo­
sfer. Woda i zanieczyszczenia mechaniczne zosta- 
ją całkowicie zatrzymane. Przepompowywanie ole­
ju powtarza się kilkakrotnie aż do chwili, gdy olej 
wykaże pożądaną wytrzymałość elektryczną. Zwyk­
le prasę załącza się tak, aby oczyszczanie odby­
wało się w sposób ciągły. Olej dopływa z dołu 
transformatora do prasy, po oczyszczeniu wpada 
do naczynia rezerwowego, w którem oddzielają się 
pęcherzyki powietrza, stąd dopiero wraca do 
transformatora. Pracę można uważać za ukończo­
ną, gdy wytrzymałość el. przekroczy 150 kV/cm.

Przy sączeniu należy unikać ogrzewania, gdyż 
wtedy woda rozpuszcza się w oleju i usunięcie jej 
jest niemożliwe. Woda taka, jak to już poprzed­
nio wspominaliśmy, wydziela się po ostygnięciu 
oleju i zmniejsza wytrzymałość. Ponieważ sącze­
nie w temperaturze normalnej idzie powolnie, 
praktycy dla przyśpieszenia niejednokrotnie ogrze­
wają olej. Tego błędu należy jak najkategoryczniej 
unikać, gdyż niweczy on całą pracę oczyszczania 
oleju.

Sączenie nadaje się bardzo dobrze dla ostate­
cznego oczyszczania olejów świeżych. Oleje uży­
wane zbyt prędko zabijają sączki. Trzeba je wy­
mieniać, a to podnosi koszta sączenia. Ze względu 
na obecną cenę sączków oraz prostotę i łatwość 
użycia sączenie bywa powszechnie jednak i w tym 
wypadku stosowane.

Inny sposób oczyszczania polega na wirowaniu 
(centryfugowaniu) oleju. W tym celu przepusz­
czamy olej przez wirówkę, która odrzuca części 
stałe i wodę zawieszoną. Ujemną stroną wirówki 
jest podgrzewanie oleju, gdyż dopiero w tempera­
turze powyżej 50"C działanie wirówki może być 
skuteczne. W tej temperaturze wzrasta jednak za­
równo rozpuszczalność wody, jak i ciał asfalto­
wych, które w tej postaci nie dają się usunąć przez 
wirowanie i wydzielają się po ostygnięciu oleju 
[13]. Najnowsze konstrukcje wirówek przewidują 
przeto równoczesne odparowywanie wody przy za­
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stosowaniu zmniejszonego ciśnienia. Cała praca od­
bywa się wtedy w wysokiej próżni. Wyniki tak 
otrzymane są przy nowych olejach zupełnie zado­
walające.

Zaletą wirówki jest niewielki koszt oczyszcza­
nia oleju, [14] wadą — konieczność podgrzewania 
i jego następstwa. To też dla oczyszczenia olejów, 
silnie zabrudzonych, lecz jeszcze dobrych, stosuje 
się zespoły uniwersalne, łączące wszystkie opasane 
wyżej aparaty w jedną całość. Olej najpierw idzie 
do osadnika, zatrzymującego grubsze zanieczysz­
czenia. Następnie podgrzewa go się do 50—60"C 
i przepuszcza przez wirówkę, gdzie oddaj e zanie­
czyszczenia mechaniczne drobniejsze. Wtedy do- 
staje się do naczynia ze zmniejszonem ciśnieniem 
i tutaj oddaje pochłoniętą wodę i gazy. Po ochło­
dzeniu przechodzi przez prasę i wraca do transfor­
matora. Tego rodzaju zespoły okazały się w prak­
tyce najodpowiedniejsze. Są one nie tylko uniwer­
salne i mogą służyć do oczyszczania nawet bardzo 
brudnych olejów (wyłączniki), ale jednocześnie — 
najtańsze i najsprawn;ejsze w działaniu.

Olej oczyszczony posiada właściwości, z które- 
mi się należy liczyć. Chłonie on bardzo chciwie 
wilgoć powietrza oraz gazy. Trzeba go przeto trzy­
mać w naczyniach szczelnie zamkniętych, albo też 
zabezpieczonych przed wilgocią za pomocą sub- 
stancyj, pochłaniających wilgoć.

Po dłuższej pracy transformatora, napełnione­
go nawet najstaranniej, spostrzegamy dopiero, czy 
olej jest dobry, czy zły. Wskazuje na to jego wy­
gląd: przejrzysty lub mętny, wskazuje ilość osadu, 
wydzielanego w oleju. Barwa nie jest czynnikiem 

decydującym. Oleje zmieniają ją dość szybko, głów­
nie pod wpływem lakierów i środków impregna­
cyjnych [15], lecz nie może ona dać wskazówek 
co do wartości oleju. Zmiany te zachodzą samorzut­
nie, wolniej lub prędzej, lecz stale. Zorjentujmy 
się w najważniejszych choćby właściwościach 
oleju.

Właściwości oleju izolacyjnego.
Olej nie jest środkiem idealnym, jakiegoby so­

bie życzyć mógł elektryk. Posiada on szereg wad, 
których przy obecnym stanie techniki usunąć nie 
potrafimy. Już sama różnorodność olejów, spoty­
kanych w handlu, zmusza elektryka do wyboru 
i świadczy, jak dalecy jesteśmy od ideału.

Nawet najlepsze oleje prędzej lub później, 
zależnie od warunków, w których pracują, ulegają 
rozkładowi. Wydzielają osady, utrudniają chło­
dzenie transformatora, tworzą kwasy i zmieniają 
wytrzymałość elektryczną [16]. Zmiany te zacho­
dzą stopniowo, lecz stale. Uchwycenie momentu, 
gdy zaczynają zagrażać transformatorowi, jest bo­
daj najtrudniejszem zadaniem, z jakiem spotyka­
my się w praktyce

Zachowanie się oleju w liansformatorach za­
leży od gatunku ropy, z jakiej został przygotowa­
ny, a przedewszystkiem od sposobu przeróbki w 
rafinerjach. Rozróżniamy dwa zasadnicze rodzaje 
olejów: olej naftenowy i parafinowy. Oleje te po­
siadają właściwości różne. Nie wdając się w oma­
wianie szczegółów chemicznych, ograniczamy się 
do rozpatrzenia najważniejszych różnic, jak rów­
nież klasyfikacji ogólnej tych olejów.

Rys 3. Prasa do sączenia oleju systemu ASEA.
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Olej surowy, otrzymany przez destylację ro­
py naftowej, zostaje poddany dalszemu uszlachet­
nieniu przez działanie różnych czynników chemicz­
nych. Nazywamy to rafinowaniem oleju. Zależnie 
od ilości użytych chemikaljów, siły i czasu ich dzia­
łania, otrzymujemy oleje rafinowane słabo lub moc­
no, bądź też przerafinowane. Rafinacja decyduje 
o właściwościach olejów i ich zachowaniu w tran­
sformatorze. Dla sprawdzenia przydatności i ich 
klasyfikacji poddano ten sam olej różnym stopniom 
wyrafinowania i określono wpływ tak otrzymanych 
olejów na bawełnę, oraz oznaczono ilość kwasów 
i osadów, wytworzonych w tych olejach pod wpły­
wem identycznych warunków [17]. Rys. 4 i 5 
podają wykresy dla obu rodzajów oleju. Krzywe 
oznaczają ilości osadu, kwasów oraz spadek wy­
trzymałości bawełny. Widzimy, że w miarę po­
większania stopnia wyrafinowania olejów ilość osa­
du spada, kwasowość wzrasta w olejach przerafi- 
nowanych, natomiast wytrzymałość bawełny stale, 
lecz powolnie maleje.

Rys. 4 wykazuje, jak się zachowuje olej 
naftenowy (bezparafinowy). W punkcie A ilość wy­
tworzonego kwasu przestaje się zmieniać przez 
czas dłuższy. Zdolność tworzenia osadów zaraz 
za tym punktem spada do zera. Gdyby nie porów­
nawcza wartość bawełny, możnaby sądzić, że ole­
je, silnie rafinowane, są najodpowiedniejsze do ce­
lów elektrotechnicznych. Nie wytwarzają one osa­
dów, utrudniających wymianę ciepła, a ich kwaso­
wość nie ulega większej zmianie. Rzeczywiście te 
oleje stosowano przez długi czas w Anglji (mary­
narka), obecnie jednak zarzucono je. Powód do te­
go dał silny wpływ olejów przerafinowanych na 
bawełnę. Widzimy bowiem, że w miarę zanikania 
osadu, spada również raptownie i wytrzymałość 
bawełny. Tłumacząc to na język praktyka, można 
powiedzieć, że bawełna ulega przedwczesnemu 
zniszczeniu. Musimy przeto iść na kompromis i wy­
brać taki olej, który wprawdzie wytwarza niezna­
czne ilości osadów, lecz nie nadwyrężą bawełny 
przedwcześnie.

Wykres na rys. 5 wykazuje zachowanie się 
olejów parafinowych w tych samych warunkach. 
Spadek wytrzymałości bawełny jest tutaj bez po­
równania raptowniejszy. Skoki kwasowości wyka­
zują, że w oleju zachodzą jakieś niespodziewane 
zmiany. Punkty przejścia od oleju dobrego do złe­
go są niezwykle raptowne.. Cecha ta świadczy, że 
otrzymywanie dobrego oleju parafinowego, 
jest bezporównania trudniejsze i małe róż­

jesttak
nice w rafinowaniu mają już ogromny wpływ 
na właściwości tych olejów. 2e 

Rys. 4. Rafinacja i utlenienie 
oleju naftenowego pg. Staegera.

rzeczywiście, świadczy najlepiej silne wahanie 
wartości olejów, znajdujących się w handlu.

Elektrykowi jednak chodzi o towar możliwie 
równomierny, gdyż wtedy jego kłopoty z zakupem 
oleju znacznie maleją. Tym może faktem należy 
tłumaczyć zjawisko, że oleje parafinowe nie zna­
lazły szerszego zastosowania.

W Europie bowiem dla celów izolacyjnych pra­
wie powszechnie stosuje się oleje naftenowe, od­
znaczające się równocześnie znaczną płynnością 
w niskich temperaturach. Cecha ta jest bardzo po­
żądana dla oleju wyłącznikowego, specjalnie w 
wypadku umieszczenia go na otwartem powietrzu. 
Oleje parafinowe nie nadają się bowiem do tego 
celu zupełnie, gdyż zastygają już około 0"C.

Rys, 6. Krzepnięcie olejów przy niskiej temperaturze.

Wybierając olej dla napełnienia transforma­
tora czy wyłącznika, należy żądać, aby był on mo­
żliwie lekkopłynny [18], nie zamarzał w niższych 
temperaturach, nie był łatwopalny i nie ulegał 
zbyt szybko zmianom. Czynniki te decydują prze- 
dewszystkiem o konieczności wymiany oleju, a to 
zawsze pociąga za sobą koszta i przerwę w pracy. 

Nie wdajemy się w omawianie wszystkich 
właściwości, gdyż one niewiele mówią elektryko­
wi. Wskazówki znajdziemy zawsze w przepisach 
na oleje izolacyjne, a i tak zmuszeni będziemy do 
zasięgania rady u zaufanych specjalistów olejo­
wych. Laboratorjum olejowe, do którego mamy za­

ufanie, da w tym wypadku najle­
pszą radę, jak to już poprzednio 
wspominaliśmy.
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Wracając do sprawy zachowania się oleju w 
transformatorze, zmiany, które w nim zachodzą, 
nazywamy starzeniem oleju. Charakteryzuje się 
ono początkowo dość szybkim wzrostem kwasowo­
ści, zawilgoceniem transformatora, aż pewnego dnia 
olej zaczyna wydzielać osady. I to jest chwila, w 
której należy olej wymienić.
Sączenie, czy wirowanie, to— 
pomoc na kilka miesięcy, — 
potem wraca stan pierwotny 
|19]. Osady te zmniejszają 
wytrzymałość elektryczną i 
pokrywają uzwojenia i ścia­
ny transformatora warstwą, 
utrudniającą intensywną wy­
mianę ciepła [20], Zjawisko 
to charakteryzuje się prze­
grzewaniem transformatora, 
co wpływa na dalsze pogor- 
sznie oleju i powoduje, jak to 
niżej zobaczymy, szybsze zni­
szczenie bawełny. Tutaj już 
wchodzi w grę należyte kon­
serwowanie transformatora.

Ustawienie i chłodzenie 
transformatora.

Od należytego konserwo­
wania transformatora zależy 
nietylko pewność ruchu, ale 
i wysokość odpisów amorty­
zacyjnych i kosztów eksplo­
atacji. Szybkość, z jaką za­
chodzą zmiany w oleju, zale- 
ży w ogromnym stopniu od 
temperatury, w której pracu­
je transformator, O tempera­
turze jednak decyduje inten­

Rys. 8. Rdzeń transformatora po 8-iu latach
pracy w dobrym oleju. „Gródek".

sywność chłodzemia, a więc
i wybór miejsca, w którem stanie transformator. 
Jak z tego widać, konserwacja rozpoczyna się już 
w chwili ustawienia.

Miarodajną dla trwałości transformatora i bez­
pieczeństwa ruchu jest przedewszystkiem tempe-
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Rys. 10. Dopuszczalne ogrzewanie stale organicznych 
materjalów izolacyjnych pg. Hobarta.

ratura jego uzwojeń w czasie pracy. Obok żelaza, 
miedzi i oleju w każdym transformatorze znajdują 
się: bawełna, papier bakelityzowany, preszpan, 
drzewo, lakier, masa do zalewania izolatorów i t.p. 
składniki organiczne. Materjały te służą nie tylko 
do izolowania uzwojeń, ale tworzą niejako szkie­

Rys. 9. Rdzeń transformatora, pokry­
ty osadem ze złego oleju.

let spajający, który zapewnia należytą pozycję 
wek i uzwojeń. Zniszczenie ich uniemożliwia 
prawę nawet drobnych uszkodzeń i powoduje z 

ce- 
na- 
re-

guły zanieczyszczenie oleju i zmniejszenie jego 
wytrzymałości elektrycznej. Rys. 10 podaje, jak 
się zachowują te materjały przy różnych tempe­
raturach [21],

Z 'zestawienia tego wynika, że np. trwałość 
bawełny, użytej do izolacji w temperaturze powy­
żej 200"C liczy się zaledwie na minuty. Inaczej 
mówiąc w tym czasie ulega ona zniszczeniu. W 
temperaturze poniżej 100"C ta sama bawełna po- 
zostaje przez lata całe bez większej szkody. Ponie­
waż uzwojenia transformatora zagrzewają się naj­
silniej i w nich przedewszystkiem mogą powstać 
niebezpieczne przegrzewania, konstruktor przewi­
duje zawczasu specjalne kanały chłodnicze, umoż­
liwiające krążenie oleju wewnątrz cewek i spraw­
ne odprowadzenie ciepła [22].

Zagadnienie chłodzenia w tern oświetleniu zy­
skuje na wyrazistości i staje się koniecznością, 'z 
którą się liczyć potrzeba. Wypromieniowanie ciep­
ła w każdym transformatorze jest niewielkie. Wy­
miar kieszeni, rur czy radjatorów chłodniczyh nie 
świadczy wcale o zdolności wypromieniowywania, 
gdyż zacieniają się one wzajemnie i kasują swoje 
działanie [23J. Czynnikiem istotnym w chłodzeniu 
transformatora jest przewodnictwo ścian oraz na­
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leżyte przewietrzanie pomieszczenia. Są to czyn­
niki, które uwzględniamy już przy wyborze miejsca.

Pod uwagę możemy wziąć dwa wypadki, naj­
częściej spotykane: ustawianie na otwarłem powie­
trzu lub w pomieszczeniu zamkniętem.

Ustawianie na otwarłem powietrzu jest jeszcze 
stosunkowo nowe. Do niedawna ustawiano trans­
formator w budkach blaszanych, obecnie coraz czę­
ściej umieszcza się go bez dodatkowych osłon. Oba 
wypadki — z budką czy bez — w zrozumieniu 
cieplnem można traktować pod wspólnym kątem 
widzenia [24]. Chcąc ustawić transformatory więk­
szych mocy na otwarłem powietrzu, wybieramy 
miejsca przewiewne, o ile możności nie wystawio­
ne na bezpośrednie działanie słońca. Ustawienie 
w miejscu ciasnem, ze wszystkich stron obudowa- 
nem nie zapewnia należytego chłodzenia.

Przy ustawieniu pod dachem, przedewszyst- 
kiem zwracamy uwagę na izolację cieplną ścian. 
Jest to czynnik, który może sprowadzić rolę ele­
mentów chłodniczych kadzi olejowej do zera, prze­
szkadza bowiem i tamuje wymianę ciepła. Przewi­
dujemy zawczasu jaknajlepszą wentylację, umo­
żliwiającą dopływ powietrza zimnego (dołem) i od­
prowadzenie nagrzanego (górą) [25]. W razie prze­
ciążenia transformatora przewietrzanie naturalne 
może się okazać niedostatecznem. Stosujemy wte­
dy wentylator. Przy silnych i długotrwałych prze­
ciążeniach używamy w „Gródku" rurę dziurkowa­
ną, umieszczoną na wysokości 2/a transformatora. 
Otwory rury są zwrócone ukośnie na kieszenie ka­
dzi olejowej. Przez rurę wtłaczamy silny strumień 
powietrza, pozostawiając swobodny odpływ przez 
górny otwór wentylacyjny. Przy lakiem urządze­
niu nawet przy przeciążeniu 35% nad normę utrzy­
mujemy temperaturę w granicach normalnych.

Przy kontroli chłodzenia nieocenione wprost 
usługi oddaje systematyczny pomiar temperatury. 
Najlepiej nadaje się termometr elektryczny, wy­
kazujący bezpośrednio temperaturę uzwojeń. Lecz 
i zwykły termometr, umieszczony w najwyższych, 
a więc i najgorętszych warstwach oleju, może rów­
nież wiele powiedzieć. Trzeba tylko pamiętać, że 
uzwojenia mają temperaturę o 10—30"C wyższą 
od temperatury oleju. Różnica ta dotypzy transfor­
matora napełnionego olejem dobrym. W innych wy­
padkach może być ona znacznie wyższa.

Gdy temperatura maksymalna transformatora 
nie przekracza 60"C, olej konserwuje się bardzo 
dobrze.

Jeżeli chłodzenie transformatora uległo stop­
niowo zmianie, bez widocznych powodów, przyczy­
ną może być osad, wydzielony w oleju. Tworzy on 
dodatkową warstwę izolacyjną, utrudniającą wy­
mianę ciepła. W tym razie należy oczyścić tran­
sformator i wymienić olej w czasie możliwie krót­
kim. Podtrzymywanie ruchu tak chorego transfor­
matora prowadzi do przedwczesnego zużycia ze 
wszystkiemi ujemnemi skutkami i możliwościami.

Bezpośrednio z tym tematem łączy się sprawa 
uzupełniania i wymiany oleju.

Uzupełnianie i wymiana oleju.

W miarę ubywania oleju w transformatorze, 
musimy go uzupełniać tak, aby kadź olejowa była 
wypełniona. Do uzupełniania należy używać tego 
samego gatunku oleju Staeger podaje, że na­

wet mieszanie olejów o różnym stopniu wyrafino­
wania nie jest wskazane. Zmiany, zachodzące w 
oleju mieszanym różnych gatunków, wykazuje za­
łączona rycina (Rys. 11). [26],

Krzywe kwasowości i ilości osadów przebie- 
gatją nierównomiernie, udowadniają te|m samem, 
źe oleje zmieszane nabierają innych właściwości, 
nie dających się obliczyć teoretycznie.

Z doświadczeń „Gródka" podajemy, źe mie­
szanie oleju rosyjskiego z pierwszorzędnym olejem 
naftenowym polskim, nie budzi obaw. Mieszaniny 
zachowują się bez większych zmian. Wskazuje to 
na duże podobieństwo olejów izolacyjnych polskich 
i rosyjskich, mających markę najlepszych olejów 
świata.

Rys. 11. Zachowanie się mieszanin olejów pg. Staegera 
1—L. kwas, przed utleń., 2—1. kwas po utleń., 3—ilość 

osadu, 4—spadek wytrzymałości bawełny.

Drugą kwestją jest wymiana oleju. Trudno tu­
taj dać wskazówki ogólne. Znamy oleje, które po 
10 latach są jeszcze zdatne do użytku. Są jednak 
i takie, które po dwu latach wymagały zamiany. 
Zależy to nietylko od oleju, ale i od warunków 
pracy transformatora. Ilość lat, w ciągu których 
pracował olej, nie może być absolutnie miarą dal­
szej przydatności. Im wyższa temperatura trans­
formatora, im bardziej niedbała konserwacja, łm 
bardziej różnorodne oleje stosowano do uzupeł­
niania — tern prędzej olej ulega zepsuciu.

Wskazówki co do wartości oleju używanego 
daje nam oznaczenie liczby kwasowej i zmydlenia. 
Liczba kwasowa oleju nie powinna przekraczać 
1,2. Kwasowość wzrasta szybko w ciągu pierw­
szych pięciu lat, potem — powolnie. Już przy licz­
bie kwasowej = jedności olej wykazuje skłon­
ność do tworzenia osadów. Liczba zmydlenia wy­
kazuje powstawanie kompleksów, przyśpieszają­
cych tworzenie osadów. Jako uzupełnienie stosuje 
się oznaczenia liczby smołowej i popiołu. Liczba 
smołowa charakteryzuje skłonność do tworzenia 
osadów, popiół podaje, czy w oleju nie wytworzy­
ły się mydła metaliczne, np. przy zastosowaniu 
uszczelek ołowianych. O konieczności badania wy­
trzymałości elektrycznej mówiliśmy już uprzednio.

Badania chemiczne oleju wymagają znacznego 
przygotowania fachowego, a przedewszystkiem 
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praktyki, umożliwiającej należytą ocenę uzyska­
nych wyników, to też ich wykonywanie należy po­
wierzać tylko zaufanej instytucji.

Aby uskutecznić wymianę w czasie właści­
wym, należy oleje systematycznie badać. Transfor­
matory duże — 1—2 razy do roku, małe — co 3— 
4 lata. Wskazówką dla częstości badania są jedy­
nie warunki pracy transformatora. Jeżeli transfor­
mator zagrzewa się zbytnio, jeżeli jest przeciąża­
ny, jeżeli temperatura przekracza często normalne 
granice, tem częściej należy przeprowadzać kon­
trolę. Kwota, wydatkowana na przeprowadzenie 
badań oleju, jest niewspółmiernie nikła w porów­
naniu z wartością transformatora i pewnością ru­
chu. Jest jakby najtańszem ubezpieczeniem tran­
sformatora przeciwko niespodziewanemu przebiciu.

Osobną pozycję stanowi napełnianie transfor­
matora przy wymianie oleju. Rdzeń zwykle jest 
zanieczyszczony mniej lub więcej grubą warstwą 
osadu, który należy jaknajstaranniej usunąć. 
Wszelkie szczotkowania, drapania i t. p. uzwojeń 
są niedopuszczalne. Osad i stary olej należy usu­
wać w sposób, wykluczający mechaniczne uszko­
dzenia izolacji. Najlepiej splókiwać rdzeń wielo­
krotnie olejem zimnym i następnie gorącym, aż 
wszystkie osady zostaną usunięte. Można w tym 
celu zastosować prasę lub centryfugę, aby uzyskać 
efekt przy najmniejszej ilości oleju. Praca wtedy 
odbywa się w sposób ciągły. Specjalnie należy 
zwrócić uwagę na usunięcie osadów z kanałów 
chłodniczych rdzenia, w których siedzą one dość 
silnie.

Resztki starego oleju, pozostawione czy to na 
rdzeniu czy kadzi transformatorowej, przyczynią 
się do „zarażenia" nowego olaju i jego szybkiego 
zniszczenia. Należy przeto kadź (kieszenie, radja- 
tory) jak najstaranniej oczyścić mechanicznie. 
Przyczyni się to do lepszego przewodnictwa ciep­
ła i intensywniejszej jego wymiany. Po starannem 
oczyszczeniu wszystkich części spłókujemy je ole­
jem świeżym i dopiero przystępujemy do napeł­
nienia transformatora w sposób opisany w poprzed­
nich rozdziałach.

Przy tej okazji już samo obserwowanie ścian 
kadzi i pokrywy mówi nieraz wiele. Na pokrywie 
transformatorów spotykamy często grubą warstwę 
„rdzy". Są to rzeczywiście związki żelaza i pow- 
stają w tym wypadku, gdy transformator nie był 
całkowicie wypełniony i para wodna, wydzielająca 
się z oleju, miała dostęp do pokrywy. Zastosowa­
nie konserwatora i uzupełnianie oleju uniemożliwi 
to zjawisko. Rdza siedzi dość słabo. Jeżeli przy 
pracy transformatora dostanie się między uzwoje­
nia — efekt łatwo przewidzieć. Mówi nam to o 
sposobie konserwowania transformatora. Umiejęt­
na obserwacja rdzenia i kadzi w czasie oczyszcza- 
n a może dać wiele cennych wskazówek.

Ze sprawą tą łączy się kwestja, czy warto re­
generować oleje we własnym zakresie. Biorąc pod 
uwagę koszt urządzenia regeneracyjnego i ilość 
oleju, corocznie podlegającego wymianie w prze­
ciętnej elektrowni polskiej, uznać należy regene­
rowanie przez zakłady za rzecz (zbyt kosztowną. 
Urządzenie takie opłacić się może dopiero przy re­
generacji dziesiątków tonn rocznie.

Osobna wzmianka należy się wyłącznikom 
olejowym. Przy ich napełnianiu i oczyszczaniu 
stosuje się sposoby te same, co przy transformato­

rach. Wszystko, powiedziane wyżej w sprawie 
oleju, można przeto rozciągnąć na wyłączniki Są 
jednak pewne różnice.

Wyłączniki olejowe.

Wyłączniki olejowe, o ile chodzi o konserwa­
cję, mają mniejsze wymagania od transformato­
rów. Części ich wewnętrzne są prostsze i odpor­
niejsze, a więc i wpływ oleju na nie mniejszy. Nie 
dotyczy również wyłącznika kwestja chłodzenia. 
Temperatury, powstające przy wyłączaniu, często 
przekraczają 3000"C. W tych warunkach każdy 
olej ulega rozkładowi. Tworzy się sadza i gazy, 
które muszą mieć swobodny wylot, gdyż inaczej 
rozerwą wyłącznik. Im dłużej trwa wyłączanie, im 
bardziej jest obciążony wyłącznik, tem więcej ni­
szczy i zanieczyszcza olej i tem silniej „pluje".

Musimy przeto osiągnąć jak najszybsze gasze­
nie łuku. Osiągamy to przez zastosowanie możli­
wie najbardziej płynnego oleju. Użycie wyłączni­
ka z olejem zamarzniętym jest niemożliwe, gdyż 
części wewnętrzne są unieruchomione. W oleju na­
zbyt gęstym i bliskim zastygnięcia, wyłączenie mo­
że się odbyć z największym trudem, łuk jednak trwa 
przeciętnie dwa razy dłużej, a ilość ciepła i gazów 
jest bardzo znaczna. Wyłączenie w tych warunkach 
jest zawsze związane z ryzykiem, mogącem spowo­
dować eksplozję wyłącznika i pożar oleju.

Dla wyłączników elektrycznych trzeba przeto 
z reguły stosować oleje o niskim punkcie krzep­
nięcia, a więc oleje naftenowe. Zestalanie oleju 
może następować nie prędzej, niż przy —35"C.

Punktem ciężkości, jeżeli chodzi o oleje wy­
łącznikowe, jest ich płynność, punkt krzepnięcia 
[27] i wytrzymałość elektryczna, mniejszą nato­
miast rolę odgrywa trwałość oleju [28]. Można 
przeto do napełniania wyłączników użyć nawet tych 
olejów, które już pracowały w transformatorach. 
Należy jednak częściej sprawdzać ich wytrzyma­
łość elektryczną, kontrola jest pożądana po kaź- 
dem cięźszem wyłączeniu ze względu na spadek 
wytrzymałości, spowodowany systematycznem wy­
dzielaniem się sadzy.

Czyszczenie wyłączników ze względu na ich 
konstrukcję nie nasuwa większych trudności, po­
mijamy przeto jego opis.

Racjonalna gospodarka.

Zagadnienie gospodarki możemy podzielić na 
dwa działy. Pierwszy—to konserwacja oleju i tran­
sformatora. Omówiliśmy ją obszernie poprzednio, 
jednak dla przeglądu zestawiamy ją w formie moż­
liwie lapidarnej.

1. Oleje naftenowe są najlepsze i najtańsze 
w użyciu.

2. Olej przed zastosowaniem należy oczyścić 
i osuszyć. Niewłaściwe suszenie — to efekt na 
chwilę.

3. Chłodzenie transformatora decyduje o cza­
sie, w ciągu którego będziemy mogli korzystać z 
oleju i transformatora. Oleje, pracujące w transfor­
matorach o maksymalnej temperaturze 60"C, mogą 
nawet po 10-ciu latach być zdatne do użytku.

4. Dla wyłączników olej musi być bardzo płyn­
ny i nie powinien zamarzać nawet w czasie naj­
większych mrozów.
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5. Olej trzeba pielęgnować. Sprawdzanie syste­
matyczne wytrzymałości elektrycznej i właściwo­
ści chemicznych oleju to najtańsza asekuracja przed 
niespodziewanem przebiciem. Zastosowanie kon­
serwatora jest bardzo pożądane.

6. Uzupełniać olej transformatorów i wyłącz­
ników należy zawsze tym samym olejem. Mieszanie 
różnych gatunków oleju niszczy olej i transfor­
mator.

żo, różnych typów, różnej mocy i napięć, tam na- 
pewno istnieje mniej lub więcej dokładna ich ewi­
dencja. Zaprowadzenie szczegółowych kart, obej­
mujących obok danych elektrycznych, warunków 
pracy, miejsca ustawienia oraz przeróbek i popra­
wek transformatora jeszcze i stronę olejową, jest 
bardzo wskazane. Karty te w sprawie olejowej win- 

, ny zawierać następujące punkty: [29]
1. rodzaj oleju, użytego do napełniania, jego

Ryt. 12. Oddział olejów izolacyjnych w Laboratorium „Gródka".

7. Gdy liczba kwasowa oleju przekroczy 1 — 
olej wymaga wzmożonej opieki i kontroli.

8. Oleju, wydzielającego osady, nie warto sto­
sować dla transformatorów nawet po oczyszczeniu. 
Po krótkim czasie osad znowu wydziela się. Napeł­
nienie takim olejem jest zawsze niepewne w skut­
kach. Olej taki należy wymienić lub poddać go re­
generacji.

Drugi dział — to organizacja gospodarki. W 
większości przedsiębiorstw transformatory i wy­
łączniki napełniano w różnym czasie. Kiedy, jakim 
olejem — rzadko kto pamięta. Jeżeli w międzycza­
sie zmieniło się kierownictwo i personel, odszuka­
nie danych w tej sprawie jest niełatwe, a czasem 
niemożliwe. W tern samem przedsiębiorstwie znaj­
dują się oleje najróżnorodniejsze. Mieszanie róż­
nych gatunków przy uzupełnianiu i jego skutki są 
na porządku dziennym. Czyby nie należało upro­
ścić tego zagadnienia? Wystarczy zaprowadzić 
karty transformatorowe i wyłącznikowe i zunifiko­
wać gatunek oleju.

Gdzie transformatorów i wyłączników jest du- 

najwaźniejsze właściwości (płynność, punkt krzep­
nięcia), dokładna marka fabrykatu, data napełnie­
nia oraz szczegóły, dotyczące oczyszczenia) sączo­
ny, wirowany, suszony przy ...." C i t. p.).

2. Wykaz dopełniania transformatora i wy­
łącznika, marka oleju, ilość dolana, data.

3. Kontrola wytrzymałości elektrycznej, data, 
wynik badania.

4. Kontrola badań chemicznych, data pobrania 
próbki, badania, wynik i orzeczenie.

Pożądane jest również notowanie najwyższych 
temperatur, osiąganych przez transformator w 
ruchu.

Następnem zagadnieniem jest ujednostajnie­
nie oleju, używanego dla celów izolacyjnych. Sto­
sując olej o niskim punkcie krzepnięcia (około 
—35"C), uzyskujemy znaczne ułatwienia. Odpada 
potrzeba podtrzymywania biegu jałowego w czasie 
mrozów, konieczność trzymania na składzie dwu 
rodzajów oleju. Zyskujemy możność dowolnego 
umieszczania transformatorów i wyłączników za­
równo na otwarłem powietrzu, jak i pod dachem, 



Nr 10248 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 4-

zmniejszamy znacznie zapasy oleju, przeznaczone­
go do uzupełniania, unikamy pomyłek, spowodo­
wanych mieszaniem olejów przy uzupełnianiu.

Zmian gospodarki nie potrzebujemy przepro­
wadzać rewolucyjnie. Wystarczy, jeżeli każdy 
transformator przy najbliższej wymianie oleju na­
pełnimy olejem tej samej marki, uznanym za naj­
lepszy. W Polsce oleje naftenowe krajowe nie us­
tępują co do swej dobroci olejom zagranicznym, 
a dziwnym zbiegiem okoliczności są tańsze od 
parafinowych. Jak ta zagadka powstała, nie wiemy. 
Istnieje jednak ten fakt, korzystny dla elektryków. 
W tych warunkach zaprowadzenie unifikacji ole­
jów nie powinno napotykać na żadne trudności.

Z organizacją wiąże się jeszcze i inna sprawa. 
W naszych przedsiębiorstwach zbyt często jeszcze 
o zakupach decyduje wyłącznie oddział kupieck'. 
Wskutek tego popełnia się błąd, przyjmując, że 
,.niska cena" i „najtaniej" to jedno i to samo. Tak 
jednak nie jest. „Najtaniej" to znaczy z uwzględ­
nieniem kosztów amortyzacyjnych, z uwzględnie­
niem pewności ruchu. Cena samego towaru — to 
dopiero część wydatków! Weźmy dla przykładu 
olej! Musimy uwzględnić, jak się będzie zachowy­
wać w transformatorze, jakiej wymaga konserwa­
cji, kiedy go będziemy musieli wymienić. Suma 
tych wydatków plus straty, spowodowane utrud­
nieniami ruchu — to dopiero daje nam właściwą 
cenę. I dlatego najtańszy będzie zawsze olej naj­
lepszy.

Podobnie sprawa ma się z wyposażeniem tran­
sformatorów. Winno ono być nieodłączne od tran­
sformatora. Termometr — to niejako przyrodzo­
ny składnik, niezbędny dla postawienia djagnozy 
co do stanu transformatora i oleju. Daje on moż­
ność przewidywania i zapobiegania uszkodze­
niom [30].

Podobnie i konserwator napotyka na niesłusz­
ne uprzedzenia. Dostęp powietrza i wilgoci powo­
duje silne utlenienie oleju, a co za tern idzie jego 
przedwczesne zanieczyszczenie i starzenie. I w tym 
przeto wypadku oszczędność nie jest na miejscu-

Kwest je, omawiane powyżej, mają za sobą już 
okres próbny. Zostały one zastosowane w „Gród­
ku" i dały wyniki jaknajlepsze. Unifikacja oleju 
uprościła znacznie gospodarkę i uniemożliwiła po­
myłki. Karty transformatorowe i wyłącznikowe 
umożliwiają szybki przegląd tego, co robiono z da­
nym aparatem. Umożliwiają zbieranie doświadczeń, 
tak niezbędnych kierownikowi większego przedsię­
biorstwa.

Elektryk nie może osobiście zajmować się 
sprawami chemicznemi oleju. Na to brak mu czasu 
i warunków. Współpraca elektryka z chemikiem 
daje dobre wyniki. Ocena oleju nowego, systema­
tyczna kontrola wszystkich aparatów, napełnio­
nych olejem — zapewnia bezpieczeństwo i ciąg­
łość ruchu. Umożliwia przewidywanie trudności 
i pozwala na usuwanie ich w czasie i terminie, nie 
krępującym normalnej pracy elektrowni.

Artykuł powyższy nie rości sobie pretensyj 
do szczegółowego omówienia poruszonych zagad­
nień. Na to trzebaby napisać kilkanaście artyku­
łów. Przedstawia on niejako konspekt tych wszyst­
kich zagadnień, które w czasie odczytów w Gdyni, 
Katowicach, Lwowie, Łodzi, Poznaniu i Warszawie 
budziły tak bardzo ożywione dyskusje. Jeżeli za­
chęci do realizacji choćby części zagadnień — rola 
jego zostanie spełniona.
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ZAGADNIENIA MECHANICZNE W KONSTRUKCJACH 
KABLI NISKIEGO NAPIĘCIA.

Inż. Stanisław Bladowskl.

Obsah. Konstrukci kabelu a vodiću silnoproudych nn 
zabyva se technicka literatura pomćrnć mało. Vćtśina spisu 
vydanych v poślednim desetileti tyka se ponejvtce kabelu 
vysokćho a nejvyśśiho napćti, pro kabely nn theoretickych 
prąci było mało. Chybi jeśtć data, kteró by dovolovala 
pfesnć urćeni namahani, jeż se vyskytuji v latkach użiva- 
nych ke konstrukci kabelu nn, a kiera by takć dovolovala 
projednati, pokud a v jakem stupni tyto latky były yyuźity 
v dovolenych mezich. Tento uvodni referńt slouźi k pfeh- 
ledu o tćchto ćinitelich a k analysoyani, hodnoty namahani, 
kterć maji rozhodujici vliv na rozmćry a stavbu kabelu nn.

Streszczenie. Budowa kabli i przewodów prądu silne­
go niskiego napięcia, znajduje stosunkowo mało uwzględ­
nienia w literaturze technicznej. Większość prac, jakie w 
ostatnich dziesiątkach lat zostały ogłoszone, dotyczą prze­
ważnie kabli wysokiego i najwyższego napięcia. Kablami 
niskiego napięcia zajmowano się teoretycznie stosunkowo 
niewiele. Brak nam jeszcze danych, któreby pozwalały na 
ścisłe określenie naprężeń, jakie zachodzą w materjałach, 
stosowanych do budowy kabli niskiego napięcia, któreby po­
zwalały sprawdzić, czy i w jakim stopniu materjały te zo­
stały w dozwolonych granicach wyzyskane.

Niniejsza praca wstępna ma na celu przedstawienie 
w najogólniejszych zarysach tych czynników i zanalizowa­
nie jakościowe naprężeń, które mają decydujący wpływ na 
wymiary i ustrój kabli niskiego napięcia.

O ile przeprowadzenie linij kablowych wyso­
kiego napięcia celem przesyłania energji na dalsze 
odległości, urzeczywistnić się może dopiero łącz­
nie z wykonywaniem ogólnego planu elektryfikacji 
kraju, to tymczasem zamiana przewodów napo­
wietrznych niskiego napięcia na przewody kablo­
we w miarę rozbudowy miast, jest zagadnieniem 
zawsze nadzwyczaj aktualnem.

Czynnikiem, decydującym o założeniu linji ka­
blowej, jest oprócz wielu innych, nie mniej waż­
nych, rentowność. Zależy ona nie tylko od kosz­
tów zakupu i ułożenia kabla, ale też od wielkości 
mocy przesyłowej.

Koszt kabla zależy, jak wiadomo, od typu 
kabla, przekroju miedzi i ilości żył.

Moc przesyłowa w kablach niskiego napięcia 
zależy, dla danego przekroju miedzi, od warunków 
chłodzenia, a więc przedewszystkiem od typu i kon­
strukcji, a potem od sposobu ułożenia kabla. 
Im bliżej zewnętrznego obwodu kabla znajdo­
wać się będą żyły miedziane, im większą będzie 
ich powierzchnia, zwrócona na zewnątrz, tern lep­
sze będzie chłodzenie.

Z tego względu kable z żyłami sektoroweini 
będą miały lepsze warunki odprowadzenia ciepła 
nazewnątrz, aniżeli kable z żyłami okrągłemi.

Zmniejszając średnice kabla pod ołowiem, dla 
danego przekroju moglibyśmy poprawić warunki 
chłodzenia, koszt kabla zmieni się przez to tylko 
nieznacznie, gdyż, jak widać z rys. 1, 80 do 90% 
kosztów materjału stanowi tutaj sama miedź 
i ołów.

Średnica kabla pod ołowiem zależy dla danego 
przekroju miedzi i ilości żył od grubości izolacji 
między żyłami i ziemią.

Grubość izolacji w kablach prądu silnego za­
leży od:

a) maksymalnych wartości naprężeń elektry­
cznych w dielektryku,

b) maksymalnych naprężeń mechanicznych, 
jakie występują w czasie fabrykacji, układania 
i pracy kabla.

materjałów w kablach obolowionych gołych niskiego
napięcia wg. konstrukcji normalnych P. N. E.

Przewody niskiego napięcia charakteryzuje 
niewielkie maksymalne natężenie pola ęlektrycz- 
nego w izolacji. Dla przykładu przeliczyliśmy na­
prężenia pola elektrycznego w kablach niskiego na­
pięcia prądu trójfazowego dla napięcia między ży­
łami 380 V i grubości izolacji wedle P. N. E. 5.

Naprężenia powyższe obliczone zostały wed.- 
ług doświadczalnego wzoru Atkinsona:

Q 
przekrój 

mm1

D 
śred. żyły 

mm

8

gr. izol.
mm

U

V
w kablu

V/mm

max 
dla papieru 
impregnow.

V/mm

3X 4 2,26 2 380 235,3 20,000
3X 10 3,57 2 380 197,5
3 X 25 6,39 2 380 154,9
3X 50 9,15 2 380 131,8
3X« 12,6 2 380 111,4
3X 120 14,21 2 380 105,1

„ °-5 U Ul

D. Iog ł^JP + ó
Jak z powyższego zestawienia wynika, naprę­

żenia elektryczne w izolacji kabla niskiego napię­
cia są tak znikome, że nie odgrywają tu żadnej 
roli.

Grubość izolacji kabli i przewodów niskiego 
napięcia zależy więc wyłącznie od wielkości na­
prężeń mechanicznych, jakim kabel podlegać mo­
że lub musi podczas fabrykacji lub układania.
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Naprężenia mechaniczne, jakie występują w kab­
lu niskiego napięcia, podzielić można na:

1) naprężenia zginające kabel, które powsta- 
ją w czasie fabrykacji kabla przy kaźdem nawija­
niu i odwijaniu na bęben, skręcaniu żył w rdzeń 
oraz w czasie układania kabla na krzywiznach;

2) naprężenia skręcające, które występują w 
czasie skręcania ,,bez odkrętu" żył izolowanych, 
a także podczas nieumiejętnego układania kabla;

3) naprężenia zgniatające, powstające skut­
kiem zewnętrznego nacisku, — najczęściej w cza­
sie układania, a nawet pracy kabla;

4) naprężenia ciągnące, występujące w kab­
lach wolnowiszących, nawijanych z naciągiem na 
bębny, ułożonych w terenie ruchomym (np. w okrę­
gach górniczych), w czasie układania przy przecią­
ganiu kabla przez długie rury i t. p.

Oddziaływania niektórych naprężeń na izola­
cję kabla możemy uniknąć przez:

a) odpowiednie przekonstruowanie kabla i od­
powiedni sposób fabrykacji (np. pancerze, chro­
niące przed zgniotem, linki nośne, kable z rdze­
niem ciągliwym, skręcanie żył w rdzeń „z odkrę- 
tem");

b) przez odpowiedni nadzór w czasie układa­
nia kabli.

Dotyczy to zwłaszcza naprężeń skręcających, 
zgniatających i ciągnących. Tymczasem napręże­
nia zginające występują wielokrotnie w czasie fa­
brykacji i układania kabla, tak że z niemi liczyć 
się należy nawet w prawidłowym ruchu. Celem łat­
wego układania kabel musi wykazywać pewną 
giętkość, z tego względu naprężenia zginające uwa- 
waźać musimy za typowe i zasadnicze naprężenia 
mechaniczne, które wpływać będą dalej na wymia­
ry i konstrukcję kabla niskiego napięcia.

Żądaną giętkość kabla uzyskać możemy:
1) przez odpowiedni dobór materjałów ciągli- 

wych i elastycznych, jak: guma, ołów, miedź;
2) sztucznie, przez zastosowanie w konstruk­

cjach kabli linek i taśm. Dzięki skręceniu w spiralę 
można nawet z materjału o małej elastyczności bu­
dować elementa giętkie i elastyczne, unikając jed­
nocześnie odkształceń trwałycn.

Giętkość wedle naszej definicji określamy:
Wielkością pracy, potrzebnej do zgięcia dane­

go pręta. .
Doświadczalnie uzyskujemy łatwo cyfry po­

równawcze giętkości poszczególnych typów kabli 
przez przewijanie kabla na bęben o danej śred­
nicy, mierząc przy tern ilość zużytej energji. Jeżeli 
ustalimy pewną szybkość przewijania i promień 
bębna, to dla uzyskania danych porównawczych 
wystarcza mierzyć wówczas tylko siłę, potrzebną 
do przewijania kabla na bęben. Odpowiednią apa­
raturę przedstawia nam w schemacie rys. 2. Gięt­
kość określić możemy też wzorem:

G = -jrJ— kg . m 1 
Ma s

przyczem M oznacza moment zginający, zaś a — 
kąt zginania. Rozpatrzymy dalej, jak drogą kon­
strukcyjną uzyskujemy odpowiednią giętkość 
kabla.

Mniejsze przekroje przewodników w kablu, 
np. do 16 mm2, wykonywa się w formie pełnego 
pręta miedzianego; przekroje wyższe, celem uzy­

skania giętkości, dzieli się na większą ilość dru­
cików, skręconych razem spiralnie w linkę.

Zachodzi pytanie, czemu przypisać należy 
większą giętkość linki w porównaniu z pełnym prę­
tem?

Jeżeli zginamy 
wolno pręt, to siły 
zginające możemy dla 
dowolnego elementu 
pręta zastąpić 2 para­
mi sił, działających 
na dany przekrój prę- 
t a (rys. 3). Siły te po­
wodować będą rozcią­
ganie włókien, leżą­
cych nazewnątrz, zaś 
ściskanie części pręta, 
znajdujących się po 

Rys. 2. Schemat urządzenia do 
pomiaru giętkości kabli. M — 
silnik napędowy dla przewija­
nia kabli na bębnach. D — dy- 

namometr.
wewnętrznej stronie
środka krzywizny. Ponieważ górne włókna są roz­
ciągane, a dolne ściskane, wewnątrz leżeć będzie 
warstwa, której włókna nie zmieniają się w czasie 
zginania swej długości, t. zn. warstwa obojętna, 
przedstawiona na rysunku śladem, jako oś obojęt­
na. Siły rozciągania i ściskania oraz odkształcenia 
włókien pręta proporcjonalne będą do odległości 
od osi obojętnej.

Jeżeli zginać będziemy linkę, złożoną ze spi­
ralnie skręconych drucików, to na długości jedne-

Rys 3.

go skoku drut linki będzie kolejno ściskany względ­
nie rozciągany, zależnie od położenia w lince. Na­
stąpi przeto tendencja do wyrównania tych naprę­
żeń w ten sposób, że elementy drutu ściskane prze­
suną się w kierunku rozciąganych. Przesunięcie to 
nastąpi na przestrzeni połówki zwoju. Kierunek 
przesunięcia zaznaczono ,
na rys. 3 strzałkami.
Równocześnie zmieni się /
nieznacznie skutkiem ( 
przesunięcia kąt skrętu ~ | ' 'V
linki w ten sposób, że po , /
stronie ciągnącej mamy ' * y
zmniejszenie, zaś po | <y
stronie ściskanej—zwię- .
kszenie kąta skrętu. /

Obliczymy dla do- Z
wolnej linki wielkość Rys 4
drogi przesuwu drutu,
wywołanego zgięciem (rys. 4) linki. Jeżeli zginamy 
linkę o kąt da, to element linki, znajdujący się 
w odległości x od osi neutralnej, ulegnie wydłu­
żeniu:

dL = x. d a . . . . (1)
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Jeżeli będzie to element drutu, spiralnie skręco­
nego, to w każdem położeniu drutu wielkość x bę­
dzie różna zależnie od położenia drutu w lince. 
Jeżeli kąt, zawarty między płaszczyzną zginania 
a prostą, przechodzącą przez oś neutralną i oś lin­
ki, oznaczymy przez literę <p, to kąt ten będzie się 
zmieniał razem ze skrętem spiralnym drutu od 
wartości 0" do 360". Jeżeli zaczniemy liczyć kąt 
zginania cp wówczas, gdy kąt a równy jest zeru, 
otrzymamy zależność

2.r..R 
K • (2)

przyczem R oznacza promień krzywizny osi neu­
tralnej linki, zaś K — wielkość skoku spiralnie 
skręconych drutów w lince.

Podstawiając otrzymujemy:
2.n.R .i 

x=r cos „ A
oraz

Całkując otrzymujemy wartość przesuwu podczas 
zginania linki o kąt «

L= r.cos^^— da =
K ... (3)

/ r . K . 2 . k ,R. a \a
~ ~ k )

' /o
Największy przesuw uzyskujemy, gdy wartość si­
nusa równa się od 1 do — 1, czyli zginamy o kąt 
180". Wówczas przesunięcie

Zauważmy dalej, że wartości przesunięcia elemen­
tów drutu nie będą dla każdego elementu równe; 
zależą one od położenia elementu w lince. Powyż­
szy wzór możemy napisać też:

’ (5)

największe przesunięcie materjału zanotować na­
leży w osi neutralnej, gdzie osiąga ono wartość 
dla <p = 90" i 270"

L' = -UL
2-it.R' • • (6)

W punktach górnych C i dolnym D przesuw 
równy będzie zeru, gdyż kąt cp równa się tam 0 
względnie 180".

Powyższe wzory przedstawiają wartości prze­
suwu względem nieruchomej osi obojętnej linki. 
Jeżeli mamy linkę, złożoną z kilku warstw drutów, 
skręconych każda w przeciwne strony, wówczas 
przesuw względny będzie sumą wartości przesuwu 
obu warstw drutów. Wielkość przesuwu L zależy 
dalej od konstrukcji linki. Przesuw zwiększać się 
będzie ze wzrostem wartości r, czyli odległość 
warstwy drutów od osi obojętnej linki. W linkach 
wielowarstwowych największy przesuw będzie w 
warstwach zewnętrznych. To samo dotyczy wiel­
kości skoku K. Im skok będzie krótszy, tern dłu­
gość drogi przesuwu jest mniejsza.

Podczas zginania druciki w lince winny prze­
suwać się, jak wyżej rozpatrzyliśmy, nadając 

lince giętkość. W rzeczywistości cały przebieg 
komplikuje zjawisko tarca, które uniemożliwia 
albo utrudnia swobodne przesunięcie się drucików 
w lince. Już w czasie skręcania drutów w linkę na 
maszynie skręcającej doznają one pewnego nacis­
ku, który powoduje przyleganie poszczególnych 
drutów do rdzenia i między sobą. Przyleganie to 
utrzymuje linkę w spoistości. Nacisk ten, pomno­
żony przez spółczynnik tarcia, określi nam opór, 
jaki przeciwstawia się wolnemu przesuwaniu ele­
mentów linki.

Wielkość oporów tarcia, pomnożona przez 
wielkość drogi przesuwu, oraz praca odkształcania 
drutów skutkiem zmiany kąta skręcania przedsta­
wiają nam całkowitą prace, potrzebną do zgięcia 
linki, której odwrotność odpowiada sformułowane­
mu przez nas pojęciu giętkości linki.

Chcąc przeto z danego materjału uzyskać lin­
kę giętką, któraby wymagała mniejszej pracy zgi­
nania, trzeba albo drogę przesuwu L zmniej­
szyć, albo zredukować opory tarcia. Konstruktor 
ma możność przez zmniejszenie wielkości skoku 
zmniejszyć wielkość przesuwu. Przez zmniejszenie 
średnicy drucika uzyskujemy zmniejszenie siły 
przylegania, oporów tarcia oraz pracy odkształ­
cenia.

Jeżeli opory tarcia są znaczne lub materjał 
linki bardzo plastyczny (np .miedź), podczas zgina­
nia linki druty w górnych warstwach po stronie 
ciągnionej ulegają widocznym odkształceniom przez 
wydłużenie. W zewnętrznej warstwie linki zauwa­
żymy t. zw. ,.pęcznienie" linki. Skutk:em niemożno­
ści przesunięcia się elementów drutu wzdłuż spirali 
druty ściskane wyginają się nazewnątrz, gdzie 
znajdują opór stosunkowo niewielki, powodując 
odstawanie zwojów od rdzenia. Wielkość ,,pęcz­
nienia" linki czyli wzrost obwodu linki zależy od 
wielkości przesuwu drutów w danej warstwie, a 
więc jest proporcjonalna do wielkości skoku i ką­
ta ugięcia linki.

Pęcznienie linki jest niebezpieczne dla izolacji, 
powodując powstawanie w niej naprężeń rozrywa­
jących. Naprężenia te będą tern groźniejsze, im 
druty w lince będą grubsze.

Pęcznienie linki podczas zginania występuje 
nietylko skutkiem znacznych oporów tarcia, utrud­
niających przesuw poszczególnych drucików w lin­
ce, ale też wynika z charakterystycznych własno­
ści zginania prętów spiralnych (p. I s a a c h s e n, 
V. D. I. 1907, str. 652).

Jeżeli zginamy np. pełny pręt stalowy, to jego 
oś neutralna posiadać będzie jednostajną krzywiz­
nę i tworzyć będzie łuk koła. Jeżeli natomiast zgi­
namy pręt, skręcony spiralnie, to zauważymy, że 
oś neutralna spirali przedstawi się nam jako krzyr 
wa o rozmaitej krzywiźnie w poszczególnych m ej- 
scach, zależnie od tego, czy podwójnie zakrzywio-

Rys. 5.
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ny element drutu jest zginany czy skręcany, czy 
też poddany obu naprężeniom jednocześnie.

Jeżeli teraz zginać będziemy linkę, to każdy 
z drutów, posiadając inną oś neutralną, o innej for­
mie krzywizny, spowodować może również zjawis­
ko pęcznienia, t. j. odstawania drutów w dolnej 
warstwie od rdzenia.

Zjawisko pęcznienia i siły rozrywające izo­
lację, jakie powstają podczas zginania kabla, de­
cydują o grubości izolacji kabli niskiego napięcia. 
Wytrzymałość warstw izolacji papierowych musi 
przeto pokonać opory tarcia między żyłami względ­
nie drutami, oraz musi dać wszystkim drutom w 
lince wspólną oś neutralną podczas zginania. Z dru­
giej strony konstrukcja linki miedzianej winna być 
tak wykonana, by siły rozrywające izolację pod­
czas zginania były o ile możności jak najmniejsze. 
Wspomnieliśmy, że można to osiągnąć przez wyko­
nanie linki z cienkich drucików i o krótkim skoku. 
Jednakowoż oba te sposoby połączone są ze wzro­
stem kosztu fabrykacji linki.

Podczas zginania pręta występują jeszcze mię­
dzy jego włóknami naprężenia cisnące, skierowane 
ku warstwie neutralnej. Zdarzyć się przeto może, 
że gdy zginamy linkę, zbudowaną koncentrycznie, 
podczas zginania drut warstwy górnej przeskoczy 
pod wpływem sił cisnących do warstwy dolnej. 
Jeżeli żyłę zgiętą wyprostujemy z powrotem, to 
drut z górnej warstwy, w ciśnięty do środka, nie 
zawsze może powrócić do swego położenia, w wy­
niku czego następuje silne naprężenie, a nawet od­
kształcenie drucika, które powoduje powstawanie 
wewnętrznych naprężeń w lince. Nazewnątrz obja­
wiają się one w postaci „kluczenia", t, j. powsta­
wania zwojów w kształcie pętli, które ze względu 
na swą silną krzywiznę są wielce niebezpieczne, 
gdyż mogą się stać przyczyną łamania drucików 
lub niszczenia izolacji. Powstawanie kluczki 
jest bardzo nieprzyjemne w przewodach do odbior­
ników ruchomych, dlatego tam przy zastosowaniu 
większej ilości drutów w żyle miedzianej stosuje 
się skręty podwójne, poszczególne druciki skręca 
się w skrętki, a te dopiero — w linkę. Stosowanie 
skrętów koncentrycznych, a tem bardziej skrętów 
nieregularnych, ze względu na możliwość łatwego 
kluczenia się przewodów do odbiorników rucho­
mych uważać należy za mniej korzystne.

Jeżeli zginamy żyłę miedzianą, wykonaną z 
pełnego przekroju z nawiniętą na nią izolacją pa­
pierową, to niema tutaj zjawiska pęcznienia, jed­
nak mogą występować naprężenia innego rodzaju. 
Jeżeli zginamy pełny pręt miedziany, to po prze­
kroczeniu pewnej wielkości momentu zginającego 
zauważymy rodzaj wyboczenia pręta. Pręt zgina­
ny doznaje nieraz w środku silnego zakrzywienia. 
Zjawisko to pochodzi prawdopodobnie skutkiem 
zmian w strukturze siatki kiystalicznej materjału 
pręta. Izolacja, poddana w miejscu silnej krzywiz­
ny znaczniejszym naprężeniom, ulega łatwo uszko­
dzeniu.

Sztywność kabli z drutami pełnemi jest sto­
sunkowo tak znaczna, że powyżej przekroju 16 
mm2 rzadko kiedy spotyka się w kablach żyły, wy­
konane z prętów pełnych, raczej odwrotnie — na­
wet przekroje mniejsze dzieli się nieraz na kilka 

drutów, które skręca się razem celem uzyskania 
żądanej giętkości.

O wiele trudniej przedstawia się sprawa uzy­
skania giętkości w żyłach, profilowanych w kształ­
cie sektorów. Linki sektorowe wykonywane są prze­
ważnie w ten sposób, że rdzeń stanowi jeden pełny 
drut profilowy lub wiązka równolegle ułożonych 
lub skręconych drutów, dookoła których znajduje 
się warstwa skręconych spiralnie drucików.

Ze względu na różnorodny moment oporu 
przekroju sektorowego giętkość linki sektorowej 
zależy od płaszczyzny zginania: największa będzie 
w kierunku osi mniejszej, najmniejsza — w kierun­
ku wielkiej osi sektora. Ponieważ spirale skręco­
nych drutów w warstwach zewnętrznych załamują 
się na krawędziach sektora, przeto przesuw dru­
tów podczas zginania linki sektorowej jest tutaj 
ograniczony i bardzo utr.udniony. Z tego względu 
giętkość linki sektorowej jest o wiele mniejsza, 
aniżeli linek okrągłych.

Zjawisko pęcznienia sektora występuje tutaj 
podczas zginania bardzo wyraźnie, powodując sil­
ne naprężenia, rozrywające izolację. Niekiedy wy­
konuje się sektory przez zwalcowanie linki okrąg­
łej lub profilowanej w kształt sektora. Uzyskuje­
my przez to lepsze wyzyskanie powierzchni, 
mniejszą średnicę kabla pod ołowiem. Mimo to 
jednak linka ulega usztywnieniu skutkiem zwięk­
szenia oporów tarcia i utwardnienia skutkiem zim­
nej obróbki. Jednak „pęcznienie" linek zwalcowa- 
nych może być tu niekiedy mniejsze, gdy przez sil­
ne zwalcowanie sektora druty zaklamrowują się 
wzajemnie, uniemożliwiając do pewnego stopnia 
wyskoczenie z linki podczas zginania.

Skutkiem większych oporów tarcia i utrudnio­
nego przesuwu elementów w przekroju sektoro­
wym podczas zginania, naprężenia rozrywające 
izolację, będą o wiele większe, aniżeli w żyłach 
o przekroju okrągłym.

Znaczny wpływ na giętkość kabla posiada war­
stwa izolacji, nawinięta na żyłę miedzianą. Ogól­
nie nałożenie izolacji usztywnia linkę miedzianą. 
Np. papier izolacyjny nie posiada wielkiej elasty­
czności. Jego wydłużenie sprężyste nie przekra­
cza 1 %. Chcąc przeto, aby żyły miedziane były 
jaknajbardziej giętkie, nakłada się papier izolacyj­
ny spiralnie w kształcie taśm. Im taśmy papiero­
we będą węższe, tem usztywnienie kabla będzie 
mniejsze.

Nakładanie taśm izolacyjnych na żyłę wyko­
nywać można (rys. 6):

Rys. 6. Sposoby nawijania izolacji papierowej.
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a) z zakładką, gdy jeden zwój zachodzi na 
pewnej szerokości na drugi (zakładka dodatnia),

b) krawędziowo, gdy zwój przylega do zwoju 
krawędziami,

c) z luzem między zwojami (zakładka ujemna)-
W technice kablowej wysokiego napięcia ce­

lem zmniejszenia pustych miejsc wewnątrz izola­
cji kabla i uniknięcia zjawiska jonizacji stosuje 
się nawijanie taśm papierowych przeważnie kra­
wędziowe. Zachodzi tu jednak to niebezpieczeń­
stwo, iż podczas silnego zginania kabla na zewnę­
trznej stronie krzywizny warstwy papieru rozsu­
wają się, zaś po stronie wewnętrznej od środka 
zginania ulegają zgnieceniu, co powoduje nieraz 
poprzeczne pęknięcia taśm izolacyjnych. Rozpa­
trzymy pokrótce wielkości naprężeń, powstających 
podczas zginania kabla jednożyłowego względnie 
żyły izolowanej papierem.

Przy fabrykacji kabli prądu silnego taśmy pa­
pierowe nawija się z pewnem naprężeniem wstęp- 
nem, które dla uniknięcia fałd w kablach wysokie­
go napięcia jest nawet dość znaczne. Naprężenie 
to powoduje silne przyleganie warstw papierowych 
do siebie. Podczas nawijania izolacji papierowej 
papier posiada zazwyczaj pewien procent wilgot­
ności, od 2 do 5%. Po nawinięciu izolacji kabel 
poddany zostaje suszeniu, skutkiem czego kurczy 
się i nacisk między warstwami papieru jeszcze wię­
cej wzrasta. Przyjmiemy następujące oznaczenia: 

p — nacisk taśmy papierowej w kg/cm2, 
n — ilość warstw taśmy papierowej na gru­

bości izolacji s,
s — grubość izolacji żyły lub kabla, 
h — grubość taśmy papierowej, 
b — szerokość taśmy papierowej, mierzona 

prostopadle do jej krawędzi,
B — szerokość taśmy papierowej, mierzona 

w kierunku osi żyły,
Z — wielkość zakładki względnie luzu między 

zwojami,
r — promień żyły miedzianej,
P — kąt nawinięcia taśmy papierowej.
Wielkość nacisku jednego, zewnętrznego zwo­

ju taśmy papierowej wyniesie
Pt = p. fi. 2. * (r + [n - 1]. h) . . (7) 

Każdy następny zwój przenosić będzie nacisk le­
żących na nim taśm papierowych oraz nacisk włas­
ny. Nacisk własny jednego zwoju, leżącego w do­
wolnej warstwie N, wyniesie:

Pn — p • B. 2 . z (r + [n — N] -h) . . (8) 
Sumując naciski wszystkich zwojów, leżących je­
den na drugim w grubości izolacji, otrzymujemy 
po uproszczeniu:

SP = p.B.2.*.n(r+ h ■ . (9)

Podstawiając:
s = n . h 

oraz
B ~ COS P 

otrzymujemy nacisk wszystkich zwojów, leżących 
na sobie na szerokości jednej taśmy papierowej:

. (w)
cos P \ 1 2 /

Jeżeli grubość jednego zwoju taśmy papierowej 
jest bardzo małą w porównaniu z grubością izola­
cji, otrzymać możemy wzór uproszczony:

cos P \ 2 /
W czasie zginania żyły izolowanej następują 

przesunięcia taśm papierowych. Przesuw, liczony 
względem osi obojętnej zginania, wyniesie:

s = r' , a........................ (12)
przyczem r' oznacza odległość danej warstwy pa­
pieru od osi neutralnej zginania (osi kabla), zaś a 
— kąt zginania kabla.

Ze względu na wzajemny nacisk poszczegól­
nych warstw na żyłę miedzianą, przesuw ten bę­
dzie utrudniony przez opór tarcia taśm papiero­
wych. Oznaczając spółczynnik tarcia przez p-, 
otrzymujemy wielkości sił tarcia, powstające na 
szerokości jednego zwoju w izolacji kabla:

T = |x.XP.............................(13)
Przy zginaniu kabla musimy pokonać momen­

tem zewnętrznym zginającym siłę tarcia. Praca, 
potrzebna do zginania warstw izolacyjnych, której 
odwrotność jest, jak przyjęli my, miernikiem gięt­
kości, wyrazi się wzorem:

4 = T (r + -’ j a.......................(14)

przyczem przyjęliśmy średnią drogę przesuwu 
warstw izolacyjnych. Przyjmujemy dalej, iż pod­
czas zginania bierze udział tylko pewna ograniczo­
na ilość zwojów, leżących na długości łuku zgina­
nego kabla R.’a; wówczas otrzymujemy ilość zwo­
jów zginanych zależnie od sposobu nawinięcia taś­
my papierowych z zakładką czy bez:

R o- m— ilość taśm papierowych bez zakładki

R.a ilość taśm — z zakładką dodatnią
b ± Z „ „ -J- „ ujemną (luzem)

Całkowity wzór na pracę zginania izolacji pa­
pierowej :

X = b±Z (15)

Z powyższego wzoru wynika cały szereg wnio­
sków, odnoszących się do sposobu nawijania taśm 
papierowych celem uzyskania większej giętkości. 
Im kąt nawinięcia taśm papierowych p będzie 
mniejszy, tern giętkość więKsza, praca przesuwu 
mniejsza. Minimum uzyskujemy dla cos tp = 1, 
jeżeli taśmy nawinięte byłyby prostopadle do osi 
kabla, co jest praktycznie jednak niemożliwe ze 
względu na kształt spiralny. Kąt nawinięcia wyno­
si w kablach wysokiego napięcia, gdzie grubość 
izolacja jest znaczna, 10" do 20"; przy kablach 
niskiego napięcia dla uzyskania większej szybko­
ści nawijania żyły miedzianej papierem dochodzi 
się nawet do 40", co jest jednak niekorzystne ze 
względu na giętkość.

Wielkość zakładki wpływa znacznie na uszty­
wnienie kabla. Największą sztywność posiadają 
kable z zakładką dodatnią, gdyż ilość zwojów na 
metr bieżący kabla jest największa, najmniejsza 
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zaś — gdy zakładka jest ujemna, luz między zwo­
jami. *

Wielki wpływ na giętkość kabla wywierają 
opory tarcia. Celem zmniejszenia tarcia między 
warstwami papierów izolacyjnych, stosuje się im­
pregnację olejem kablowym. Ma ona na celu nie 
tyle zwiększenie własności izolacyjnych kabla, 
gdyż jak wspominaliśmy, naprężenia elektryczne 
są tutaj znikome, ale raczej właśnie zmniejszenie 
oporów tarcia podczas zginania kabla. Olej im­
pregnacyjny dla kabli niskiego napięcia winien po­
siadać przeto doskonałą smarność i nie za wysoką 
wiskozę. Oleje kablowe, zlepiające warstwy izola­
cji papierowej, będą 'oddziaływać niekorzystnie. 
Również należy wspomnieć o szkodliwej własności 
niektórych olejów kablowych, które — zestalając 
się szybko — powodują, iż izolacja papierowa 
zwłaszcza w niższych temperaturach zlepiona, łat­
wo pęka przy zginaniu kabla.

Zauważamy dalej, iż celem uniknięcia pęka­
nia izolacji podczas zginania dla każdego przekro­
ju izolacji kabla zachowaną musi być wszędzie za­
leżność:

(ę \
r 2 | • 0> • • (16) 

przyczem o oznacza wytrzymałość poprzeczną taś­
my papierowej. Podstawiając z uprzednich rów­
nań wartości, otrzymujemy dalej

P-.P <hb-'.............................(17)

Im taśmy izolacyjne są cieńsze, tern muszą być za­
razem i węższe, by uniknąć niebezpieczeństwa 
pęknięcia przy zginaniu kabla. Wybitnie usztyw­
niającą rolę odgrywa położenie warstw papiero­
wych w kablu. Jak wynika z wzoru 13 sztywność 
zależy od kwadratu średnicy warstw izolacyjnych, 
z tego względu warstwy izolacji rdzenia kabla bę­
dą miały wybitnie usztywniające znaczenie w kon­
strukcji kabla.

W kablach wielożyłowych żyły izolowane 
skręca się w rdzeń kablowy. Skręt w rdzeń wyko­
nuje się w sposób dwojaki:

a) z odkrętem,
b) bez odkrętu.
Rys. 7 przedstawia zasadnicze sposoby skrę­

cania żył względnie linek kablowych. Podczas skrę­
cania z odkrętem żyły skręcane ulegają wyłącznie 
naprężeniom zginającym na promieniu krzywizny 
spirali. Osie skręcanej żyły zachowują stale ten 
sam kierunek względem osi skręcarki.

Podczas skręcania bez odkrętu, oś żyły stale 
skierowana jest promieniowo ku środkowi skrę­
carki. Żyły podczas skręcania podlegają tutaj na­
prężeniom zginającym, jak uprzednio, oraz naprę-

Rys. 7. Sposoby skręcania żył izolowanych w rdzeń kabla: 
1) z odkrętem, 2) bez odkrętu.

Rys. 8. Wzrost procentowy obwodu żyły miedzianej, skrę­
canej bez odkrętu, jako funkcja ilości skrętów żyły mie­

dzianej na skręt rdzenia.

żeniom skręcającym, gdyż ulegają skręceniu 
o 360" w czasie jednego obrotu kosza skręcarki.

Żyły okrągłe oraz linki skręca się prawie z re­
guły z odkrętem. Natomiast żyły sektorowe muszą 
być stale skierowane swemi ostrzami ku środkowi 
kabla, przeto skręcać je trzeba bez odkrętu. Powo­
duje to szereg nowych naprężeń, jakie wytrzymać 
musi izolacja żyły.

Jeżeli żyłę kablową skręcamy bez odkrętu, to 
Crzy jednokierunkowym skręcie w rdzeń, t. zn. wy- 

onanym w tym samym kierunku, co skręt linki 
miedzianej, doznaje ona skręcenia dodatkowego, 
przez co ilość skrętów linki miedzianej, przypada­
jąca na jeden skręt rdzenia, zwiększy się o jeden. 
Odwrotnie, jeżeli będziemy skręcać w rdzeń prze­
ciwnie do kierunku skrętu drutów w żyle miedzia­
nej, wówczas nastąpi zmniejszenie ilości skrętów 
linki, przypadającej na jeden skręt rdzenia też o 
jeden. Zmiana ilości skrętów powoduje zaraz 
zmianę długości drutów linki względnie obwodu 
żyły miedzianej. Jeżeli przez a oznaczymy ilość 
skrętów linki, przypadającą na 1 skręt żył w rdzeń, 
wówczas zmiana obwodu linki przy skręcie w rdze­
nie wyniesie:
dU = 100 °/ prZy sj<ręcie różnokierunkowym,

a — 1
dU = ^0 °/o Przy skręcie równokierunkowym

a | 1
(v. H. Muller, Herstellung v. Starkstromkabeln 
str. 20).

Możliwą jest również i zmiana długości po­
szczególnych drutów, skręconych w linkę, powo­
dując przesunięcie się warstw linki względem nie­
ruchomego rdzenia (o ile rdzeń jest prętem peł­
nym). Jednak opory tarcia, jakieby podczas takie­
go przesuwu drutów wystąpiły, będą tak znaczne, 
że przesuw zostałby szybko zahamowany, zaś cał­
kowity skutek skrętu linki w rdzeń bez odkrętu 
uwydatni się w zmianie średnicy. Zmiany wielkości 
obwodu zależnie od ilości skrętów linki na jeden 
skok skrętu w rdzeń przedstawia nam rys. 8. Ana­
logiczne rozważania odnosić się będą do warstw 
izolacji papierowej, nawiniętej w postaci taśm na 
żyłę miedzianą, z tą tylko różnicą, iż ilość zwojów 
izolacji, przypadająca na 1 skok skrętu w rdzeń, 
będzie bardzo znaczna, skutkiem czego zmiany ob­
wodu, wywołane skrętem w rdzeń bez odkrętu, 
będą minimalne.

Różnica przyrostu obwodów taśm papierowych 
i linki powoduje dodatkowy nacisk i powstawanie 
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dalszych naprężeń, rozrywających izolację. Sto­
sując długie skręty w rdzeń, jak np. w kablach 
sektorowych — równy lub większy od 40-krotnej 
średnicy rdzenia, otrzymujemy znaczne zmniejsze­
nie giętkości, jednak naprężenia izolacji, powsta­
łe skutkiem zniekształcenia średnicy, przy skręca­
niu bez odkrętu będą coraz mniejsze.

Jak wspominaliśmy, podczas skręcania żył 
sektorowych bez odkrętu powitają oprócz naprę­
żeń zginających jeszcze naprężenia skręcające, 
gdyż podczas skręcania w rdzeń żyła izolowana 
doznaje na jeden obrót kosza skręcarki skręcenia 
o całe 360". Powoduje to powstawanie dalszych 
naprężeń, pochodzących skutkiem niejednakowej 
sprężystości miedzi i papieru. Podczas skręcania 
części izolacji papierowej, znajdujące się na bo­
kach sektora, zostają ściskane, łukowate zaś czę­
ści są rozciągane. Niebezpieczne są tu naprężenia 
rozciągające działające na łukowatej części izola­
cji. Siły tu działające mogą być niekiedy tak wiel­
kie, że nastąpić mogą podczas skręcania podłużne 
pęknięcia izolacji. Przez zmniejszenie tarcia mię­
dzy warstwami papieru oraz żyłą miedzianą umo­
żliwiamy wzajemny przesuw między żyłą miedzia­
ną a papierem oraz unikamy niebezpieczeństwa 
uszkodzenia izolacji.

Celem uniknięcia wszystkich uprzednio opi­
sywanych trudności, związanych ze sposobem 
skręcania bez odkrętu żył sektorowych w rdzeń, 
są próby zastosowania dla żyły sektorowej t. zw. 
skrętu wstępnego. Żyła miedziana przed izolo­
waniem zostaje skręcona tak, jak tego wyma­
ga jej późniejsze położenie w kablu, poczem dopie­
ro nawija isię warstwy izolacji. Przy skręcaniu 
w rdzeń, żyły skręca się z odkrętem, przyczem 
skręcone już uprzednio wstępnie żyły sektorowe 
układają się teraz łagodnie w rdzeń. Unikając na­
prężeń, skręcających żyły izolowane, uzyskujemy 
równomierne układanie się izolacji na powierzchni 
sektora bez fałd i zmarszczek.

Przepisy, normalizujące konstrukcje kabli nis­
kiego napięcia wymagają, by skręcone w rdzeń żyły 
izolowane posiadały jeszcze t. zW. izolację rdzenia. 
Grubość tej izolacji odpowiada grubości izolacji 
żyły. Naprężenia elektryczne w izolacji rdzenia 
będą równie znikome, jak i w izolacji żył. To też 
jedynie naprężenia mechaniczne mogłyby motywo­
wać zachowanie i wymiary izolacji rdzenia.

Tak jak uprzednio będziemy tu mieli naprę­
żenia, występujące podczas zginania kabla. Naprę­
żenia rozrywające, jakie powstałyby podczas pęcz­
nienia rdzenia kablowego, są tu niewielkie, gdyż 
opory tarcia żył izolowanych, znajdujących się w 
masie izolacyjnej są nieznaczne. Wielkość skoku 
oraz promień zginania tak samo wpływa na prze­
suw żył izolowanych, jak wspominaliśmy uprzed­
nio. Izolacja rdzenia jest jednak do pewnego stop­
nia wzmocniona przed naprężeniami rozrywające- 
mi przez płaszcz ołowiany naprasowany na zew­
nątrz. Izolacja rdzenia ogółem usztywnia znacznie 
kabel. To też stosowanie jej jest pożądane tylko 
w pewnych przypadkach.

Podczas skręcania żył sektorowych w rdzeń 
bez odkrętu ulegają one, jak już mówiliśmy, zgi­
naniu i skręcaniu. Dzięki swej sprężystości na 
skręcanie żyły izolowane posiadają zawsze pewną 

tendencję do odkręcania się z rdzenia. Izolacja 
rdzenia ma na celu w kablach sektorowych wywo­
łanie tak wielkiego momentu tarcia, by skompen­
sował on moment odkręcający żył sektorowych w 
rdzeniu kabla skutkiem własnej sprężystości. Zwła­
szcza w kablach sektorowych dwuźyłowych o wyż­
szych przekrojach miedzi (powyżej 300 mnr) ten­
dencja do odkręcania się jest niekiedy tak silna, 
iż cienka izolacja rdzenia pęka. Z tego względu 
konstruktor jest zmuszony wyższe przekroje kabli 
dwuźyłowych sektorowych dzielić na dwie części, 
tworząc kabel czteroźyłowy, w którym potem w 
czasie montażu odpowiednie żyły zostają połączo­
ne równolegle.

W kablach sektorowych silna izolacja rdzenia 
okazuje się konieczną.

Stosując kabel goły w płaszczu ołowianym 
z bardzo giętką konstrukcją rdzenia, narażamy się 
na niebezpieczeestwo zbyt silnego zginania kabla 
podczas układania i możliwość łatwego uszkodze­
nia izolacji oraz płaszcza ołowianego. Przez nało­
żenie izolacji rdzenia uzyskujemy w tym przypad­
ku zwiększoną ochronę mechaniczną kabla, gdyż 
przez usztywnienie utrudniamy tworzenie się ost­
rych zgięć podczas układania kabla.

W kablach gołych obolowionych stosowanie 
izolacji rdzenia uważać należy za celowe.

Natomiast w kablach opancerzonych nie wi­
dzimy konieczności zastosowania izolacji rdzenia. 
Elektrycznie jest ona, jak już wspomnieliśmy, zby­
teczna, a utrudnia w dodatku odprowadzenie ciep­
ła na zewnątrz do płaszcza ołowianego. Ochronę 
mechaniczną, jaką jeszcze była izolacja rdzenia w 
kablach gołych, spełnia tutaj pancerz żelazny. To 
też uważamy za możliwe zredukowanie, a nawet 
zupełne opuszczenie, izolacji rdzenia w kablach 
opancerzonych z żyłami okrąg!emi. Przypominamy, 
że np. kable wysokiego napięcia typu Hochstadtera 
nie posiadają wcale izolacji rdzenia. Przez usunię­
cie izolacji rdzenia uzyskujemy lepsze odprowa­
dzenie ciepła, przez co kable z żyłami okrągłemi 
mogłyby dorównać, a nawet przewyższyć pod 
względem obciążalności kable opancerzone z żyła­
mi sektorowemi.

Giętkość kabli stanowi ważny czynnik, wpły­
wający na kształtowanie się konstrukcji i fabryka­
cji kabli. Giętkość kabla jest zaletą, której doma­
ga się przedsiębiorca, układający linje kablowe. 
Dla odbiorcy giętkość jest już podrzędniejszego 
znaczenia, rzadko zaś kiedy spotyka się „kontre- 
dans" kablowy, przerzucanie kabli z jednego miej­
sca w drugie. Kabel, raz ułożony w ziemi, spoczy­
wa w niej przeważnie długie lata. Przy zwiększo­
nej giętkości całego kabla zachodzić może uzasad­
niona obawa, iż taki kabel zostanie łatwo nadmier­
nie zginany podczas układania, izolacja i płaszcz 
ołowiany ulec mogą uszkodzeniu. Z tego względu 
zauważyć można w ostatnich czasach szereg kon­
strukcji kabli „odpornych na zginanie", w których 
przez zastosowanie specjalnych pancerzy jest unie­
możliwione zginanie na zbyt małym promieniu przez 
niewykwalifikowany personel monterski.

Jedną z takich konstrukcyj pancerza stanowi 
kombinacja pancerza z drutu płaskiego oraz jed­
nej warstwy bednarki w wykonaniu firmy Felten- 
Guilleaume.
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Kable opancerzone posiadają przeważnie pod 
pancerzami warstwę juty, która ma na celu ochro­
nę płaszcza ołowianego przed wrzynaj ącemi się 
podczas fabrykacji lub układania druty względnie 
taśmy pancerza.

Pod względem cieplnym stosowanie podkładki 
z juty jest bardzo niekorzystne, gdyż juta — a 
zwłaszcza zawarte w niej cząstki powietrza — sta­
nowi doskonały izolator cieplny, utrudniający na­
leżyte chłodzenie kabla. Warstwa juty nasiąka łat­
wo solami względnie kwasami, znajdującemi się 
w ziemi, przyczynić się może do powstawania 
korozji.

Dlatego uważać można za bardzo celowe ta­
kie konstrukcje pancerzy, które nie wymagają pod­
kładki jutowej, np. pancerz z bednarki z wygię- 
temi ku górze krawędziami. Zyskujemy przez to 
około 10 do 15% większą przeciąźalność kabla.

Reasumując możemy stwierdzić:
1) Naprężenia mechaniczne, występujące pod­

czas zginania, są miarodajne na wymiary, kon­

strukcję i fabrykację kabli ziemnych niskiego na­
pięcia.

2) Kabel opancerzony posiadać winien kon­
strukcję rdzenia jaknajbardziej giętką (giętkie ży­
ły miedziane, odpowiednie nawinięcie taśm papie­
rowych i t. p.). W ten sposób możemy znacznie 
zmniejszyć naprężenia, przenoszone na izolację 
papierową podczas zginania kabla.

3) Celem ochrony powłoki ołowianej kabla 
przed uszkodzeniem skutkiem zbyt silnego zgięcia 
kabla, z rdzeniem giętkim powyżej płaszcza oło­
wianego należałoby stosować środki usztywniające, 
np. odpowiednie pancerze ochronne.

4) Kable z żyłami okrągłemi przedstawiają się 
korzystniej pod względem naprężeń mechanicz­
nych, aniżeli kable z żyłami sektorowemu

5) Przez celowe przekonstruowanie kabli z ży­
łami okrągłemi, np. opuszczenie izolacji rdzenia, 
możnaby obciążalność ich w porównaniu z kabla­
mi sektorowemi zrównać, a nawet powiększyć.

OBLICZANIE NAPRĘŻEŃ I ZWISÓW 
PRZEWODÓW NAPOWIETRZNYCH MIEDZIANYCH 

METODĄ NOMOGRAFICZNĄ.
Inż. B. Konorskl.

Obsah. Metoda vypoćtu namńhńnl a pruhybu mćdćnych 
vedeni podle płatnych predpisń z r. 1932. Vedeni zav6ścnć 
na podpćrnych isolńtorech. Universalni nomogram. Ruznń 
vyśka zńvćsnych bodu. Vedeni na visutych isolótorech, na- 
pjatć: al mezi dvćma odporovymi stojany, b) mezi jednlm 
stojanem odporovym a jednlm pfechodovym, c) mezi dvćma 
stojany pfechodovymi. Korekce pro ht£zovku. Poużitt no- 
mogramu pro vedeni z jinych latek. Pfiklady.

Streszczenie. Sposób obliczania, wymagany przez obo­
wiązujące przepisy urzędowe z 1932 r. Przewody, zawie­
szono na izolatorach stałych. Nomogram uniwersalny. Roz­
maita wysokość punktów zawieszenia. Przewody zawieszo­
ne na izolatorach wiszących i rozpięte pomiędzy a) 2 slu­
pami odporowemi, b) jednym slupem odporowym i słupem 
przelotowym, c) 2 słupami przelotowemi. Poprawka dla 
krzywej łańcuchowej. Zastosowanie nomogramu dla prze­
wodów z innych materjałów. Przykłady.

A. Założenia rachunku, zgodne z przepisami 
urzędowemi b. Ministerstwa Robót Publicznych ').

1. Główne oznaczenia ’).
g — ciężar własny 1 metra przewodu w kg, 

g,' — ciężar sadzi normalnej w kg na długości 
1 metra przewodu,

g'(g")— ciężar 1 metra przewodu w kg przy dodat-

') Ob. Przepisy techniczne na linje elektryczne prądu 
silnego z dopiskami prof. St. Odrowąi-Wysockiego, wydane 
nakładem Stów. Elektr. Polskich, Warszawa, 1932 r.

’) Pozostałe oznaczenia podane są w tekście.

kowem obciążeniu sadzią normalną (po­
dwójną) :

g' = g + Ź'«i g" = S + 2g>.
G — ciężar łańcucha izolatorów w kg, 
q — przekrój przewodnika w mnr, 
T — ciężar właściwy przewodnika w kg/dm‘:

f = 1 000 g-.

a — rozpiętość w metrach,
/—długość przewodnika w metrach,
ł — długość łańcucha izolatorów w metrach, 
h — rzut poziomy rozpiętości w metrach, 
f — zwis przewodu w metrach, 
a — spólczynnik wydłuźalności cieplnej prze­

wodnika przy zwiększeniu temperatury o 
1., C"

E — spólczynnik sprężystości materjału prze­
wodu w kg/mm2,

s — naprężenie w środkowym punkcie 
przewodu (na połowie rozpiętości) w 
kg/mm!.

Kreseczka u góry (np. a', g', P i t. d.) oznacza, 
że dany symbol odnosi się do dodatkowego obcią­
żenia sadzią normalną.

2 kreseczki u góry (np. a", g" i t. d.) oznaczają, 
że dany symbol odnosi się do dodatkowego obcią­
żenia sadzią podwójną.

Znaczniki —5, —25 i t. d. u dołu (np. //,
s 25 i t. d.) oznaczają, że dany symbol odnosi się 
do temperatury t, 'L —5"C, —25"Ć i t. d.

Znacznik ,kr“ u dołu oznacza, że symbol od­
nosi się do rozpiętości przełomowej (krytycznej).
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2. Spólczynniki fizyczne dla miedzi.
7 =8,9 kg/dm’ („1“, § 3) ’).
a = 17.10
E = 13000 kg/mm2.

3. Dopuszczalne naprężenia w kg/mm2 („I", § 8 
i „H". § 3).

normalne krańcowe zmniejszone

Drut z twardej miedzi 12 34 9
Linka „ „ 19 34 14

4. Sadź. 
normalna

1,55

= 0,155 \/d („l", § 2, 4), 
katastrofalna (podwójna)

1.55

. g." = 0,310 yd („I", § 12b),
przyczem d oznacza średnicę przewodu w mm. 
(Wartości g,' dla przewodów o rozmaitej grubo­
ści p. niżej tablica I).

Wagę sadzi normalnej na metr bieżący łańcu­
cha izolatorowego przyjmuje się 2,5 kg („I", § 10).

Wagę sadzi katastrofalnej na metr bieżący 
łańcucha izolatorowego przyjmuje się 5 kg („I", 
§ 12).

5. Sposób obliczenia, wymagany przez przepisy 
urzędowe.

a. Naprężenie przewodów.
Jeżeli obliczyć naprężenie, występujące w 

przewodach przy —25"C bez sadzi i naprężenie 
przy —5"C z sadzią normalną, to większa z tych 
wartości winna nie przekraczać normalnego dopu­
szczalnego obciążenia („I", § 2, 9).

Dla przewodów wysokiego napięcia, wy­
konanych z innych materjałów niż miedź twarda, 
jest pozatem niezbędne dodatkowe sprawdzenie, 
czy naprężenie przewodów nie przekracza dopu­
szczalnego naprężenia krańcowego ani

a) przy najniższej (katastrofalnej) temperatu­
rze, jaką w danej części kraju kiedykolwiek zaob­
serwowano, jednak nie wyższej nad —40"C, ani

b) przy temperaturze —5"C i podwójnej ka­
tastrofalnej) wartości sadzi („I", § 12).

Przy skrzyżowaniu linij elektrycznych z inne- 
mi linjami i w innych wypadkach obowiązują t.zw. 
przepisy obostrzające 3-go stopnia, zgodnie z któ- 
remi naprężenie w przewodach nie powinno prze­
kraczać dopuszczalnego naprężenia zmniejszo­
nego ani przy temperaturze —25"C bez sadzi, ani 
przy temperaturze —5"C z sadzią normalną („II", 
§ 20).

b. Zwis przewodów.
Stosownie do przepisów należy obliczyć naj­

większy zwis, który występuje („I", § 2) bądź przy

■'} Przepisy techniczne na napowietrzne linje elektry­
czne prądu silnego oznaczone są w tym artykule przez ,,1"; 
przepisy techniczne na skrzyżowania i zbliżenia linij elek­
trycznych prądu silnego... i t. d. oznaczone są przez „II". 

temperaturze -|-40"C bez obciążenia dodatkowego, 
bądź przy temperaturze —5"C wraz z sadzią.

Pozatem jednak przeważnie oblicza się jesz­
cze zwis przy temperaturze —25"C, oraz przy 
przewodach wysokiego napięcia zwis, występujący 
przy temperaturze —5"C i podwójnej (katastrofal­
nej) wartości sadzi („I", § 13).

B. Przewody, zawieszone na izolatorach nieru­
chomych.

Przypuszczając że przewód został przecięty 
w punkcie B (rys. 1) możemy napisać przybliżone 
równanie dla dwóch działających na lewą połowę 
momentów (dla punktu A):

h
4 ’sqh = ga 

2
W równaniu tem nie czynimy żadnych założeń 

co do postaci krzywej ABC, natomiast przyjmuje­
ga zamiast,wmy, że ciężar przewodu AB wynosi '

jak to ma miejsce w istocie,-—-. 
£

źeniem można także napisać
Z dużem przybli-

Ł= 
f a

Z równań powyższych wynika 
. go^ 

8sq ’ 
zaś po wprowadzeniu oznaczeń 

f s<p=100 —, o = 100- ... (2)a a
otrzymujemy 

?=L25^- ........................ (3)

Jeżeli punkty zawieszenia A i C znajdują się 
na jednym poziomie, to, jak widzimy, równania 
powyższe swojej postaci nie zmieniają.

Jak wiadomo '), nić ciężka, doskonale giętka 
i nierozciągalna, zawieszona w dwóch punktach A 
i C, przyjmuje kształt krzywej łańcuchowej o rów­
naniu

') p. naprzykład: W 1. Folkierski. Zasady rachunku 
różniczkowego i całkowego, Warszawa, 1909, T. II, sir. 308.
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gdzie c= 1000 Sn 
7 (5)

przyczem s„ oznacza naprężenie (w kg/mm2) w 
punkcie krzywej, w którym styczna równoległa jest 
do poziomu.

Przybliżona długość łuku AC wynosi podług 
Schmidta

H- fh2
24 q2 s’ • (6)

przedstawiony jest na rys. 2; zawiera on na skali a 
rozpiętości od 0 do 1600 m. Te wielkie wartości 
rozpiętości potrzebne są nie ze względu na rozpię­
tości rzeczywiste, które są zwykle o wiele mniej­
sze, lecz ze względu na rozpiętości zastępcze a' 
(p. niżej), stanowiące wielokrotność rozpiętości 
rzeczywistych.

Użytkowanie nomogramu odbywa się, jak wia­
domo "), w ten sposób, że na dwóch drabinkach od­
najdujemy punkty, odpowiadające znanym dwu

przybliżenie polega na tern, że w rozwinięciu sze- 
regowem dla Z opuszczone zostały wszystkie potęgi
wielkości I powyżej czwartej. Równość (6)
istnieje tylko przy założeniu pewnej określonej 
temperatury Z; przy zmianie temperatury z /"C na 
0"C zmienia się naprężenie sq przewodu w punk­
cie B, a co za tern idzie i długość Z w równaniu (6). 
Z drugiej strony długość pierwotna Z zwiększy się 
przy tej zmianie temperatur o Z/a^-Z), zaś jej
elastyczne skurczenie wyniesie(s(—s«). 
żerny zatem napisać

Mo-

h~h =
og2/i2

24q2s»2 24q2s2

= O h (a- - z)-------- h (st - Sh), zs
czyli, podstawiając lt a

_ Si _ g’ h2 su
24aęaS/2 aE 24aę2s#2 ■ aE (7)

Wyrażenia te, w podobny sposób sformowane 
dla kaź de j dowolnej temperatury, będą so­
bie zawsze równe. Możemy zatem napisać równa­
nie podstawowe

g^L. _, ___ j,
24 7 q2 st2 aE ' - (8)

6006
1500

/AOO 300
>500

1200 AOO

noo
fooo 300

900

2OOaoo —
700 —

1OO600

500

1600 —i—

1OO

ZOO

■200O
Rys. 2.

AOO -+

200 -t-

•O

l — a

ag2 '

o

Oi

gdzie K jest stałą, charakterystyczną dla danych 
warunków zawieszenia.

Jeżeli punkty A i C znajdują się na jednym 
poziomie, to równanie (8) przyjmuje postać

,-l--Ą = X ... (9)
24 a q2 st2 a E

Po wprowadzeniu oznaczeń (2) równanie (9) 
zmienia się na

2 400 a a2 ~ 100 E a 0 = • • (10) 

i doje się w tej postaci łatwo przedstawić zapomo- 
cą nomogramu"). 3 drabinki tego nomogramu za­
wierają wielkości a, a i (7C-1-Z). Na drabince dla 
o wyznacza się również wartości ę, wynikające 
z równania (3).

Nomogram laki w znacznem zmniejszeniu7)

“) G. Schmidt, ETZ, 1928, str. 212.
") p. także Przegląd Elektrotechniczny, 1931, str. 304.
’) Do wykonywania obliczeń w praktyce konieczny 

jest nomogram, wyrysowany w o wiele większej sikali. Dwa 
nomogramy o wymiarach 18 cmX26 cm (do 150 i 1600 m), 
oparte na wywodach niniejszej pracy, wyszły z druku na­
kładem Stów. Elektryków Polskich w wydaniu, przystoso- 
wanem do użytku biurowego (na sztywnym papierze). Do 
nabycia w Sekr. Generalnym S. E. P. 

wartościom zmiennym a, a lub (K-f-/). Prosta, łą­
cząca te 2 punkty, przecina trzecią drabinkę w pun­
kcie, który wyznacza szukaną wielkość trzeciej 
zmiennej, odpowiadającą podstawowemu równa­
niu (10). Z przykładu, zaznaczonego na rys. 2, 
widzimy, że przy rozpiętości a 300 metrów, tem­
peraturze t = 20"C i stałej charakterystycznej 
K —. 40"C istnieć będzie w środkowym punkcie 
przewodu naprężenie a=4 ^m2 • Najwygodniej

jest pnzytem posługiwać się przezroczystym linja- 
łem (celulojdowym) lub cienką wyprężoną nitką.

Jak widzimy z powyższego, tak skonstruowa­
ny nomogram uzależniony jest wyłącznie od spół- 
czynników równania (10), t. j. od materjału, z któ­
rego wykonany jest przewód, natomiast niezależny 
jest od wszelkich przepisów, normujących tempe­
ratury i naprężenia. To też nomogram ten może być 
używany przy wszelkich przepisach i może być na­
zwany uniwersalnym. Jak zobaczymy poniżej, mia­
no to jest tembardziej usprawiedliwione, że dzie­
dzina stosowania opisanego nomogramu daje roz­
szerzyć się i do innych używanych sposobów za­
wieszenia przewodów (izolatory łańcuchowe), do

") p. np. B. Kon orski, Grundlagen der Nomo- 
graphie, Berlin bei J. Springer.
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przypadków rozmaitych poziomów punktów zawie­
szenia (np. w miejscowościach górzystych), a na­
wet i do materjałów innych, niż miedź twarda.

Przewód oblicza się w ten sposób, aby w naj- 
kry tycznie jśjych warunkach (p. wyżej, przepisy) 
naprężenie jego nie przekraczało naprężenia dopu­
szczalnego, wzgl. aby mu było równe. Jednakże, 
przystępując do obliczenia, nie wiemy, czy owe 
najkorzystniejsze warunki zachodzą przy tempe­
raturze —25"C, czy też przy temperaturze —5°C 
i dodatkowem obciążeniu sadzią. Dla pewnej war­
tości a chr w obu tych stanach w przewodzie 
istnieją jednakowe maksymalne naprężenia smax 
Wielkość akr otrzymujemy z równania

g' a^r I 25   fmo* __ )ł alr | - Smax
24^q2s'max O-E 24aę2SmOI J

2 400 a ' o'2 100Ea a'= K +ł’ ‘ • (l6)

• g 1 g/ skąd, oznaczając przez p' wynika

- / 480 a _ 9 , / 480 a. , .
a*r-ęsma., |/ + g J/ (H)

Można dowieść"), że dla rozpiętości mniej­
szych niż akr największe naprężenie zachodzić bę­
dzie przy mrozie —25"C, zaś dla rozpiętości więk- 
s>zych niż akr — przy sadzi i temperaturze —5”C. 
Wielkość akr stanowi zatem kryterjum dla ustale­
nia, kiedy oczekiwać należy największego naprę­
żenia w przewodzie. Takiem samem kryterjum 
jest wielkość

o*r = 100S —= -; 1 /»*• — 1 . (12)
akr I 48000'/

Jeżeli mianowicie wprowadzimy oznaczenie
am = 100^............................ (13)

a
to możemy wnioskować z powyższego, że

jeżeli
Om < akr

to największe napręże­
nie zachodzi przy —5nC 
i sadzi

jeżeli
> ^kr

to największe napręże­
nie zachodzi przy
- 25° C

Posługiwanie się wielkością ^kr jest wygodne z te­
go powodu, że, jak widzimy z wzoru (12), a*r za­
leżne jest wyłącznie od materjału i od grubości 
przewodu.

W celu użytkowania opisanego nomogramu 
również i przy dodatkowem obciążeniu przewodu 
sadzią normalną lub katastrofalną wprowadzamy 
pojęcie rozpiętości zastępczej a', a":

a = 5 ti*-—
a g ’ g
< = = Ź 4-2^' _ „
a g ' g

(14)

(15)

Z pomocą tych wzorów równanie (10) można na­
pisać w postaci

przyczem
, 100s aa = —= —r • 

o p • (17)

Widzimy zatem, że i do tego przypadku nadaje się 
nasz nomogram ze zmianą a, a na a', o', względnie 
na a", a ",

Wielkości ^kr, p', p" podane są w tablicy L
Tablica I ’").

9 g,' ^kr “kr P' p"

mm* l<il kg/mn? . m

6 0,299 64,21 6,59 12,19
u 10 0,352 47,93 4,96 8,91

Q 16 0,410 36,92 3,88 6,76

16 0,443 39,31 4,11 7,23
25 0,508 30,82 3,28 5,57
35 0,569 26,04 2,83 4,65

c 50 0,640 21,90 2,44 3,87
70 0,707 18,57 2,13 3,27
95 0,791 16,32 1,93 2,87

120 0,851 14,70 1,80 2,59
150 0,920 13,41 1,69 2,38

W konsekwencji powyższych rozważań bieg 
obliczenia jest jasno wytknięty:

1) zapomocą podanego kryterjum ustalamy, 
w jakich warunkach nastąpi największe naprężenie 
przewodu;

2) z nomogramu (dla ustalonych powyżej wa­
runków), z danych a i (względnie a' i a'm) obli­
czamy stałą charakterystyczną K;

3) z nomogramu dla dowolnej temperatury / 
z danych a i (K-H) znajdujemy a i cp, a co za tern 
idzie, naprężenie s i zwis f.

C. Przewody, zawieszone na izolatorach wiszą­
cych,

1.
Jak wiadomo, dla b. wysokich napięć uży­

wane są do zawieszenia przewodów wiszące łań­
cuchy izolatorów. Jeżeli przewód rozpięty jest po­
między dwoma słupami odporowymi, to przyjmuje 
on postać, jak na rys. 3, Obliczenie naprężeń

a

Rys. 3.

i zwisów tych przewodów było przedmiotem prac 
wielu autorów; zajmowali się niemi m. inn. Krzy­
żanowski, Guerndt”), Schenkel, T r u- 
x a, R o b i t s c h e k '*), Sengel. Zatrzymamy się 
tu na metodzie Rob i czka, jako jednej z najdo­
kładniejszych i najbardziej nadającej się do na­
szych celów.

") p. naprzykład R. Weil: Bcanspruchung und Durch- 
hang von Freileitungen.

10) Obliczał J. W c 1 y c z k o.
") ETZ, 1922, sir. 138.
I2) Elektrotechnik und Machinenbau, 1924, str. 565.
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Wprowadzając do równania R o b i c z k a na­
sze symbole i oznaczając

a — 2ł = x...............................(18)
otrzymamy

24 q~ sr 6 ---- 1 — S/ — t a t\ gx ) x
g2x^EI tG + gx^ i 

"24^s»«t ' &x I x — Sn — E a1

a zatem na zasadzie naszych poprzednich rozwa­
żań możemy napisać

ó/2 i6 (-+1 r -+11 - '=<19)24aę2s21 / X | £a
Po wprowadzeniu następujących oznaczeń 

m=^ 1/ x
O V \gx I x 

A=am............... . (21)
i = 100 4..............................(22)

A 
równanie (19) przyjmuje postać 

1 i2 _  A i- _  ,_  v 
“2 400 a’ Śa 100 £ a ” ' '

zupełnie podobną do wzoru (10). Aby i tu stoso­
wać nasz nomogram. wystarczy podstawić zamiast 
a i o wielkości A i -. Po dokonaniu tego podsta­
wienia wszystkie inne nasze rozważania dotyczące 
rozpiętości przełomowej Akr, kryterjum -kr i roz­
piętości zastępczych A', A" poizostają bez zmiany. 
Otrzymujemy z łatwością

= ,/ = |/(n'm'r’_! . (25)
F 48 000 a 1 m ) ’ J

— = p’ m’; — p" m". . . (26)a a

kąt 1 jest b. mały, oraz / jest o wiele mniejsze 
niż a, tak, że w przybliżeniu otrzymujemy 1 ‘)

/=-R7r(4G/+^- • • • (28)

Pierwszy wyraz tego równania przedstawia 
wpływ izolatorów wiszących na wielkość zwisu. 
Równanie (28) zachowuje swoją postać niezależ­
nie od tego, czy punkty A' i C' znajdują się na jed­
nakowym poziomie lub nie.

2.
Jeżeli przewód zawieszony jest w ten spo­

sób, że jeden łańcuch izolatorów umocowany jest 
na słupie odporowym, zaś drugi na słupie przelo­
towym, to otrzymamy przypadek, wyobrażony na 
rys. 4.

Z równania (5) krzywej łańcuchowej wynika 
l4X, = Sinhypyo^-,

lSX1 = smhyp ;

jeśli założymy, że naprężenie s„ jest w obydwu 
przewodach w punkcie C jednakowe, to otrzyma­
my zależność

którą można zastąpić przybliżonem równaniem

Kąty lt i la są bardzo małe. Tak np. mamy przy 
s = 19

dla a=100m, 1 = 2 40', cos 1 = 0,999,
200 m, 5n20', 0,996,
500 m, 13°20', 0,973,

Jak widzimy z rys. 5 odchylen:e punktu C od 
pionu jest mniejsze niż ' / (a2 — 1J, czyli jest 

wielkością tak małą w stosunku do a, że może być 
odrzucona. Punkt C można zatem w układzie rys. 4

Wyrażenie

Dla przewodów miedzianych otrzymujemy

. (25a)

Rys 4.

przedstawia wielkość dodatkową, w której od­
zwierciedla się wpływ izolatorów wiszących.

Jeżeli punkty A' i C' nie leżą na jednej wyso­
kości, jak na rys. 3, lecz linja A'C’ tworzy z po­
ziomem kąt o, to zasadnicze równanie (23) nie 
zmienia swojej postaci; zamiast A piszemy w niem 
H, przyczem

H = m h = m a cos 8 . ... (27)
Dla obliczenia zwisu przypuszczamy, jak 

przedtem, że przewód w punkcie B jest przecięty 
(rys. 3). Z równowagi momentów wynika

. Gł , gxlx < , >1sqf= 2 cos 1*2 K--( / cos 11;

uważać za punkt nieruchomy. Dalszem uproszcze­
niem jest, że kierunek DC będziemy uważali za 
poziomy. Jeżeli po tych założeniach zastosujemy 
do przewodu rys. 4 metodę Robiczka, to dojdziemy 
do równania 

g2(°- iy
24 'i q~ s2

3( G +1)’ 1 . +1
'Ź(a-O /a-i

- J — t = K,........................ (30)
£a

l!) Ro bicz ek, 1. c. Błąd jest < 2 sq
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n=

Rys. 5.

które po wprowadzeniu ozna­
czeń (22), (31), (32) i (33)

a— l = z, • • (31)

A = na, . . (33) 
przyjmuje znowu postać (23).

D. Korekcje.

1. Korekcja dla zwisu.
Przy wielkich rozpiętościach i wysokich war­

tościach stałej charakterystycznej K zachodzi po­
trzeba jaknajdokładniejszego obliczenia zwisu i u- 
względnienia błędu, jaki czynimy, zakładając we 
wzorze (1), że a l. Z równania (4) krzywej łań­
cuchowej otrzymujemy (rys. 7)

Jeżeli linja A'C' tworzy z poziomem kąt c, to 
wyprowadzone powyżej zależności zmieniają się 
tylko o tyle, że zamiast A należy wprowadzić 
wielkość

H = nh = na cos 8....................... (34)
Aby otrzymać wzór dla zwisu czynimy kilka 

założeń upraszczających (rys. 6). Zakładamy, źe 
wielkość siły poziomej, działającej w punkcie A,

f = C /cos hyp °c

Jak wiadomo 
coshypX=l |- X2 , x*

21 1 4!

. . (35)

Podstawiając do równania (35) pierwsze trzy 
wyrazy tego szeregu, otrzymujemy

f = a~-(

jest równa s 
siły pionowej

(p. niżej wzór (42) ) i że wielkość 
w punkcie A wynosi

gz + G

8 000s
a413

384 10us3 ’ . . (36)

albo
1,25 7 73

2
3 840 a8 • • (37)

Wtedy
Drugi wyraz tego równania

'^=‘ztc ■ ł = - 73
3 840 . . (38)

Ponieważ X jest przeważnie kątem b. małym, 
można bez wielkiego błędu przyjąć, że fgX=sin7. 
Zakładamy, źe największy zwis przewodu wystę­
puje na połowie rozpiętości. Z rys. 6 wynika

f = QT =. PR + RS + ST — PQ,

stanowi korekcję, którą należy dodać do otrzyma­
nej zwykłym sposobem z równania (3) wielkości 'p.

przyczem 
jemy

z zależności geometrycznych otrzymu-

PR = l.ęv^l sinK), 

= PQ= a -

Wartość ł dla przewodów 
miedzianych podana jest na 
wykresie rys. 8 w zależności 
od o i dla wartości a od 1,6\ 
do 8. Dla a > 8 korekcja <J* 
jest tak mała, że może być 
pozostawiona bez uwzględnię 
nia nawet przy najdokład­
niejszych obliczeniach. Rów­
nania (36), (37), (38)niezmie-

%

1___

Rys. 7

oraz

niaią swejei postaci przy ukośnem zawieszeniu 
przewodów.

Stąd
8 sę

f - ga' + 1 /1
8sg r 2 \

gz + G 
2s

(1)

3.
Jeżeli przewód rozpięty jest pomiędzy dwo­

ma słupami przelotowymi, to zgodnie z naszymi 
wnioskami, wyprowadzonymi wyżej w p. 2, oby­
dwa punkty zawieszenia przewodu uważać można 
z wielkiem przybliżeniem jako punkty nieruchome. 
W tym przypadku należy zatem stosować wzory, 
podane wyżej w dziale B.

2. Korekcja dla naprężenia.
W dotychczasowych naszych rozważaniach 

mieliśmy na uwadze zawsze naprężenie przewodu 
w jego punkcie środkowym (w połowie rozpięto­
ści). W każdym innym punkcie przewodu naprę­
żenie posiada wartość nieco odmienną.

Na każdy element dl krzywej łańcuchowej 
(rys. 7) działają 3 siły: dwie siły rozciągające T 
i T, =. T + dT oraz ciężar odcinka dl, wynoszący

i ooo dL Suma rzutów tych sił na oś poziomą daje
T dx 

dl'
r dx
1 dl -0,

albo

czyli

a zatem:

0,

T = Const = s; al
składowa pozioma

• . (39)

n i ę c i a nici jest stałą. Ściśle 
w punkcie B naprężenie nici równa

siły ciąg- 
biorąc tylko 
się s, nato-
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miast w każdym innym punkcie jest cokolwiek Przyjmując dla glinu
większe. Dla punktu A wynika z zależności (39) ao/ = 23.10 G; 7oZ = 2,75 kg/dmn;
i (4):

/---- TdyV a If । Eo/ = 7 150kg/mma........................(46)
7’ = S4 = s| = scos^yP2C~S\C ’ ' ’ otrzymujemy następujące zależności;
czyli . s. = 1,344 s„/; so/=0,744s.; . . (47)

sa = s -|- oqq • .... (40) a, = 0,366 ao/; ao/=2,733a. . . (48)

Przy ukośnem zawieszeniu (rys. 1) otrzymujemy Wzór (25a) przyjmuje obecnie postać
+ H’)’ • • • (4I) Xłr = 2,598 ]/(^)2-l. . . (49)

(»2) Pozatem pamiętać należy, że środkowej skali 
podwójnej dla obliczania wartością z danej warto-

Wzory (40), (41) i (42) wprowadzają pewną tości a teraz już używać nie można. Pomiędzy te- 
korekcję dla obliczonej poprzednio wielkości s; mi wielkościami istnieje dla glinu zależność 
stosowanie ich jest szczególnie ważne wówczas, 
gdy przewody naciągane są zapomocą dynamo- qai = '.............................. (50)
metru Oo'

u, A00 300 200 <00 50 AO 30 20 10 5 A x40"4

Ć 1.6 1.71.61.9 2.0 2J 3.0 A.O 5.0 6.0 7.0 6.0
Rys. 8.

S4^sHlooo(, 2)

E. Bieg obliczeń.
Ze względu na możność łatwych pomyłek przy 

stosowaniu nieodpowiednich wzorów w rozmai­
tych spotykanych przypadkach zamieszczona zo­
stała poniżej tablica II, podająca kolejność obli­
czeń. Jako wielkości dane uważamy • Sma»i t h, 
G, g. ł.

F. Zastosowanie do przewodów z innych 
materjałów.

Jeżeli chcemy zapomocą przedstawionej tu 
nomograficznej metody obliczyć zwis i naprężenie 
przewodów z innego materjału, np. z glinu, to naj­
właściwszą drogą jest skonstruowanie specjalnego 
nomogramu")- Można jednak drogę tę obejść 
i posiłkować się nomogramem zbudowanym dla 
innego przewodnika, np. dla miedzi. Oznaczając 
zapomocą znacznika „al" wszystkie wielko ;ci, do­
tyczące przewodu glinowego, możemy teraz napi­
sać równanie (9) tak:

2 2la/ Gal . aa/ _ . ą
24.10®a«z • di ~ ’ *4 Et ~ 1 9

Jeżeli teraz wprowadzimy do tego równania nastę­
pujące wielkości rachunkowe:

I tai ^E । / a 1 .
a, = dal —----- P ' 1/ V- / ' •

\ 7 ®a/ al J ^al /

S. = sn/-a^—......................................... (45)
^■al ^al

to równanie (43) przyjmie znowu postać (9) z tą 
różnicą, że zamiast a i s figurują w niem teraz a, 
i s,. Posiłkując się temi rachunkowemi wielkościa­
mi możemy prowadzić cały rachunek tak jak gdy- 
byśmy mieli do czynienia z przewodem miedzia­
nym.

G. Przykłady.
1. Rozpiętość a = 50 m. Przewód tworzy z pc- 

ziomem kąt 5, przyczem cos S = 0,8.
Napięcie 35 000 V. Izolatory stałe. Przekrój 

150 mm2. Linka miedziana. smnx = 19 kg/mnr.
Stosownie do kolumny Ii-ej tablicy Ile-j znaj­

dujemy:
h — 50.0,8 = 40 m,

' 19am= 100- ^ = 47,5.
40

Z tablicy I: □*,= 26,04.
am>^kr, czyli: najw. naprężenie przy —25"C. 

Z nomogramu dla h = 40 i = 47,5:
K\-t= -85,1; K = — 60,1.

Z nomogramu dla = 47,5: <p = 0,235;

ł 50.0,235
100 = 0,118 m.25

Dla 40" C:
K + t= - 20,1.

Z nomogramu dla K + t — —20,1 i h =. 40: 
9 = 0,72,

, 50.0,72
Ls = —i oo 0,36 m'

Dla —5"C i sadzi katastrofalnej: 
Z tablicy I: p" = 4,65,

h" = 186.
Z nomogramu dla K -j- t = —65,1 i h" = 186: 

□" = 9,84, ?"=1,13;
50. M3 ns„m. 186^9^84 .„.kg

■= 100— °'557 H5
2. Przewód glinowy zawieszony równolegle do 

poziomu na izolatorach łańcuchowych pomiędzy 2**) p. Przegląd Elektrotechniczny, 1931, str. 304.
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Tablica II. Kolejny bieg obliczeń.

II IV V VI1 III

Obliczamy wielkości i spółczynmki 
pomocnicze

i z tablicy I notujemy dla danego q:

poczcm obliczamy:.............................

H 
। 

u
E ° 

* 
00 

1

1 
1 

1 
1 

2
 

1

IIÊ

X
 3H

1 
g 1 1

 
1 I

CO

» 
5 X

M
M

 
Sc

3 
-

"l
i 

II 
11
 

II
i 

5 II o
 x O

 x
°M 

2 
x

I ° o
 

o II
t__5

_
-r-'

 
---

- o
ą 

? a
 , 

3 >
 H t 

± “
■—

; 
o 5 

x |
«2

 x
। + + —
 

X

H
m 

m
 

o 
c

m

N — — 
2 

2
N 

C 
N 

C 
|| 

2
 

||
II 

H 
II 

i
CC

a — t

iż /
G'+if

H = 

Xm=l

( P'n'
' n

“ 
S 3 

N
 -

£ 
T +

Największe naprężenie zachodzi przy 
— 5 C ze sadzią jeżeli:.............  
Obliczamy rozpiętość zastępczą: . .

oraz wielkość:.................................
poczcm z nomogramu dla danych: 
znajdujemy (K—5) i obliczamy: . . 
Następnie obliczamy wielkość: . . 
poczcm znajdujemy dla tej wiel-) 
kości am' na środk. drabince no- 
mogramu wielkość ę' i obliczamy:!

a' = p' a

°m= 
a’’

J

'°kr 
h' = p' h

p' 
h'> am

a^'

O 
ZM 

O 
li

O 
m

“ 
fl *a

X < 
’m'a 
smax 

A' 
1 m 

j 
/ _  m

G

^kr
H' — p'm'h 

v' = 1°°*^ 
“m H' 

^n.
V 
m' ^'m 
' t , n <p'

A' = p'i 
„< 100. 
im= /

A', 1 

a 
f = 1 

-5 2

s < 
i'a
max 

r
m

' = ni

H' = p'n'h 
v' 100smox 
“m= H’

K
n' X'nl
g'z-j-G'1 wp'

-5 100 2qsmax^ 100 2 •mo* / 100

Największe naprężenie zachodzi przy 
— 25° C jeżeli:...........................  
Z nomogramu dla danychi .... 
znajdujemy (K—25) i obliczamy: .
Następnie obliczamy: ..................  
poczem znajdujemy dla wielkości) 
om na środk. drabince nomogramu* 
wielkość >p' i obliczamy................ j

/

^—25 =

*akr
h, ’

mp
s i oó

/ \ 
X 

o-
E 

Sc™
M

e 
«>

w 
s 

S
<

 
I, 

J
E 

r>

>S*r
M sm

am=100^

Gt . aę 
+ 100

A, S„

3m=100

'-35 “ 2

niax 

a 

(>’

x 
&
- 2

= 
~ 

Q °
S <

 
~

E 
4-

>1 
s ~7 u 

1
E 

+1 
wS 

M
 

O 
N

A __

Dla znalezienia naprężenia przy —5°C 
i sadzi obliczamy rozpiętość zastępczą: 

poczem z nomogramu dla danych: 
znajdujemy:...............................

oraz:................................................
następnie obliczamy:......................
i znajdujemy dla wielkości o' na) 
środk. drabince nomogramu wiel-[ 
kość poczem obliczamy: . . . ■)

a' = p'a 
(/C-5), a'

a

® -5 ~ 100

''-5 =

h' = p'h 
(K-5), h'

_hw
S'-5 100

a?'
= 100

A' - p'm'a 
(K-5), A'

A'^ 
s'-* = 100 

o' =

W' = p'm'h 
(K-5), H'

100
m' S'
G'ł ,a<t'

+ lóo

A' = p'n'a 
(K — 5), A1

-A'^'
S~5= 100 

o' =

W' = 
(K- 

7

s'-5 = 
n' S'

i'*+G
2s'_5

p'n'h
5), H'

100

a^'
100

Dla każdej innej temperatury znajdu­
jemy z nomogramu dla danych: . . 
wielkość:...................................

oraz:................................................
następnie obliczamy......................  
i znajdujemy dla wielkości o na) 
środk. drabince nomogramu wiel­
kość <p poczcm obliczamy: . . . . J

(K + /), a

a a
s‘ “ 100

f,=

(K+h h 
a 
| /ta

•<“100

ap 
ioo

i« + n, a

AZ
8‘ 100

0 =

(K t- t), H 
i

WE
“ 100

m S
££

fs, 100

(K -j-1), A

A v
S/= 100 

a =

GK +
J

s( = 
nX 

gz+G] 
2s( /

t), H

HI 
100

J_ El 
1 100

Sprawdzenie dodatkowe dla — 5“C i sa­
dzi podwójnej.

Obliczamy:.....................................
i notujemy z tablicy I dla danego q: 
Obliczamy rozpiętość zastępczą:. . 
i z nomogramu dla danych:.... 
znajdujemy:.....................................
oraz’................................................
Następnie obliczamy:......................
poczcm znajdujemy dla tej wici-) 
kości o" na środkowej drabince] 
nomogramu wielkość <p" i obliczamy:)

A 
a" = p" a 

(K - 5). a" 
c 

„ o" a" 
4-6 “ 100

f"-5=

1 h" — p" a
| (K-5>,h"

Ir = h"°"
100

a f" 
100

= 
7^ 

7
O

 
? 

£ - 
-

e.------>i------= 
w

—- 
o. : 

H O
 

o.
” S' 

™ 
—

 
- ° 

u

II 
r

~g 
v

 
w

);+*

p”m"h
>), H"

H"x-"
100

a <p"
100

n" - — 1/ 
a •

A" = p" 
(K-5.

A
S 5~

/,/G" , < 3(g"z + 1
p" 

n" o W" = 
A" (K-

S" 
"S" I 00 1 s 5 = 
:» = m" S" 
. , Ź^ + G" 

1 2 s"_5

)>■

p" n" h 
5), H"

100

100
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słupami odporowemi. (Dla wykazania dokładności 
opisanej metody wybrany został przykład podany 
przez H. S c h e n k e 1 ‘ a l5) i obliczony także za- 
pomocą metody Krzyżanowskiego, G u - 
erndfa i Robiczka1").

Rozpiętość a = 57,8 m,
Przekrój q = 150 mm2.
Ciężar 1 m przewodu: q — 0,4125 kg/m.
g H g,= 1,398 kg/m").
Długość łańcucha izolatorowego ł = 1,9 m.
Waga „ „ G = 105 kg

„ „ „ wraz z sadzią
G' = 125 kg.
s —3 8 •oma.r—9mirr

Stosujemy wzory kolumny III-ej tablicy Ii-ej 
oraz wzory (47) do (50).

x = 57,8 — 2.1,9 = 54 m.

3,44
? ~ 1,94 — 1.773,

125.1,9 . 1,773.57,8
2 3,8 150 + 100 1,2345 m.

Dla +40" C.
K + t = 101, 

A = 2,625.21,12 = 55,4 m.
Z nomogramu:

S = 4,17, 
55 4 4 17 

s0( = 0,744 s,= 0,744----- — = 1,715 kg/mm9,

□ /,o

54 . / / 105' i om = 57,8 |/6(s4 0,4125 54 1 = 2,625 ’

54 i /Z7 125 i L9 । i ,m 57,8 J/6( 54.1,398 ' 54 1 ~ 1,47S’

= 2,598 I = 4,22,

Ą =2,625.57,8= 151,9,
S = 380 =25- 

m ‘ 151,9 ' '
-m < lkr a zatem najw. naprężenie przy —5" 

i sadzi
a. = 0,366.57,8 = 21,12 m,

A',= 3,39.1,475.21,12= 105,7 m,
s.m„ = 1,344.3,8 = 5,11,

105.1,9 . 1,16.57,8
2.1,715.150 100 1,060 m.

Dla —20“ C:
K + t = 4t,

Z nomogramu:
S = 5,92,

sal = -^4^— • 0.744 = 2,34 kg/mm2,

3 44
’= C22=°'816'

105.1,9
2.2,34.150

0,816.57,8
100

Z nomogramu: K — 5 = 56, K = 61,
100.3,8

3,39.57,8 1,94,

w) p. Elektrotechnische Zeitschriłt, 1921 r., sir. 147.
"') p. Elektrotechnik u. Maschinenbau, 1924 r., str. 567.
I7) Dane dostosowujemy do przytoczonych źródeł, nie 

zaś do polskich przepisów urzędowych.

Zestawienie rezultatów.
- 5° C i sadź +40° C —20° C
i kg/mm’ f m « kg/mm’ f m *kg mm’ f m

Krzyżanowski 3,8 1,234 1,650 1,080 2,354 0,765
Guerndt 3,8 1,237 1,773 1,026 2,477 0,734
Robitschek 3,8 1,235 1,665 1,089 2,300 0,789
Konorski 3,8 1,2345 1,715 1,060 2,340 0,756

Za najdokładniejsze uważać należy dane 
Krzyżanowskiej; metoda jego jest jed­
nak najtrudniejsza w zastosowaniu.

t

ZABEZPIECZENIA SELEKCYJNE 
ZWŁASZCZA PRZY WSPÓŁPRACY ELEKTROWNI.

Inż. Adolf Jan Morawski.

Obsah. Chód modernich sitt elektrickych vyźadujc, 
aby poruchy v Chodu zaHzeni byli nejmenśt, a aby sc odpo- 
jovaly pouze postiźenć useky sitć a to v takovć dobć, aby 
jednotlivć ćństi zafizeni: sitć a elektrdrny, ncztratily svć 
pracovni pohotovosti a aby se dodrźela rovnovaha v chodu 
synchronnich stroju Na zakladć pokusu sebranych v podni- 
cich AEG, BBC. Dr Paul Meyer a SSW a pfisluśnć litera­
tury, uvedenć na konci referdtu, autor pojednayd o zasadach 

selekce poruśenych useku sitć a dneśni moźnosti uźiti 
sclektivni ochrany elektrickych siti.

Streszczenie. Praca współczesnych sieci elektrycznych 
wymaga takiego umiejscowania zakłóceń tej pracy, aby od­
łączane były jedynie uszkodzone odcinki sieci i to w takim 
czasie, w którym poszczególne części urządzeń sieci i wy­
twórni nie doznałyby żadnej utraty swej zdolności pracy, jaik 
również, aby utrzymaną była w równowadze współpraca mą- 
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szyn synchronicznych. Autor, opierając się na doświadcze­
niu, zdobyłem w Badenie; Monachjum, Stuttgarcie i Berli­
nie, dzięki uprzejmości firm AEG, BBC, Dr. Paul Meyer 
i SSW oraz na podstawie literatury,' wymienionej w końcu 
referatu, rozpatruje zasadę selekcji uszkodzonych odcinków 
sieci i dzisiejsze możliwości stosowania zabezpieczeń selek­
cyjnych w sieciach elektrycznych.

Coraz to intensywniejsze i wszechstronniejsze 
stosowanie energji elektrycznej w codziennem ży­
ciu gospodarstwa społecznego spowodowało" tak 
wielką rozbudowę sieci, że pokrywają one już bar­
dzo rozległe przestrzenie. Powszechność stosowania 
prądu elektrycznego z jednej strony była przyczy­
ną przenikania sieci nawet do najdrobniejszych ko­
mórek organizmu społecznego, a więc i do naj­
mniejszych gospodarstw domowych, skutkiem cze­
go sieć zamyka się w coraz to drobniejsze oka, — 
a z drugiej strony wprowadziła do sieci moce sto­
sunkowo bardzo duże.

W miarę swego rozwoju sieć posiada znaczną 
większość odbiorców prądu o zapotrzebowaniu 
chwilowem czy też sezonowem, gdyż nieliczne tyl­
ko przemysły, a to głównie chemiczne i papierni­
cze, pracują stale, t., j. z mocą utrzymującą się 
mniej więcej na stałej wysokości, dzień i noc bez 
przerwy w ciągu całego roku. W ten sposób prze­
pływają w sieciach moce znacznie różniące się w 
poszczególnych sezonach roku, a nawet różniące 
się bardzo nietylko w dni powszednie i świąteczne, 
lecz także i w ciągu doby. Tak więc i moc jednostek 
prądotwórczych, pracujących jednocześnie, jest 
nawet w ciągu doby różna. W ten sposób w jednem 
i tem samem miejscu sieci w różnym czasie, lecz 
w jednakowy sposób spowodowany prąd zwarcia 
będzie różny i, jak wskazuje praktyka pracy sieci 
amerykańskich i europejskich, prąd ten zależnie 
od mocy jednocześnie pracujących generatorów 
wahać się może od swej maksymalnej wielkości, 
którą oznaczymy 100%, do swej wielkości mini­
malnej, która wówczas będzie wynosiła np. 4%. 
Stosunek ten jest szczególnie jaskrawy przy zwar­
ciach, występujących w sieciach o bardzo dużych 
napięciach, w których wielka pojemność sieci bie- 
rze duży udział we wzbudzeniu generatorów, gdyż 
przy zwarciu, t. j. po „załamaniu się" pojemności, 
napięcie na generatorach bardzo silnie spada, tak 
że prąd zwarcia może stanowić jedynie drobną 
cząstkę nominalnego prądu obciążenia. Mamy więc 
w sieci do czynienia z prądami zwarcia, które mo­
gą różnić się między sobą w stosunku 1:25. Oczy­
wiście, że przy tak dużych różnicach w wielkości 
tych prądów zwarcie, które wystąpiło np. w dzień 
świąteczny, powoduje powstanie prądu zwarcia o 
natężeniu mniejszem od normalnego prądu robo­
czego w dniu powszednim. Stąd wniosek, że zabez­
pieczenia nadmiarowe, stosowane przez nas z po­
wodzeniem w sieciach o mniej skomplikowanej pra­
cy i w sieciach otwartych, nie mogą spełnić należy­
cie swej roli w sieciach zamkniętych, a szczegól­
niej przy współpracy elektrowni, gdyż skutkiem 
przepływu przez nie prądów zwarcia mniejszych od 
prądu nominalnego — nie działałyby. Tymczasem 
ze względu na skutki zwarcia musieliśmy już daw­
niej starać się ograniczyć czas trwania zwarcia do 
granic, 'zakreślonych wytrzymałością cieplną urzą­
dzeń, a obecnie skutkiem rozwoju sieci i współ­
pracy elektrowni musimy wyłączyć z pracy miej­

sce zwarcia na jaknajmniejszym terenie sieci, t. j. 
przeprowadzić selekcję uszkodzonego odcinka sie­
ci, aby w ten sposób umiejscowione zakłócenia ru­
chu ograniczyć do jaknajmniejszej ilości spożyw­
ców energji, względnie jej wytwórców.

Współpraca elektrowni uzupełnia jeszcze wy­
żej wymienioną konieczność ograniczenia czasu 
trwania zwarcia warunkami równowagi pracy rów­
noległej, gdyż skutkiem zwarcia następuje silny 
spadek napięćia, tak że siła synchronizująca male­
je, poszczególne generatory otrzymują nagle róż­
ne obciążenia, na które dynamicznie reagują roz­
maicie, a co zatem idzie — następuje zmiana czę­
stotliwości, dudnienia prądów wyrównawczych, 
starających się przywrócić ruch synchroniczny, 
i skutkiem tego rosnące z każdą chwilą kołysania 
wirników. W ten sposób największy dopuszczalny 
czas trwania prądu zwarcia w sieci ograniczony 
jest czasem osiągnięcia granicznej wielkości ampli­
tudy wahnień wirnika, przy której jeszcze zacho­
wana jest równowaga pracy równoległej.

Jak wskazuje dotychczasowa praktyka współ­
pracy elektrowni, czas ten — zależnie zresztą od 
warunków miejscowych — nie powinien o ile moż­
ności przekraczać 2 sekund, a conajwyżej 3 sekund.

Lecz i w zbyt krótkim czasie po powstaniu prą­
du zwarcia nie możemy go wyłączyć. W ten spo­
sób rysuje się przed nami minimalna granica cza­
su odłączania, która spowodowana jest względami 
mechanicznemu Jak widzimy, amplituda prądu 
zwarcia w pierwszym momencie swego powstania 
w nowoczesnych prądnicach przyjmuje wielkość 
równą około 15-tokrotnej wielkości amplitudy prą­
du nominalnego obciążenia generatora (rys. 1).

Rys. 1. Przebieg prądów zwarcia.

Prąd ten, t. zw. udarowy prąd zwarcia, zależnie 
od konstrukcji maszyn prądotwórczych oralz miej­
sca w sieci, w którem nastąpiło zwarcie, w miarę 
upływu czasu, t. j. po około 2 do 5 sekundach, 
przechodzi w prąd zwarcia trwały czyli ustalony. 
Tak więc amplituda udarowego prądu zwarcia ma­
leje do wielkości dwu- (zwarcia trójfazowe), trój- 
(zwarcia dwufazowe) względnie pięciokrotnej 
(zwarcia jednofazowe) amplitudy prądu nominalne­
go obciążenia generatora szybkobieżnego. Prfcy 
pracy generatorów wolnobieżnych, t. j. z wydat- 
nemi biegunami, prądy ustalone są jeszcze o 25% 
większe od wyżej podanych. Ustalony prąd zwar­
cia stanowi dla urządzeń naszych obciążenie ciepl­
ne, powodując w nich wzrost temperatury propor­
cjonalny do czasu przepływu prądu ustalonego 
i kwadratu wielkości skutecznej tego prądu. Nato­
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miast prąd udarowy wywołuje obciążenie dyna­
miczne, charakteryzujące się porwaniem przewo­
dów, połamaniem izolatorów i t. d., a proporcjo­
nalne do kwadratu amplitudy prądu udarowego. 
Skutkiem prądu udarowego oczywiście również 
spowodowany jest wzrost temperatury, lecz skutek 
ten, wobec naogół krótkiego czasu działania tego 
prądu, nie stanowi dla urządzeń istotnego niebez­
pieczeństwa. Przez odłączenie udarowego prądu 
zwarcia nie jesteśmy w stanie uchronić urządzenia 
od obciążenia dynamicznego, gdyż odłączenie to 
musiałoby nastąpić przed zwarciem. Ze względu 
na uchronienie urządzenia od obciążenia dynamicz­
nego niema celu wyłączanie go w chwili istnienia 
jeszcze prądu udarowego, gdyż obciążenie to stale 
się zmniejsza, mija i, o ile do tej pory nic się nie 
stało, to pod względem wytrzymałości mechanicz­
nej urządzeniu już nic nie grozi. Natomiast wyłą­
czenie w chwili trwania jeszcze prądu udarowego 
musiałoby się odbyć z efektem odpowiednim do 
wielkiej mocy odłączanej. Tymczasem nie wszyst­
kie wyłączniki urządzenia naszego są zdolne 
znieść efekt odłączania udarowego prądu zwarcia 
w chwili, gdy on jeszcze nie zmniejszył się odpo­
wiednio. Dlatego też odłączamy zwarcie po pew­
nym czasie t„ od chwili jego powstania. Wówczas 
prąd udarowy zmniejszył się i skutkiem tego moc 
odłączania jest znacznie mniejsza. Konieczność 
uwzględmenia tego czasu szczęśliwie zbiega się z 
bezwładnością wyłącznika olejowego i przekaźni­
ków. Bezwładność ta jest przyczyną, że całkowity 
przebieg odłączania kończy się po t. zw. własnym 
czasie wyłączania, który, liczony od chwili dania 
impulsu odłączenia do zakończenia całego prze­
biegu, trwa zależnie od konstrukcji wyłącznika 
0,12 — 1,00 sek. Mniejszy czas odpowiada najnow­
szym wyłącznikom ekspansyjnym, a dłuższy — 
wyłącznikom starszej konstrukcji. Średnio może­
my przyjąć, że w istniejących urządzeniach czas 
własny wyłącznika wynosi 0,5 — 0,7 sek. Oprócz 
tego czas t„ opóźnienia odłączenia zwarcia powi­
nien być tak długi, aby umożliwić uszeregowanie 
kolejności wyłączeń dla lokalizowania czyli selek­
cyjnego odłączania zwarć. Z drugiej zaś strony, 
jak wynika z dotychczasowych naszych rozważań, 
czas ten powinien być tak krótki, aby generatory 
nie wypadły z taktu, a urządzenie tak dobrane 
względnie chronione, aby rosnące w tym czasie ob­
ciążenia cieplne nie były dla nich groźne.

Całe więc zagadnienie ograniczania czasu trwa­
nia zwarcia koncentruje się w doborze czasu, a ra­
czej w doborze przez specjalny aparat, t. zw. prze­
kaźnik, chwili dania impulsu do wyłączenia.

Najczęściej stosowane w sieciach elektrycz­
nych otwartych, bez współpracy elektrowni, prze­
kaźniki nadmiarowe z opóźnieniem zaleźnem od 
prądu, niezależnem lub z zależnością ograniczoną, 
różnicowe i t. d. nie mogą roli swej spełniać za­
dowalająco w sieciach bardziej skomplikowanych, 
zamkniętych i przy współpracy elektrowni. Konie­
czność zmniejszenia różnicy czasu między chwila­
mi dania impulsu wyłączania pomiędzy po- 
szczególnemi wyłącznikami całego układu, nie 
pozwala na jedno- lub dwusekundowe różni­
ce w nastawianiu poszczególnych przekaźni­
ków, wymagane przez przekaźniki zwykłe 
dla zachowania kolejności wyłączań. Rów­

nież uzależnienie czasu dania impulsu wyłączenia 
jedynie od wielkości prądu nie może zapewnić se- 
lekcyjności. W pewnych przypadkach stosowane 
z powodzeniem przekaźniki kierunkowe, oparte na 
zasadzie watomierzowej, nie zawsze w sieciach 
wielkich i okręgowych oddają należytą usługę, 
gdyż przy silnych zwarciach wielkie spadki napię­
cia powodują, źe przekaźniki te nie działają — 
zawodzą. Cały szereg innych przekaźników, sto­
sowanych dla zapewnienia selekcyjności np. w sie­
ciach kablowych lub w poszczególnych innych przy­
padkach, również nie nadaje się do ochrony sieci 
wielkich i okręgowych, zarówno ze względu na in­
ne okoliczności, towarzyszące zwarciom w tych 
sieciach, jak i ze względu czy to na konieczność 
stosowania przewodów o specjalnej budowie (np. 
zabezpieczenia Z. D. Siemensa wymagają kabli ze 
specjalną centralną żyłą izolowaną, czyli t. zw. 
Z. D. - kabli; podobnie system Pfannkuch, AEG, 
wymaga stosowania kabli o specjalnej konstruk­
cji), czy też na prowadzenie wzdłuż przewodów 
chronionych (zabezpieczenia różnicowe Merz-Pri- 
ce‘a) — przewodów specjalnych, które są źród­
łem nietylko większych kosztów, lecz i nowych 
możliwości zakłóceń ruchu. Wreszcie od selekcyj­
nych zabezpieczeń żądamy, aby oprócz dobrego 
działania nie wymagały przeprowadzania w nich 
zmian zasadniczych wraz ze zmianą konfiguracji 
sieci. Dlatego też dla sieci wielkich i okręgowych 
zbudowano w ostatnich latach specjalne orzekaź- 
niki, oparte na zupełnie nowej zasadzie. Przekaź­
niki te mają już za sobą dodatnie wyniki prób ży­
ciowych, a niektóre z nich, jak np. BBC, przeszły 
nawet próby ogniowe w sieci bawarskiej 110 kV, 
a przekaźniki Dr. Paula Meyer‘a w sieci wschod- 
nio-pruskiej — 60 kV.

Tylko dzięki rozwiązaniu tej sprawy możemy 
dziś sprawnie prowadzić ruch sieci o takich pier­
ścieniach zamkniętych i o współpracy z tak liczne- 
mi elektrowniami i sąsiedniemi zespołami siecio- 
wemi, jak to ma miejsce np. w sieciach bawarskich.

Przekaźniki t. zw. odległościowe.
(n. Distanzrelais, — f. Relais a distance, — 

a. Distance relay).

W celu selekcyjnego odłączania odcinka sieci, 
w którym powstało zwarcie, zastosowano w ostat­
nich latach, t j. od 1923 r., zarówno w Europie jak 
i w Ameryce specjalne przekaźniki, których dzia­
łanie oparte jest na spostrzeżeniach, że w razie 
zwarcia: a) napięcie spada, od źródła prądu licząc, 
do miejsca zwarcia w ten sposób, że praktycznie 
w miejscu zwarcia równa się zeru, oraz b) prąd 
zwarcia płynie zawsze do miejsca zwarcia i w od­
cinku zwartym jest zawsze największy (rys. 2).

Rys. 2. Przebieg prądu i napięcia w sieci zwartej.
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Stąd wynika, że dla uzyskania odłączania se­
lekcyjnego te z przekaźników powinny działać 
szybciej, przez które przepływa większy prąd, 
a które jednocześnie znajdują się pod działaniem 
niższego napięcia. Innemi słowy, czas tego odłą­
czania można wyrazić wzorem:

/n = fo + ^ = + ^.Zn-
\Jnl 1 . —
= t0 |~ tg « . Zn = 4“ h i

gdzie n — oznacza n-ty z kolei przekaźnik w 
szeregu, licząc od miejsca zwarcia,

/„ — czas własny zabezpieczenia, t. j. czas, po 
upływie którego spowodowane będzie odłączenie, 
gdy En = 0, a więc i Zn . 0, t. j. gdy zwarcie wy­
stąpi w bezpośredniem sąsiedztwie przekaźnika,

En — napięcie między przewodami w miejscu 
ustawienia danego przekaźnika, mierzone po wtór­
nej stronie miernikowego transformatorka napię­
ciowego,

Jn — prąd przepływający przez te przewody, 
mierzony po stronie wtórnej miernikowego tran­
sformatorka prądowego,

k — stała danego przekaźnika.
Z łatwością zauważymy, że wyraz, stojący w 

nawiasie, jest niczem innem, jak roboczą impedan- 
cją Zn chronionej części sieci. Widzimy więc, że 
przekaźnik spowoduje odłączenie danego odcinka 
tern później, im większa impedancja oddziela go 
od miejsca zwarcia (rys. 3). Ponieważ w sieciach

Rys. 3. Charakterystyka czasu odłączania przekaźników 
odległościowych.

impedancja jest wielkością stałą, przeważnie pro­
porcjonalną do długości linji elektrycznej, przeto 
przekaźnik ten został nazwany odległościowym.

Tak więc możemy powiedzieć, że im dalej od 
danego przekaźnika wystąpiło zwarcie, tern póź­
niej będzie odłączone. Ponieważ opóźnienie działa­
nia przekaźnika, spowodowane jego bezwładnością, 
wynosi ok. 0,1 sek. lub nawet mniej, przeto zasto­
sowanie metody selekcyjnego odłączania, uzależ­
niającej czas dania impulsu wyłączającego od im- 
pedancji, pozwala nawet na dalej idące szeregowa­
nie kolejności wyłączeń, niż pozwala na to bez­
władność wyłączników nawet ekspansyjnych. Skut­
kiem tej bezwładności różnice czasu dania impulsu 
wyłączającego, normowane przez przekaźniki, a 
wynoszące mniej, niż wynosi czas własny wyłącz­
ników, a więc 0,12 1,00 sek., nie mogą być to­
lerowane, gdyż istniejące w urządzeniu wyłączni­
ki o różnej bezwładności, a więc o różnym czasie 
własnym, przy zwarciu wyskakiwałyby w kolej­
ności przygodnej, a nie planowej. Zależnie więc 

od bezwładności wyłączników, ich wytrzymałości 
odłączania, miejscowych warunków równowagi 
pracy równoległej i t. d., wprowadzamy do prze­
kaźników pewne stałe opóźnienie, t. zw. zasadni­
czy czas przekaźnika, wahający się w granicach 
/„ = 0,3 h- 2,00 sek. Dopiero po upływie tego cza­
su przekaźnik odlicza czas, zależny od impedancji 
chronionego obwodu. W ten sposób odstąpiliśmy 
od dawniejszej zasady uzyskiwania względnej 
selekcyjności w sieciach otwartych przez nastawie­
nie na zgóry określony czas odłączania, — różny, 
lecz stały dla każdego poszczególnego miejsca za­
łożenia. Tak więc nowa metoda zmusza przekaźniki 
do samoczynnego nastawiania się na czas, zależnie 
od odległości miejsca zwarcia od danego przekaź­
nika. A ponieważ przekaźniki po działaniu wyka­
zują specjalną wskazówką czas tn w sekundach, to 
stąd sądzić możemy w pewnem praktycznem do- 
puszczalnem przybliżeniu o odległości miejsca 
zwartego od przekaźnika. Rzecz prosta, że okre­
ślenie miejsca zwarcia jest niezmiernie ważne dla 
możliwie szybkiego zlikwidowania zwarcia i jego 
skutków, dlatego też tę zaletę przekaźników odle­
głościowych należy specjalnie podkreślić.

Teraz omówimy znaczenie stałej „k" przekaź­
nika. Otóż ze wzoru tn = t0 -|- k . Zn wynika ko- 
nieózność dopasowania danego przekaźnika do 
chronionej przez niego części sieci. Jeżeli przyj- 
miemy, że odłączenie zwarcia ma nastąpić najdalej 
po np. tn = 3 sek., a czas własny przekaźnika na­
stawiliśmy na t„ = 0,5 sek., wówczas pozostaje na 
czas zależny od impedancji tx = k ■ Zn = 2,5 sek. 
Zależnie więc od wielkości impedancji Z„, spodzie­
wanej w największym obwodzie zwarcia tego od­
cinka sieci, musi być stosownie dobrana wielkość 
stałej „k" danego przekaźnika, t. j. czas opóźnie­
nia w sek. na każdy 1 om impedancji, tak aby tn 
nie przekroczyło wymaganego przez nas czasu, 
jak w tym przypadku 3 sek. Oprócz tego stała „k" 
jest tg kąta a nachylenia charakterystyki, czyli 
przyrostem czasu odłączania na 1 om oporności 
przewodów (rys. 3). Nachylenie to musi być tak 
dobrane, aby charakterystyki poszczególnych 
przekaźników nie przecinały się z sobą. W prze­
ciwnym razie, przekaźniki znajdujące się dalej od 
zwarcia, mogłyby spowodować odłączenie wcześ­
niej, niż przekaźniki bliższe, tak że zamiast kolej­
ności wyłączeń: 3—2—1 wynikającej z pełnych li- 
nij rys. 4, mielibyśmy kolejność: 1—2—3. okre­
śloną liajami przerywanemi.

W przekaźnikach odległościowych (rys. 5) roz­
różniamy cztery zasadnicze części, /z których I, t. 
zw. organ rozruchowy „a”, niejako nadzoruje sieć 
i z chwilą, gdy obrane przez nas wielkości odpo­
wiednio zmienią się, organ ten uruchamia II część,

Rys. 4. Wpływ stałej „k" przekaźników na kolejność 
odłączeń.
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stanowiącą organ ryglujący „c"t IH-cią częścią 
przekaźnika jest organ pomiarowy „b", który mie­
rzy obraną przez nas oporność danej części sieci 
i stosownie do zmierzonej wielkości oporności na­
stawia IV-ty organ, t. j. zegar „e", na odpowiedni 
czas odłączania.

Rys. 5. Ideowy schemat przekaźnika odległościowego.

Organ rozruchowy wykonywany jest zasadni­
czo w trojaki sposób, a mianowicie:

1) jako organ rozruchowy podimpedancyjny, 
który nie reaguje na impedancję roboczą, która np. 
przy obciążeniu 100 A i 50 kV wynosi: 50 000:100 
= 500 omów, lecz reaguje na impedancję zwartego 
obwodu (rys. 6). Wówczas napięcie na przekaźni­
kach jest bliskie zera, a prąd duży — tak, że prze­
kaźniki te reagują dopiero przy wystąpieniu pew­
nej impedancji, obranej przez nas, lecz bardzo ma­
łej w stosunku do impedancji roboczej. Oczywi­
ście, że przekaźniki o organach rozruchowych pod- 
impedancyjnych nie chronią urządzeń od przecią­
żeń, lecz tylko od zwarć. Przekaźniki te stosujemy 
chętnie w sieciach, w których obciążenie jest nad­
zorowane w nastawni w sposób bezpośredni lub za­
pomocą pomiarów z odległości;

2) natomiast w sieciach, w których prąd zwar­
cia nie spada poniżej pewnej nominalnej wielko­
ści, stosujemy przekaźniki odległościowe z orga­
nem rozruchowym, zbudowanym nadmiarowo, na­
stawianym zwykle na 100—200'/ obciążenia no­
minalnego;

3) wreszcie dla pewnych przypadków korzyst- 
nem może być wykonanie organu rozruchowego ja­
ko zanikowego, t. j. działającego przy zniżeniu się 
napięcia sieci poniżej określonej przez nas wiel­
kości. Ten rodzaj organu rozruchowego często wy­
konywany jest jako zanikowo-nadmiarowy.

Co się tyczy II części przekaźnika, t. j. orga­
nu ryglującego, to zauważymy, że do tej pory mó­
wiliśmy o dwóch czynnikach, normujących czas 
odłączania: są to napięcie i prąd. Te dwa czynniki 
są warunkiem koniecznym selekcyjnego odłączania, 
lecz niewystarczającym, gdyż, jeżeli weźmiemy 
pod uwagę szynę zbiorczą (Rys. 2), do której prąd 
doprowadzamy linją zabezpieczoną, a druga taka 

linja odprowadza prąd i na niej właśnie powstało 
zwarcie, to — praktycznie rzecz biorąc — możemy 
powiedzieć, że przekaźniki zarówno jednej jak i 
drugiej linji, jako przyłączone tuż przy jednych i 
tych samych szynach, znajdują się pod tem samem 
napięciem i w dodatku prądy przepływające przez 
nie są lub mogą być równe. Przekaźniki te powin- 
nyby więc spowodować jednoczesne odłączanie za­
równo linji ze zwarciem, jaik i linji doprowadzają­
cej, skutkiem czego unieruchomione mogłyby być 
bez potrzeby lin je zdrowe, odchodzące z tych sa­
mych szyn (Rys. 2). Aby to nie nastąpiło, do prze­
kaźników odległościowych wprowadzono obok na­
pięcia i prądu nowy — trzeci — czynnik, który już 
nie wpływa na czas odłączania, lecz nie dopuszcza 
do działania pewnych przekaźników, oznaczonych 
czarnym kolorem na rys. 4. Czynnikiem tym jest 
kierunek przepływu mocy elektrycznej. Powoduje 
on to, że dopuszczone są do działania tylko te prze­
kaźniki, które znajdują się w obwodzie linji, odpro­
wadzającej energję z szyn zbiorczych. Blokowanie 
to odbywa się na zasadzie dynamometrycznej lub 
indukcyjnej. Organ ryglujący w niektórych prze­
kaźnikach stanowi mechanicznie część przekaźnika 
odległościowego (AEG, BBC), w innych znów organ 
ten stanowi osobny przyrząd (Dr Paul Meyer, 
S & H).

Z wzoru na czas odłączenia tn widzimy, że jest 
on ustalony pomiarem napięcia między przewoda­
mi zwartemi. Jeżeli więc linję trójfazową mieli­
byśmy zabezpieczoną tylko dwoma przekaźnikami, 
to przy zwarciu dwufazowem jeden z przekaźni­
ków mógłby mierzyć napięcie nie pomiędzy temi 
dwoma przewodami zwartemi, lecz pomiędzy jed­
nym z tych przewodów a przewodem zdrowym. To 
samo dotyczy drugiego przekaźnika (rys. 2). Prze­
kaźniki stałyby więc pod napięciem znacznie wyż-

Rys. 6. Krzywe impedancji: roboczej (2) i chromej czyli 
rozruchowej (1).

szem, nie byłyby więc sterowane przez właściwą 
danemu zwarciu impedancję; czas wyłączania był­
by znacznie opóźniony, a co za -tern idzie, nie mo­
głoby być mowy o ja!kiemkolwiek porządkowaniu 
wyłączania. Z tej też przyczyny, bez względu na 
to, czy punkt zerowy jest uziemiony czy też nie 
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należy bezwarunkowo w każdej fazie zakładać 
osobny przekaźnik, a więc w, linji trójfazowej — 
trzy przekaźniki.

III. Organ pomiarowy. Przekaźniki odległo­
ściowe uzależniają czas odłączania od wielkości 
impedancji obwodu uszkodzonego. Jak wiemy, 
impedancja wyraża się wzorem (rys. 7):

Z2 = R* + ^L------X2;
\ ioC

W szczególnych przypadkach oczywiście może być:
1) R = 0 wówczas Z = X lub
2) X = 0 a wówczas Z = R

Rzecz prosta, że zamiast mierzyć Z, możemy 
przeprowadzić pomiar poszczególnych jej skład­
ników, a więc X lub R, a nawet możemy mierzyć

Rys. 7. Trójkąt oporności 
obwodu zwartego meta­

licznie i łukowo.

kaźniki kombinowane

jednocześnie np. R i tylko 
pewną część X i t. p.

Tak więc możemy w 
przekaźnikach odległościo­
wych układ pomiarowy na­
stawić lub pobudować tak, 
aby mierzył żądane wiel­
kości.

Stosownie więc do mie­
rzonej oporności przekaź­
niki odległościowe dzieli­
my na: 1) przekaźniki im- 
pedancyjne, 2) przekaźniki 
reaktancyjne, 3) przekaź­
niki resistancyjne i 4) prze- 
resistancyjno - cząstkowo 

reaktancyjne.
Wreszcie IV organ, t. j. zegar, który stosow­

nie do wyniku działania organu pomiarowego od­
mierza czas odłączania. W przekaźnikach odległo­
ściowych rolę organu tego spełniają w niektórych 
wykonaniach organy' rozruchowy i pomiarowy — 
dzięki samej zasadzie ich działania i odpowiedniej 
konstrukcji (AEG — Dr. Paul Meyer, Westing- 
house); w innych znów wykonaniach organy te sta­
nowią część konstrukcyjną przekaźnika (BBC, 
Siemens).

Zanim przejdziemy do rozpatrzenia poszcze­
gólnych przekaźników, zwrócić musimy uwagę na 
to, że w dotychczasowych rozważaniach przyjmo­
waliśmy, że zwarcie przewodów odbywa się berz- 
oporowo, a więc metalicznie. Jednakże z praktyki 
wiemy, że zwarcia najczęściej powstają skutkiem 
luku elektrycznego (rys. 8). Rzecz prosta, że wów­
czas zwarcie występuje poprzez mniejszą lub więk­
szą oporność.

Jak wskazują pomiary, przeprowadzone w r. 
1925 -4- 1928 przez BBC, Dr. Inż. Waltera (Dr. 
Paul Meyer, AEG) i SSW, przy zwarciu łukowem 
oporność zwarcia, t. j. łuku, jest prawie wyłącz­
nie opornością rzeczywistą, która w pewnych wa­
runkach może osiągnąć wielkość równą nawet 400 
omom. Oporność łuku jest oczywiście tern więk­
sza, im większa jest długość tego łuku. A ponie­
waż im wyższe mamy napięcie, tern większe są od­
ległości między-przewodowe, przeto przy wyższych 
napięciach luk jest dłuższy, a więc i oporność 
większa. Z drugiej strony oporność łuku jest tern 
mniejsza, im większy jest prąd zwarcia, gdyż wów­
czas mamy duże nagrzanie, dużą jonizację. A po­
nieważ im silniejsze jednostki prądotwórcze pracu­

ją na sieć, tern większe mamy prądy zwarcia, prze­
to oporność łuku zwierającego jest tern mniejsza.

Jeżeli teraz zwrócimy uwagę na rys. 7, przed­
stawiający trójkąt oporności, to zauważymy, że w 
przypadku wystąpienia zwarcia łukowego zamiast 
ewentualnie powstałego w tern samem miejscu 
zwarcia metalicznego impedancja Z, obwodu, zwar­
tego lukiem, jest mniej lub więcej większa od im­
pedancji Z obwodu zwartego metalicznie. Rzecz 
prosta, że ten wzrost impedancji musi spowodo­
wać opóźnienie działania przekaźnika, tak że (/„ 4- 
k . Z,) > (/o k . Z], Tak więc czas odłączenia 
nie zależy już od odległości, lecz od rodzaju zwar­
cia, mamy tu zatem taki sam efekt, jakgdyby zwar­
cie metaliczne nastąpiło w miejscu odległem o kil­
ka, kilkanaście lub nawet kilkadziesiąt kilometrów 
od rzeczywistego miejsca zwarcia łukowego. Krań­
cowo mówiąc, w przypadku zwarcia łukowego w 
bezpośredniem sąsiedztwie przekaźnika — prze­
kaźnik ten spowodowałby odłączenie zwarcia ze 
zbytecznem opóźnieniem. Co gorsza, łuk jest bar­
dzo ruchliwy (rys. 9, 10 i 11); w miarę więc swego 
wydłużania lub skracania zmienia swą oporność w 
granicach np. Z, -4- Z.. Jest oczywiste, że kolej­
ność odłączania przez poszczególne przekaźniki 
występowałaby nie wedle jakiejś określonej zasa­
dy, lecz raczej zależnie od przypadku, zbiegu oko­
liczności, tak że w tych warunkach o selekcyjności 
odłączania nie mogłoby być mowy.

Biorąc pod uwagę wszystko wyżej powiedzia­
ne, przejdziemy do rozpatrzenia poszczególnych 
rodzajów przekaźników odległościowych.

7. Przekaźniki impedancyjne.
W sieciach o napięciu Wysokiem, lecz stosun­

kowo niewielkiem, a więc do 40 kV -4- 60 kV, opór 
luku jest prawie zawsze bardzo mały, tak że wów-

Rys. 8. Trójfazowe zwarcie łukowe w sieci 45 kV.

czas korzystnem jest stosowanie przekaźników im- 
pedancyjnych. Przekaźniki te stosujemy zarówno 
w sieciach napowietrznych, kablowych jak i mie­
szanych. Wobec tego, że czas odłączania jest w 
tych przekaźnikach niezależny od cos t. j. od 
kąta przesunięcia w fazie napięcia w stosunku do 
prądu zwarcia, przekaźniki te pracują jednakowo 
dobrze w sieciach bez dławików ochronnych, jak i 
w sieciach chronionych dławikami, oraz w linjach 
jednego napięcia, które w dalszym biegu linji trans­
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F
J n

formowane jest na inne napięcie. Również nie sta­
nowi różnicy, czy sieć napowietrzna przechodzi w 
kablową czy też odwrotnie oraz czy zwarcie jest 
łukowe czy też metaliczne. .Ta niezależność czasu 
odłączania przekaźników impedancyjnych od cos <p», 
zazwyczaj wahającego się w granicach 0,3 — 1,0, 
jest również korzystna np. dla wielkomiejskich sie­
ci kablowych, w których poszczególne odcinki chro­
nione są dławikami o impedancji mniejszej lub sto­
sunkowo niewiele większej od impedancji chronio­
nego odcinka. Przekaźniki te odłączają w czasie:

Ftn = t0±k.^=t0 + k.Zn. 

J n

2. Przekaźniki reaktancyjne.
W sieciach wielkich napięć, a więc począwszy 

od 60 kV wzwyż, w których oporność łukowych 
zwarć jest wielka, koniecznem jest wyeliminowa­
nie oporności rzeczywistej jako czynnika wpływa­
jącego na ustalenie czasu odłączania. Tak więc w 
danym przypadku czas odłączania wyraża się 
wzorem:

. sin <fn = t0 4- k . X„.

Zależność czasu odłączania od przesunięcia w 
fazie prądu zwarcia w stosunku do napięcia powo­
duje, że wtrącone w sieć induktancje, np. dławiki 
ochronne, powodowałyby bardzo znaczne opóźnie­
nie czasu odłączania. Nie możemy więc przekaźni­
ków tych stosować w sieciach, chronionych dławi­
kami, oraz w sieciach, połączonych transformato­
rami o wielkiej reaktancji. Również nie mogą one 
być stosowane w sieciach kablowych ze względu na 
znikomo małą induktancję tych sieci oraz w sie­
ciach mieszanych kablowo-napowietrznych.

W sieciach o wielkich mocach zasilających le­
piej zadanie swe spełnią przekaźniki impedancyj- 
ne. Jeżeli natomiast moce zasilające są słabe, to 
wówczas może okazać się korzystne zastosowanie 
przekaźników reaktancyjnych nawet przy napię­
ciach niższych od 60 kV. Jednakże naogół możemy 
powiedzieć, że w sieciach napowietrznych do 40 
kV stosujemy przekaźniki impedancyjne, od 60 kV 
do 220 wzgl. 380 kV — przekaźniki reaktancyjne, 
a w granicach 40 — 60 kV, zależnie od warunków 
miejscowych, od przypadku do przypadku decydu­
jemy się na przekaźniki impedancyjne lub reak­
tancyjne.

3. Przekaźniki resislancyjne.
Ze względu na czas odłączania, który w prze­

kaźnikach tych zależny jest od oporu rzeczywis­
tego:

Entn = ^0 + k ” • COS <pn = t0 4- k . Rn ,
n

nie możemy liczyć na selekcję zwarć, którą w da­
nym przypadku uniemożliwiają zwarcia łukowe 
oraz sama konstrukcja sieci chronionej; a więc po­
szczególne części obwodu zwartego mogą mieć bar­
dzo znacznie różniące się między sobą oporności 
rzeczywiste, tak że zmiany przekrojów, materjału 
przewodowego, dławiki i t. d. zmieniałyby czas od­
łączania w sposób nie dający się ująć jakąś stałą 
skalą. Łuk elektryczny w pierwszym momencie 
swego powstania jest krótki, a więc o oporności 
małej. W miarę upływu czasu łuk się wydłuża, 
oporność jego rośnie tak, że np po 2 sek. oporność 
ta może być już np. 25 — 30-krotnie większa, skut­
kiem czego przekaźnik odmierzałby corazto dłuż­
szy czas odłączania /a

Zarówno przekaźniki reaktancyjne, jak i resis- 
tancyjne, t. j. uzależniające czas odłączania od 
cos ę względnie sin ę, wymagają stosowania do nich 
transformatorków prądowych, zaliczonych przez 
VDE do klasy dokładno'ci wskazań F, aby nawet 
przy dużych prądach zwarcia otrzymywać w sa­
mych transformatorkach przesunięcie faz możliwie 
jaknajmniejsze.

4. Przekaźniki kombinowane resistancyjno- 
czqstkowo - reaktancyjne-

Sieci kablowe chronimy przed skutkami prą­
dów zwarcia dławikami, lecz wówczas faza prądu 
zwarcia w stosunku do napięcia może zmieniać się 
w bardzo szerokich granicach i w ten sposób rów­
nie szeroko wpływać na czas, odmierzany przekaź­
nikami reaktancyjnemi i resistancyjnemi, powodu­
jąc tern ich nieużyteczność dla tych przypadków.

Gdyby w dodatku skupiona impedancja tych 
dławików była wielka w porównaniu z równomier­
nie rozłożoną impedancją sieci chronionej,, to rów­
nież przekaźniki impedancyjne mogłyby działać 
niezbyt dokładnie. Przypadek ten występuje naj­
częściej w sieciach wielkomiejskich, w których 
często mamy kable o dużych przekrojach a stosun­
kowo krótkie. Wówczas reaktancja ich jest zniko­
mo mała, a resistancja mała, tak że dla uzyskania 

Rys. 9, 10 i 11. Zdjęcie (ilmowe f-my BBC zwarcia dwuprze­
wodowego linji napowietrznej wys. nap.: a) sladjum począt­

kowe, b) stadjum środkowe, c) stadjum końcowe.
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selekcyjnego działania przekaźników korzystnem 
byłoby dla odmierzenia czasu odłączenia użyć obok 
resistancji odpowiednią część induktancji dławika. 
Dla tych przypadków firma BBC zbudowała prze­
kaźniki t. zw. LK, których czas odłączania wyraża 
się wzorem:

tn = /0 + • Z . cos ( f - <]>).
gdzie < = 0° h- 5° -J- 15°, tak że gdy < ł - 0, 

przekaźnik ten przyjmuje charakter działania prze­
kaźnika czysto resistancyjnego i wówczas może 

czeniami cyfrowemi oraz rys. 14) ustalenie czasu 
odbywa się przez zginającą się pętlę „f" wzgl. „2" 
pod wpływem różnego rozszerzania się dwu jej ga­
łęzi, zrobionych z materjału o różnych współczyn­
nikach rozszerzalności cieplnej, jaka występuje 
przy przepływie prądu przez pętlę. Aby jednakże 
ilość powstałego ciepła, a więc i wygięcie, propor­
cjonalne było nie do kwadratu, lecz do pierwszej 
potęgi prądu, zastosowano miernikowe transforma- 
torki prądowe „a" o odpowiednio wielkiem nasyce­
niu i rozproszeniu, a wpływ temperatury zewnętrz-

Rys. 12. Schemat N-prze- 
każnika impedancyjnego fir­
my Dr. Paul Meyer (obec­

nie AEG).

Rys. 13.. Kinematyka prze­
kaźnika N firmy Dr. Paul 

Meyer.

Rys. 14. Przekaźnik impe- 
dancyjny N firmy Dr. Paul 

Meyer.

obsługiwać dłuższe linje kablowe o mniejszych, 
lecz jednakowych przekrojach i o tym samym ma- 
terjale przewodowym.

Gdy < <J»=5", wówczas wzór na czas odłącza­
nia możemy napisać w postaci następującej:

(Z . cos ę. 0,996 -)-Z . sin. 0,087) = 
=t0 + k (0,996 . R -j- 0,087 . X).

Widzimy więc, że w tym przypadku czas od­
łączania przekaźników kombinowanych zależy od 
całej prawie resistancji i prawie od 9% reaktancji. 
Zależność tę możemy w razie potrzeby jeszcze 
zmienić dzięki nastawieniu przekaźnika na < 
= 15°. Wówczas;

/„ = /0 4- k (0,966 . R 4- 0,259 . X).
Przekaźniki te BBC wykonywa jedynie z orga­

nem rozruchowym nadmiarowym, gdyż w wielko­
miejskich sieciach kablowych prąd zwarcia prawie 
zawsze jest większy od nominalnego, choć nie stoi 
nic na przeszkodzie, żeby w przekaźnikach tych 
stosownie do lokalnych warunków stosować któ­
rykolwiek inny z pośród poprzednio wymienionych 
przez nas organów rozruchowych.

Charakterystyka najważniejszych konstrukcyj 
najnowszych przekaźników odległościowych.

Dr. Paul Meyer (AEG): w t. zw. N (Netz- 
schutz-Relais) — przekaźnikach impedancyjnych 
(rys. 12 z oznaczeniami literowemi, rys. 13 z ozna- 

nej został skompensowany dodatkową pętlą „3". 
W ten sposób drążek „5" wprawia się w ruch 
z szybkością proporcjonalną do prądu na drodze 
„s“, ustalonej dzięki odpowiedniej formie segmen­
tu „J", poruszanego woltomierzem. Po przejściu 
drogi „s“ punkt „7" drążka „5“ opiera się o odpo­
wiadający wielkości wychylenia woltomierza punkt 
segmentu tak źe zależnie od układu obwodu 
wyłączającego następuje rozwarcie kontaktów 
„10—11—12" lub też zwarcie ich „g" — dzięki na­
stępującemu od tej chwili obrotowi dźwigni „9" 
dookoła osi „8".

EnCzas odłączania tn^. t0-\- k -n , 
J n

gdzie nienastawialne t„ = 0,5 -+- 2,25 sek. jest 
funkcją Jn ■ Człon ryglujący „e", zbudowany na za­
sadzie elektrodynamometrycznej, umieszczony jest 
wewnątrz przekaźnika i, ciągnąc za dźwignię „13", 
unieruchamia drążek „5“ dociskiem do jego ple­
ców młoteczka „14". Organem rozruchowym są tu 
przekaźniki: nadmiarowy „c" i zanikowy „p".

Westinghouse: w przekaźnikach impedancyj­
nych tej firmy odliczanie czasu odbywa się również 
dzięki samej zasadzie przekaźnika, lecz tym razem 
polegającej na obracaniu się krążka Ferraris‘a 
pod wpływem zmiennego pola magnetycznego prą­
du z obwodu mierniczego transformatorka prądo­
wego. Przy ruchu tym krążek naciąga sprężynkę, 
przymocowaną swym drugim końcem do krążka 
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watowego, którego przeciwna strona zaopatrzona 
jest w rdzeń, wciągany w cewkę napięciową. Im 
niższe jest więc napięcie, a prąd większy, tem dłuż­
szego czasu potrzeba, aby obracający się krążek, 
naciągając sprężynę, wywarł na drążek równowa­
żący moment kręcący. Gdy prąd i napięcie tak się 
ustosunkują, że równowagi tej niema, wówczas 
drążek z odpowiadającą temu stanowi szybkością 
porusza się i zwiera odnośne kontakty w czasie 

£
tn?^t0-\-k , gdzie nienastawialne t„ = 0 0,4
sek. jest funkcją Jn.

AEG: (rys. 15). W najnowszych przekaźnikach 
odległościowych o działaniu kombinowanem orga­
nem rozruchowym są dwa silniczki synchroniczne, 
zmontowane na wspólnej osi. Jeden z nich, t. zw. 
silniczek napięciowy, posiada stojan, którego uzwo­
jenie stanowi cewka napięciowa; w drugim, t. zw. 
silniczku prądowym, cewka prądowa jest uzwoje­
niem stojana. Cewki te są w ten sposób dobrane, 
że przy normalnej pracy sieci moment kręcący sil- 
niczka prądowego równoważy się z przeciwnie 
działającym momentem kręcącym silniczka napię­
ciowego talk, że wówczas silniczki nie ruszają z 
miejsca. Jeżeli w sieci prąd wzrośnie ponad pewną 
wielkość lub napięcie spadnie albo też nastąpi i jedy 
no i drugie, wówczas silniczek prądowy rusza asyn­
chronicznie, bardzo szybko osiąga synchronizm 
i wykonywa wówczas 3000 obr/min. Na osi wspól­
nej dla obu silniczków, poprzez stosowną prze­
kładnię zmniejszającą obroty do około 1 obr/min., 
osadzony jest drążek, który obracając się nasta­
wia dźwignię H, na coraz to dłuższe ramię S obro­
tu. W ten sposób długość „a" ramienia obrotu jest 
proporcjonalna do czasu kręcenia się silniczków, 
t. j. a = Cj. Ą. A ponieważ ramię to zaopatrzone 
jest z drugiej strony swej osi obrotu „0" w krążek 
Ferrarisa w kształcie rakietki, umieszczonej w 
zmiennem polu magnetycznem magnesu z cewką 
napięciową, tak że moment kręcący tej rakietki jest 
proporcjonalny do En", to na końcu ramienia „a"

En' En2w p. R działa na dźwignię siła P, = c, n c2
a cl.tl

Drugi koniec tej dźwigni umocowany jest korbowo 
w p. P na obwodzie krążka Ferraris'a układu wa- 
tomierzowego, którego moment kręcący, odwrot­
nie skierowany do momentu kręcącego rakietki, 
jest proporcjonalny, dzięki stosownemu wymiaro­
waniu trój rdzeniowego magnesu, do Jn.En. cos 
(?n — łJi gdzie (fn jest przesunięciem fazy prądu 
względem napięcia, a <J» przesunięciem fazy między 
strumieniem magnetycznym prądowym i napięcio­
wym. W ten sposób krążek Ferraris'a wywiera na 
drążek Ht w punkcie P siłę P.. — ca. Jn . En .cos 

— ’{')• Drążek ten znajdować się będzie w sta­
nie spoczynku, gdy siły działające na jego krańce 
P i R będą sobie równe, t. j, gdy P, = P.., czyli

En2Co. n = c3 . Jn. En .cos (<Pn — ł). Jeżeli natomiast a
w tym momencie silniczek prądowy zwiększyłby 
nieco ramię obrotu „a", wówczas byłaby siła 
P., > Pt, skutkiem czego drążek przesunąłby się 
naprzód, obracając przytem ośkę „O" ramienia 
obrotu „S". Jednak ośka ta zaopatrzona jest w 
sprężynkę kontaktową „K" tak umocowaną, że ma­
ły obrót ośki, a więc w znikomo krótkim czasie, 
powoduje zwarcie kontaktów obwodu wyłączające­

go. W ten sposób możemy przyjąć, że czas obrotu 
silniczka prądowego, potrzebny do nastawienia ra­
mienia obrotu praktycznie na długość „a", jest cza­
sem /„ po upływie którego następuje odłączenie 
uszkodzonego odcinka sieci.

Z równania wyżej wyprowadzonego wynika, 
że czas ten wynosi:

, En ______ 1

Jn COS (?n — ł)

Jeżeli kąt 4 nastawiony jest na 45", wówczas przy 
kątach impedancji, występujących najczęściej przy 
zwarciu, przekaźnik ten zachowuje się: jak resi- 
stancyjny, gdy <fn 20° 30°; jak impedancyj-
ny w granicach <pn ~ 30°-*- 60°, oraz jak reaklan- 
cyjny w granicach <pn 92 60’ 85".

Dzięki urządzeniu takiemu, że sprzęgło może 
zacząć przesuwać drążek po odbyciu pewnych do- 
bieralnych obrotów, możemy dowolnie dobierać 
czas własny przekaźnika t„ > 0,5 sek. Jeżeli kie­
runek płynącego prądu zmieni się, to krążek ukła­
du watomierzowego / kręci się w odwrotnym kie­
runku, tak że wówczas współdziała z rakietką w 
odciągnięciu dźwigni H,, dzięki czemu kontakty 
obwodu odłączającego rozwierają się. W ten spo­
sób następuje ryglowanie.

Jeżeli w pobliżu przekaźnika wystąpi zwarcie 
metaliczne, tak źe En - 0, wówczas krążek wato- 
mierzowy nie działał­
by. Aby temu zapo­
biec, ośka krążka za­
opatrzona jest w । 
sprężynkę spiralną, 

Rys. 15. Przekaźnik odleg­
łościowy AEG.

zapewniającą krążko- j 
wi w takim przypad- k 
ku odpowiednio duży 
moment kręcący. O S 
ile moment kręcący # 
silniczka napięciowe­
go przeważa moment 
kręcący silniczka prą­
dowego, wówczas 
przekładnia kręci się 
w kierunku odwrot­
nym i drążki, dźwig­
nie i ramiona wracają 
do swych początko­
wych miejsc. Żeby 
znów np. przy prze­
paleniu się bezpiecznika napięciowego przekaźnik 
nie spowodował odłączenia, to w tym celu na ośkę 
silników wywieramy sprężynką spiralną dodatkowy 
moment kręcący, zgodny w działaniu z silniczkiem 
napięciowym, tak że silniczek prądowy nie będzie 
działał i to zależnie od naciągnięcia sprężynki do 
3, 4, 5 lub 6 A.

Czasami wymagamy, aby urządzenia były od­
łączone jaknajprędzej, a więc już po upływie /„ 
sek., bez względu na odległość, w jakiej nastąpi 
zwarcie na pewnej określonej przez nas długości 
sieci od przekaźnika. Charakterystyka czasu odłą­
czania takiego przekaźnika przedstawiona jest na 
rys. 16 i odpowiada wzorowi:

tn — 4“ an l^n (Jo H- 0,5) Ctg an] — 
= tgan.Zn- 0,5.

Wymagana długość sieci reprezentowana jest 
wielkościąŻ'. Jeżeli impedancja Zn jest bardzo du-
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źa, wówczas odłączenie następuje bez względu na 
jej wielkość, gdy dźwignia osiągnie największe 
ramię, t. j. po upływie granicznego czasu 6 sek., co 
jest uwidocznione na rys. 16. Dzięki odpowiednim 
zaczepom II i częściom, dającym się regulować, 
możemy zmieniać osobno lub jednocześnie Z' 
i in f a więc i całą charakterystykę, tak że przekaź­
nik można łatwo dopasować do miejscowych wa­
runków pracy sieci i jej właściwości. 

a dla kablowych f (<p„) = cos <p„. Czas tu = 0,5-* 2,0 
sek. jest regulowany dowolnie,

Siemens: (rys, 20 i 21) W przekaźnikach im- 
pedancyjnych R 12 2 regulacja czasu odłączania 
następuje skutkiem stosownego do mierzonej im­
pedancja ustawienia się kontaktu, umieszczonego 
na krążku Ferrarisowskim „o", napędzanym w 
przeciwnych kierunkach zmiennemi polami mag- 
netycznemi cewki prądowej „d“ i napięciowej „f“.

Rys. 16. Ograniczona charakterystyka czasu odłączania 
przekaźnika odległościowego

BBC: (rys. 17). Czas odłączania regulowany 
jest z jednej strony omomierzem (rys. 18) dyna­
mometrycznym z rdzeniem żelaznym, odpowiednio 
nastawiającym segment o stosownie dobranym 
kształcie, a z drugiej ramieniem, poruszanem ze 
stałą szybkością zapomocą zegara (rys. 19), nakrę­
canego ręcznie co około 50 wyłączeń. Omomierz 
jest jednocześnie organem ryglującym.

p tn = t0 + k. Cn. /(?„),

•' n

gdzie dla przewodów napowietrznych 7(<p„)= sin <pn,

Rys. 18. Schemat omomierza dynamometrycznego z prze­
kaźnika odległościowego BBC.

Rys. 17. Przekaźnik odległościowy BBC.

Proporcjonalność wychylenia tej płytki do impe­
dancji osiągnięta jest dzięki zmiennemu zagłębia­
niu się krążka w polu prądowem, co otrzymuje się 
przez nadanie temu krążkowi stosownego kształtu. 
Do ustalonego w ten sposób kontaktu krążka zbli­
ża się ze stałą szybkością drugi kontakt, umiesz­
czony na ramieniu poruszanem zegarem. Zegar ten 
jest poruszany sprężyną „c" naciąganą magnesem 
„b“, uruchamianym zapomocą. prądu stałego orga­
nem rozruchowym „a" nadmiarowym.

Ryglowanie odbywa się elektrycznie dzięki 
zastosowaniu osobnego aparatu o działaniu dyna- 
mometrycznem, trójfazowego, obsługującego trzy 
przekaźniki (rys. 22).

Rys. 19. Idea mechaniki odłączania przekaźnika odległo­
ściowego BBC.
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Rys. 20 i 21. Przekaźnik RZIb impedancyjny pośpieszny S & H. Widok zewnętrzny i wewnętrzny.

Czas odłączania: tn = lo ¥k- " • 
’' n

Czas = 1 3 sek. regulowany jest dowolnie.
Graniczny czas odłączania 6 sek.

Dla uzyskania szybkiego odłączenia sieci nie­
zależnie od odległości wystąpienia zwarcia w obra­
nym przez nas obszarze sieci (impedancja Z' patrz 
rys. 16), w czasie stałym, uregulowanym w grani­
cach /„ = 0,3 -s- 0,5 sek., krążek Ferraris'a usta­
wiony jest na początkowe położenie odpowiadają­
ce impedancji Z' a nie zeru. Wówczas czynny jest 
dzięki zegarowi dodatkowy kontakt „i", t. zw. po­
spieszny, który odłącza. Jeżeli natomiast zwarcie 
nastąpi z impedancją większą od Z', wówczas krą­

żek Ferraris‘a rusza z miejsca, wyłącza kontakt 
pospieszny i odłączenie następuje w sposób już 
wyżej opisany. Tak (zmodyfikowany przekaźnik 
nazywa się pospiesznym i jest oznaczony RZIb.

Z opisu przekaźnika pospiesznego Siemensa 
oraz przekaźnika odległościowego AEG widzimy, 
że zwarcie, występujące na dłuższej części odcin­
ka odległości między dwoma sąsiedniemi zabezpie­
czeniami, ulega odłączeniu w dobranym przez nas 
czasie uwarunkowanym jedynie wytrzymałością 
odłączania wyłączników samoczynnych, a nie od­
ległością zwarcia od zabezpieczenia. Tak więc tyl­
ko resztę odległości między sąsiadująceini z sobą 
zabezpieczeniami wyzyskujemy dla uzależnienia 

Rys. 22. Organ ryglujący RW6 dynamometryczny trójfa­
zowy S & H.

Rys. 23. Plan zabezpieczenia sieci przekaźnikami o ograni­
czonej charakterystyce.

czasu odłączania od oddalenia miejsca zwarcia. 
Ta ,,reszta" odległości określona jest różnicą im- 
pedancyj (Z — Z'), gdzie Z oznacza impedancję 
całkowitej odległości, lecz tylko tak dużej, aby 
uzyskać kolejność odłączeń W ten sposób zasada 
ta, przedstawiona na rys. 23, wprowadziła system 
zabezpieczeń odległościowych na bardzo szczęśli­
we nowe tory, dzięki czemu odłączanie odbywa się 
po upływie możliwie najkrótszego czasu tn.

Z powyższych rozważań widzimy, że dla każ­
dej sieci i dla każdych warunków pracy sieci roz­
porządzamy odpowiedniemi selekcyjnie działają- 
cemi przekaźnikami odległościowemu Kilkoletnia 
już praktyka wskazuje, że przekaźniki te działają 
nienagannie, a możność zaopatrywania ich w orga-
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na rozruchowe, reagujące bądźto na przetęźenie, 
bądźto na zanik napięcia lub też zwarcie, znacznie 
rozszerza zakres ich stosowalności. To też dziś 
przekaźnikami odległościowemi chętnie posługuje­
my się nawet do zabezpieczenia maszyn elektrycz­
nych, jak np. transformatorów, zamiast stosowane­
go do tej pory zabezpieczenia różnicowego, które 
wymaga, jak wiadomo, albo nazbyt wielkiego znie­
czulenia go, albo doregulowywania zabezpieczenia 
do każdej zmiany zaczepów, t. j. przekładni tran­
sformatora.

W ten sposób przekaźniki odległościowe stały 
się najważniejszem zabezpieczeniem urządzeń ele­
ktrycznych.
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Broszura firmy BBC — Kurzschlussversuche in Hoch- 
spannungsnetzen, ausgeriistet mit Brown - Boveri - Distanzre­
lais. 1929.

Broszura firmy BBC — Der Selektivschutz fiir Freilei­
tungen. 1931.

Broszura firmy BBC — Anleitung zur Projektierung 
von Selektivschutz von Kabelnetzen mit BBC-Distanzrelais.

Broszura firmy Dr. Paul Meyer — Selektivschutz 
nach dem Impedanzprinzip. 1928.

Broszura firmy Siemens — Eil-Impedanzrelais. 
Erweiterter Sonderdruck eines Aufsatzes von Dipl.-Ing. H. 
Neugebauer und Dipl.-Ing. F. Geise, aus der „Siemens Zeit- 
schrift" H. 2. 1932.

GOSPODARKA LICZNIKOWA ELEKTROWNI ŁÓDZKIEJ.
Inź. H. Wendt.

Obsah. Elektrńrna v Lodzi vćnuje zvldśtni pćći hospo- 
dafeni elektromćry, proto takć nćkterć otńzky tykajfci se 
elektromćru feSf jinak neź ostatni elektrńrny. Na pf. 550 
elektromćru vn zkouśi a cejchuje społu s mćHcimi transfor­
matory. Takć jeji tarifni politika, kterń se liii od jinych 
a mi velky viiv na hospodńfeni s elektromćry, o ćemź 
svćdći skutećnost, ie zavedenfm pauialniho tarifu pro drobnć 
odbćratele dodała za 4 roky 40 000 omezovaćć.

V referńtu jsou uvedeny nćkterć zpusoby a zatizeni 
hospodafstvi s elektromćry v elektrńrnć v Lodżi.

Streszczenie. Elektrownia Łódzka, od czasu założenia, 
otacza specjalną opieką swą gospodarkę licznikową, przy- 
czem niektóre zagadnienia, tyczące się liczników, traktowa­
ne są przez nią inaczej, niż przez inne elektrownie. Naprzy- 
klad, liczniki wysokiego napięcia, których ilość w sieci 
Elektrowni sięga 550 sztuk, są sprawdzane i wzorcowane 
razem z transformatorkami miemikowemi. Tak samo polityka 
taryfowa Elektrowni jest często odmienna, niż gdzieindziej 
i wkracza bardzo głęboko w dziedzinę gospodarki liczni­
kowej, czego dowodem może służyć fakt, że z chwilą wpro­
wadzenia taryfy ryczałtowej dla małych odbiorców usta­
wiono w ciągu czterech lat 40 tysięcy ograniczników. Celem 
niniejszego artykułu jest przedstawienie niektórych po­

czynań i urządzeń Elektrowni Łódzkiej na tle ogólnych za­
gadnień gospodarki licznikowej.

Zakup liczników.
Pierwszą czynnością pracy Wydziału liczni­

ków jest zakup liczników. Ponieważ licznik pod 
względem elektrycznym i mechanicznym jest przy­
rządem precyzyjnym i służyć ma przez długie lata, 
nie przekraczając określonych uchybień, należy 
przed zakupem zbadać starannie typ licznika.

Jest rzeczą samo przez się zrozumiałą, że 
przy wyborze najodpowiedniejszego typu licznika 
należy przedewszystkiem poznać dokładnie licz­
nik pod względem elektrycznym, badając go sta­
rannie w laboratorjum. Należy również poznać go 
gruntownie pod względem mechanicznym. Dobrze 
urządzony warsztat naprawy, który ma wielolet­
nie doświadczenie przy naprawie różnych typów 
liczników, może tu oddać wielkie usługi. Licznik 
powinien być zbudowany tak, aby przy grunto- 
wnem czyszczeniu dał się łatwo rozebrać na po­
szczególne części, a po oczyszczeniu — szybko 
złożyć i na nowo wyregulować.
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Przepisy G. U. M. wymagają, aby liczniki 
indukcyjne były legalizowane co 9 lat. Z chwilą 
zdjęcia z sieci, licznik indukcyjny w większości 
wypadków przechodzi przez warsztat naprawy. 
Im prostsza i bardziej przejrzysta jest konstruk­
cja danego licznika, a więc im łatwiej wymienić 
zużytą lub uszkodzoną jego część, tern łatwiejsza, 
a więc i tańsza jest jego naprawa i legalizacja. 
Należy wybrać taki typ, który wykonany jest jak 
najstaranniej i z najlepszych materjałów, aby 
wszystkie części ruchome licznika, nawet po dłu­
gich latach pracy, nie zużywały się nadmiernie.

Z powyższego wynika, że przy wyborze ty­
pu licznika cena jego nie powinna odgrywać wy­
łącznej roli i bezwzględnie należy dać pierwszeń­
stwo licznikowi, wykonanemu dokładniej i z lep­
szego materjału. Dobry licznik przetrwa napewno 
bez kosztownych napraw cały okres koncesyjny 
danego przedsiębiorstwa, a licznik tani z powodu 
kilkakrotnych napraw może okazać się droższym.

Po ustaleniu typu licznika, nadającego się 
najlepiej dla danej elektrowni, należy stale ku­
pować jeden i ten sam typ w ciągu szeregu lat, 
a to dlatego, że przy małej ilości różnych typów 
laboratorjum może szybciej legalizować liczniki, 
a warsztat naprawy elektrowni ma ułatwione za­
danie przy czyszczeniu, naprawie i zamianie zu­
żytych części starych liczników.

Każda fabryka liczników co kilka lat opraco­
wuje nowy typ licznika i po pewnym czasie prze- 
staje produkować typ dotychczasowy, wtedy to 
nastaje odpowiedni moment dla elektrowni, aby 
zastanowić się nad tem, czy pozostać przy do­
stawcy dotychczasowym, czy też wybrać licznik 
innej fabryki.

Obecnie mamy w kraju 3 fabryki liczników 
i wybór najodpowiedniejszego typu jest tem sa­
mem znacznie uproszczony.

Elektrownia Łódzka, pomimo że zawsze uni­
kała zmiany typów, ma ich obecnie dwadzieścia 
kilka, a uwzględniając różne natężenia prądu 
i różne napięcia — około 200 rodzajów liczników. 
Możemy sobie wyobrazić, jaki olbrzymi magazyn 
części zamiennych musi posiadać warsztat napra­
wy, aby podołać swemu zadaniu.

Aby mieć jak najmniejszy skład liczników, 
kupować należy jedynie te same typy, o różnych 
obszarach mierniczych. Fabryki liczników produ­
kują wprawdzie liczniki dla natężeń prądu: 1,5, 
3, 5, 10, 15, 20, 50, 75 i 100 amperów. W rzeczy­
wistości można obyć się daleko mniejszą ilością 
obszarów mierniczych. *)  Zbyt daleko posunięta 
racjonalizacja, a mianowicie posługiwanie się przy 
220 V jedynie licznikami 10 A, nie jest jednak 
wskazana, bo mamy obecnie i długo jeszcze mieć 
będziemy w sieciach naszych wiele liczników 
z rozruchem ok. 1%, t. j. 22 watów. W takim 
przypadku mały odbiorca o 1 — 5-ciu lampach, 
paląc lampę 15- lub 20-towatową, miałby tę część 
zużytego prądu za darmo. I dlatego dla instalacyj 
jednofazowych przy 120 V wystarczą liczniki 10- 
i 15-toamperowe, a przy 220 V — 5- i 10-cioam- 

*) Patrz art. Inż. B. Jabłońskiego w Przegl. 
Elektr. z dn. 1 października 1932 r.

perowe. Dla instalacyj trójfazowych wystarczą 
liczniki 10, 20, 30, 50 i 100 A.

Zakup liczników przeważnie czyni się wte­
dy, gdy jest zapotrzebowanie, t. j. jesienią i zimą, 
a więc w tym czasie, kiedy fabryki liczników są 
najbardziej przeciążone. Dobrze jest, gdy można 
zawrzeć umowę z dostawcą latem, wyznaczając 
mu terminy dostawy poszczególnych partyj liczni­
ków, gdyż takim sposobem można osiągnąć za­
zwyczaj niższą cenę liczników.

Magazynowanie i transport liczników.
Liczniki nowozakupione i stare, zdjęte z sie­

ci, należy magazynować w odpowiedniem miej­
scu. Pomieszczenie to powinno być jasne, o mo­
żliwie jednostajnej temperaturze, gdyż zbytnie go­
rąco źle wpływa na przechowywane liczniki. Pod 
tym względem popełnia się często błąd, wybiera­
jąc na skład liczników pomieszczenie pod stry­
chem ciemne, a latem zbyt gorące.

Dla rozpakowywania liczników należy bez­
warunkowo przeznaczyć oddzielne pomieszcze­
nie, aby uniknąć wprowadzania kurzu i brudu do 
składu liczników.

Z zagadnieniem magazynowania wiąźe się 
sprawa transportu liczników, która została rozwią­
zana w Elektrowni Łódzkiej w sposób następujący.

W składach liczników i we wszystkich miej­
scach pracy stoją drewniane półeczki, na których 
układa się po 100 liczników jednofazowych lub 40 
liczników trójfazowych. W razie potrzeby podsu­
wa się pod daną półkę specjalny wózek (rys. 1), 
który podnosi nieco półkę i przewozi ją na miej­
sce przeznaczenia. Dźwig towarowy, który łączy 
wszystkie piętra, pozwala na łatwe przewożenie 
półek z piętra na piętro. Jeden wózek i dwana­
ście półek drewnianych wystarczają zupełnie dla 
szybkiego transportu liczników i ograniczników.

Rys. 1.

Legalizacja liczników.
Jak wiadomo, każdy licznik przed ustawie­

niem go w sieci musi być zalegalizowany, dotyczy 
to zarówno liczników nowych, jak i starych oczy­
szczonych lub naprawionych.



Nr tO PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 277

Legalizacja odbywa się pod kontrolą G. U. M. 
w Warszawie na zasadzie, instrukcyj i rozporzą­
dzeń przezeń opracowanych. Robota laboratorium 
nie powinna odbywać się schematycznie. Często 
zdarza się w praktyce, że liczniki, wyregulowane 
podług wskazań i przepisów, po pewnym czasie, 
z powodu ukrytego błędu w mechanizmie, wyka­
zują za mało lub wręcz nawet przestają rejestro­
wać. Dokładna kontrola mechaniczna licznika 
przed jego wzorcowaniem jest rzeczą niezmiernie 
ważną. Tyczy się to nie tylko liczników, napra­
wionych w warsztacie, ale i liczników nowych, 
dostarczanych przez fabryki.

Każda większa elektrownia prowadzi staty­
stykę błędów tych liczników, które po przepraco­
waniu kilku lat wracają z sieci. Tym sposobem 
zbiera się obfity materjał, który pozwala wydać 
sąd o każdym typie licznika i daje łatwo poznać 
jego słabą stronę. Pracownicy, zatrudnieni w labo­
ratorium liczników, mając do dyspozycji taki ma­
terjał, wiedzą dokładnie, na co należy zwrócić 
specjalną uwagę przy legalizacji tego lub innego 
typu licznika.

Od dłuższego czasu wszystkie liczniki, zdej­
mowane u odbiorców, przechodzą w Elektrowni 
Łódzkiej przez laboratorjum.

Materjał statystyczny uchybień liczników, 
wracających z sieci, jest bardzo ciekawy. Dla 
przykładu na fig. 2 i 3 podane są wykresy dwóch 
różnych typów liczników. Są to liczniki, które 
pracowały po 8 lat; liczba ich dosięga ok. dwóch 
tysięcy. Wykresy dla typu A wskazują na to, że

Typ A.

liczniki tego typu mają po pewnym czasie przy 
obciążeniu 10%, uchybienia ujemne, pozostające 
zresztą w graninach dopuszczalnych. Jest to 
objaw zupełnie naturalny. Natomiast liczniki ty­

pu B mają przy pełnem obciążeniu uchybienia do­
datnie, większe, niż przy legalizacji pierwotnej. 
Okazuje się, że liczniki tego typu mają nieodpo­
wiednie magnesy. Wykresy typów innych, na tern 

miejscu niepodanych, wskazują wyraźnie na pe­
wne braki, z któremi Wydział liczników musi 
nieustannie walczyć.

Jako najnowsze ulepszenie dla ułatwienia 
pracy laborantów wprowadzone zostało przedmu­
chiwanie liczników odkurzaczem, zamiast stoso­
wanych dawniej dmuchaw ręcznych. Strumień po­
wietrza, otrzymywany z dobrego odkurzacza jest 
silny, równy i nie zawiera pyłu. Oczywiście, nie 
należy używać tego samego odkurzacza do innych 
celów, naprz. do odkurzania (rys. 4).

Rys. 4.

Laboratorjum licznikowe Elektrowni Łódz­
kiej posiada 1 tablicę do sprawdzania liczników 
trójfazowych do 3 000 V, 2 tablice do sprawdza­
nia liczników trójfazowych do 380 V i 4 tablice do 
sprawdzania liczników jednofazowych.

Zasługuje na uwagę tablica do sprawdzania 
liczników wysokiego napięcia. Zastosowanie spra­
wdzania takich liczników razem z transformato­
rami posiada dwie zalety. Sprawdzając oddzielnie 
transformatory i licznik przy 100 V, nie mamy 
dokładnego obrazu sumarycznych uchybień licz­
nika z transformatorami i zdarzyć się może, że 
duży odbiorca, pobierający miesięcznie dziesiąt­
ki tysięcy kilowatogodzin, ma liczoną energię 
elektryczną mniej dokładnie, niż mały — korzy­
stający z kilku lampek. Gdy zaś sprawdzamy 
licznik wysokiego napięcia razem z transformato­
rami, jako całość, możemy zawsze przez odpo­
wiednią regulację licznika skompensować uchy­
bienia transformatorów i osiągnąć bardzo dużą do­
kładność wskazań licznika. Jest to jedna korzyść 
wzorcowania liczników wysokiego napięcia razem 
z transformatorami. Drugą nie mniej ważną jest 
ta, że licznik tego rodzaju, zmontowany na spe­
cjalnej więźbie żelaznej razem z transformatora­
mi, sprawdzany jest jako całość w laboratorjum 
elektrowni i każdy błąd połączenia zostaje wy­
kryty i usunięty niezwłocznie. Jak często zdarza­
ją się takie błędne połączenia, a zatem i fałszywe 
wskazania liczników transformatorowych, świad­
czy o tern najlepiej obfita literatura tego działu 
miernictwa.

Każda tablica do wzorcowania liczników po­
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siada odpowiednie watomierze. Tablice jednofa­
zowe mają po 2 stałe watomierze z zakresem 0,5, 
1, 2 oraz 5, 10, 20 A. Tablice trójfazowe, które 
służą do wzorcowania liczników od 5 do 100, a pa- 
wet do 200 A, zaopatrywane bywają dorywczo 
w 2 lub 3 watomierze o odpowiednim zakresie. 
Pociąga to za sobą potrzebę posiadania dużej iloś­
ci precyzyjnych watomierzy typu laboratoryjne­
go. Laboratorjum Elektrowni Łódzkiej ma obecnie 
do tego celu 28, ą z normalnemi — 34 watomierze 
o różnych zakresach pomiaru. Watomierze usta­
wia się na stole danej tablicy odpowiednio do 
legalizowanych liczników. Z tego wynika potrze­
ba częstego przenoszenia watomierzy z miejsca 
na miejsce. Wiemy dobrze, że precyzyjne przy­
rządy typu laboratoryjnego cierpią najwięcej 
przez wstrząsy mechaniczne przy ich przenosze­
niu i dlatego od dawien dawna starano się uniknąć 
tego zla, lecz udawało to się tylko w pewnej 
mierze.

Ostatnio pojawiły się w handlu do celów 
mierniczych precyzyjne transformatory prądu. Ich 
błąd przekładni wynosi w granicach odpowiednich 
zakresów 1"/,,,, i błąd kątowy nie przekracza 5'. 
Postanowiono zatem przebudować w bieżącym 
roku 2 tablice trójfazowe w ten sposób, aby za­
stosować powyższe transformatory prądu dla wa­
tomierzy, przez co osiągnie się podwójną korzyść. 
Do każdej tablicy zastosowane będą tylko 3 wa­
tomierze 5-cio amperowe, a tern samem ilość po­
trzebnych watomierzy spadnie do minimum. Poza 
tern watomierze, wbudowane do danej tablicy, 
będą unieruchomione raz na zawsze.

Stosując powyższe transformatory, wprowa­
dzamy świadomie dodatkowy błąd w granicach 
IX i 5', lecz są to błędy tak małe w stosunku 
do dopuszczalnych uchybień licznikowych, że ko­
rzyści, które osiągnie się przez ich użycie, są nie­
współmiernie większe.

Do prac laboratorjum licznikowego należy sta­
ła ścisła kontrola watomierzy. Dotychczas wato­
mierze sprawdzane były perjodycznie za pomocą 
kompensatora Feussnera. Z biegiem czasu okazało 
się jednak, że kompensator ten ma pewne wady, 
które utrudniały bardzo pracę, należało więc po­
myśleć o nowym

W końcu ubiegłego roku został on zastąpiony 
przez całkowite nowe urządzenie, 'zbudowane w 
Wiedniu podług dokładnych naszych wskazówek 
(rys. 5).

Urządzenie to posiada 2 kompensatory: 1 z 
galwanometrem (usterkowym dla obwodu prądo­
wego i 1 z galwanometrem wskazówkowym dla ob­
wodu napięciowego. Takim sposobem sprawdza się 
jednocześnie zupełnie niezależnie od siebie obwód 
napięciowy i prądowy wzorcowanego watomierza

Mając do perjodycznej kontroli dużą ilość wa­
tomierzy z laboratorjum i sporo innych jeszcze 
przyrządów, osiąga się przez nowe urządzenie 
kompensacyjne dużą oszczędność czasu.

Całe urządzenie wbudowane jest do jednego 
stołu o rozmiarach 90X200 cm. Opory do regulacji 
obwodu prądowego i napięciowego, dla ogólnego 
obciążenia do 125 watów, wbudowane są w stół 
za żaluzją, opory zaś większe znajdują się obok 
stołu w oddzielnej skrzynce, dla uniknięcia wpły­
wu wydzialejącego się ciepła na kompensatory.

Rączki do regulacji wszystkich oporów znajdują 
się w przedniej ściance stołu. Specjalny nacisk 
położono na to, aby wszystkie opory i kontakty— 
czy to w samych kompensatorach, czy też w opo­
rach regulacyjnych — były łatwo dostępne dla ich 
rewizji i czyszczenia.

Cały stół zaopatrzony jest w ochronę dla prą­
dów upływu.

Dzięki dobrej dyspozycji wszystkich przy­
rządów, wysiłek laboranta jest bardzo mały; pra­
ca jego stała się łatwa, znacznie szybsza i dokład­
niejsza, niż dotychczas.

Nie mniej ważną rzeczą jest codzienna kon­
trola sekundomierzy, któremi posługują się labo­
ranci przy wzorcowaniu liczników. Do tego celu 
umieszczony został w laboratorjum Jicznikowem 
duży ścienny zegar sekundowy, widoczny na rys. 4. 
Zegar napędzany jest z głównego zegara bardzo 
dokładnego, a znajdującego się w innem pomie­
szczeniu.

Warsztat naprawy.
Elektrownia Łódzka przy wyborze typu licz­

ników kieruje się poglądem, że należy kupować 
tylko liczniki najlepsze. Licznik dobry po przepra­
cowaniu 9-ciu lat w sieci wraca do naprawy czę­
sto w takim stanie, że po pobieżnem oczyszczeniu 
mógłby iść do legalizacji. W praktyce okazuje się 
jednak, że oszczędność taka nie jest wskazana 
i mści się zawsze przy dalszej eksploatacji liczni-

Rys. 5.

ka. Dla tej właśnie przyczyny przyjęta została w 
Elektrowni Łódzkiej zasada dokładnego czyszcze­
nia każdego zgłoszonego do ponownej legalizacji 
licznika i zamiany wszystkich, choćby tylko trochę 
zużytych jego części, a mianowicie: kamieni, czo- 
pików, osiek, kółek cyfrowych i t. p. Śmiało prze­
to rzec można, że stary licznik, naprawiony w war­
sztacie, w ciągu następnego 9-letniego okresu swej 
pracy w sieci zachowywać się będzie nie gorzej, 
niż licznik nowy, sprowadzony wprost z fabryki. 



Nr 10 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 279

Tym sposobem unika się w miarę sił i możności fa­
talnych rozrachunków z odbiorcami z powodu wad­
liwie funkcjonujących liczników.

Poza wymianą uszkodzonych części licznika 
warsztat naprawy przeprowadza i inne większe 
roboty.

Po wojnie światowej, gdy w Elektrowni Łódz­
kiej nie stosowano jeszcze taryf ryczałtowych, a do

Rys. 6.

sieci przyłączono kilka tysięcy małych odbiorców, 
zakupiono większą ilość liczników 3-amperowych 
dla napięcia 120 V Dziś liczniki te stały się ana­
chronizmem. W porozumieniu z G. U. M. wszyst­
kie te liczniki przebudowano na 10-amperowe. W 
ten sam sposób zmodernizowano niektóre stare ty­
py, w szczególności zaś — liczniki pochodzenia 
niemieckiego z czasów wojennych i powojennych, 
w których znajduje się dużo materjałów zastęp­
czych.

Jedną z łatwo psujących się części licznika 
jest łożysko dolne. Dla stwierdzenia, czy kamienie 
w łożysku są dobre i nie porysowane, próbowano 
je dawniej igiełką mosiężną, a nawet stalową. Da­
wało to wyniki niepewne, przyczem nieumiejętne 
badanie mogło uszkodzić kamienie. Obecnie bada­
nie kamieni odbywa się przy pomocy mikroskopu 
i dlatego poza istniejącym już mikroskopem o po­
większeniu 20-to krotnym, sprowadzony został w 
ubiegłym roku mikroskop stereoskopowy o 2 oku­
larach i o 2 powiększeniach: 32 i 64-krotnem, któ­
ry oddaje bardzo cenne usługi (rys. 6). Obecnie 
z całą pewnością odróżnia się kamienie uszkodzo­
ne i pęknięte od nienaruszonych.

Montaż liczników.
Należy podkreślić, że wybór odpowiedniego 

miejsca na ustawienie licznika jest bardbo ważny 
i pod tym względem popełnia się często duży błąd, 
lekceważąc rolę licznika.

Elektrownia Łódzka najchętniej ustawia licz­
niki mieszkaniowe w przedpokojach, w odpowied­
nio wykutych wnękach, nigdy zaś w dalszych po­
kojach, bo odbiorca, mając licznik w pokoju, czę­
stokroć odczuwa pokusę manipulowania przy nim, 
co prowadzi niekiedy do kradzieży prądu elektry­
cznego.

Wysokość ustawienia licznika odgrywa dużą 
rolę. Wszystkie liczniki elektrowni montuje się 
tak, aby okienko licznika znajdowało się na wy­
sokości 160—170 cm od podłogi. Argument, źe w 
wypadku, gdy liczniki zmontowane są nisko, od­
biorca łatwiej kradnie prąd, niż wtedy, gdy licz- 
n;k wisi pod sufitem, nie wytrzymuje krytyki, bo 
przeciwnie, odbiorcy prądu o wiele łatwiej ukryć 
swe niedozwolone manipulacje w tym wypadku, 
gdy licznik znajduje się w miejscu mało dostęp- 
nem, niż wtedy, gdy licznik zmontowany jest na 
wysokości oka.

Wielorakie są sposoby umocowania licznika 
na ścianie. Elektrownia Łódzka montowała daw­
niej oddzielne bezpieczniki, a nad nimi licznik 
(rys. 7), dbając o to jedynie, by licznik przez odpo­
wiednie porcelanowe klocki był dobrze izolowany 
od ziemi. Przy takiem urządzeniu zdarzały się jed­
nak wypadki kradzieży prądu.

Obecnie pewna część liczników jednofazowych 
zmontowana jest w osłonach żelaznych (rys. 8) ra­
zem z bezpiecznikami, a od 3-ch lat montuje się 
wszystkie liczniki tak jednofazowe, jak i trófazo- 
zowe — na deskach izolacyjnych, wyrabianych w 
kraju. Drugi sposób ma tę przewagę nad pierw­
szym, że w razie wymiany licznika tablica pozo- 
staje na miejscu, a w razie stosowania osłony, trze­
ba ją przeważnie zdjąć razem z licznikiem. To, źe 
osłona żelazna nie izoluje licznika od ziemi, nie 
jest zupełnie rzeczą ujemną. W razie uszkodzenia

izolacji przewodów wewnątrz licznika, dobrze izo­
lowanego od ziemi, pokrywa jego znajdować się 
będzie pod napięciem; osoba, stojąca na podłodze 
dobrze połączonej z ziemią, przy dotknięciu takie­
go licznika może zostać porażona prądem eleklry-
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Rys. 10.

cznym. Jeżeli, przeciwnie, zmontujemy licznik 
wprost na murze, to jest pewne prowdopodobień- 
stwo, źe w razie złej izolacji różnica potencjałów 
pomiędzy licznikiem a podłogą nie będzie zbyt 
wielka.

Zresztą każdy licznik przy legalizacji próbo­
wany jest pod napięciem 
przeszło 1 000 V i wy­
padki zepsucia we­
wnętrznej jego izolacji 
są nader rzadkie.

Praktyka wykazała, 
że stosowanie osłon jest 
sposobem najbardziej es­
tetycznym; niestety, w 
miejscach wilgotnych os­
łony żelazne niszczeją 
szybko pod wpływem 
rdzy.

Elektrownia Łódzka 
posiada na sieci 550 licz­
ników wysokiego napię­
cia (rys. 10). Ze wzglę­
dów podanych wyżej, 
wszystkie te liczniki 
montowane są w war­
sztacie liczników razem 
z transformatorami na 
więźbach i sprawdzane 

jako całość w laboratorjum, a następnie ustawiane 

w stacjach u odbiorców. Stacje mają okienka z szyb­
ką i licznik ustawia się tak, aby odbiorca mógł w 
każdej chwili sprawdzić stan swego licznika. Stacja 
jest zamknięta na klucz i zaplombowana.

Dawniej, zwyczajem ogólnie przyjętym, tran­
sformatory napięciowe liczników wysokiego napię­
cia, były zabezpieczone bezpiecznikami 2-ampero- 
wemi. Zdarzało się nieraz, źe z tego lub innego po­
wodu cienki drucik srebrny przerywał się i w licz­
niku pracował tylko jeden układ mierniczy. Błąd 
taki trudno było wykryć i odbiorca przez długi 
czas płacił za mało. Aby uniknąć nieporozumień 
z odbiorcami, które powstawały na tle dodatko­
wych rachunków, usunięto bezpieczniki z obwodu 
napięciowego tych liczników, świadomie ryzykując 
ewentualne uszkodzenie transformatorów napięcia. 
Okazało się, źe obrana droga jest dobra. Wypadki 
przebicia transformatorów napięcia są bardzo 
rzadkie, a błąd wykrywa się momentalnie, bo w ra­
zie uszkodzenia transformatora następuje zwarcie, 
wyłącza wyłącznik olejowy danego odbiorcy, a licz­
nik musi być zamieniony na nowy. W ten sposób 
ustały zupełnie zatargi z odbiorcami, a koszt za­
miany zepsutego transformatora jest niewielki.

Dążąc ciągle do ulepszeń w Wydziale liczni­
ków, Elektrownia zamierza zbudować w roku bie­
żącym urządzenie do czyszczenia i lakierowania 
liczników, ograniczników i osłon żelaznych sposo­
bem natryskiwania. Przyniesie to znaczne oszczę­
dności i usprawni pracę Wydziału.

PRAKTYCZNE WYNIKI STOSOWANIA OGRANICZNIKÓW.
Stanisław Mańko I Zygmunt Bentkowski, Inżynierowie.

Obsah. Referat pojcdnava o ptcdnostech użivani pauśś- 
Ini sazby v elektrdrnć v Lodzi z hlediska vyroby elektfiny 
a drobnych odbćratelu svćtla. Zavedenlm omczovaću se roz- 
feśila otńzka osvćtlenl bytu nemajetnych

Streszczenie. Referat omawia korzyści zastosowania 
taryfy ryczałtowej w Elektrowni Łódzkiej z punktu widze­
nia wytwórcy oraz małych odbiorców światła. Wprowadze­
nie ograniczników rozwiązało kwestję oświetlenia mieszkań 
najbardziej niezamożnej ludności.

Taryfy ryczałtowe, aczkolwiek są najprost­
szym sposobem sprzedaży energji elektrycznej, cie­
szą się jednak mniejszą popularnością, niż inne spo­
soby taryfikacji i to zarówno wśród wytwórców, 
jak odbiorców tej energji.

Nie wnikając w szczegółową analizę tych ta­
ryf, możemy wymienić znane ogólnie zarzuty. Ze 
strony wytwórców najczęściej wysuwany jest 
zarzut nadmiernej ilości godzin wykorzystania 
przez odbiorców opłacanej ryczałtowo mocy oraz 
brak możności określenia wielkości strat, związa­
nych z przesyłaniem energji elektrycznej, ze stro­
ny zaś odbiorców — brak możności korzysta­
nia z mocy większej, niż opłacana, oraz usunięcie 
możności oszczędzania w wydatkach na światło, 
co dotkliwie daje się odczuwać szczególnie w cza­
sach obecnych.

Jednak racjonalna polityka w zastosowaniu ta­
ryf ryczałtowych pozwala na osiągnięcie przez wy­

twórcę maksymum korzyści oraz zadawalnia jed­
nocześnie ogół odbiorców.

Jedną z form taryf ryczałtowych jest zastoso­
wanie ograniczników. Ponieważ rozpowszechniły 
się one w szybkiem tempie na terenie Elektrowni 
Łódzkiej, rozpatrzymy, jakie praktyczne wyniki 
dało zastosowanie ich przy odpowiedniej przytem 
polityce taryfowej.

Przedewszystkiem zwróćmy uwagę na bardzo 
szybki wzrost ilości odbiorców ogranicznikowych 
od roku 1926, t. j. od początku wprowadzenia ogra­
niczników (rys. 1).

Tak szybki wzrost, który szedł po linji dążeń 
Elektrowni, osiągnięty został dzięki zastosowaniu 
usilnej propagandy i odpowiednich metod postę­
powania.

Jedną z tych metod, która miała doniosły 
wpływ, było wykonywanie przez Elektrownię 
urządzeń elektrycznych i pionów na raty, przez co 
Elektrownia zdobyła takich odbiorców prądu, i to 
przedewszystkiem ogranicznikowych, którzy w in­
nym wypadku nie mogliby sobie pozwolić na jed­
norazowy poważniejszy wydatek, związany z zało­
żeniem instalacji oświetlenia elektrycznego.

Ograniczniki zastosowano głównie dla odbior­
ców małych, dla których przedstawiały one duże 
korzyści. Ocena energji elektrycznej ze strony ma­
łego odbiorcy, w przeciwieństwie do odbiorcy 
wielkiego, jest niezależna od kosztów produkcji, a
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opiera się głównie na kosztach innego rodzaju o- 
świetlenia, jak: naftowe, gazowe i t. p., jak rów­
nież na wygodzie, higjenie i bezpieczeństwie. Ma­
jąc też powyższe na względzie, zastosowano ogra­
niczniki, począwszy już od mocy 30 W.

Rys. 1. Wykres ilości 
ograniczników.

------- MOC OPŁACONA 
------ MOC PRZYŁĄCZONA

Rys. 2. Wykres mocy urzą­
dzeń ogranicznikowych.

Opłata ryczałtowa została obliczona na pod­
stawie taryfy licznikowej z opustem w wysokości 
36% i przy założeniu, że czas świecenia żarówek 
nie przekracza 1900 godzin rocznie.

Początkowo taryfa ogranicznikowa nie wzbu­
dzała zainteresowania i zaufania. Trzeba było zu­
żyć dużo energji osobistej, aby przekonać poszcze­
gólnych odbiorców i zyskać ich dla nowej taryfy.

Stopniowo jednak zaczęło wzrastać zaufanie, 
gdyż mali odbiorcy zrozumieli, że korzyści przy 
zastosowaniu ograniczników są dla nich duże. Ko­
rzyści te są następujące:

1) możność korzystania z prądu przy minimal- 
nem zapotrzebowaniu, począwszy od 30 do 200 
watów,

2) swoboda dowolnego korzystania z prądu w 
ciągu doby przy ograniczeniu jedynie mocy jedno­
czesnego zapotrzebowania, co jest szczególnie ko­
rzystne dla odbiorców z niezbyt widnemi lokalami, 
których w większem mieście jest znaczna ilość,

3) uiszczanie opłaty ryczałtowej łącznie 3 
dzierżawą za ogranicznik raz na kwartał,

4) opłata zgóry, zwalniająca odbiorcę na prze­
ciąg 3 miesięcy od troski przystosowywania roz­
miarów zużycia prądu do swych zdolności płat­
niczych.

Pozatem mali odbiorcy nie odczuwają prawie 
zupełnie ograniczania ich w mocy korzystanej ener­
gji, gdyż nie posiadają oni żadnego sprzętu elek­
trycznego, a stosunek mocy opłacanej do przyłą­
czonej zazwyczaj bliski jest 1:1 (rys. 2).

Z powodu obecnego kryzysu wielu drobnych 
odbiorców, znajdujących się w niedostatku, zrezy­
gnowało wogóle ze światła elektrycznego lub też 
zmniejszyło opłacaną moc; tych ostatnich było w 
roku 1932 około 19%, pozostali oni jednak przy 
ogranicznikach.

W celu pozyskania odbiorców ograniczniko­
wych, korzystających ze światła w godzinach póź­
nych, wieczorowych i nocnych, wprowadzono spe­
cjalne taryfy ulgowe dla wystaw sklepowych i re­
klam świetlnych, — o 16'/ niższe od normalnych. 
Ograniczenie mocy wykorzystywanej nie ma tu 
wielkiego znaczenia, gdyż w wypadkach tych wszy­
stkie lampy świecą przeważnie jednocześnie. Cho­
ciaż wykorzystanie opłacanej mocy przez odbiorcę 
jest duże, jednak jest ono bez specjalnego znacze­
nia, jeżeli weźmiemy pod uwagę, że jest to prąd 
nocny, który i tak chętnie bywa sprzedawany przez 
Elektrownię nawet po znacznie niższej cenie.

Dla odbiorców ogranicznikowych stosowano do 
1932 roku opłaty kwartalne, równe w ciągu całego 
roku. Ze względu jednak na wygodę odbiorców, 
którzy skarżyli się, że w okresach letnich zmuszeni 
są tyle płacić za światło, jak w okresach zimowych, 
wprowadzono od początku 1932 roku opłatę zimo­
wą i letnią, pozostawiając okresy wiosenne i je­
sienne bez zmian w dotychczasowej wysokości. 
Opłata zimowa jest o 33,3% wyższa od średniej, 
opłata zaś letnia o 33,3'/ niższa.

Podkreślić należy, że odbiorcy ogranicznikowi, 
biorąc ogólnie, zadowoleni są ze sposobu nabywa­
nia energji elektrycznej, co stanowi dla Elektrow­
ni duży czynnik moralny Odbiorcy bowiem, któ­
rym nie odpowiadał sposób powyższy, po krótkim 
czasie korzystania z ogranicznika przeszli na inne 
sposoby taryfikacji, liczba ich jednak jest stosun­
kowo mała.

Dotychczas rozpatrywano wyniki zastosowania 
ograniczników pod kątem widzenia odbiorcy. Przyj­
rzyjmy się obecnie, do jakich wyników doszła Ele­
ktrownia w gospodarce ogranicznikowej.

Już w stosunkowo krótkim czasie po założe­
niu pierwszych ograniczników okazało się, że po­
siadały one wiele wad, jak np. niedostatecznie u- 
szczelnione pokrywy, źle osłonięte skrzyneczki za­
ciskowe, krzywe tłoczki i t. p. Kontrole, przepro­
wadzone u odbiorców, stwierdziły, że popełnienie 
nadużycia na szkodę Elektrowni, bez naruszenia 
plomb, nie przedstawiało większych trudności.

Ponieważ wypadki nadużyć zdarzały się dość 
często, powstała konieczność przeprowadzenia 
zmian w budowie ograniczników, co po wielu prze­
róbkach i dłuższych próbach zostało uskutecznio­
ne. Dziś Elektrownia używa ograniczników, w któ­
rych wszelkie zaobserwowane w praktyce wady 
zostały usunięte.

- Te wszystkie udoskonalenia nie zabezpieczała 
jednak przed złośliwemi uszkodzeniami, zerwaniem 
plomb, rdzewieniem i t. d., dlatego też przeprowa­
dzanie stałej kontroli jest rzeczą konieczną. Ogra­
nicznik bowiem jest pozostawiony bez wszelkiego 
dozoru w przeciwieństwie do licznika, który kon­
trolowany jest co miesiąc przez inkasenta.

Znaczne trudności związane są ze zmianą na­
stawienia mocy opłacanej, którą w ciągu 1932 roku 
musiano przeprowadzić w około 8000 ograniczni­
kach.
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Najprostszą i najtańszą formą w tych wypad­
kach jest wymiana ustawionego już ogranicznika 
na inny, nastawiony uprzednio na żądaną moc, po­
ciąga to jednak za sobą konieczność przechowywa­
nia na składzie znacznej ilości ograniczników.

Jednak niewielki koszt ogranicznika, małe wy-

3

datki na konserwację i naprawę 
przyczyniają się w znacznej mie­
rze do jego stosowania w coraz 
to szerszym zakresie.

Zł.
900

9_

ma <9tj <au w w’rars <927 <928 1929 <930 1931 1932

Rys. 4. Wykres porównaw­
czy wpływów na 1 kW mocy 

przyłączonej.

Rys. 5. Spółczynnik użyt­
kowania urządzeń liczniko­

wych.

7SO_

Rys. 3. Procentowy wzrost 
wpływów za ograniczniki w 
stosunku do wpływów za 
światło, zużyte wg. wskazań 

liczników.

Zastosowanie ograniczników pod względem 
handlowym posiada wiele stron dodatnich. Przede­
wszystkiem mniejsze są koszta, związane z inka­
sem, odbiorcy bowiem ogranicznikowi uiszczają sa­
mi w kasie Elektrowni opłaty ryczałtowe co kwar­
tał zgóry, co zwalnia Elektrownię od konieczności 
wysyłania inkasentów do tak wielkiej liczby od­
biorców celem dokonywania przeczytów liczników 
i pobierania należności. Gdyby odbiorcy ci korzy­
stali z urządzeń licznikowych, to niekiedy, zwła­
szcza w porze letniej, koszty wysyłania inkasentów 
mogłyby okazać się wyższe od zainkasowanych 
przez nich należności za energję, zużywaną w tym 
czasie zazwyczaj w minimalne) ilości przez wielu 
drobnych odbiorców. Opłaty ryczałtowe ustalają 
przytem wielkość wpływu rocznego, co oczywiście 
ma wielkie znaczenie dla gospodarki handlowej.

Z podanego wykresu (rys. 3) widzimy, że, po­
cząwszy od 1926 roku, t. j. od czasu wprowadze­
nia ograniczników, wpływy za energję od odbior­
ców ogranicznikowych stale wzrastają i w 1932 r. 
stanowią ju 42,5% wpływów za energję od odbior­
ców licznikowych.

Przy zastosowaniu ograniczników Elektrow­
nia nie ma możności kontroli odbiorców ani pod 
względem odbieranych kWh, ani pod względem 
ilości godzin wykorzystania mocy przyłączonej, ani 
też pod względem czasu pobierania energji.

Taryfy ryczałtowe obliczone zastały przy za­
łożeniu, że roczny czas świecenia nie przekracza 
1900 godzin. Praktyka jednak wykazała, że wyko­
rzystanie urządzeń ogranicznikowych w bardzo 
wielu wypadkach dochodzi do 4000 godzin. Będzie­
my bliscy rzeczywistości, jeżeli przyj mierny do ob­
liczeń zużycia energji elektrycznej przez urząd- 
dzenia ogranicznikowe liczbę godzin wykorzysta­
nia opłaconej mocy w wysokości 3000 godzin rocznie.

Przechodząc do ogólnej gospodarki Elektrow 
ni, rozpatrzmy, jakie są wpływy za sprzedaną ener 
gję na ograniczniki w stosunku do energji, sprzeda 
nej na liczniki, odnosząc je do l kW mocy przyłą 
czonej (rys. 4).

10_,

Z porównawczego wykresu widzimy, że u od­
biorców ogranicznikowych wpływy w stosunku do 
1 kW mocy przyłączonej są większe i przytem u- 
trzymują się mniej więcej na jednakowym pozio­
mie, u odbiorców licznikowych zaś — maleją i to 
tern bardziej, im więcej oszczędzają oni na świetle. 
Wynika więc z tego, że koszty wyprodukowania 
1 kWh energji dla odbiorców licznikowych wypa­
dają drożej, niż dla odbiorców ogranicznikowych, 
aby uzyskać bowiem taką samą sumę za energję 
w ciągu roku na 1 kW mocy przyłączonej, czas 
użytkowania mocy przyłączonej przez odbiorców 
licznikowych musiałby być znacznie dłuższy.

Jeżeli porównamy spółczynniki użytkowania 
urządzeń ogranicznikowych oraz urządzeń liczni­
kowych u odbiorców światła, to widzimy, że różnią 
się one od siebie znacznie. Jeżeli bowiem przyj - 
mierny czas rocznego użytkowania u odbiorców 
ogranicznikowych w wysokości tylko 1900 godzin, 
spółczynnik użytkowania wyniesie 21,69^, u od­
biorców licznikowych zaś w okresie porównaw­
czym wynosi najwyżej 6,99' <, jak to widać na wy­
kresie (rys. 5).

Zaznaczyć należy, że na rysunkach 4 i 5 wzię­
te były pod uwagę również i moce dla celów oświe­
tlenia zakładów przemysłowych, jednakże charak­
ter wykresów nie ulegnie większym odchyleniom 
przy uwzględnieniu mocy jedynie dla odbiorców 
prywatnych.

Charakteryzując ogólnie praktyczne wyniki 
zastosowania ograniczników, stwierdzamy, że przy­
niosły one korzyść dużej ilości drobnych odbiorców 
i rozwiązały kwestję oświetlenia ich mieszkań, któ­
ra była tak zaniedbana do niedawna na terenie 
Łodzi. Z drugiej strony zastosowanie odpowiedniej 
polityki taryfowej przez Elektrownię pozwoliło na 
osiągnięcie przez nią wyników bardzo dodatnich.
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SIECI WYSOKIEGO NAPIĘCIA W INSTALACJACH 
OŚWIETLENIA PUBLICZNEGO.

Dr. Inż. Samuel Dunikowski.

Obsah. Prace obira se otazkou, jak ziskati ve vefejnych 
osvćtlovacich zafizenich nejvice tićelnć vyuźiteho svćtla pf* 
nejmenśich roćnich nakladech investićnfch a provozovactch‘ 
Autor popisuje ruzna reśeni rozvodnych siti pro svćtlo, 
zkouma je po strance hospodarneho chodu a srovnava 
vśeobecnć roćni vydaje na osvćtleni podle ruznych navrhu. 
Tyto vyvody autor opird o hospodafska data, tykajici se 
osvćtlovactch siti vysokćho napćti paralelnich neb seriovych 
vc Francii v letech 1930—32.

Streszczenie. Praca jest poświęcona zagadnieniu otrzy­
mania w publicznych instalacjach oświetleniowych jak naj­
większej ilości odpowiednio rozmieszczonego światła nrzy 
możliwie małych ogólnych rocznych kosztach: kapitału za­
inwestowanego i eksploatacji. Autor przedstawia istniejące 
obecnie rozwiązania techniczne zasilających sieci oświetle­
niowych, rozpatruje je pod względem ekonomiczno-eksplo- 
atacyjnym i w zakończeniu przeprowadza porównanie go­
spodarcze ogólnych kosztów rocznych oświetlenia przy za­
stosowaniu sieci oświetleniowych różnych typów. W wyniku 
przeprowadzonej analizy autor podkreśla korzyści ekono­
miczne, wypływające z zastosowania oświetleniowych sieci 
wysokiego napięcia, czy to typu równoległego, czy też sze­
regowego. Wywody swe opiera autor na danych gospodar­
czych, dotyczących warunków ekonomicznych we Francji 
w latach 1930—1932

1. Wstęp.

Oświetleniowe sieci elektryczne, w których 
do poszczególnych lamp doprowadza się energję 
o Wysokiem napięciu, można podzielić na dwa za­
sadnicze typy: na sieci szeregowe i równoległe.

Powstanie oświetleniowych sieci szeregowych 
datuje się od dość dawna, a mianowicie od czasu, 
gdy zaczęto łączyć szeregowo w jednym obwodzie 
lampy łukowe, jedyne naówczas źródła światła, 
nadające się do celów oświetlenia publicznego. Sy­
stem ten nabrał jednak właściwego znaczenia do­
piero po zastosowaniu do oświetlenia miejskiego 
lamp żarowych i to wówczas, gdy wyłoniły się za­
gadnienia oświetlenia bardzo intensywnego i roz­
ciągającego się na wielkie przestrzenie.

Przy stosowaniu tego rodzaju sieci musiano 
dojść, w miarę łączenia szeregowego coraz to 
większej liczby i coraz to silniejszych lamp, do 
dość znacznych napięć na zaciskach zasilających 
danego obwodu. W ten sposób powstały oświetle­
niowe sieci szeregowe wysokiego napięcia, które 
rozpowszechniły się bardzo znacznie w Ameryce, 
zaś w Europie przyjęły się, o ile nam wiadomo, je­
dynie w niektórych miastach włoskich z Medjola- 
nem i Bolonją na czele ’).

Niezależnie od poprzedniego systemu, podczas 
przeprowadzania w ostatnich latach (1929 — 1931)

') Porównaj: C o h u. L'ćclairage des voies publi- 
ques des villes de Milan et Bologne. Lux (czasopismo). 
Paris, 1928. Novembre.

bardzo intensywnej elektryfikacji okręgu paryskie­
go, okazało się finansowo korzystniejszem zasto­
sowanie do celów oświetleniowych normalnej sie­
ci wysokiego napięcia, zasilającej w układzie rów­
noległym poszczególne laimpy. Pod względem 
technicznym zagadnienie to zostało rozwiązane 
przez inż. A. T r o q u e t w roku 1927 2), zaś 
odpowiednie instalacje wykonano w dużym zakre­
sie w szeregu miejscowości pod Paryżem, z któ­
rych na uwagę zasługują: Levallois, Colombes 
Courbevoie i Argenteuil ')•

Sieci tego typu, w odróżnieniu od wzmianko­
wanych poprzednio, przyjęto określać jako 
sieci równolegle wysokiego napięcia.

Poniżej będą podane szczegółowsze opisy 
techniczne obu typów instalacji i wreszcie w dal­
szym ciągu dyskusja ich w odniesieniu do po­
wszechnie stosowanych sieci równoległych niskie­
go napięcia.

2. Opis techniczny.
a) Sieci szeregowe wysokiego 

napięcia.
Podstawowy schemat oświetleniowej sieci 

szeregowej przedstawia rys. 1. Obwód główny 
A zasilany jest transformatorem specjalnym TSP 
(constant current transfonner), który ma na celu 
utrzymywać stałe natężenie prądu w tym obwo­
dzie, niezależnie od pewnych wahań jego oporno­

ści. W obwód A mogą być włączone punkty oświe­
tleniowe bezpośrednio — SB, przy zastosowaniu 
autotransformatorów — SA, lub wreszcie za po­
średnictwem odpowiednich transformatorków—ST. 
Do obwodu głównego może być dołączonych kilka 
obwodów wtórnych za pośrednictwem transforma­
torów prądowych — TP.

Zasada konstrukcji transformatora TSP jest 
przedstawiona na rys. 2. Uzwojenie pierwotne P

•) A. T r o q u e t. Notę sur 1‘emploi de la distribu- 
tion i haute tension pour l‘eclairage public. Rev. Gen. de 
l'Electr. Paris, 1927, str. 573.

n) Villiers et Bourd o.n. Exploatation des 
instalations d‘ćclairage public alimentćes par un rćseau 
i haute tension. Paris, 1932. Congrós Intern, de l‘Union 
des Productr. et Distribtr. d’Energie Electr. Rapp. 1II-C-4.
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jest nieruchome, natomiast uzwojenie wtórne W, 
zrównoważone w pewnym stopniu wagowo, może 
się przesuwać wzdłuż rdzenia magnetycznego, 
zmieniając tern samem stopień sprzężenia z uzwo-

Rys. 2.

jeniem pierwotnem. W czasie pracy transforma­
tora pomiędzy uzwojeniami występują siły elek­
trodynamiczne, które łącznie z oddziaływaniem 
układu mechanicznego M przesuwają w ten sposób

Rys. 3. Rys. 4.

czeństwu w razie uszkodzenia samego kandelabra, 
lub też izolacji przewodów w nim przeprowadzo­
nych. Dalej w układzie tym musi się stosować ża­
rówki jedynie takie, których prąd nominalny od­
powiada prądowi obwodu. Jest to niejednokrotnie 
bardzo niedogodne. Wreszcie musi się tu przewi­
dzieć specjalne urządzenia ochronne na wypadek 
przepalenia lub uszkodzenia żarówki, które nie do­
zwalałyby w żadnym razie na przerwanie obwodu 
głównego (zaznaczone na rys. 1).

W razie gdy do obwodu należy załączyć ża­
rówkę o prądzie nominalnym, nie odpowiadającym 
prądowi obwodu, używa się niekiedy autotransfor­
matorów prądowych SA (compensator transfor- 
mers). Pozostaje w tym wypadku, poruszana po­
przednio, wada doprowadzenia wysokiego napię­
cia do samej żarówki.

Normalnie, gdy nie stosuje się załączenia bez­
pośredniego, załącza się poszczególne lampy za- 
pomocą izolacyjnych transformatorków prądo­
wych — ST (individual transformers). Oddziela się 
wówczas wysokie napięcie obwodu głównego od 
lampy i tern samem instalacji z punktu widzenia 
bezpieczeństwa nie można już nic zarzucić. Tran- 
sformatorki tego rodzaju, przeznaczone do zasila­
nia pojedyriczych lamp, wyrabiane są odpowied­
nio do nominalnych mocy i prądów żarówek sze­
regowych. Montuje się je w podstawie kandelabra, 
albo też pod ziemią tuż koło niego. W wyjątko­
wych wypadkach napowietrznych sieci oświetle­
niowych mogą być one umieszczane wprost na słu­
pie. Rys. 4 i 5 przedstawia wygląd typowy takiego 
transformatorka oraz sposób załączenia go w pod­
stawie kandelabra5).

Wzmiankowane poprzednio transformatory 
TP, służące do zasilania obwodów pomocniczych, 
mają głównie za zadanie obniżyć napięcie w tych 
obwodach do tego stopnia, aby stało się możliwem 
stosowanie w nich bezpośredniego załączenia lamp, 
bez naruszenia jednoczesnego zasady bezpieczeń­
stwa instalacji").

uzwojenie W, aby prąd w nim indukowany nie 
przekroczył określonych granic. Przy wzroście 
prądu uzwojenia się odpychają, sprzężenie male­
je i w rezultacie obniża się S.E.M., indukowana 
w uzwojeniu wtórnem. Odwrotne zjawisko zacho­
dzi przy obniżeniu się prądu w obwodzie. Dokład­
ność tej regulacji wynosi około 1 % nominalnej 
wartości prądu, przy zmianie obciążenia wtórnego 
od obciążenia nominalnego aż do zwarcia. Rys. 3 
Przedstawia wygląd zewnętrzny najczęściej spoty- 

anego typu tych transformatorów 4).
Jak zaznaczono poprzednio, stosuje się troja­

ki sposób załączania lamp do obwodu szeregowego. 
Załączenie bezpośrednie — SB jest najprostszem 
technicznie i najtańszem. Posiada jednak bardzo 
poważną wadę, a mianowicie wysokie napięcie ob­
wodu głównego jest tu doprowadzone bezpośred­
nio do kandelabra i żarówki. Zagraża to bezpie-

') Powyższe transformatory są wykonywane o danych 
następujących: moc 1—70 kW, nap. pierw, do 13 200 V, 
prąd wtórn. 6,6 lub 20,0 A, nap. wtórn. do 10 000 V, sprawn. 
przy pełń. obc. około 95%, Cos f pierw, odpow. 0,92, 
cena dla mocy 30 kW około 1 000 doi. Dane powyższe 
odpowiadają tranformatorom Gen. Electr. Co. serja RV i 
RO. Bulletin Nr. 45124, Schenectady, 1924.

Rys. 5.

■') Dane tych transformatorków są następujące: spraw­
ność przy pełń. obc. 93%, odpow. cos y pierw. 0,98 , 
cena transf. dla lampy 10 000 lumenów 35 doi. Niniejsze 
cyfry dotyczą transformatorków Gen. Electr. Co. typu IL

") Dane tych transformatorów są następujące: moc 
do 10 kW., prąd wtórn. 6,6 15,0 lub 20,0 A, sprawn. przy 
pełń. obc. 95%, cos wpierw. 0,98. Niniejsze cyfry dotyczą 
transformatorów Gen. Electr. Co. typu SL.
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b. Sieci równoległe wysokiego 
napięcia.

Podstawowy schemat równoległej sieci oświe­
tleniowej wysokiego napięcia przedstawia rys. 6. 
Szyny zbiorcze podstacji zasilane są bezpośred­
nio z ogólnej sieci wysokiego napięcia WN, egzy­
stującej w danej miejscowości. Napięcie wysokie 
rozprowadzane jest z podstacji rozdzielczej (bez 
transformacji) zapomocą ,,feeder‘ów“ sieci oświe­
tleniowej B..... do transformatorków obniźają- 

cych RT. Każdy z tych transformatorków przezna­
czony jest do zasilania pojedynczej lampy, względ­
nie kandelabra. Obniża on wysokie napięcie, pobie­
rane z sieci, do napięcia zasilającego bezpośrednio 
żarówkę.

Transformatorek obniżający zmontowany jest 
w skrzynce żeliwnej, której przekrój poda je rys. 7. 
Górna część tej skrzynki tworzy mufę dołączenio- 
wą kabla wysokiego napięcia. Oprócz tego w 
skrzynce znajdują się bezpieczniki (rys. 6, ZW), 
oddzielające uzwojenie pierwotne od kabla zasila­
jącego, oraz ewentualnie urządzenia specjalne dla 
automatyzacji instalacji oświetleniowej. Po zmon­
towaniu wnętrze skrzynki zostaje zalane masą 
kablową, przez co całość staje się zupełnie wodo- 
sizczelna, tak że transformatorek może być zako­
pany wprost w ziemi, w pobliżu kandelabra oświe­
tleniowego. Sam transformatorek dołącza się do 
żarówki kabelkiem niskiego napięcia. Rys. 8 przed­
stawia widok zewnętrzny zmontowanej skrzynki 
transformatorowej, przygotowanej do zalania masą 
kablową ’).

W pozostałych szczegółach swej budowy sie­
ci oświetleniowe wysokiego napięcia typu równo­
ległego nie różnią się od normalnej sieci wysoko­
napięciowej. Należy tylko podkreślić, że w zasa­
dzie nie wymagają one podstacji transformatoro­
wych, gdyż transformacja napięcia wykonuje się 
za pośrednictwem transformatorków obniżają­
cych RT.

3. Porównanie różnych typów sieci.
a. Eksploatacja lamp żarowych.

Ponieważ w myśl obecnych tendencyj techniki 
oświetleniowej, lampa żarowa staje się niemal je-

7) Dane tych transformatorków są następujące: moc 
500, 1000 lub 2 000 W, nap. pieiw, do 6 000 V, nap. wtórn. 
dowolne, sprawn. przy peln. obc. 95%, cos f pierw, 
odpow. 0,90. Cena transfor. o mocy 1 000 W, około 2 000 
fr. fr. Niniejsze cyfry dotyczą transformatorków Cie 
Electro - Industrielle. Paris, 1930.

dynem źródłem światła w instalacjach oświetlenia 
publicznego, przeto jest bardzo wskazane porów­
nanie warunków eksploatacji żarówki w zależno­
ści od tego, jakiego rodzaju typ sieci zasilającej 
jest użyty w danej instalacji.

W czasie eksploatacji żarówki, wskutek po­
wolnego odparowywania i rozpylania drucika ża­
rzeniowego, wzrasta stopniowo jego oporność, rów­
nocześnie zaś wewnętrzna powierzchnia bańki lam­
py pokrywa się ciemnemi nalotami, obniżaj ącemi 
jej sprawność optyczną.

Trwałość żarówki jest tern 
większa, im jej drucik jest krót­
szy i grubszy. Z powyższego 
względu, większą jest trwałość 
lamp nisko-oporowych.

Żarówki nisko-oporowe, o 
krótkim druciku i tern samem 
silnie skoncentrowanem źródle 
światła, nadają się pozatem zna­
cznie lepiej przy stosowaniu 
skomplikowanych układów op­
tycznych armatury lamp tam, 
gdzie pozycja źródła światła

winna być możliwie dokładnie wyregulowana.
Wreszcie należy podkreślić, że sprawność op­

tyczna żarówki maleje nader szybko z obniżaniem 
się napięcia, względnie prądu, poniżej wartości no­
minalnej.

Opierając się na powyższych podstawowych 
własnościach żarówki, można przeprowadzić ana- 
lilzę pracy lampy w różnych typach sieci oświe­
tleniowych.

W sieciach szeregowych warunki pracy lampy 
są określone najdokładniej. Przez żarówkę, nieza­
leżnie od punktu obwodu, przez cały czas eksplo­
atacji przepływa stale prąd o określonem i prak­
tycznie niezmiennem napięciu. W tych warunkach 
żarówka, starzejąc się i zwiększając swoją opor­
ność, pobiera coraz to więcej mocy, rozżarza do

Rys 8.

coraz to wyższej temperatury swój drucik, który 
w konsekwencji emituje w miarę zużycia się lam­
py coraz to większy strumień świetlny. Strumień 
ten nie przedostaje się jednak w całości nazewnątrz 
jako strumień użyteczny, gdyż część jego zostaje 
pochłonięta przez osady, tworzące się na bańce 
żarówki.

Powyższe dwa zjawiska znoszą się w znacz­
nej części wzajemnie, tak że użyteczny strumień 
świetlny żarówki zmienia się nieznacznie w ciągu 
całego życia lampy. Rys. 9 przedstawia wykres 
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charakterystycznych własności lampy szeregowej, 
w zależności od czasu jej eksploatacji8).

Ze względu na to, że lampy szeregowe są lam­
pami zasadniczo nisko-napięciowemi, o małej opor­
ności drucika, posiadają one silnie skoncentrowa­
ne źródło światła i nadają się doskonale do nowo­
czesnych refra- względnie reflektorów ulicznych. 
Z tych samych względów trwałość tych lamp jest 
duża i średnio o jedną trzecią większa od trwało­
ści lamp normalno-napięciowych typu równoleg­
łego").

W sieciach równoległych najpoważniejszym 
czynnikiem, z którym przy pracy lamp należy się 
liczyć, są spadki napięć. Wskutek istnienia tych 
spadków, każdy punkt oświetleniowy pracuje pod 

sności lampy równoległej w trakcie jej eksploata­
cji. Jak widać z powyższego, spadek strumienia 
świetlnego żarówki dochodzi z czasem do 18%, 
podczas gdy analogiczny spadek dla żarówki sze­
regowej, o odpowiadającej mocy nominalnej, wy­
nosi, jak widać z wykresu 9, jedynie około 8%.

Jak już poprzednio zaznaczono, żarówki rów­
noległe, normalno-napięciowe, są mniej trwałe i go­
rzej się nadają do celów optycznych od żarówek 
szeregowych.

Jeżeli teraz rozpatrzyć warunki pracy żarów­
ki w sieciach równoległych wysokiego napięcia, to 
wówczas widać, że żarówki te są znacznie korzy­
stniejsze, aniżeli w sieciach niskiego napięcia te­
go typu.

Rys. 9. Zmiany własności żarówki 
szeregowej w zależności od jej zuży­

cia.

Rys. 10. Zmiany własności żarówki 
równoległej w zależności od spadków 

napięcia.

0 10~20~30~<0 50 60 70 80 90100 
Zużycie żarówki w %

Rys. 11. Zmiany własności żarówki 
równoległej w zależności od jej zu­

życia.

innem napięciem i tem samem bardzo mała liczba 
żarówek jest eksploatowana w warunkach najko­
rzystniejszych. Rys. 10 przedstawia zmiany wła­
sności żarówki w zależności od zmian napięcia za­
silającego. Widać z tego wykresu, źe spadek na­
pięcia, wynoszący około 5%, który jest uważany 
powszechnie za zjawisko normalne w sieciach 
oświetleniowych, powoduje zmniejszenie strumie­
nia świetlnego o mniej więcej 16%. Są to już róż­
nice poważne, które powodują, że, porównywując 
dwa jednakowe układy punktów oświetleniowych 
z żarówkami o tej samej nominalnej wydajności 
świetlnej, zasilane raz siecią szeregową, raz rów­
noległą, uzyska się w wypadku sieci szeregowej 
użyteczny strumień świetlny całej instalacji znacz­
nie większy, aniżeli przy zastosowaniu sieci rów­
noległych. Istnieje jeszcze druga przyczyna, wpły­
wająca na złe wykorzystanie lamp w układach rów­
noległych. Jeżeli mianowicie, w trakcie star/zenia 
się lampy, zasilanej napięciem stałem, będzie ros­
ła jej oporność, to powodować to będzie zmniejsze­
nie zużycia energji, obniżenie temperatury druci­
ka, spadek emitowanego przez drucik strumienia 
świetlnego, co łącznie z powstawaniem ciemnych 
nalotów na bańce da w rezultacie nader wydatne 
zmniejszenie się użytecznego strumienia świetlne­
go. Rys. 11 przedstawia na wykresie zmiany wła-

") Wykresy rys. 9, 10 i 11 zaczerpnięte zostały z dzie­
ła: Harrison, Haas and Reid: Street Lighting 
Practice. New - Y-ork, 1930, str. 47, 48 i 51. Odnoszą się 
one do żarówek gazowanych dużej mocy, używanych obec­
nie do celów oświetlenia publicznego.

") Dla lamp „Mazda" średni czas eksploatacji: typ 
szeregowy 1 350 godzin, typ równoległy 1 000 godzin. Pd- 
równaj: C. J. S t a h 1: Electric Street Lighting. New-York, 
1929, str. 113.

Przedewszystkiem, stosując sieć zasilającą 
wysokiego napięcia, zmniejsza się nader wydatnie 
spadki napięć w poszczególnych punktach oświe­
tleniowych. Tem samem żarówka w tym wypadku 
pracuje, przeciętnie biorąc, pod napięciem bliź- 
szem jej napięcia nominalnego. Dalej, mogąc do­
wolnie obrać przekładnie transformatorków obni­
żających, można zastosować w instalacji żarówki 
niskooporowe, o większej sprawności optycznej 
i trwałości. Źródło światła w tych żarówkach jest 
równie silnie skoncentrowane, jak i w żarówkach 
typu szeregowego. Pozostaje jedynie kwestja eks­
ploatacji w związku ze starzeniem się lampy, któ­
ra tu, tak samo jak i we wszystkich sieciach rów­
noległych, pozostawia dużo do życzenia.

Reasumując ostatecznie powyżej przeprowa­
dzoną analizę, można stwierdzić:

1) Sieć szeregowa umożliwia eksploatowanie 
żarówek w sposób jak najlepszy. Wszystkie lampy 
pracują stale w tych samych warunkach, starzenie 
się ich mało wpływa na wydajność optyczną, są 
one trwałe i posiadają silnie skoncentrowane źró­
dło światła.

2) Sieć równoległa wysokiego napięcia umoż­
liwia dość dobrą eksploatację lamp żarowych. W 
razie istnienia małych spadków napięć, żarówki 
pracują tu w warunkach podobnych, zbliżonych do 
warunków nominalnych. Można tu stosować lampy 
nisko-napięciowe, trwałe i o dobrym optycznie 
źródle światła. Wadą tego systemu jest silne 
zmniejszenie się wydajności świetlnej żarówek w 
miarę starzenia się ich.

3) Sieć równoległa niskiego napięcia nadaj e 
się najgorzej do eksploatacji lamp żarowych. Ża­
rówki pracują tu w warunkach, odbiegających na- 
ogół dość znacznie od najkorzystniejszych warun­
ków nominalnych. Proces starzenia się źle się od­
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bija na ich wydajności świetlnej. Lampy muszą tu 
być typu normalno-napięciowego (przeważnie 
220 V), co wpływa na ich mniejszą trwałość i złe 
własności optyczne źródła światła 1').

i wynosi odpowiednio dla lamp „Mazda” około 18, 19 i 20 
lumenów na wat. Porównaj literaturę, odnośnik 9.

") Rozpatrzone będą poniżej jedynie sieci oświetle­
niowe jednośtopniowe, w założeniu, że dostarczenie energji 
do poszczególnych podstacji oświetleniowych jest obowiąz­
kiem instytucji, eksploatującej ogólną sieć elektryczną w 
danej miejscowości.

b. Sieć i urządzenia transforma­
torowe").

Całość urządzeń, zasilających instalację oświe­
tlenia publicznego, można podzielić w ogólnym wy­
padku na następujące składniki podstawowe: pod­
stacje transformatorowe, lub rozdzielcze, w któ­
rych zakupuje się potrzebną dla oświetlenia ener­
gję, — właściwą sieć oświetleniową, rozprowadza­
jącą energję do poszczególnych punktów świetl­
nych i wreszcie — indywidualne transformatorki 
poszczególnych lamp, przekazujące energję bezpo­
średnio do żarówek. W wypadku sieci równoległej 
niskiego napięcia ostatnia pozycja odpada.

Podstacje oświetleniowe, w których nabywa 
się zazwyczaj energję elektryczną, mogą mieć cha­
rakter podstacji rozdzielczych (t. j. takich, w któ­
rych transformacja energji nie następuje), albo 
też podstacji transformatorowych. W wypadku sie­
ci równoległych wysokiego napięcia podstacje te 
są z reguły podstacjami jedynie rozdzielczemi, w 
których nabytą energję wysokiego napięcia prze­
kazuje się wprost do sieci. W wypadku sieci sze­
regowych istnieje zawsze konieczność umieszcze­
nia w tych podstacjach transformatorów stałego 
natężenia prądu TSP. Wreszcie w wypadku rów­
noległych sieci niskiego napięcia mogą zajść dwa 
wypadki: albo do celów oświetleniowych nabywa 
się energję o napięciu Wysokiem i wywóczas insty­
tucja oświetleniowa musi ją przetransformować we 
własnych podstacjach, albo też nabywa się energję 
o napięciu niskiein i wtedy część transformatorowa 
podstacji należy do instytucji sprzedającej energję, 
zaś oświetleniowa instytucja jest zainteresowana 
jedynie w części rozdzielczej niskiego napięcia. 
W tym więc ostatnim wypadku główny koszt pod­
stacji jest przerzucony na instytucję, sprzedającą 
energję elektryczną.

Przy rozpatrywaniu właściwych sieci oświe­
tleniowych uwzględnione zostaną jedynie sieci 
tablowe podziemne, jako powszechnie stosowane 
we wszystkich niemal większych miejskich instala­
cjach oświetleniowych. W sieciach tych podsta­
wową rolę odgrywają: długość kabli, ich przekrój 
oraz napięcie robocze sieci. Jeśli porównać pod 
względem długości różne typy sieci, zasilających 
taki sam układ punktów oświetleniowych, to oka- 
że się, źe największą długość kabli uzyska się 
przy sieci szeregowej. Długość kabli przy sieciach 
równoległych wysokiego i niskiego nap;ęcia jest

"') W przeprowadzonej analizie pominięto świadomie 
kwestję sprawności optycznej żarówek nisko- i normalno- 
napięciowych. Dla jednostek większej mocy 300, 500 i 1 000 
W sprawność ta jest mniejwięcej ta sama dla obu typów 

niemal taka sama i mniejsza dość znacznie od po­
przedniej. Powyższą różnicę powoduje charakter 
obwodów sieci szeregowej, które muszą tworzyć 
zamknięte pętle.

Pod względem przekrojów sieci równoległe są 
skrępowane dopuszczalnemi spadkami napięć, sieć 
szeregowa liczy się natomiast jedynie ze względa­
mi najekonomiozniejszych strat w kablach, oraz 
z dopuszczalnemi natężeniami na jednostkę prze­
kroju. Poizatem ze względu na charakter sieci sze­
regowej stosuje się w niej kable jednożyłowe, pod­
czas gdy w sieciach równoległych nieomal zawsze 
dwu- lub wielożyłowe. Wskutek tego, przy jedno- 
kowem rozmieszczeniu podstacji i punktów świetl­
nych oraz przy tych samych napięciach roboczych, 
całkowity przekrój miedzi (wszystkich żył) w sie­
ci szeregowej wypada naogół znacznie mniejszy 
od średniego przekroju miedzi w kablach sieci rów­
noległej.

Przekroje są związane pozatem z rozmiesz­
czeniem podstacji. Są one oczywiście tern większe, 
im podstacje są rzadsze. Kwestja zatem wyboru 
przekrojów przy ustalonem już poprzednio napię­
ciu sieci jest zależna od kalkulacji ekonomicznej, 
uwzględniającej koszta podstacji z jednej, zaś 
koszta miedzi z drugiej strony.

Izolacja kabli zależy bezpośrednio od napięcia 
roboczego sieci. Dla sieci szeregowych przyjmuje 
się jako napięcie robocze najwyższe napięcie, ja­
kie może wystąpić pomiędzy dwoma punktami da­
nej sieci podczas przerwania obwodu prądu (na­
pięcie biegu luzem transformatora TSP, o ile nie 
zastosowano specjalnych urządzeń ochronnych).

Transformatorki indywidualne, umieszczane 
przy poszczególnych punktach oświetleniowych, są 
to w wypadku sieci szeregowych opisane poprzed­
nio transformatorki ST, zaś w wypadku wysoko­
napięciowych sieci równoległych — transformator­
ki obniżające RT. Przy sieciach równoległych nis­
kiego napięcia, lub też sieciach szeregowych o bez- 
pośredniem załączeniu lamp SB, pózycja ta nie 
istniej e.

Zestawiając teraz całkowite koszta sieci róż­
nego typu, przeznaczonych do zasilania takiego 
samego układu punktów świetlnych, można przyjąć 
podział następujący.

1) Najtańszą jest sieć równoległa niskiego na­
pięcia bez stacji transformatorowych, a więc przy 
nabywaniu energji o napięciu niskiem. Odpadają 
tu koszta urządzeń transformatorowych; urządze­
nia rozdzielcze są bardzo proste. Kable są nisko­
napięciowe o dość znacznych przekrojach.

2) Pośrednią co do kosztów jest sieć równo­
legła niskiego napięcia z własnemi podstacjami 
transformatorowemi. Duża ilość tych podstacyj, ko­
nieczna ze względu na niskie napięcie sieci, stano­
wi tu bardzo poważną pclzycję. Kable są tu podob­
nie, jak w wypadku poprzednim na niskie napię­
cie, o dość znacznych przekrojach.

3) Najdroźszemi są — równorzędne mniej 
więcej pod względem kosztów — sieci szeregowe 
i równoległe wysokiego napięcia. W pierwszych 
znaczny jest koszt transformatorów stałego prądu 
TSP i transformatorków izolacyjnych ST; w dru­
gich bardzo poważny wydatek stanowią transfor­
matorki obniżające RT. Kable są o małych prze­
krojach na napięcie wysokie.
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Zaznaczyć tu jeszcze wypada, że koszt samych 
kabli jest we wszystkich wyżej rozpatrywanych 
wypadkach dość do siebie zbliżony12).

‘•j Powyższe zestawienie czysto orientacyjne może 
ulec, oczywiście, zmianom w zależności od warunków eko­
nomicznych i lokalnych. Opiera się ono w znacznej mierze 
na kosztorysach porównawczych, opracowanych w różnych 
wypadkach przez firmy Nord-Lumióre i Ouest-Lumićre w 
Paryżu w latach 1929 — 1931.

,3) Systemy przekaźnikowe indywidualne w sieciach 
firmy Ouest-Lumióre w Paryżu. Porównaj: Raport V i 1- 
liers i Bourdon, odnośnik 3. Systemy indywidual­
ne o częstotliwości wysokiej: M. Chirol. Transmission de 
manoevres a distance sans fil pilote sur les rćseaux de di- 
stribution d‘ćnergie ćlectriąue. Rev. Gen. de 1'Electr. Pa- 
ris, 1931, str. 795. Tegoż autora: Transmission de signeaux 
et manoeuvres i distance sur les lignes ćlectriques de trans­
port et de distribution. Paris, 1932, Congr. Intern. d’Electri- 
citć, Section 12. Rapport 15.

”) Na uwagę zasługują systemy sygnalizacji, zastoso­
wane w sieciach firmy rOuest-Lumićre w Paryżu, wykona­
ne przez zakłady Soulat Frćres. Opis ich podany w rapor­
cie V i 1 1 i e r s ‘ a (patrz odnośnik 3).

c. Urządzenia pomocnicze sieci 
oświetleniowej.

W dużych nowoczesnych sieciach oświetlenio­
wych przyjmuje się zazwyczaj jako zasadę konie­
czność automatycznego sterowania wszystkich lamp 
sieci. Niezależnie od tego, czy są to urjządzenia 
systemu centralnego o załączaniu energji na pod­
stacjach, czy też systemu indywidualnego o załą­
czaniu jej przy poszczególnych kandelabrach13), 
należy jednak stwierdzić, że bez względu na jego 
wybór, sieci wysokiego napięcia ułatwiają w znacz­
nej mierze przeprowadzenie sterowania automa­
tycznego. Wynika to z silnego zcentralizowania 
tych sieci i z małej ilości podstacyj oświetlenio­
wych. Odwrotnie, przy sieciach niskiego napięcia, 
gdzie ilość podstacyj jest wielka, trzeba się liczyć 
z kosztami sieci sterującej, łączącej poszczególne 
podstacje, jak również z liczniejszemi urządzenia­
mi pomocniczemi.

Drugą ważną kwest ją w wielkich instalacjach 
oświetleniowych jest sprawa kontroli lamp uszko­
dzonych. W instalacjach nowoczesnych, gdzie kon­
trola jest zautomatyzowana, umieszcza się zazwy­
czaj w poszczególnych kandelabrach sygnalizato­
ry, które w wypadku przerwania obwodu żarówki 
wysyłają do podstacji charakterystyczny sygnał, 
określający numer uszkodzonej lampy14).

System len łatwiej jest przeprowadzić przy 
silnie zcentralizowanej sieci oświetleniowej o ma­
łej ilości podstacyj. Pod tym względem są więc 
również korzystniejsze sieci wysokiego napięcia.

d. Eksploatacja instalacji oświe­
tleniowej.

Podstawowym czynnikiem eksploatacji insta­
lacji oświetleniowej jest cena nabywanej energji 
elektrycznej. Według ogólnie przyjętego systemu 
taryfikacji cena energji nabywanej o napięciu Wy­
sokiem jest znacznie niższa od ceny energji o na­
pięciu niskiem, Pozatem odbiorcy udziela się pew­
nych rabatów, — w zależności od ilości energji 

zużytej, względnie zainstalowanej. W rezultacie 
w większości krajów cena energji, zużywanej w 
wielkiej ilości, jest niższa, aniżeli energji, pobiera­
nej przez małych odbiorców. Opierając się na po- 
wyższem, najtańsza jest energja, nabywana do ce­
lów oświetleniowych przy zastosowaniu sieci rów­
noległych lub szeregowych wysokiego napięcia, o 
małej ilości podstacyj o wielkiej mocy. Sieć niskie­
go napięcia z licznemi podstacjami małej mocy 
jest mniej korzystna pod względem ceny energji 
ze względu na to, że oświetlenie jest traktowane 
wówczas nie jako jeden odbiorca o wielkiej mocy, 
lecz jako wielu o mocy małej i tern samem nie uzy­
skuje się w tym wypadku wspomnianych powyżej 
rabatów11'). Wreszcie koszt energji, przy użyciu 
sieci niskiego napięcia bez podstacyj transformato­
rowych, jest znacznie wyższy, niż w wypadkach 
poprzednich. Sieć ta jest, jak to już poprzednio 
zaznaczono, najtańszą w konstrukcji, ale jedno­
cześnie najdroższą w eksploatacji. Z powyżslzego 
względu przy większych instalacjach oświetlenio­
wych stosowanie jej nie jest w normalnych warun­
kach naogół ekonomiczne.

Rys. 12. A—podstacja w alternatywie W. N. R. i W. N. S. 
B—podstacja w alternatywie N. N.

Przechodząc z kolej i do strat energji w sie­
ciach, otrzyma się je najmniejsze przy zastosowa­
niu równoległych sieci wysokiego napięcia. Spraw­
ność tych sieci łącznie z transformatorkami obni- 
żającemi wynosi dla wykonanych instalacji około 
95%. Sprawność sieci równoległych niskiego na­
pięcia jest naogół zawarta w granicach 85—92%. 
Sprawność sieci szeregowych ze wizględu na nieza­
leżność ich od spadków napięć zależy w znacznej 
mierze od momentów ekonomicznych. Niejedno­
krotnie opłaci się mieć tu do czynienia z większe- 
mi stratami w sieci, a wzamian za to zmniejszyć 
wysokość kapitału, zainwestowanego w sieci kab­
lowej ia).

*5) W razie licznych podstacyj o małej mocy, instytu­
cja sprzedająca energię musi niejednokrotnie rozbudowy­
wać, lub wzmacniać sieć wysokiego napięcia, co ją naraża 
na koszta, które stara się pokryć przez stosowanie w tym 
wypadku wyższej taryfy.

"') Przeważnie sprawność sieci określa się jako sto­
sunek zainstalowanej mocy nominalnej wszystkich lamp do 
mocy rzeczywiście pobieranej przez sieć w podstacjach 
(mocy zakupywanej). W ten sposób należy tu uwzględnić 
małe odchylenia od danych nominalnych w poborze mocy 
przez żarówki, ze względu na ich starzenie się. Odchyle­
nie to wynosi: dla lamp równoległych — zmniejszenie o 
0,75%, zaś dla szeregowych — zwiększenie o 1,5% mocy 
pobieranej. Porównaj wykresy: rys. 9 i 11.
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Do dalszych kosztów eksploatacyjnych należą 
koszta utrzymania instalacji. Na pozycję tę skła­
da się: wymiana lamp przepalonych, wymiana usz­
kodzonych kandelabrów, mycie kloszy, naprawy 
kabli, patrolowanie i t. p. Z powyższych, jeżeli 
chodzi o różnice dla różnych typów sieci, wchodzi 
pod uwagę głównie pozycja, dotycząca wymiany 
lamp i ewentualnie patrolowania (o ile niema kon­
troli automatycznej lamp uszkodzonych). Naj­
mniejsze koszty wykażą tu sieci wysokiego napię­
cia szeregowe i równoległe ,a to ze względu na sto­
sowanie w nich żarówek o większej trwałości. W 
wypadku napięcia niskiego, koszty te będą nieco 
większe. Wypada tu jeszcze zaznaczyć, że koszty 
utrzymania sieci kablowej są nader zbliżone we 
wszystkich stosowanych typach sieci, niezależnie 
od wysokości ich napięcia roboczego.

Wreszcie koszty obsługi i personelu są niższe 
nieco przy sieciach wysokiego napięcia ze względu 
na mniejszą ilość podstacyj tam istniejących i łat­
wiejszą kontrolę i dozór nad instalacją.

Reasumując zatem kwestję kosztów eksploa­
tacji przy zastosowaniu różnych typów sieci, należy 
stwierdzić, że najtańszą w eksploatacji jest sieć 
równoległa wysokiego napięcia (niska cena energji, 
duża sprawność); dalej idą sieci szeregowe (niska 
cena energji, mniejsza sprawność), sieci równoleg­
łe niskiego napięcia z własnemi podstacjami tran- 
sformatorowemi (wyższa cena energji) i wreszcie 
— dużo kosztowniejsze od poprzednich — sieci 
niskiego napięcia bez podśtacyj transformatoro­
wych (znacznie wyższa cena energji) ”).

4, Zestawienie ogólnych rocznych kosztów 
oświetlenia.

Ogólne roczne koszty oświetlenia składają się 
dla danej instalacji z kosztów kapitału, unierucho­
mionego w urządzeniach, oraz kosztów eksploata­
cyjnych. Pierwsza 'pozycja obejmuje: oprocento­
wanie i zysk od zainwestowanego kapitału, amorty­

zację urządzeń i świadczenia w postaci podatków 
i opłat przymusowych. Koszty te nie zależą od 
sposobu eksploatacji i są określane jako koszty 
stale. Druga pozycja rozbija się na: koszty utrzy­
mania instalacji, koszty energji, pobranej przez 
lampy, straty energji w sieci i wreszcie koszty per­
sonelu i administracji. Są to koszty eksploatacji.

Mając na celu porównanie ogólnych rodznych 
kosztów oświetlenia publicznego, podamy poniżej 
przykładowo orjentacyjną kalkulację różnic tych 
kosztów, przy zastosowaniu różnych typów sieci 
zasilających.

Przyjęto, iż należy oświetlić obszar miejski 
4 km2, przedstawiony schematycznie na rys. 12. Na­
pięcie miejskiej sieci wysokiego napięcia wynosi 
5000 V. Ulice są oddalone od siebie równomiernie 
o 200 m. Lampy o mocy nominalnej 1000 W mają 
być rozmieszczone osiowo nad ulicami w odstępach 
co 50 m. Z powyższego założenia wynika: koniecz­
na liczba lamp 781, moc do zainstalowania 781 kW.

Rozpatrzono kosztorys instalacji w trzech al­
ternatywach:

1) przy sieci wysokiego napięcia rów­
noległej — alternatywa WNR,

2) przy sieci wysokiego napięcia sze­
regowej — alternatywa WNS,

3) przy sieci niskiego napięcia równo­
ległej — alternatywa NN.

W kosztach zakładowych istnieją różnice w 
pozycjach dotyczących: podstacyj, sieci kablo­
wej ls), urządzeń transformatorowych pomocni­
czych (transformatorki indywidualne) i sieci ste- 
rująco-sygnalizacyjnej. Dla określenia różnic kosz­
tów zakładowych zostaną rozpatrzone tylko pozy­
cje powyższe, natomiast pozycje pozostałe, jako 
występujące niemal że w tej samej wysokości we 
wszystkich trzech alternatywach, będą pominięte.

”) Powyższa klasyfikacja nie przestaje być zazwyczaj 
słuszną i w tym wypadku, gdy jedno i to samo przedsię­
biorstwo eksploatuje w danej miejscowości zarówno ogól­
ną sieć elektryczną wysokiego napięcia, jak i instalację o- 
świetleniową. Chociaż wówczas kwestja ceny energji 
nie występuje w kalkulacji ekonomicznej tak jaskrawo, to 
jednak nie należy zapominać, że zróżniczkowanie taryf 
elektrycznych, w zależności od różnych warunków dostar­
czania energji, odzwierciadla w znacznej mierze wysokość 
kosztów, które musiał przy tej okazji ponieść dostawca 
energji. Z tego względu, jeśli w omawianym wypadku ze 
względu na zjednoczenie odbiorcy i dostawcy energji elek­
trycznej cena jej przestaje być sprawą pierwszej wagi, to 
w zamian za to musi się w kalkulacji instalacji oświetlenio­
wej uwzględnić wszelkie dodatkowe koszta, spowodowane 
przez nią w ogólnej sieci zasilającej wysokiego napięcia 
(zwiększenie ilości podstacyj, wzmocnienie lub rozbudowa 
niektórych odcinków sieci i t. p.J. Uwzględniając powyższe 
pozycje, dojdzie się mniejwięcej do tych samych wyników 
w ogólnych rocznych kosztach oświetlenia (łącznie z kosz­
tami zainwestowanego kapitału), co w wypadku wyodręb­
nienia instalacji oświetleniowej jako konsumenta energji. 
Mogą tu jedynie nastąpić pewne przesunięcia z kosztów 
eksploatacyjnych do pozycji kosztów kapitału, lub też 
odwrotnie.

Alternatywa WNR — Napięcie sieci 5000 V. 
1 podstacja rozdzielcza o 16-u ,,fe-

eder‘ach" po 50 kW każdy, kom­
pletnie urządzona 2°) 50 000 zł.

50 km kabla 2X10 mm2 na 5000 V,
po 8,7 zł. iza m. b. 435 000 zł.

781 transformatorków obniżających
RT o mocy p 1000 W, po 700 zł.
sztuka, okrągło 545 000 zł.

Suma 1 030 000 zł.

Alternatywa WNS — Prąd sieci 15 A.
1 podstacja z urządzeniami elektrycz-

nemi, bez transformatorów 70 000 zł.
12 transformatorów TSP o mocy 70 

kVA każdy wraz z akcesorjami, po 
16000 zł. sztuka,1") okrągło 190 000 zł.

'") Dla uproszczenia uwzględniono w tej pozycji je­
dynie ceny samych kabli. Roboty ziemne są dla trzech 
alternatyw te same, zaś w akcesoriach sieci różnice są 
w rozmaitych alternatywach niewielkie.

*") Ceny akcesorji sieci szeregowej pg. cenników Gen. 
Electr., Co„ przeliczone na złote polskie.

M) Cała kalkulacja, oparta na kosztorysach firmy 
Nord-Lumićre w Paryżu, odnosi się do warunków ekono­
micznych francuskich z roku 1931. Ceny przeliczono na 
złote polskie.
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60 km kabla 1X10 mm- na 5000 V, 
po 7 zł. za m. b.

781 transformatorków S7’ o mocy 
1000 W każdy, po 350 zł. sztuka, 
okrągło

420 000 zł.

270 000 zł

Przyjmując dalej sprawność instalacji w róź- 
lych alternatywach odpowiednio jako: 0,95, 0,85 21) 
i 0,90, otrzymamy roczny koszt energji zakupywa­
nej (a więc łącznie ze stratami w sieci) na jeden 
kilowat mocy zainstalowanej, jako:

Suma 950 000 zł.
Alternatywa NN — Napięcie sieci 220 V.

25 podstacji po 35 kVA, łącznie z 
transformatorami, po 14 000 zł. za 
podstację kompletną 350 000 zł.

50 km kabla 2X30 mnr, na 750 V,
po 8,7 zł. za m. b. 435 000 zł.

Sieć sterująco-sygnalizacyjna między 
podstacjami, 10 km kabla 2X10 
m-, na 250 V, po 5,5 zł. za m. b. 55 000 zł.

Suma 840 000 zł.
Jeżeli teraz określić całkowite koszty zakła­

dowe instalacji w alternatywie WNR jako X, to, 
opierając się na podanem powyżej zestawieniu 
i przyjmując, że pozostałe niewyszczególnione w 
niem pozycje mało się różnią między sobą w róż­
nych alternatywach, otrzyma się jako kapitał za­
inwestowany:
alternatywa WNR

„ WNS X - 1 030 000 J—950 000=X - zł.80 000 zł. 
alternatywa NN

X - 1 030 000 j-840 000 X-190 000 zł.
Przyjmując terajz:
Stopę procentową kapitału łącznie z zy­

skiem 12%
Opłaty i podatki 4%
Amortyzację urządzeń średnio 4%

alternatywa WNR
„ WNS 

NN
Przyjmując dalej,

900:0,95= 950 zł.
900:0,85 = 1 060 zł.

1 040 0,90=1 160 zł.
podobnie jak poprzednio,

całkowite roczne koszty eksploatacji na jeden ki­
lowat zainstalowanej mocy w wypadku alternaty­
wy WNR jako Z, uzyska się w innych alternaty­
wach :

alternatywa WNR 
„ WNS 

NN

Z zł. 
z 4-no zł. 
Z + 210 zł.

Sumując teraz obliczone poprzednio koszty 
stałe razem z powyższemi kosztami eksploatacyj- 
nemi i przyjmując w dalszym ciągu jak poprzednio 
ogólne roczne koszty oświetlenia na jeden kilowat 
zainstalowanej mocy w alternatywie WNR jako K, 
otrzyma się ostatecznie dla innych alternatyw:

alternatywa WNR K zł.
WNS K+ 90 zł.
NN K (-160 zł.

Razem 20%
Otrzymamy roczne koszty stałe:
alternatywa WNR

„ WNS
NN

0,2.X
0,2. X- 16 000 zł.
0,2.X —38 000 zł.

Przeliczając to na kilowat mocy zainstalowa­
nej, otrzymamy okrągło:

alternatywa WNR Y
Y — 20

zł. 
zł.fl WNS

NN Y — 50 z*.

Przechodząc zkolei do kostetów eksploatacji, 
należy stwierdzić, że w interesującem nas zagad­
nieniu, na różnicę tych kosztów w różnych alterna­
tywach, będzie wpływać decydująco jedynie koszt 
energji i straty w sieciach. Pozostałe pozycje, jako 
nie wykazujące większych różnic, można w pierw - 
szem przybliżeniu pominąć.

Przyjmując czas palenia się lamp jako 4000 
godzin rocznie oraiz cenę energji w wypadku zaku­
pu jej w jednej podstacji jako 22,5 grosza za kWh, 
zaś w wypadku zakupu w 25-u stacjach jako 26 
groszy za kWh, otrzymamy cenę energji, zużytej 
rocznie przez jeden zainstalowany kilowat mocy:

Wypada tu zaznaczyć, że różnice kosztów ka­
pitału zakładowego (kosztów stałych) są naogół 
znacznie mniejsze od różnic kosztów eksploatacji 
i źe tern samem mało wpływają one na różnice 
ogólnych kosztów rocznych oświetlenia, prlzy za­
stosowaniu różnych typów sieci. Pozatem jest in­
teresujące, czemu się równa mniej więcej podany 
wyżej spółczynnik K (ogólne roczne koszty oświe­
tlenia na zainstalowany kilowat). Opierając się na 
szeregu kosztorysów instalacji istniejących, można 
go przyjąć w danym wypadku orjentacyjnie jako 
2—3 tysięcy złotych. Z powyższego wynika, źe 
otrzymane różnice ogólnych rocznych kosztów 
oświetlenia wynoszą procentowo około 3,5, względ­
nie 6,5% kosztów całkowitych.

Po analizie wydatków, połączonych z oświe­
tleniem, przejść teraz należy do kwestji ilości 
światła, która się otrzymuje rocznie na kilowat mo­
cy zainstalowanej w różnych alternatywach.

W alternatywie WNR sieć zaprojektowana 
jest w ten sposób, źe spadki napięć nie przekra­
czają 1%. W alternatywie NN dochodzą one do 
5%. Można przyjąć, że żarówki, zostosowane w 
dyskutowanych typach instalacyj, posiadają nieza­
leżnie od typu sieci wydajność około 20 lumenów 
na wat (nominalną, porównaj odnośnik 10).

Opierając się na podanych poprzednio charak­
terystykach lamp żarowych (rys. 9. 10, 11), można 
stwierdzić, że średnia wydajność żarówek będzie 
w ciągu rocznej eksploatacji, zmniejszona:

w alternatywie WNR, ze względu na sta-
rżenie się lamp równoległych średnio o O o' »/o

alternatywa WNR
„ WNS

NN

0,225.4 000= 900 zł.
0,225.4 000= 900 zł.
0,26 4 000 = 1 040 zł.

*') W danym wypadku dla WNS: straty w miedzi 
i pancerzu 4%, w transformatorze TSP 2,5%, w transfor- 
matorkach ST 7% i ze względu na starzenie się żarówek 
1,5%, (porównaj odnośnik 16).
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ze względu na średni 0,5% spadek na­
pięcia o 1 %

. razem 10%
w alternatywie WNS ze względu na sta­

rzenie się lamp szeregowych średnio o 4%
ze względu na średni 0,5% spadek prądu 2%

razem 6%
w alternatywie NN ze względu na sta­

rzenie się lamp równoległych 9%
ze względu na średni 2,5% spadek na­

pięcia _ 7,5%
razem 16,5%

Oznaczając analogicznie, jak poprzednio przy 
rozważaniu wydatków na oświetlenie, przez M ilość 
lumenogodzin, otrzymaną rocznie z jednego kilo­
wata zainstalowanego w alternatywie WNR, otrzy­
mamy dla 4000 godzin eksploatacji rocznej lamp:
alternatywa WNR M Im H
alternatywa WNS

M 4- 0,04.20.4000.103 = M + 32.106 Im H 
alternatywa NN

M — 0,065.20.4000.103 = M — 52.105 Im H
Przyjmując wartość orjentacyjną 10 000 lu- 

meno-godzin w instalacji oświetleniowej średnio 
jako 35 groszy, otrzymamy na podstawie poprzed­
niego zestawienia następujące wartości światła 
rocznie na kilowat zainstalowany:

alternatywa WNR L zł.
„ WNS' L 4-110 zł.
„ NN L —180 zł.

Obliczywszy zatem poprzednio koszty oświe­
tlenia i uzyskawszy powyżej wartości światła wza- 
mian uzyskane, można zrobić teraz ostateczne ze­
stawienie, dyskutowanych poprzednio rocznych po­
zycji na zainstalowany kilowat mocy:

Altem. Koszty 
stałe

Eksplo­
atacja

Wyd. 
roczne

Wart, 
światła Saldo

WNR Y Z K L 0

WNS F — 20 z+ 110 K+ 90 L + 110 + 20

NN Y - 50 Z + 210 K + 160 L - 180 — 340

Jeżeli kalkulacje w alternatywach WNS i NN 
odnieść do kalkulacji WNR, to widać wówczas, że 
w wypadku WNS wydatkowano rocznie na kilo­
wat mocy zainstalowanej o 90 zł. więcej, lecz 
otrzymywano również więcej światła za 110 zł.; 
w rezultacie zatem zyskiwano jeszcze 20 zł. W wy­
padku NN, rozumując analogicznie, okaże się, że 
wydatkowano o 160 zł, więcej, zaś w postaci świat­
ła uzyskiwano o 180 zl. mniej; w danym wypadku 
tracono więc w porównaniu z alternatywą WNR 
340 zł. na zainstalowany kilowat.

Ponieważ, jak to już poprzednio zaznaczono, 
można w wypadku dyskutowanego przykładu przy­
jąć ogólne koszta oświetlenia rocznie i na zainsta­
lowany kilowat jako zawarte pomiędzy 2 a 3 ty­
siącami złotych, więc otrzymane poprzednio róż­
nice wyniosą procentowo dla WNS 0,8% jako zysk, 
zaś dla NN 13% jako strata w odniesieniu do WNR.

Jak z powyższego wynika, sieci wysokiego 
napięcia dają rezultaty ekonomiczne mało różnią­
ce się między sobą, zaś sieci niskiego napięcia wy­
dają się być w porównaniu do nich dużo mniej 
ekonomiczne.

5. Wnioski ogólne.
Jeżeli chodzi o analizę jedynie wydatków ro­

cznych na oświetlenie, to decydującym czynnikiem 
będzie tu stosunek kosztów stałych do kosztów 
eksploatacyjnych w danej instalacji. Ponieważ 
pierwsze zależą w dużej mierze od oprocentowania 
i obciążeń zainwestowanego kapitału, drugie zaś 
od ceny i sposobu taryfikacji energji elektrycznej, 
przeto te dwa czynniki, raczej natury gospodar­
czej, będą przeważnie decydowały o lepszej ren­
towności tej czy innej sieci w danej instalacji 
oświetleniowej.

Z czynników technicznych będzie na wybór 
sieci wpływał przedewszystkiem plan rozmiesz­
czenia i moc poszczególnych punktów oświetlenio­
wych. W razie słabszych lamp, jednak bardzo gę­
sto rozmiesizczonych, sieć niskiego napięcia może 
się okazać dogodniejszą, gdyż praktyczniej wów­
czas będzie zastąpić pewną grupę indywidualnych 
transformatorków lampowych przez jedną podsta­
cję niskiego napięcia. Odwrotnie, gdy punkty 
świetlne są rozmieszczone rzadko i są o wielkiej 
mocy, wówczas rozprowadzenie energji niskiem 
napięciem nastręczałoby duże trudności, powodu­
jąc już to anormalne przekroje kabli, już to wielką 
liczbę słabych podstacyj transformatorowych. 
Wówczas praktyczniejszemi winny się okazać sie­
ci napięcia wysokiego.

Jednym jednak z najważniejszych czynników 
w wyborze sieci jest zagadnienie należytej eksplo­
atacji lamp żarowych. Jest to kwestja, na którą 
instytucje oświetlenia publicznego kładą zazwyczaj 
mały nacisk. Wydaje się to zresztą zrozumiałe, 
ponieważ dla instytucyj tych jest zazwyczaj znacz­
nie więcej interesującą sprawą wysokość rocznych 
kosztów oświetlenia, które muszą efektywnie po­
kryć, aniżeli ilość światła, którą wyprodukuje ich 
instalacja. Oczywiście, gospodarczo biorąc, taki 
punkt widzenia jest fałszywy, ponieważ kalkulację 
powinno się przeprowadzać w stosunku do osta­
tecznego wytworu produkcji ,a więc w danym wy­
padku w stosunku do uzyskanych rocznie lumeno­
godzin. Jeśli stanąć na tem ostatniem stanowisku, 
to wówczas występują nader dobitnie korzyści, wy­
nikające ze stosowania sieci oświetleniowych wy­
sokiego napięcia ”)•

Jako czynniki, przemawiające między innemi 
za stosowaniem oświetleniowych sieci wysokona­
pięciowych, należy jeszcze wymienić ich silne zcen­
tralizowanie w malej liczbie podstacyj oraz nie­
mal zupełną niezależność od sieci abonentów miej­
skich. Przyczynia się to do wielkiej przejrzystości 
i pozwala na swobodne wykonywanie manewrów 
przełączeniowych na sieci oświetleniowej, co w zna- 
dznym stopniu powiększa pewność ruchu instalacji 
w razie jakiegokolwiek uszkodzenia. Wreszcie, jak

”) Jest to główny powód rozwoju szeregowych sieci 
oświetleniowych w Stanach Zjednoczonych, na który kła­
dzie się nacisk w większości publikowanych tam prac, do­
tyczących oświetlenia publicznego. 
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to już poruszano poprzednio, w sieciach zcentrali­
zowanych znacznie łatwiej jest zastosować zarów­
no automatyzację zapalania i gaszenia lamp, jak 
i automatyczną kontrolę lamp uszkodzonych.

Reasumując ostatecznie całą dyskusję zagad­
nienia zastosowania różnych typów sieci oświetle­
niowych, można stwierdzić, że sieci wysokiego na­
pięcia zdają się posiadać wyższość nad sieciami 
napięcia niskiego, co uwydatnia się szczególnie w 
wypadku:

1) niskiego oprocentowania kapitału,
2) dużych różnic ceny energji w zależności od 

zakupu jej o napięciu niskiem lub Wysokiem i w 
małych względnie dużych ilościach,

3) silnych, niezbyt gęsto rozmieszczonych pun­
któw oświetleniowych,

4) stosowania automatyzacji instalacji oświe­
tleniowej.

Pragnę poniżej podziękować gorąco panom: 
R. Pollack, dyrektorowi technicznemu firmy 
„Nord-Lumiere", C. Villiers, dyrektorowi te­
chnicznemu firmy „Ouest-Lumiere" oraz M. 
Cohu, Szefowi biura studjów w „Societe pour le 
Perfectionnement de l‘Eclairage“, za udzielenie mi 
szeregu cennych danych, dotyczących niniejszego 
referatu. Jednocześnie jestem zobowiązany „Com- 
pagnie Electro-Industrielle" i przedstawicielstwu 
„General Electric Company" w Paryżu, oraz sto­
warzyszeniu „Organizacja Gospodarki Świetlnej" 
w Warszawie za udzielenie mi szeregu materjałów, 
dotyczących poruszanych wyżej kwestyj.

 Paryż, Listopad 1932.

NIEKTÓRE ZAGADNIENIA, ZWIĄZANE Z ELEKTRYFIKACJĄ 
OKRĘGÓW ROLNICZYCH W POLSCE. 

Inł. Stanisław Lechowski.

Osbah. Elektrisace zemćdćlskych oblasti v Polsku je 
można vlastnfmi prostfedky pfespolnich elektrśren, obci, ko- 
munślnich svazu a drużstev pouze tam, kde Ize oćekivati 
pHpojent ruznych odbóratelu, na sit a to mćst, venkova( 
rolnickćho prumyslu, cihelcn, nidrażi atp, kterć jen tak 
mohou zajistiti spottebu nezbytnou pro rentabilitu. Elektri, 
sacc oblasti zccla ncbo pfcvśżnć zcmćdćlskych je można jen 
s vydatnou stótnf pomoci ve formć podpor neb dlouhodobych 
a levnych pujćek, jak se to dćje v Ćeskoslovensku, Francii, 
Italii a Nćmecku Znaćnou podporou pro elektrisaci tako- 
vych oblasti mohou byli tićelnć organisovana drużstva. Aby 
se zajistila rentabilita elektriirenskych podniku zemćdćlskych 
je nezbytnć: 1) zavedeni vhodnych tarifnfch sazeb, 2) du- 
kladnć a vśestrannć studium uzemi, kterć se mń clektrisovati 
a vypracovńni nńvrhu a programu prśce na nćkolik let jeśtć 
pfcd zapoćctim elektrisace, 3) co nejuspornćjśi stavba po­
dniku se zfetim k novćjśtm technickym pożadavkum.

Streszczenie. Duża odległość Pomorza od polskiego 
sce środkami własnemu elektrowni okręgowych, komun, 
związków i spółek komunalnych jest możliwa tam, gdzie 
można spodziewać się przyłączenia do sieci okręgowej róż­
nych kategoryj odbiorców, jak miasta, rolnictwo, przemysł 
rolniczy, cegielnie, dworce kolejowe i t. p., którzy wspólnie 
zapewnić mogą konieczne dla osiągnięcia rentowności mini­
mum gęstości zużycia.

Elektryfikacja okręgów o zużyciu wyłącznie lub prze­
ważnie rolniczem jest możliwa tylko przy wydatnej pomocy 
ze strony rządu w formie subsydjów lub długoterminowych 
i niskoprocentowych pożyczek, tak jak to ma miejsce w Cze­
chosłowacji, Francji, Włoszech i Niemczech.

Poważną pomocą w elektryfikacji takich okręgów mogą 
stać się spółdzielnie rolnicze racjonalnie i celowo organizo­
wane.

Dla zapewnienia rentowności okręgowych zakładów 
elektrycznych o charakterze rolniczym konieczne jest:

1) wprowadzenie właściwej taryfikacji dla rolnictwa,
2) dokładne i wszechstronne przestudiowanie terenu, 

opracowanie projektu i paroletniego programu prac przed 
rozpoczęciem elektryfikacji,

3) jaknajoszczędniejsza budowa zakładu z uwzględnie­
niem nowszych poglądów na zagadnienia techniczne.

Materjał statystyczny, otrzymany z trzech 
okręgowych zakładów elektrycznych typu rolni­
czego, i obserwacje z praktyki posłużyły za pod­
stawę do opracowania niniejszego referatu ').

Zestawienie tych danych, dotyczących prze­
dewszystkiem warunków zastosowania energji 
elektrycznej w gospodarstwach rolnych, będzie 
oczywiście miarodajne dla okolic o takiej struktu­
rze rolniczej, jak Pomorze i Poznańskie, niektóre 
jednak wnioski i uwagi mogą być zastosowane do 
okręgowych zakładów rozdzielczych wogóle.

Rozważania swoje ograniczyłem do samego 
zakładu rozdzielczego (sieci okręgowej wysokiego 
napięcia, siacyj transformatorowych i sieci niskie­
go napięcia) bez uwzględnienia tego, czy energja 
czerpana jest z elektrowni obcej, czy też wytwa­
rzana we własnej.

Stałe koszta eksploatacyjne takiego zakładu 
składają się: 1) z odpisów na oprocentowanie i 
amortyzację kapitału zakładowego (własnego lub 
pożyczonego), 2) z odpisów na amortyzację urzą­
dzeń, 3) z kosztów administracji i 4) z kosztów 
konserwacji urządzeń.

Pierwsze dwa czynniki zależne są wyłącznie 
od wysokości wydatków inwestycyjnych, związa­
nych z budową zakładu i dlatego, biorąc pod uwa­
gę znaczne wahania kosztów budowy w ostatnich 
latach, wydawało mi się słuszniejszem wprowadzić 
do obliczeń średni obecny koszt budowy, zamiast 
opierać się na danych rzeczywistych, książkowych,

') Niech mi wolno będzie na tem miejscu złożyć po­
dziękowanie Dyrekcjom Elektrowni w Nieżychowie, Związ­
ku Elektryfikacyjnego powiatów Chełmno — Świecie — To­
ruń oraz Powiatowej Centrali Elektrycznej w Grudziądzu za 
uprzejme udzielenie mi tego materjału, a Pomorskiej Elek­
trowni Krajowej „Gródek" za łaskawą pomoc w wykonaniu 
wykresów i przezroczy.
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W badanych sieciach okręgowych przypada 
średnio 1 stacja transformatorowa na 3 kilometry 
sieci 15 kV.

Stałe koszta eksploatacyjne, przypadające na 
1 km sieci 15 kV, będą zatem w przybliżeniu na­
stępujące:

1) 10% na oprocentowanie i amorty­
zację kapitału zakładowego od sumy zł. 
8 250, zł. 825

2) 5% na amortyzację sieci od sumy 
zł. 8100 zł. 405, 20% na amortyzację tabo­
ru i urządzeń pomocniczych Zł. 30 ,, 435

3) koszta administracji2) „ 204
4) koszta konserwacji (bez prac re­

nowacyjnych) ,,73
razem zł. 1537

Odkładając na wykresie (rys. 1) tę wielkość na 
skali pionowej i przeprowadzając prostą poziomą, 
otrzymamy linję kosztów stałych, niezależną od 
wielkości zużycia energji na 1 km sieci; tę wiel­
kość, bardzo charakterystyczną dla rentowności 
sieci okręgowej, nazwałbym „gęstością zużycia".

Przeprowadzając od punktu tego linję prostą 
w ten sposób, aby tg kąta utworzonego z 
linją poziomą (uwzględniając różnicę skali) był 
równy cenie zakupu 1 kWh z elektrowni obcej lub

cenie wytwarzania 1 kWh w elektrowni własnej 
z uwzględnieniem strat w sieci, otrzymamy linję 
0, — 0 — a ogólnych kosztów własnych energji na 
1 km sieci w zależności od gęstości zużycia.

Przeprowadzając zaś linję O — b w ten spo­
sób, aby tg a (uwzględniając różnicę skali) był rów­
ny średniej cenie sprzedażnej 1 kWh, otrzymamy 
punkt przecięcia 0, wskazujący, przy jakiej gęsto­
ści zużycia następuje pokrycie bilansowe kosztów 
własnych z dochodami.

Wielkości, zawarte pomiędzy linjami wydat­
ków i dochodów z prawej strony, powyżej punktu 
0, będą wyobrażały zysk z eksploatacji, wielkości 
takie z lewej strony, poniżej punktu 0 — stratę.

Wykres 1 wykonany został dla przytoczonych 
wyżej kosztów stałych 1537 zł/km, ceny zakupu 
energji (uwzględniając straty) 0,15 zł/km i średniej 
ceny sprzedażnej 0,25 zł/kWh. Wyrównanie wy­
datków z dochodami następuje dopiero przy gę­
stości zużycia ok. 15 600 kWh/km.

Na wykresie 2 przedstawiony jest rozkład zu­
życia energji na różne kategorje odbiorców więk­
szego zakładu okręgowego z przewagą zużycia

-) Koszty administracji i konserwacji dotyczą zakładu 
większego, posiadającego ok. 300 km sieci 15 kV.

przez małe miasta, położonego jednak w okolicy 
rolniczej.

Roczne zużycie przez poszczególne grupy jest 
następujące:
Miasta 5 400 kWh/km 54%
Rolnictwo (wsie i maj.) 2 200 22%
Przemysł rolny 1 400 14%
Dworce kolejowe 1 000 10%

razem 10 000 kWh/km 100%
Aczkolwiek na terenie zakładu tego elektry- 

fikcja rolnictwa jest już bardzo daleko posunięta i 
dalsze elektryfikowanie wymagałoby już nowych

wydatków inwestycyjnych (rozbudowa sieci), wi­
dzimy, że gęstość zużycia energji przez samo rol­
nictwo, jeżeli stosować te cyfry do wykresu 1, po­
krywa zaledwie 1/3 kosztów stałych. Każda inna 
grupa odbiorców oddzielnie również nie pokrywa 
kosztów stałych, wszystkie razem zaś nie pokry­
wają ogólnych kosztów własnych.

Przedsiębiorstwo przy takich kosztach włas­
nych, jakie przyjęto dla wykresu 1, musiałoby być 
deficytowe.

Osiągnięcie równowagi bilansowej przy lakiem 
zużyciu jest teoretycznie możliwe przez takie pod­
niesienie linji dochodów, aby przecięła ona linję

Rys. 3.

kosztów własnych w punkcie, odpowiadającym gę­
stości 10 000 kWh/km. (z wykresu 1 widzimy, że 
ma to miejsce przy kącie a, i średniej cenie sprze­
dażnej 0,31 zł/kWh), lub też przez obniżenie linji 
kosztów własnych, zmniejszając, jak na wykresie 
3, kąt p na^ (cenę zakupu na 0,09 zł/kWh), względ­
nie obniżając koszta stałe do wysokości ok. 1 000 
zł/km, lub też przez skojarzenie tych trzech mani- 
pulacyj.

Sprawa ceny zakupu energji i osiągnięcia więk­
szej ceny sprzedażnej jest najczęściej mniej zależ­
na od okręgowego zakładu rozdzielczego, niż po­
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większenie gęstości zużycia i obniżenie kosztów 
stałych przez racjonalne zaprojektowanie i osz­
czędne wykonanie zakładu i dlatego przede- 
wszystkiem zajmę się temi ostatniemi zagadnie­
niami.

Gęstość zużycia powiększyć można przez bez­
względne powiększenie zużycia drogą stworzenia 
odbiorcy takich warunków, aby to było dla niego 
korzystne (właściwa taryfikacja), lub przez takie 
zaprojektowanie sieci, aby można było dotrzeć do 
odbiorcy drogą najkrótszą.

Regularny przebieg krzywej mocy zainstalo­
wanej do siły wskazuje na to, że stopniowe zmniej­
szanie się jej w miarę wzrostu gospodarstwa ma 
swoje uzasadnienie. Polega to na tern głównie, że 
w małych gospodarstwach używany bywa prze­
ważnie jeden silnik do wszystkich maszyn rolni­
czych i moc jego dostosowana jest do największej, 
t. j. młocarni, której wydajność jest zwykle więk­
sza ponad potrzeby małego gospodarstwa i czas 
użytkowania wskutek tego bardzo mały. W więk­
szych zaś gospodarstwach, posiadających więcej

Sprawa zwiększenia zużycia energji w mia­
stach znajduje ostatnio szczęśliwe rozwiązanie 
przez wprowadzenie taryf blokowych, umożliwia­
jących szersze zastosowanie elektryczności w go­
spodarstwie domowem.

Elektryfikacja przemysłu rolniczego jest zwyk­
le indywidualnie traktowana w każdym poszcze­
gólnym wypadku.

Natomiast zracjonalizowanie elektryfikacji rol­
nictwa mało było u nas rozważane, stosowana jest 
najczęściej zwykła taryfa licznikowa oddzielna dla 
światła i siły z rabatami, istnieją- 
cemi w teorji, w praktyce jednak 
nigdy nie wykorzystywanemi.

Wykresy 4, 5, 6, 7 i 8 przed­
stawiają zużycie energji do świa­
tła i siły w gospodarstwach rol­
nych różnych wielkości: do 50 ha, 
od 50 do 100 ha, od 100 do 300 ha, 
od 300 do 500 ha i wreszcie powy­
żej 500 ha w odniesieniu do 1 ha, 
przyczem z ogólnego obszaru go­
spodarstw wyłączone zostały je­
dynie lasy.

Wykresy te wykonane zostały 
na podstawie średnich wielkości, 
otrzymanych z przeliczenia zu­
życia w kilkunastu gospodarstwach każdego ty­
pu z ogólnej liczby 65 gospodarstw badanych i 
wskazują, że przebieg zużycia energji w poszcze­
gólnych miesiącach oraz wielkość zużycia stosun­
kowo mało różnią się w gospodarstwach różnej 
wielkości, oraz że zużycie energji do światła jest 
nieznaczne w porównaniu do zużycia całkowitego.

Tablica I podaje dla każdego typu gospo­
darstw moc zainstalowaną do światła i siły, średnie 
roczne zużycie energji na 1 ha i czas użytkowania 
mocy zainstalowanej.

Wykres 9 podaje przebieg krzywych mocy za­
instalowanej do siły i czasu użytkowania tej mocy 
w zależności od wielkości gospodarstwa. 

silników, moc ich jest odpowiednio zróżniczkowa­
na i wyzyskana.

Jedynym bodaj sposobem na powiększenie 
czasu użytkowania mocy instalowanej w małych 
gospodarstwach jest tworzenie spółdzielni maszy­
nowych, które posiadałyby wspólny garnitur mło- 
carniany (młocarnię z silnikiem elektr., względnie 
i z ruchomym transformatorem). Spółdzielnie ta­
kie mogłyby bardzo przyczynić się do podniesienia 
rentowności i odciążenia finansowego okręgowych 
zakładów rolniczych, gdyż działalność ich mogła­

Rys. 7 Rys. 8.

by obejmować nietylko gospodarkę maszynową, 
lecz i rozdział prądu na niskiem napięciu i dlatego 
organizowanie ich winno stać się jednem z zadań 
tych zakładów. W tym kierunku mielibyśmy nie­
wątpliwie możność korzystania z bogatego do­
świadczenia naszych pobratymczych sąsiadów.

Stosowana dotychczas w rolnictwie przez na­
sze zakłady okręgowe taryfa licznikowa ani nie 
stwarza zachęty do wydatniejszego zastosowania 
elektryczności po za pewnem koniecznem mini­
mum do celów napędowych, ani nie daje możliwo­
ści zastosowanie jej do gospodarstwa domowego.

Studjując nadesłany mi materjał statystyczny, 
miałem możność poczynienia następujących obser- 
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wacyj w zakresie dotychczasowego zastosowania 
u nas elektryczności w rolnictwie.

W małych gospodarstwach (do 100 ha) silniki 
stosowane są prawie wyłącznie do młocki i rżnię­
cia sieczki, przyczem na terenach dawniej zelek­
tryfikowanych uderza nadmierna moc instalowa­
nych silników4). Spotykają się np. takie rażące róż-

W/ELKOŚĆ GOSPODARSTWA -^hd

Rys. 9.

nice: w jednem gospodarstwie, zelektryfikowanem 
dawno, o obszarze 101 ha pracują 2 silniki: jeden 
do młocarni o mocy 15 kW, drugi do sieczkarni o 
mocy 5,5 kW, i roczny czas użytkowania mocy za­
instalowanej wynosi 34 godziny. W innem zaś go­
spodarstwie o obszarze takim samym 101 ha pra­
cuje tylko jeden silnik o mocy 4,4 kW i roczny czas 
użytkowania wynosi 290 godzin.

Rys. 10.

Rzadko bardzo spotyka się w małych gospo­
darstwach zastosowanie napędu elektrycznego do 
pompy, które bardzo wydatnie powiększa zużycie 
energji.

W średnich gospodarstwach (100 — 300 ha) 
zastosowanie napędu elektr. obejmuje już pompę 
do wody, wialnię i często śrutownik.

Wreszcie w dużych majątkach napęd stosowa­
ny jest do wszystkich maszyn rolniczych i gospo­
darczych i pomp, a do młocarni bardzo często rów­
nolegle z lokomobilą parową.

Zastosowania elektryczności, tak szeroko o- 
mawianego obecnie w Niemczech i Rosji, do kon-

ł) W pewnym stopniu wyjaśnić to można tern, że w 
czasach zaborczych te właśnie zakłady okręgowe znajdowa­
ły się pod wpływem koncernów, którym zależało przede­
wszystkiem na jaknajwiększych obrotach ze sprzedaży sil­
ników i materjałów elektrotechnicznych. 

serwacji paszy nie znalazłem nigdzie. Nie spotka­
łem również prób zastosowania elektryczności w 
ogrodownictwie.

Wydaje mi się zatem, że właściwa taryfikacja 
mogłaby i w rolnictwie podnieść poważnie zużycie 
energji.

Za najwłaściwszą uważałbym taryfę dwuczło­
nową jednolicznikową. Taryfa taka zbliżona jest 
najwięcej do warunków kształtowania się kosztu 
własnego rozdziału energji, jest bardzo prosta i ła­
twa do zrozumienia nawet dla laika - rolnika; wo­
bec dość równomiernego zużycia energji w stosun­
ku do obszaru gospodarstwa ilość hektarów może 
służyć za podstawę do wymiaru opłaty stałej; za­
wiera czynnik zachęty w postaci niskiej dodatko­
wej ceny kWh, co daje możność szerszego zasto­
sowania elektryczności do różnych celów, a prze­
dewszystkiem do gospodarstwa domowego; powo­
duje wreszcie obniżenie kosztów instalacji we­
wnętrznej o ok. 20% (przy zastosowaniu 1 liczni­
ka), podział zaś stałej opłaty na poszczególne mie­
siące można dostosować do warunków finansowych 
pracy rolnika.

Na wykresie 10 podane jest zużycie energji do 
światła i siły w poszczególnych miesiącach w pro­
centach od zużycia rocznego na podstawie cyfr 
średnich ze zużycia energji przez 37 wsi i ok. 100 
majątków większych na Pomorzu i w Poznańskiem.

Gdyby stałą opłatę ustalić w sposób pokaza­
ny linją kreskowaną, wtedy spożywca - rolnik w 
miesiącach wiosennych i letnich (przednówek) 

opłacałby za energję mniejl,
niż przy taryfie licznikowej, 
w miesiącach zaś jesiennych 
(po żniwach) i zimowych nad" 
płacałby niedopłacone po­
przednio sumy.

W tabl. II podane są te 
liczby w procentach roczne­
go zużycia i rocznej stałej 
opłaty.

Wykres 11 wskazuje 
przebieg krzywej kosztów 
własnych d i średniej ceny 
sprzedażnej przy taryfie dwu­
członowej, przyczem krzywa
d, dotyczy taryfy dwuczłono-

wej z opłatą stałą większą, krzywa zaś d2 z opła­
tą stałą mniejszą, a większą cenę dodatkową za kWh.

W tablicy III zestawiłem opłatę za energję dla 
gospodarstwa 100 ha, przy taryfie licznikowej 0,70 
zł. za 1 kWh do światła i 0,35 zł. za 1 kWh do siły, 
oraz przy 2-ch warjantach taryfy dwuczłonowej je- 
dnolicznikowej przy stałej opłacie rocznej zł. 5,80 
od 1 ha i cenie dodatkowej 0,20 za 1 kWh oraz 
przy stałej opłacie rocznej zł. 4,60 od 1 ha i cenie 
dodatkowej 0,25 za 1 kWh.

Z wykresu 11 wynika jasno, że stosowany do­
tychczas warunek uprawnień, aby średnia cena 
sprzedażna nie przekraczała ceny licznikowej 
a — b — c, unicestwia zasadniczą zaletę taryfy 
dwuczłonowej dla elektrowni, mianowicie zabez­
pieczenie przed stratami przy małem wykorzysta­
niu mocy instalowanej. Należy jednak mieć nadzie­
ję, że sprawa ta zostanie wkrótce słusznie roz­
wiązana.
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Tablica 1.

Wielkość gospodarstwa Moc zainstalowana W/ha Roczne zużycie 
energji kWh/ha

Czas użytkowania 
godzin rocznie

ha Światło Siła Razem W św . 100 
Wśw+Wsił.

Światło Siła Razem Światło Sita Razem

do 50 15,4 223 237,4 6,5 4,80 16,05 20,85 313 72 88
50 — 100 11,1 178 189,1 5,9 3,44 18,78 22,22 310 108 118

100 — 300 12,5 110 122,5 10,0 5,00 20,66 25,66 398 189 210
300 — 500 9,8 60,5 70,3 14,0 4,30 17,17 21,47 439 284 310

więcej niż 500 12,7 54,5 67,2 18,8 4,59 17,70 22,29 359 326 330

Średnio dla wszystkich 65 
gospodarstw 11,8 74,1 85,9 13,8 4,54 17,80 22,33 382 241 260

Narazie zaś wprowadzenie taryfy dwuczłono­
wej dla rolnictwa mogłoby mieć już ten skutek, że 
przyczyniłoby się do zwiększenia zużycia.

Zastosowanie jednego licznika do wszystkich

Przechodząc teraz do możliwości obniżenia 
kosztów stałych, zgóry należy zaznaczyć, że oczy­
wiście największy wpływ na to mogłoby mieć 
zmniejszenie odpisów na oprocentowanie i amorty-

Tablica II.

Miesiące II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Rzeczywisty podział zużycia 
energji w % 10,9 10,0 9,6 5,6 4,7 3,9 4,8 9,8 11,0 78 /jO 10,5 11,4

Podział stałej opłaty w taryfie 
2-członowej w % 11 9 9 4 4 4 4 11 11 11 11 11

celów nie mogłoby napotkać trudności w związku 
z podatkiem od użycia energji do światła ), gdyż 
moc zainstalowana do światła w gospodarstwach 
rolnych nie przekracza 15% ogólnej mocy zainsta­
lowanej ").

zację kapitału. Jeżeli porównać wykresy 1 i 3 z za­
stosowaniem zużycia energji przez różne grupy od­
biorców, jest jasne, że elektryfikacja terenów z 
przewagą odbioru rolniczego jest zupełnie niemo­
żliwa bez wydatnej pomocy ze strony Państwa

Tablica 111.
Roczne zużycie 

energii
Opłata w/g taryfy 

licznikowej Opłata w/g taryfy dwuczłonowej
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kWh kWh kWh Zł. Zł. Zł. Zł. Zł. Zł. Zł % Zł Zł. Zł. %

I
II 

III 
IV

V 
VI 

VII 
VIII 

IX
X 

XI 
XII

79
62
50
33
28
22
22
26
32
38
49
59

228 
248
231

90 
70
31
95 

269 
292 
113 
172 
227

307 
310 
281 
123
98 
53

117 
295 
324 
151 
221 
286

55.30 
43.40
35.—
23.10 
19.60 
15.40 
15.40
18.20 
22.40 
26.60 
34.30 
41.30

79.80
86.80
80.85
31.50
24.50
10.85
33.25
94.15

102.20
39.55
60.20
79.45 1 1 1 

l 1 *1 
'l 1 i

 i i 
i 138.10
133.20
118.85
57.60
47.10
29.25
51.65

115.35
127.60
69.15
97.50

123.75

63.80
52.20
52.20
23.20
23.20
23.20
23.20
63.80
63.80
63.80
63.80
63.80

61.40 
62.—
56.20 
24.60 
19.60 
10.60 
23.40
59.— 
64.80 
30.20 
44.20 
57.20

125.20
114.20
108.40
47.80
42.80
33.80
46.60

122.80
128.60
94.—

108.—
121.-

— 9 
— 14 
— 9 
— 17 
— 9 
+ 16 
— 9 
+ 7

+ 36 
+ 11 
- 2

50.60 
41.40
4140 
18.40 
18.40 
18.40 
18.40 
50.60 
50.60 
50.60 
50.60 
50.60

76.75
77.50
70.25
30.75
24.50
13.25
29.25
73.75
81.—
37.75 
55 25 
71.50

127.35
118.90
111.65
49.15
42.90
31.65
47.65

124.35
131.60
88.35

103.85
122.10

— 8 
— 11 
— 6 
— 14 
— 9 
+ 8 
— 7 
+ 8 
+ 3 
+27 
+ 9
- 1

500 2 066 2 566 350.- 723.10 36.— 1 109.10 580.— 513.20 1 093.20 460.- 641.50 1 101.50

“) Dziennik Ustaw Rzpl. Polskiej Nr. 112 z dn. 17.12.31.
“) Wprawdzie w/g tablicy I w majątkach powyżej 500 

ha moc zainstalowanego światła wynosi 18,8% ogólnej 
mocy, należy jednak wziąć pod uwagę, że do licznika na 
światło przyłączone są obecnie wszystkie aparaty do domo­
wego użytku (odkurzacze, grzejniki, wentylatory i t. p.).

W tym kierunku poszły też rządy Czechosłowacji, 
Francji, Włoch i Niemiec, wydając specjalne usta­
wy o subwencjonowaniu elektryfikacji rolnictwa.

Bez takiej pomocy ani kapitał prywatny, ani 
samorządy nie są w stanie zelektryfikować okrę­
gów rolniczych, współdziałanie zaś spółdzielni, o 
których mówiłem wyżej, może wyrazić się jedynie 
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w poniesieniu kosztów budowy sieci niskiego na­
pięcia i elektryfikacji gospodarstw. I te jednak 
spółdzielnie musiałyby mieć możność korzystania 
z dogodnego kredytu.

Okręgowe zakłady elektryczne, posiadające 
możliwość osiągnięcia takiej gęstości zużycia 
energji, że nie będzie ona daleka od przełomowej 
(wyrównanie wydatków z dochodami), mogą 
zmniejszyć koszta stałe jedynie przez ograniczenie 
kosztów inwestycyjnych podczas budowy i na to 
zagadnienie chciałbym zwrócić specjalną uwagę, 
gdyż jest ono wszędzie szeroko dyskutowane ’), a u 
nas, niestety, jak mogłem to niejednokrotnie za­
obserwować, waga tego zagadnienia niezawsze 
jest doceniana.

Jednym z pierwszych i zasadniczych warun­
ków oszczędnej budowy sieci jest dokładne prze­
studiowanie terenu i opracowanie projektu, odpo­
wiadającego najdokładniej wymaganiom technicz­
nym i gospodarczym, uwzględniającego poszcze­
gólne etapy rozbudowy, stwarzającego — jednem 
słowem — program prac inwestycyjnych na szereg 
lat.

Rys. 12.

Na rys. 12 wyobrażony jest dla przykładu wy­
cinek z sieci 15 kV, zdjęty z planu (linję kresko­
wane), i nieznaczna korektura tej sieci (linję peł­
ne), która jednak w rezultacie dać mogłaby ok. 
15% oszczędności na długości linij, zasilających te 
same stacje transformatorowe (punkty czarne).

Planowe zaprojektowanie trasy od początku 
budowy mogłoby przynieść oszczędności jeszcze 
większe w porównaniu do tak często stosowanego 
systemu budowy linij ,,od wsi do wsi". Stosowanie 

' największych, gospodarczo i technicznie usprawie­
dliwionych, rozpiętości daje nie tylko oszczędności 
na budowie, lecz i wyraźne korzyści podczas 
eksploatacji przez zmniejszenie ilości punktów 
słabych sieci (izolatorów). Godną zastanowienia 
i zbadania jest również sprawa zastosowania dre­
wnianych poprzeczek i trzonów. We Francji 
silnie reklamowane są obecnie poprzeczki, trzo­
ny i pałąki ochronne z t. zw. drzewa ba- 
kelizowanego (bois b a k e 1 i s ć). O ile mi wia­
domo, doświadczenia z drewnianemi trzonami pro-

7) Por. Dickinson i Grimmitt „Distribution System in 
a rural area", The Journal of The Institution of El. Eng. Vol. 
70, Marceau — ,,L'appareilla^e reduit dans les postes de 
transformation ruraux" L'Electricien Nr. 1506. 

wadzone są obecnie przez ,,Gródek", a wynik ich 
będzie niewątpliwie bardzo interesujący. Sądzę, 
iż nie będę daleki od prawdy, jeżeli określę o- 
szczędności, jakie dać może okręgowemu zakłado­
wi rozdzielczemu staranne zaprojektowanie i do­
kładnie przemyślane wykonanie sieci na 15 do 
25%. Osiągnięcie tych oszczędności zależy wyłącz­
nie od zarządu zakładu.

Rys. 13.

Inaczej jednak przedstawia się sprawa ze sta­
cjami transformatorowemi.

„Przepisy techniczne na przyłączenia" M) wy­
magają, aby do mocy 30 kVA stosowany był trój­
biegunowy odłącznik z bezpiecznikami, a powyżej 
30 kVA — odłącznik i wyłącznik olejowy.

Nie przypuszczam, aby umieszczanie stacyj 
transformatorowych rolniczych w budynkach mu­
rowanych lub stosowanie w nich jakiejkolwiek 
aparatury przeciwprzepięciowej miało wielu zwo­
lenników.

Stacje zaś słupowe, najodpowiedniejsze dla 
okręgów rolniczych, będą tanie wtedy, gdy zasto­
sowana będzie w nich aparatura najprostsza, a 
więc i najtańsza. Jeżeli aparatura ta bedzie nod 
względem technicznym właściwa, spełniać one bę­
dą należycie swe zadania techniczne i gospodar­
cze.

Na podstawie doświadczeń, zrobionych przez 
istniejące na Pomorzu i w Poznańskiem okręgowe 
zakłady, oraz komunikatów w prasie technicznej 
wydawałoby się celowe ustalenie 3 zasadniczych

1) z transformatorem o mocy do 30 kVA, od­
łączanym zapomocą 3-ch odłączników z bezpiecz­
nikami (w rodzaju przedstawianych na rys. 13);

") Zatwierdzone przez Min. Rob. Publ. w dn. 19 listo­
pada 1930 r.
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2) z transformatorem 50 — 100 kYA, odłącza­
nym zapomocą 3-bieg. wyłącznika słupowego z 
bezpiecznikami;

3) z transformatorem większym, niż 100 kVA, 
umieszczonym na ziemi i odłączanym zapomocą 
3-bieg. wyłącznika słupowego i wyłącznika olejo­
wego.

Opracowanie takich lub podobnych typów 
stacyj słupowych rolniczych i uzyskanie zgody 
władz nadzorczych na stosowanie w nich aparatu­
ry uproszczonej mogłoby oddać dużą usługę tym 
zakładom okręgowym, które dziś, nie chcąc popaść 
w kolizję z przepisami, zmuszone są budować swe 
stacje zbyt kosztownie. Współdziałanie w tej spra­
wie SEP-u byłoby jaknajbardziej pożądane.

Co się tyczy sieci rozdzielczych niskiego na­
pięcia, to pragnąłbym tylko zauważyć, iż nie wy- 
daje mi się usprawiedliwionym w zastosowaniu do 
sieci wiejskich warunek, stawiany w uprawnie­
niach rządowych, aby wahanie napięcia nie prze­
kraczało 3%. Gdyby warunek ten miał być rygory­
stycznie przestrzegany i wahania napięcia mierzo­
ne, naprzykład, podczas robót przy młóceniu zbo­
ża, okazałoby się, źe przekroje przewodów muszą 
być tak wielkie, że wątpliwa i tak rentowność tych 
sieci byłaby zgóry wykluczona.

Kończąc moje uwagi, których celem było 
przedewszystkiem zapoczątkowanie badania wa­
runków, w jakich elektryfikacja okręgów rolni­
czych w Polsce jest możliwa i celowa, pragnąłbym 
zwrócić uwagę jeszcze na to, że okręgowe zakłady 
rozdzielcze o charakterze mieszanym, posiadając 
krzywe obciążenia zależne od tego, jaka grupa od­
biorców ma przewagę, nie są naogół najgorszym 
odbiorcą prądu dla elektrowni.

Zakład np., którego krzywe obciążenia poka­
zane są na rys. 14, daje ok. 3 500 godzin użytko­
wania obciążenia szczytowego.

Krzywe na rys. 15 dotyczą zakładu o charak­

terze wybitnie rolniczym. Przebieg obciążenia te­
go zakładu, szczególnie w miesiącach jesiennych, 
jest dla elektrowni jeszcze korzystniejszy.

Okręgowe zakłady rozdzielcze rolnicze, nie 
będąc może dla posiadaczy ich przedsiębiorstwami 
zbyt lukratywnemi, mogą jednak być interesujący­
mi odbiorcami dla elektrowni okręgowych, a po­
siadają napewno bardzo doniosłe znaczenie dla rol­

nictwa. Najlepszym tego sprawdzianem jest po­
pyt na energję elektryczną w rolnictwie dziś na­
wet, mimo kryzysu, ciążącego nad tą przede­
wszystkiem gałęzią naszego gospodarstwa naro­
dowego.

Zadaniem czynników rządowych, samorządo­
wych i organizacyj rolniczych jest sprawą rozwoju 
elektryfikacji rolnictwa w Polsce zaopiekować się 
żywiej, niż dotychczas, rolą zaś polskich elektry­
ków jest obmyśleć i opracować takie zasady i wa­
runki, aby elektryfikacja rolnictwa mogła rozwi­
jać się i rozwój ten opierał się na słusznych pod­
stawach technicznych i gospodarczych.

ORGANIZACJA WSPÓŁPRACY ELEKTROWNI CIEPLNYCH 
I WODNYCH NA POMORZU I JEJ WYNIKI.

Inż. Alfons Hoffmann, „Gródek**.

Obsah. Vzdalenost Pomoti od polskć tihelnć pńnvc 
(500 km) a takć pffznivć podminky geologickć a hydrolo- 
gickć mćly za nńsledek stavbu 10 vodnich elektińren, 
z kterych vćtś! pracuj! paralclnć s parnimi elektrńrna- 
mi. Podil energie ćinnć a jalovć upravuje se s ohledem na 
uspornć hospodafen! a regulaci napćti. Kmitoćet dodrżuji 
vodn! podniky. Velkć vodn! nódrźc novych podniku dovo- 
luj! nejvćtś! ekonomii v parnich elektrńrnńch. Ddlc jest po­
dano nćkolik vysledku tćto spoluprace.

Streszczenie. Duża odległość Pomorza od polskiego 
zagłębia węglowego (500 km) oraz nader korzystne warunki 
geologiczne i hydrologiczne spowodowały powstanie 10 za­
kładów wodno - elektrycznych, z których większe pracują 
równolegle z zakładami parowemi.

Rozdział mocy watowej i bezwatowej ustala się ze 
względu na ekonomję oraz regulację napięcia. Okresy utrzy­
mują zalkłady wodne. Duże zbiorniki wodne nowych zakła­

dów pozwalają na optimum ekonomji w zakładach paro­
wych. Podane są kilkuletnie wyniki takiej współpracy.

Powstanie zakładów wodnych na Pomorzu.
Były czasy, gdy węgiel angielski przed wojną 

z powodu swej taniości zasilał Gdańsk i jego bliż­
sze zaplecze. Te czasy minęły od chwili powsta­
nia barjer celnych a raczej dumpingu węglowego 
na Bałtyku. Dla tego Pomorze musi liczyć tylko na 
dowóz węgla z odległości 500 do 600 km z węglo­
wego zagłębia śląskiego, krakowskiego i dąbrow­
skiego. Koszty transportu wynoszą ponad 50% ce­
ny drobnego węgla loco elektrownia. Ten węgiel 
n i e korzysta z deficytowych dla kolei niskich 
frachtów eksportowych.

Pomorze posiada natomiast nader korzystne 
warunki geologiczne i hydrologiczne dla tworzenia 
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średnio wielkich zakładów wodno - elektrycznych 
o mocy szczytowej 5 000 do 20 000 kW, przy spad­
kach 10 do 25 m, korzystając w zbiornikach o po­
wierzchni 100 do 1 500 ha z wahań użytecznych 
w granicach 1,0 do 2,5 m zwierciadła wody.

Źródła rzek i zasilane ogromnemi jeziorami 
górne ich biegi na 2/3 ich długości leżą na plat­
formie wyżynnej, na rzędnej 100 do 130 m nad po­
ziomem morza, w terenach lesistych i obfitujących 
w jeziora, a Wisła, ich naturalny odpływ do mo­
rza — posiada na Pomorzu maksymalną wysokość 
do 30 m nad poziomem morza. Całkowity spadek 
dolnego biegu tych rzek wynosi więc ok. 100 m 
brutto, a spadek na kilometr biegu 0,5 do 1,5 m 
(0,5 do l,5°/00).

Z powodu wielkiej ilości i znacznej powierz­
chni jezior, przez które rzeki w górnym swym bie­
gu przepływają, oraz dużej powierzchni lasów, wy­
pełniających ich zlewnię i stoki i z powodu dużych 
opadów w porze letniej wahania przepływu wody 
są nadzwyczaj małe i wynoszą — praktycznie bio- 
rąc — dla minimalnej i maksymalnej wody 1 : 8, 
wykluczając rzadkie wody powodziowe, zdarza­
jące się raz na 50 lat. Doliny w dolnym biegu rzek 
są głęboko wcięte w teren i dają bardzo korzystne 
możliwości zamykania rzek krótkiemi, a więc ta- 
niemi zaporami ziemnemi, o wysokości mak­
symalnej 15 m. Ponieważ stoki są zazwyczaj dosyć 
szczelne z powodu zwartego piasku lub zawarto­
ści gliny, więc zabijanie szczelnych palisad w osi 
zapory nie powoduje nadzwyczajnych wydatków.

Opady deszczowe wynoszą rocznie średnio 
550 mm, a odpływy sekundowe na kwadratowy ki­
lometr średnio 8 litrów.

Możność produkcji rocznej zakładów no­
wszych wynosi:

przy 15 do 18 m spadku i mocy zainstalowa­
nej 5 000 do 10 000 kW — 10 do 15 mio kWh;

przy 20 do 25 m spadku i mocy zainstalowa­
nej 15 000 do 20 000 kW — do 40 mio kWh.

Większe zbiorniki dają akumulację użyteczną 
w granicach 0,2 do 2 mio kWh, co umożliwia go­
spodarkę szczytową 1 do 2 - tygodniową przy rów­
noległej pracy z zakładami parowemi.

Koszty zakładów wodnych.
Koszty budowy zakładów wahają się głównie 

zależnie od okresu budowy (przedwojenny, infla­
cyjny lub zlotowy" okres), a już znacznie mniej 
z powodu położenia geologicznego. Nas interesują 
tylko nowsze zakłady, których koszta podajemy 
poniżej, nie wykluczając zakładów na terenie Wol­
nego Miasta Gdańska (Tab. I).

Koszty roczne.
Lwią część kosztów rocznych w zakładach 

wodnych stanowią procenty i odpisy na odnowie­
nie. Licząc stopę procentową po 8% a odpisy po 
2,5% oraz koszta admin. na 3,5%, a 2% na amor­
tyzację kapitału (zakłady koncesjonowane), obli­
czamy koszty jednej wytworzonej kWh dla powyż­
szych zakładów, przy wyzyskaniu wody w 90%, 
jak następuje:
Bielkowo-|-Łapino=39,6 gr/kWh brutto | [°co

1 r i bez kosztów
Gródek -|-Żur = 13,4 „ M ! sieci i stacyj

I transforma- 
Koronowo = 13,4 „ „ I torowych.

Te wysokie koszty wskazują, że zakłady te 
tylko wtenczas konkurować mogą z parowemi, je­
żeli dostaną za powyższe kWh szczytowe „od­
powiednią" opłatę jako za energję drogocenną, bo 
pozwalającą zakładom parowym na ogromne obni­
żenie zużycia węgla przez umożliwienie im obcią­
żeń wyłącznie podstawowych, t. j. równomier­
nych, bez skoków szczytowych. Ale niestety ża­
den z wyżej przytoczonych zakładów wodnych tak 
wysokich cen obecnie nie osiąga, więc pracują 
wszystkie deficytowo, ratując tymczasowo sytua­
cję przez całkowite zaniechanie odpisów, a czę­
ściowo nawet nie są w stanie opłacać całkowitych 
odsetek od kredytów. Kapitały zakładowe są sto­
sunkowo małe, a główną część inwestycyj pokryto 
pożyczkami,

W dalszej przyszłości opłacalność szczyto­
wych zakładów wodnych może się podnieść przez 
wyzyskanie olbrzymich jezior (od 10 do 20 km2 
powierzchni) jako zbiorników dla rocznego 
wyrównania.

Tabela I.

Zakład 
Rzeka

Rok 
urucho­
mienia

Turbiny 
moc kW

Możliwa 
średnia 

produkcja 
mio kWh

Spadek 
brutto

ni

Zbiornik

ha

Akumu­
lacja

mio kWh

Koszt 
zakładu
mio zł

Koszt inwest. 
na 1 kW 
maszyn a) 

zł

Na 1 mio kWh 
możliwej 

produkcji 
zł inwestycyjtyp ’)

Biclkowo 
Radunia *) 1925 6 750 

3F 14 44,8 54 0,10 30,0 4 450,— 2 140 000, -

Łapino 
Radunia ’) 1927 2 200 

2F 4 14,0 — — 10,0 4 550,- 2 500 000,—

Gródek 
Wdo

Żur
Wda

1923

1929

4 000 
3F

8 000 
2K

16

14

18,0

15,5

100

450

0,03

0,20
22,5 1 870,- 750 000,-

Koronowo 
Brda Proj. 20 000

3.K 40 25,0 1 500 2,00 30,0 1 500,— 750 000,-

ł) F = Francisa, K = Kapłana. Liczba oznacza ilość turbin. Moc—podana na zaciskach prądnic, cos <p 0,7 do 0,8 ’) Na 
terenie W. M- Gdańska położone, zasilają miasto Gdańsk. ’) Bez sieci i stacyj transform.
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Zespoły zakładów równolegle pracujących.
Na Pomorzu istnieją, — jedyne w swym ro­

dzaju w całej Polsce — 2 „zespoły" elektrowni 
wodno - parowych, pracujących równolegle.

▲ elektrownia wodna
AB " parowa 
△ proj. elekt?, wodna 
□ « « parowa

GRUDZIĄDZ s 
7300 kWKORONOWO 

3O'oookW

t-as-t-s*

15kV
BYDGOSZCZ 

7'000 kN

GDYNIĄ i

xJo SOboo 
klV 7

TGfEW 1160 W 

STAROGARD

-STOCKiMŁYN
1500kN (p) 

150 kW (w)

do 1O’ooo kl</ 

TORUŃ
3ooo kW

-----POMORZE-----
Mapa elektrowni wodnych i parowych, pracujących 

równolegle.

Starszym zespołem są elektrownie rejonu 
tczewskiego, nowszym elektrownie wodne Sp. 
Akc. „Gródek" i miejskie parowe elektrownie, jak 
podano w następującej tabeli (Tab. II). 

ki młynarskiej „Wiechert": Owidz, Kolincz i Sta­
rogard, szukając zbytu, znalazły go w elektrowni 
parowej w Tczewie i w Stockim Młynie.

Zespól tych 5 zakładów — przy bardzo pry­
mitywnych sieciach (sieci rozdzielcze są równo­
cześnie łączącemi) i przestarzałych urządzeniach 
wodnych — pracuje równolegle ku zadowoleniu 
wszystkich, dając możność wyzyskania 80 do 90% 
wody. Ceny prądu wynoszą ok. 3,5 kg. węgla. Poro­
zumienie telefoniczne, nie bardzo idealne, posłu­
guje się przewodami telefonicznemi na wspólnych 
słupach sieci wysokiego napięcia (8 i 15 kV). *)

*) Dowcipnie badają właśnie „letni" telefonami stan 
izolacji sieci wysokiego napięcia: jeżeli można się na pew­
nym odcinku telefonicznie dobrze porozumieć, wtenczas owa 
linja wysokiego napięcia nie ma uziemienia.

W tych zakładach wodnych zachodzą zimą 
ciekawe objawy bardzo szybkiego wykrystalizo- 
wywania się lodu i raptownego wewnętrznego za­
marzania turbin, czego powodem mają być: płyt­
kość zbiorników wodnych, szybkie i silne obniża­
nia się temperatury poniżej 5" C oraz — działanie 
księżyca (?).

Zespół tych 5 elektrowni ma oprócz tego inne 
znaczenie: przed kilku laty Stocki Młyn ekspor­
tował prąd przez nieistniejący już obecnie most 
kolejowy w Opaleniu przez Wisłę na stronę nie­
miecką do Kwidzynia, a Tczew jeszcze obecnie 
zasila tereny gdańskie i to od kilku lat zapomocą 
kabla (15 kV) przez most kolejowy wschodnie 
części Niain Gdańskich.

Ważniejszą rolę odgrywa drugi zespół zakła­
dów, których osią są zakłady wodne i sieci 60 kV 
$P- Akc. „Pomorska Elektrownia Krajowa Gró­
dek (Zarząd w Toruniu). Do tego zespołu należą 
2 zakłady wodne: Gródek i Żur, orau 2 parowe, bę­
dące własnością miast: Grudziądz i Toruń, ale 
oprócz tego pracują dorywczo w Gdyni 2 zakłady 
o silnikach dyzlowskich w Porcie Gdyńskim. Sieć 
60 kV posiada ok. 250 km długości.

Przy zahamowanem obecnie zużyciu 12 miast, 
zasilanych tą siecią (od Wejherowa—Gdyni aż do 
lorunia Ciechocinka—Aleksandrowa) oba zakła­
dy wodne pokrywają rocznie przez 10 do 12 mie­
sięcy całkowite zapotrzebowanie energji, a tylko 
dorywczo rusza zakład parowy w Grudziądzu.

Tabela II.

Elektrownia Rok 
założenia Napęd Moc 

kW

Możliwa średnia 
produkcja wodą 

mio kWh
Główny rodzaj pracy 

(1930 — 1932)

Tczew....................... 1899 parowy 
parowy i wodny

1 160 —- Szczytowo
Stocki Młyn .... 1910 1 500 4- 450 6,0 Wodą podstawowe, parą szczytowo
Owidz.......................
Kolińcz.......................
Starogard ..................

1911
1912
1922

wodny 
n
•»

180
336
240

2.8
J

Podstawowo. nie posiadają zbiorni­
ków wodnych

Gródek ....................... 1923 wodny 4 000 16,0 Szczytowo i wyrównawczo
Żur........................... 1929 n 8 000 14,0 Szczytowo
Grudziądz................... 1895 parowy 7 800 — Podstawowo (niedzielą nieczynna)
Toruń ... . . 1899 2 000 — Rezerwa

Pierwszy zespół jest ciekawy historycznie.
Po roku 1900 rozpoczęto budować zakłady 

wodno-elektryczne z pewnym fanatyzmem. Takim 
typem jest Stocki Młyn. Gdy podaż wody nie po­
krywała już całkowicie zapotrzebowania, ustawio­
no kotły i turbiny parowe, ale i to nie uratowało 
zakładu przed ruiną. Dopiero monopol instalacyj­
ny umożliwił zakładowi wegetację. Były to lata 
przedwojenne.

Z drugiej strony 3 małe zakłady wodne spół-

Ale przed ukończeniem zakładu wodnego w 
Żurze, to jest głównie w r. 1929, pracowały elek­
trownie parowe w Grudziądzu i Toruniu „pełną 
parą", bo 90%-wą mocą maszyn równolegle z za­
kładem wodnym w Grodku.
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Zasady organizacyjne pracy równoległej.
Interesy zakładu wodnego a parowego nie są 

równe i trzeba je pogodzić, aby każda strona osiąg­
nęła optimum rentowności.

Zakłady wodne wymagają, by zakłady paro­
we dostosowały czas pracy maszyn („rozkład ru­
chu") i obciążały turbiny tak, aby wyzyskanie po­
daży wody wynosiło ok. 100%. Zakłady parowe 
zaś nie chcą uruchamiać turbin dla okresu krót­
szego, niż 1 tydzień, i nie chcą obciążać turbiny bę­
dącej w ruchu poniżej 60% nominalnej pracy 
i mniej, niż 7 godzin na dobę. Pogodzenie tych czę­
sto sprzecznych i trudnych warunków byłoby łat­
we, gdyby zmiany podaży wody i zmiany zapo­
trzebowania nie następowały za szybko. Niestety, 
ani najlepsza służba meteorologiczna, którą fak 
tycznie zakłady wodne dysponują, ani systema­
tyczne obserwowanie, zgłaszane i przewidywanie 
zmian obciążenia (dzienne raporty „tendencji" zu­
życia wielkich odbiorców) nie pomagają zbyt 
wiele.

Trochę pomagają zbiorniki (na 1 do 6 dni) oraz 
porozumienie z Zarządem Łąk Państwowych, któ­
ry reguluje — dla nawadniania ok. 3 000 ha łąk — 
odpływ z wyżej położonych jezior (na Brdzie i rów­
nież na Wdzie), posiadających od 10 do 20 km' 
powierzchni. Ale i to nie pozwala często nawet na 
przewidywania dłuższe, niż na 7 do 14 dni.

Dlatego jedynym ratunkiem pozostaje: co­
dzienne telefoniczne porozumiewanie się zakładów 
wodnych z zakładem parowym, będącym w danej 
chwili „w pogotowiu". Układa się więc zwy­
kle współpracę tylko na 1 do 2 ty­
godni.

Całą pracą dysponuje t. zw. load-dispatcher, 
— „inżynier obciążeń" — w zakładzie wodnym w 
Żurze, który, mając 2 szczytowe zakłady wodne 
(„momentalne" rezerwy) w ręku, najskuteczniej 
zapobiec może przerwom przez raptowne obciąże­
nie wszystkich turbin wodnych.

Porozumienie następuje narazie pnzy pomocy 
telefonów państwowych, ale w przyszłości przewi­
duje się komunikację wysokiej częstotliwości na 
przewodach wysokiego napięcia. W niedziele 
i święta zakłady parowe zwykle się unieruchamia 
ze względu na mniejsze obciążenie oraz wyższe 
opłaty robotników w tych zakładach.

Inżynier obciążeń, znając dokładnie wszyst­
kie parowe turbiny zakładów parowych i ich mo­
mentalną zdolność pracy, podaje zakładowi paro­
wemu na następny dzień — lub na 1 tydzień — 
w ramach zawartych umów i regulaminów tech­
nicznych współpracy program ruchu, obejmujący 
punkty następujące:

a) jaką turbiną lub ile turbin parowych ma 
uruchomić zakład parowy;

b) w jakich granicach (pomiędzy 60 a 100% 
mocy nominalnej) ma turbiny obciążać;

c) czy ruch parowy będzie 7-godzinny, 15-go- 
dzinny, czy 24-godzinny;

d) czy ma oprócz tych turbin jeszcze dodatko­
wy kocioł trzymać pod parą w rezerwie;

e) czy II zakład parowy ma się przygotować 
do ewentualnej współpracy.

Zimą jeden z owych 2 zakładów parowych ma 
prawo uruchomić i obciążyć najmniejszą turbinę 
(500 kW prądu stałego), jeżeli wieczorem dnia po­

przedniego temperatura spadła poniżej minus 5"C, 
w celu niedopuszczenia do zamarznięcia ujęcia wo­
dy kondensacyjnej w rzece.

Rozdział mocy bezwatowej.
Dla rozdziału mocy bezwatowej na poszcze­

gólne zakłady decydującą jest możność uzyskania 
największej ekonomji przy istniejących urządze­
niach i utrzymanie napięcia w odpowiednich gra­
nicach.

Inżynier obciążeń, ustalając program ruchu, 
podaje również spółczynnik mocy, przy jakim ma 
następować odbiór energji elektrycznej. Zależy to 
od każdorazowych warunków ruchu, a w szczegól­
ności od tego, jakie zespoły mają pracować i w ja­
kich granicach mają być obciążone, jak również od 
przełyku linji przesyłowej.

Wytyczną przy ustaleniu spółczynnika mocy 
jest to, że zakład odbierający energję elektryczną 
powinien utrzymywać spółczynnik mocy nie' gor­
szy, niż 0,9. Można osiągnąć to albo przez odpo­
wiednie wzbudzenie prądnic, albo też przez utrzy­
mywanie w biegu jałowym istniejących przetwor­
nic synchronicznych, służących do przetwarzania 
prądu zmiennego na stały i odpowiedniego wzbu­
dzenia silników synchronicznych w celu poprawie­
nia spółczynnika mocy.

Zaznaczyć trzeba, że linje przesyłowe 60 kV 
posiadają znaczne prądy ładowania, wpływające 
silnie na spółczynnik mocy w siłowni zasilającej. 
I tak linja Gródek—Toruń (80 km) przedstawia od­
biornik prawie czysto pojemnościowy o mocy oko­
ło 620 kVA, linja zaś Gródek—Gdynia (140 km) 
o mocy około 1250 kVA. Powoduje to, iż przy ma­
łej mocy przesyłowej spółczynnik mocy loco si­
łownia wysyłająca może być pojemnościowy, a lo­
co stacja odbiorcza—nawet silnie indukcyjny. Fakt 
powyżej opisany powodował pewne trudności przy 
synchronizowaniu z Gródkiem zespołów dyzlow- 
skich, ustawionych w Gdyni, z tego powodu, że moc 
pojemnościowa linij jest tak znaczna dla zespołów 
dyzlowskich, iż niemożliwe jest wyregulowanie na­
pięcia i następnie zsynchronizowanie. Dlatego syn­
chronizowania dokonuje się obecnie w podstacji 
60/15 kV w Gdyni, która porozumiewa się telefo­
nicznie z elektrownią dyzlowską, odległą o parę ki­
lometrów, oraz z elektrownią w Żurze, odległą o 
ok. 140 km.

Regulacja spółczynnika mocy w systemie 
Gródka ważna jest obecnie na krótkim 30-km od­
cinku Gródek—Grudziądz, który pracuje na razie 
pod napięciem 15 kV przy przekroju 3y35 mm'Cu.

Przełyk tego odcinka wynosi przy spółczynni- 
ku mocy 0,90 do 1.00 maksymalnie 2500 kW.

Regulacja napięcia.
W zespole owych 5 małych elektrowni odbywa 

się regulacja napięcia przez zwykłe równoczesne 
podregulowanie napięć wszystkich równolegle pra­
cujących prądnic we wszystkich zakładach.

W zespole „Gródka" odbywa się regulacja w 
Gródku i w Gdyni za pomocą zmiany napięcia pod 
obciążeniem przez przełączanie zaczepów transfor­
matorów dodatkowych przez „ratio adjuster". Re­
gulacją tą można — podług wyboru — każdego cza­
su nastawić na działanie samoczynne lub na ręczne. 
Ponieważ „ratio-adjustery" wydawać mogą kilka 
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napięć regulowanych równocześnie i to zależnie 
od przyłączenia do rozmaitych zaczepów — co- 
prawda stale równolegle się zwiększających 
lub zmniejszających (np. 14 000, 15 000 i 16 000 V), 
wykorzystano w Gródku tę możliwość i urządzono 
3 systemy szyn zbiorczych, z których wychodzą 
następujące napięcia:

do Grudziądza (30 km, do 2 500 kW) 17 000 V, 
w sieci (ok. 300 km) Związku 3 po­

wiatów ....................................... 16 000 V,
do Żuru (II tor linji Gródek—Żur)

dla ,,własnych potrzeb" Żuru i oko­
licy, ................................................. 15 000 V.

To jest możliwe dlatego, że wierzchołki obcią­
żenia tych 3 odbiorców następują mniej więcej rów­
nocześnie, a Grudziądz reguluje sobie napięcie tak­
że dodatkowe swemi przetwornicami synchronicz- 
nemi. Okazało się bardzo praktyczne dopuszczenie 
(o ile obliczenia strat i kosztów tych strat nie stoją 
na przeszkodzie) aż do 20% spadku napięcia (15 
kV) w sieciach łączących zakłady wytwórcze, jak 
w tym wypadku pomiędzy Gródkiem a Grudzią­
dzem.

Okresy utrzymują zakłady wodne, jako na ra­
zie dominujące i podlegające bezpośrednio „load- 
dispatcherowi". Zakłady parowe dostosują się do 
istniejących okresów w sieci i dbają tylko o stałe 
utrzymanie mocy dla nich korzystnej.

Stopień wyzyskania zakładów wodnych.
Z powodu pracy równoległej z zakładami pa- 

rowemi zakłady wodne posiadają bardzo wysoki 
stopień wyzyskania, dochodzący do 100% wydaj­
ności „praktycznej", a 90% wydajności (możliwo­
ści produkcji) „idealnej". Zamiana tkwiącej w wo­
dospadzie energji odbywa się w powyżej podanym 
ustępie „idealnie", jeżeli nie tylko żadna kropla 
wody nie omija turbiny ,ale jeżeli każda turbina 
pracuje przy optimum sprawności, oraz jeżeli prąd­
nice nie pracują na „stały opór wodny", faki ruch 
na opór wodny — obciążając go do 3 000 kW w 
Żurze — odbywa się często niedzielami, ponieważ 
turbiny Kapłana przy bardzo małych obciążeniach 
poniżej 0,25 nominalnej mocy nie regulują idealnie. 
Ale prądnice pracują też z powodu innego na opór 
przez kilka lub nawet kilkanaście godzin na dobę: 
jeżeli jest nadmiar wody, a nie puszcza się tego 
nadmiaru przez śluzy spustowe lub burzowe.

Wyzyskanie podaży wody w zakładach wod­
nych w Gródku i w Żurze podaje Tabela III.

Tabela Ul.
Wyzyskanie produkcji idealnej.

Maszynista posługuje się przy zmianie obcią­
żenia wykresem, wskazującym mu, którą turbinę 
i do jakiej mocy w zależności od danego obciążen:a 
należy uruchomić względnie zatrzymać, aby osiąg­

Zakład
W roku

1929 1930 1931 1932
Gródek 

(4 000 kW) 85% 80% 68% 81%

Żur 
(8 000 kW)

w bu­
dowie 81% 93% 83%

Oba Zakłady 
(Gródek — Żur) 80% 80% 82%

nąć optimum wyzyskania wody, a więc minimum 
strat. To odnosi się nieomal wyłącznie tylko do 
turbin Francisa, które przy mocach 5000 KM i śred­
nich obrotach mają

pnzy 1/4 obciążenia tylko ok. 50% sprawności,
„ 2/4  77%

3/4  85%
„ 4/4  83%
Ale turbiny Kapłana (patent profesora Poli­

techniki czeskiej w Brnie), o wirnikach śmigłowych 
(propelerach), w których śmigi samoczynnie nasta­
wiają się zależnie od potrzebnej mocy, osiągnęły 
tak wspaniałe spółczynniki sprawności przy 1/4 
obciążenia, że w tym wypadku nie dużo pomoże 
„solistyczne" ich dobieranie względnie obciążenie. 
Oto są spółczynniki, uzyskane przy odbiorze 2 tur­
bin Kapłana (każda o mocy 4000 KM, 250 obr., 
2400 mm średnicy wirnika i ok. 35 nP/sek. prze­
łyku) po 12-miesięcznym ruchu normalnym:

przy obciążeniu 22,5% sprawność 83,7%
„ 50 % „ 92,07<
„ „ 75 % „ 93,0%

„ 100 % „ 92,5%

Korzyści dla zakładów parowych.
Główne korzyści polegają na ogromnem obni­

żeniu zużycia węgla a tego powodu, że obciążenia 
turbin dopuszcza się tylko w granicach od 60 do 
100% ich mocy, a więc przy ich najlepszej spraw­
ności. Tak spadło zużycie węgla (miału z grysi­
kiem) jednego z tych zakładów z 2,5 kg węgla 
/kWh aż do 1,0 kg/kWh. Również sama praca tur­
bin i kotłów staje się regularniejsza, co powoduje 
znaczne obniżenie kosztów utrzymania. Oprócz te­
go każdy zakład parowy korzysta z „momentalnej" 
rezerwy zakładów wodnych, które są w stanie uru­
chomić turbinę wodną w 10 minut, gdy urucho­
mienie nowego kotła (oraz turbiny) trwa śred­
nio 1,5 do 2 godzin.

Taka współpraca równoległa oszczędza wszy­
stkim zakładom razem dużo inwestycyj na maszy 
ny zapasowe. Poszczególna elektrownia lokalna po­
winna posiadać eonajmniej 1/3 mocy maszyn i ko­
tłów (I) w zapasie, gdy tymdzasem dla wszystkich 
elektrowni równolegle pracujących wystarczy za­
pas o mocy 10% lub nawet mniej.

Ewolucja łączenia zakładów wytwórczych (i 
kasowania drobnych zakładów) na Pomorzu jesz­
cze nie jest ukończona. Pozostaną tylko większe za­
kłady, a mniejsze podzielą los takich zakładów, 
jak: Świecie, Wąbrzeźno i Jabłonowo, które zosta­
ły zlikwidowane.

Do wspólnej sieci 60 kV należeć będą w blis­
kiej przyszłości elektrownie:

Bydgoszcz ( 8 000 kW),
Inowrocław ( 1 250 kW),
Poznań (20 000 kW).

Wtenczas spełni się jedno z bardzo ważnych 
zadań nowoczesnej elektryfikacji: wspólna rease­
kuracja ruchu, obniżenie inwestycyj na zespoły wy­
twórcze przy znaciznie wzrastającym zbycie, obni­
żenie zużycia węgla na kWh, 100% -we wyzyska­
nie sił wodnych, oraz — jako wypadkowa tych 
wszystkich — zniżka cen energji elektrycznej, no­
wy wzrost zużycia, możliwość ruszenia elektrycz­
nego „grzejnictwa" i powtórne „odkrycie" popu­
larności prądu elektrycznego.
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O WSKAŹNIKU ELEKTRYCZNYM PRODUKCJI 
PRZEMYSŁOWEJ. 

Kazimierz Siwicki, 
Kierownik Biura Elektryfikacji Ministerstwa Przemysłu i Handlu.

Obsah. Vyjadźiti narodohospodafskou siluaci zemć ćisel- 
nymi ukazovateli było vźdy vćci nirodohospodńfu, nyni ana- 
lysuji ji takć technikovd a za zakład analyse berou spotfebu 
elektfiny v prumyslu. Spotfeba v elektrisovanćm pru- 
myslu je zńroveń vazńna se vśeobecnym prumyslovym 
aktivem, a diagramy tćchto ukazovatelu spotfeby el. 
energie toto aktivum nńzornć vyjadfuji. Technika hledi 
manipulovati tćmito ukazovateli, kterć die nazoru autorova 
i podle pFikladu prumyslovćho źivofa Brilska. Nćmecka 
a Spojenych StAtu podivuhodnć souhlasi s ukazovateli ofi- 
cielnich hospodńfskych iistavu, zabyvajtcich se vyzkumy 
v tomto ohoru.

Autor postupnć projednńvź moźnost puźitl tohoto uka- 
zovatele elektrickćho prumyslovć vyroby i v Polsku a po- 
ukazuje na ćetnd pFekńźky, s nfmiż se setkńvńme pfi jeho 
stanoveni s ohledem na neuplnost polske elcktrickć statistiky. 
Yśeobecny roćni vyrobni ukazovatel pfesnć udńvś vyvojovy 
smćr naśi situace, poćinaje od r. 1928. aćkoliv mćsićni a sku- 
pinovć ukazovatele pro jednotliva odvćtvt prumyslu jsou 
menć neb vice odchylnd, ponćvadź obćas chybćji nćkterń da­
ta k jejich stanoveni; mimo to mohou sloużiti jako ukazova- 
tele brutto, nebot pfedstavuji zakladni smćry vyvoje.

Streszczenie. Skomplikowane zagadnienie ekonomicz­
ne obrazowania sytuacji gospodarczej kraju zapomocą 
wskaźników, zagadnienie będące przedmiotem badań zawo­
dowych ekonomistów, staje się obecnie przedmiotem anali­
zy techników, analizy opartej na zużyciu energji elektrycz­
nej przez przemysł. Zużycie energji w zelektryfikowanym 
przemyśle jest synchronicznie związane z ogólną aktywno­
ścią przemysłową, a wykrAy wskaźników zużycia energji 
tę aktywność obrazują. Technika zaczyna operować „wskaź­
nikami elektrycznemi", które, jak wskazuje autor na przy- 
kałdach życia przemysłowego Anglji, Niemiec i Stanów 
Zjednoczonych są zadziwiająco zbieżne ze wskaźnikami 
oficjalnych instytucyj ekonomicznych, powołanych ad hoc, 
do badań w tej dziedzinie.

Zkolei autor omawia możliwość posiłkowania się 
wskaźnikiem elektrycznym produkcji przemysłowej w na­
szym kraju i wskazuje na piętrzące się trudności przy jego 
ustalaniu, ze względu na luki w naszej statystyce elektrycz­
nej. Ogólny roczny wskaźnik produkcji wiernie uwydatnia 
ogólną tendencję rozwojową naszej sytuacji, od roku 1928 
poczynając, natomiast wskaźniki miesięczne oraz grupowe 
wskaźniki dla poszczególnych gałęzi przemysłu są mniej 
lub więcej skażone, ze względu na brak zasadniczych da­
nych do ich budowy, jednak mogą posłużyć jako wskaźniki 
brutto, gdyż uwydatniają tendencje podstawowe.

Badanie konjunktury gospodarczej czyli ana­
liza objawów i przyczyn zmiennych faz aktywnoś­
ci gospodarczej ma na celu stworzenie perspekty­
wy, umożliwiającej ogarnięcie całokształtu poło­
żenia ekonomicznego kraju.

Do stworzenia tej perspektywy, uzyskania wy­
kładników sytuacji gospodarczej i t. zw. barome­
tru konjunktury służą różnego rodzaju wskaźniki. 
Jedne z nich przedstawiają stan rynków, to znaczy 
kształtowanie się czynników, pod wpływem któ­

rych działalność gospodarcza rozszerza się i kur­
czy; inne — bezpośrednio samą tę działalność bądź 
w pewnym określonym zakresie, bądź w jej cało­
kształcie. Wskaźniki ostatniego rodzaju, stanowią­
ce ogólne wskaźniki działalności gospodarczej, ma­
ją szczególnie wielkie znaczenie.

Ścisły, idealny, ogólny wskaźnik ekonomiczny 
musiałby uwzględniać całokształt dziedzin, skła­
dających się na gospodarkę społeczną, przy anali­
zie zaś jego należałoby wyodrębniać różne czynniki 
rozwoju gospodarczego. W grę wchodzą zmiany: 
koniunkturalne (fazy ożywienia, recesji lub kry­
zysu i depresji), rozwojowe lub ustrojowe (np. dłu­
gotrwałe tendencje wzrostu, tendencje zniżkowe 
cen, przekształcenia, wynikające z niezakończo- 
nego procesu scalenia gospodarczego odrębnych 
dzielnic kraju), wreszcie—wahania sezonowe (za­
leżne od klimatu lub innych przyczyn). Niezbędne 
w takiej analizie jest również uwzględnienie mię­
dzynarodowej zależności organizmów gospodar­
czych państw.

Surogatami idealnego wskaźnika ogólnego są 
różne wskaźniki, oparte na pewnych szczególnych 
symptomatach działalności gospodarczej.

Wartość wskaźników takich z wielu wzglę­
dów jest ograniczona. Wskaźniki te mogą wykazy­
wać tylko tendencję rozwojową. Przyczyna ogra­
niczonej wartości wskaźnika leży w trudności ob­
jęcia ogółu zjawisk oraz w niedoskonałości i róż­
norodności metod statystycznych.

Na szczególną uwagę naszą, jako techników, 
zasługuje — oczywista — wskaźnik produkcji 
przemysłowej. Otóż dane dostatecznie ścisłe istnie­
ją zazwyczaj tylko dla pewnych dziedzin przemy­
słu; w innych dziedzinach operować trzeba licz­
bami, przedstawiającemi produkcję pośrednio, np. 
zużyciem surowców i t. p.

Często też bywa stosowana metoda operowa­
nia liczbami robotników, zatrudnionych w poszcze­
gólnych gałęziach przemysłu, i ilością czasu zatru­
dnienia. Przy takim wskaźniku nie uwzględnia się 
różnic i zmian, zachodzących w wydajności robo­
tników.

To są przykłady czynników, utrudniających 
ustalenie dokładnego wskaźnika produkcji prze­
mysłowej. Metody, stosowane przez ekonomistów 
w tego rodzaju obliczeniach, mało się różnią od 
metod klasycznych, używanych w czasach, gdy 
obecna technika była jeszcze w powijakach. Przy 
dzisiejszym jej stanie trudno rozgraniczyć, jaki 
zakres zagadnienia jest czysto ekonomiczny, a ja­
ki czysto techniczny. Specjalnie zaś rozwój elek­
tryfikacji w ostatnich kilkunastu latach wykazał, 
że produkcja energji elektrycznej nabiera charak­
teru sprawdzianu przebiegu ogólnej produkcji prze­
mysłowej i względnie najlepszego wskaźnika za­
trudnienia i stanu aktywności ekonomicznej, — 
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oczywiście w krajach najbardziej zelektryfiko­
wanych.

Zapoznajmy się pokrótce ze stanem tej kwe- 
stji w kilku najważniejszych krajach przemysło­
wych, przyczem, aby nie rozsadzać ram naszej pra­
cy, ograniczymy się do rzeczy najbardziej istotnych 
i charakterystycznych.

Stany Zjednoczone posiadają wskaźnik „Anna- 
lista" działalności przemysłowej oraz wskaźnik 
produkcji przemysłowej „Federal Reserve Bo- 
ard‘u"; w Anglji przebiegiem konjunk- 
tury zajmuje się „The London and Cam 
bridge Economic Ser vice", (obszerniej­
szy wskaźnik produkcji oblicza tam 
„Board of Trade"); w Niemczech — 
„Institut fur Konjunkturforschung".

Wskaźnik ,,Annalist‘a" opiera się 
na produkcji żelaza zlewnego, stali w 
gąskach, węgla kamiennego, samocho­
dów, obuwia, cynku, energji elektrycz­
nej oraz na spożyciu bawełny i wełny 
i wreszcie na przewozach kolejowych. 
W ten sposób na wskaźnik składają się: 
wytwórczość, spożycie surowca i trans­
port. Ze wskaźnika tego są eliminowa­
ne zmiany przypadkowe oraz wahania 
sezonowe.

„Federal Reserve Board" buduje 
swój wskaźnik produkcji w sposób od­
mienny, a mianowicie wskaźnik obejmu­
je 35 gałęzi przemysłu.reprezen tujących 
80% całkowitej wytwórczości Stanów 
Zjednoczonych, z usunięciem sezonowo­
ści.

Wskaźnik, podawany przez „London and 
Cambridge Economic Service“, uwzględnia: wę­
giel, żelazo, stal, budowę okrętów, wagony kole­
jowe, superfosfaty i papier; natomiast reszta pro­
duktów, jak: metale kolorowe, wyroby włókienni­
cze, artykuły spożywcze i chemiczne (bez super- 
fosfatów) — brane są w rachubę w zależności od 
wielkości importu. Nie uwzględnionych pozostaje 
szereg innych przemysłów oraz wytwórczość ener­
gji elektrycznej; z wskaźników eliminowane są 
wahania sezonowe.

Niemiecki wskaźnik jest niemal całkowicie 
obliczany według danych bezpośrednich o wy­
twórczości przemysłowej: węgiel, żelazo, główne 
metale kolorowe, przemysł metalowy, materjały 
budowlane, potasz, samochody, przemysły maszy­
nowy, włókienniczy (bez wełny), obuwie, porcela­
na, papier, pianina i zegary. Nie są natomiast 
uwzględniane tak kapitalne dla budowy gospodar­
czej Niemiec przemysły, jak elektrotechniczny 
i częściowo chemiczny oraz produkcja energji elek­
trycznej. *)

*) W świeżo przeprowadzonej przebudowie wskaźnika 
produkcję energji elektrycznej włączono do niego.

Widzimy, że metody budowy wskaźników 
w tych trzech krajach, jako uzależnione od ich 
struktury gospodarczej, są wręcz odmienne.

Zkolei wypadnie się zapoznać, jak dalece 
w wymienionych państwach wskaźnik produkcji 
energji elektrycznej uwydatnia wahania konjunk- 

turalne oraz od jakich czynników i ich układów 
jest zależny.

W Anglji wskaźnik elektryczny jest oparty na 
ilości godzin pracy tych elektrowni użyteczności 
publicznej, których produkcja minimum, w 70% 
idzie na cele przemysłowe, przyczem są wyelimi­
nowane obszary kraju o małem uprzemysłowieniu. 
W ogólnym wyniku wskaźnik angielski jest opar­
ty na przeszło 75% produkcji elektrowni użytecz­
ności publicznej. Ilość godzin pracy otrzymuje się 

ANGLJA

110

100

110

Rys. 1.

jako iloraz energji, wytworzonej dla przemysłu 
przez elektrownie w przeciągu przyjętego do obli­
czeń okresu czasu, i mocy przyłączonych do elek­
trowni odbiorców przemysłowych,

W Niemczech wskaźnik elektryczny jest opar­
ty na tej samej zasadzie, co i w Anglji, z tą tylko 
różnicą, że jest uwzględniona cała energja bez 
względu na jej przeznaczenie, a więc nie tylko do 
celów przemysłowych.

Wreszcie w Stanach Zjednoczonych widzimy 
2 wskaźniki elektryczne. Jeden, ,,Annalist'a", opie­
ra się na dziennej produkcji energji elektrycznej z 
poprawkami, wynikającemi z naturalnego wzrostu 
produkcji z roku na rok; drugi wskaźnik jest po­
dawany przez „Electrical World" i jest oparty je­
dynie na zużyciu energji w 3 800 zelektryfikowa­
nych zakładach przemysłowych. Wskaźnik ten 
obejmuje 26 dni roboczych w miesiącu. Za pod­
stawę przyjęto średnią miesięczną za trzy lata 
1923-25, przyczem wahania sezonowe nie są usu­
wane.

Zestawienia wskaźników elektrycznych pro­
dukcji przemysłowej ze wskaźnikami ogólnemi 
podane są na wykresach Nr. 1, 2 i % które dają 
obraz sytuacji w Anglji, Niemczech i Stanach Zje­
dnoczonych. Zestawienia dają możność osądzenia, 
w jakim stopniu te wskaźniki się pokrywają, by 
można było trzymać się jedynie wskaźnika elek­
trycznego.

Jak wskazuje wykres Nr. 1, dla Anglji, obie 
krzywe są bardzo zbieżne; największe odchylenia
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wykazuje rok 1926, wskutek ówczesnego strajku 
węglowego.

Wykres Nr. 2 daje krzywe porównawcze dla 
Niemiec. Obie krzywe mają przebieg ściśle zbie­
żny; wzrastające odchylenia zaznaczają się jednak 
od r. 1927. Naogół obie krzywe wykazują bardzo 
szybki wzrost aktywności gospodarczej.

Wykres Nr. 3 daje zestawienie wskaźnika 
produkcji przemysłowej „Federal Reserve Bo- 
ard‘u" ze wskaźnikiem produkcji energji elektrycz­
nej „Electrical World‘u". Okazuje się, źe produk­
cja przemysłowa nie wzrasta tak szybko, jak pro­
dukcja energji elektrycznej.

Wskutek błędów w budowie wskaźników 
elektrycznych „Annalist‘a" i „Electrical World‘u" 
żaden z nich nie jest w stanie uwydatnić wahań 
koniunkturalnych w tej mierze, jak to czynią wska­
źniki niemiecki i angielski.

Poza produkcją przemysłową również wykre­
sy wskaźników zatrudnienia, eksportu, przewozów 
kolejowych, wkładów bankowych, rozrachunków 
clearing owych, obiegu pieniężnego oraz cen hur­
towych wskazują na wyraźny, indywidualny w każ­
dym wypadku związek tych czynników z produk­
cją energji elektrycznej. Omawianie tych wskaźni­
ków, niezbędnych dla wyjaśnienia sobie sytuacji 
ekonomicznej — przekroczyłoby ramy i cel tej 
pracy; ograniczymy się do stwierdzenia za H. 
Q u i g 1 e y’e m *),  z którego pracy zaczerpnięte 
zostały przytoczone informacje o Anglji, Niem­
czech i Stanach Zjednoczonych, że w wielu oko­
licznościach wykres wskaźnika elektrycznego naj­
bardziej zasługuje na zaufanie.

*) Interesujących się bliżej kwestją wag odsyłam do 
prac Instytutu Konjunktur.

W ten sposób badania statystyczne w zakre­
sie produkcji energji elektrycznej wychodzą z cia­
snych ram zainteresowania szczupłego grona spe­
cjalistów i przenikają w rdzeń życia gospodarcze­
go, odtwarzając to życie niemal z dokładnością fo­
tograficzną. Wskaźnik elektryczny staje się ogól­
nym sprawdzianem aktywności przemysłowej.

*) „Electricity as an Index of Industrial Production and 
Employment". — Referat na berlińską Konferencję Ener­
getyczną w r. 1930.

Świadomość tego znaczenia elektryfikacji za­
chęca do podjęcia prób — wzorem zagranicy — 
obrazowania sytuacji ekonomicznej w Polsce za­
pomocą wskaźnika elektrycznego, pomimo braku 
wielu podstawowych danych, niezbędnych dla 
głębszych studjów w tym kierunku.

Badania przebiegu konjunktury gospodarczej 
w Polsce datują się od r. 1928 i są skoncentrowa 
ne w Instytucie Badań Konjunktur gospodarczych 
i cen.

Wskaźnik produkcji przemysłowej podawany 
przez nasz Instytut, — wskaźnik ten jest przed­
miotem naszego specjalnego zainteresowania, — 
składa się z czynników następujących:

a) produkcji górnictwa i hutnictwa, b) pro- 
dukcii przemysłu przetwórczego.

Wskaźniki produkcji górniczo-hutniczej dla 
poszczególnych grup są obliczane według liczb 
przeciętnej dziennej produkcji w miesiącu.

Dla przemysłu przetwórczego wskaźniki opie­
rają się na przeciętnych liczbach przepracowa­
nych robotniko-godzin na dzień roboczy.

Ogólny wskaźnik produkcji przemysłowej 
otrzymuje się jako średnią arytmetyczną wskaźni­
ków poszczególnych gałęzi przy zastosowaniu 
wag*).  Pozatem obliczane są ogólne wskaźniki dla 
dwóch grup przemysłów: produkcji dóbr produk­
cyjnych (przemysły: budowlany, mineralny, meta­
lowy, chemiczny, hutnictwo żelazne i ruda żelaz­
na) oraz konsumpcyjny (przemysły: włókienniczy, 
odzieżowy, skórny, spożywczy, papierniczy i po­
ligraficzny). Wszystkie wskaźniki są uwolnione 
od wahań sezonowych.

Instytut Konjunktur operuje bogatym mater 
jąłem statystycznym, obejmującym zakłady od 20 
robotników wzwyż z uwzględnieniem zakładów 
nowopowstających. Widzimy, że podstawy kon­
strukcji wskaźnika naszego Instytutu Konjunktur 
są częściowo odmienne od zagranicznych.

Przechodząc teraz do kwestji wskaźnika 
elektrycznego, przypominam, źe wskaźnika takie­
go oficjalnie jeszcze nie mamy. Posiadamy jednak 
miesięczną statystykę elektryczną, która, jak wia­
domo, obejmuje elektrownie użyteczności publicz­
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nej oraz elektrownie w zakładach przemysło­
wych, obecnie w łącznej liczbie 177 o mocy in 
stalowanej od 1000 kW wzwyż każda. Elektrow­
nie te reprezentują razem okrągło 1 300 000 kW 
mocy instalowanej i pokrywają zgórą 90 "ó cał­
kowitej produkcji energji elektrycznej w Polsce.

Korzystając więc z danych, tyczących się spo­
życia energji przez przemysł bezpośrednio oraz 
pośrednio z elektrowni użyteczności publicznej, 
otrzymujemy dane, obrazujące sumaryczne spo­
życie energji przez cały przemysł en bloc. Wynika 
z tego, źe można spróbować oprzeć wskaźnik 
elektryczny na razie na materjale szczuplejszym, 

licząc się poważnie z faktem, źe nasz przemysł 
nie jest jeszcze kompletnie zelektryfikowany.

Za wskaźniki elektryczne dla poszczególnych 
gałęzi przemysłowych i dla przemysłu jako cało­
ści przyjmiemy średnie w ciągu roku ilości go 
dżin użytkowania mocy instalowanej elektrowni, 
czyli h = kWh: kW, określające w przybliżeniu 
stopień wyzyskania zdolności wytwórczej prze­
mysłu.

W zastosowaniu do pięciu lat ostatnich, bio- 
rąc zgodnie z Instytutem Konjunktur wskaźnik w 
r. 1928 za 100, — otrzymujemy następujący obraz 
sytuacji w przemyśle:

1928 1929 1930 1931 1932

Ilość elektrowni....................................................... 145 158 161 172 177
Moc instalowana elektrowni w kW....................... 879 442 1 142 558 1 226811 1 297 228 1 315711
Produkcja energji dla przemysłu w 10“ kWh . . . 2 080 2 570 2 298 1 978 1 697
Ilość godzin użytkowania mocy instalowanej h . . 2 365 2 250 1 875 1 525 1 290
Wskaźnik elektryczny.............................................. 100 95,1 79,3 64,5 54,5
Wskaźnik Instytutu Konjunktur................................ 100 99,6 81,8 69,3 53,7

W postaci graficznej podaje te cyfry wykres 
Nr. 4.

Przyjęty za punkt wyjścia czas użytkowa­
nia mocy instalowanej w elektrowniach daje nam 
możność wyznaczania narazie wskaźnika brutto 
ogólnej produkcji! przemysłowej, bez usunięcia 
wahań sezonowych. Z wykresu widzimy, że 
wskaźnik elektryczny jest zadziwiająco zbieżny 
z oficjalnym wskaźnikiem Instytutu Konjunktur.

Biorąc w rachubę wszystkie wspomniane po­
przednio czynniki ujemne, należy uznać wyniki 
dla wskaźnika elektrycznego rocznej produkcji 
przemysłowej za zadowalające.

Sytuacja jednak radykalnie się zmienia, gdy 
trzeba przejść od wskaźnika rocznego do wskaźni­
ka miesięcznego ogólnego oraz do wskaźników dla 
poszczególnych gałęzi przemysłu.

Miarą trudności może posłużyć to, źe mie­
sięczna statystyka elektryczna w obecnej postaci 
nie pozwala na ustalenie co miesiąc, ile ściśle 
energji w elektrowniach publicznych przypada 
na cele przemysłowe. Można byłoby oczywiście 
kierować się pod tym względem danemi szczegó­
łowej rocznej statystyki zakładów elektrycznych

CAŁKOWITA PRODUKCJA PRZEMYSŁOWA

PRODUKCJA PRZEMYSŁOWA w POLSCE ROK 1932-33

i otrzymać przeciętną miesięczną oddania energji 
przez elektrownie publiczne do celów przemy­
słowych; w okresie kryzysu jednak taka przecięt­
na miesięczna nie będzie miarodajna. Otrzymane 
w ten sposób elektryczne wskaźniki miesięczne 
za r. 1932 i 2 miesiące r. b. podaje dla przykładu 
wykres Nr. 5. Na tym wykresie występują braki 
naszych wskaźników. Skala odchyleń obu krzy­
wych jest znaczna; wskaźnik elektryczny zawiera 
wahania sezonowe, nie obejmuje wszystkich tych 
gałęzi produkcji, które składają się na wskaźnik 
Instytutu Konjunktur i które są słabo zelektryfi­
kowane; ilość zużytej energji jest przybliżona, 
wagi nie są stosowane. Jest to materjał surowy, 
wymagający uszlachetnienia.

Trudności wzmagają się — również z racji 
niedostatecznych danych statystycznych — przy 
ustalaniu wskaźników grupowych, t. j. dla poszcze­
gólnych gałęzi przemysłu.

Dla przykładu można wziąć przemysły włó­
kienniczy i węglowy.

Wskaźnik dla przemysłu włókienniczego jest 
opracowany dzięki nieco szczęśliwszym warunkom, 
gdyż operowano materjałem, dostarczonym przez 
elektrownię Łódzką (wykres Nr. 6).
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Inaczej przedstawia się sytuacja ze wskaźni­
kiem elektrycznym wydobycia węgla (wykres 
Nr. 7), ponieważ elektrownie kopalniane w spra­
wozdaniach miesięcznych z obrotu energji podają 
brutto spożytą energję bez wskazywania jej prze 
znaczenia. W całym szeregu wypadków te elek­
trownie zasilają nie tylko kopalnie, lecz i inne 
przedsiębiorstwa, eksploatowane przez koncern 
macierzysty, jak np.: kopalnie rudy żelaznej, kok­
sownie, destylarnie smoły, huty, zakłady chemicz­
ne, a także i przedsiębiorstwa obce. Pozatem na­
leżałoby zbadać, jaki procent całkowitej zużytej 
energji idzie na cele czysto produkcyjne, a jaki 
na pozostałe cele uboczne (jak np. przewietrzanie

PRZEMYŚL WŁÓKIENNICZY w POLSCE

odwadnianie, oświetlanie, dźwigi, sortowanie wę­
gla i t. d.). Nie posiadając szczegółowych danych, 
otrzymujemy obraz skażony, przedstawiający 
maksymum trudności przy obecnych u nas warun­
kach techniki statystycznej.

Pomimo braku tych danych roczne wskaź­
niki elektryczne dla przemysłu włókienniczego 
i kopalnictwa węgla zachowują ogólną tenden­
cję, wykazywaną przez wskaźniki Instytutu Kon­
iunktur.

Na zakończenie tej rozprawki pragnąłbym 
podkreślić, że badania gospodarcze wogóle wy­
magają stosowania specjalnych metod szczególnie 
elastycznych, celem dostosowywania się do 

zmiennych warunków gospodarczych przy rów- 
noczesnem gromadzeniu i systematyzowaniu ma- 
terjałów cyfrowych, jak również ustala,tyu fak­
tów oraz związków przyczynowych, łączących 
poszczególne zjawiska. A gdy chodzi o zjawisko 
zupełnie jeszcze nowe, jakiem jest elektryfikacja, 
— zjawisko, którego rola w życiu gospodarczem 
kraju nie jest jeszcze należycie doceniana przez 
naszych ekonomistów zawodowych, badania ta­
kie są specjalnie utrudnione*).

To też trudności ustalania wskaźników 
elektrycznych będzie można stopniowo usuwać 
tylko w atmosferze zrozumienia przez ogół elek­
trowni, że jednym z podstawowych elementów 
kształtowania się wskaźników jest ich aktualność; 
ze strony zaś administracji państwowej — zrozu 
mienie, że należy ograniczyć pracę elektrowni 
nad udzielaniem informacyj statystycznych do 
koniecznego minimum.

') Miło mi jest na tern miejscu serdecznie podzięko­
wać p. Ludwikowi L a n d a u o w i, kierownikowi Oddz. 
Ogóln. Badań Ekon. w Instytucie Konjunktur za łaskawe 
udzielenie cennych uwag i informacyj.

Volnń themata pro jednńni w sekci I.
Jak tivedeno było y ćłsle 8 Prz. El. t. r. (sir. 181) na- 

sledujfci volna themata budou pfedmćtem jednani na sje- 
zdu 1933 v sekci I:

1) Jakć obtiżc v chodu elektrńrny pusobi soućasne 
uźiti dvou rńznych tlaku pary v kotelnć, zćjmena v dobć 
neoćekanych poruch?

2) Metody stanoveni lićinnosti jednotlirych soućasti 
turboaggregńtu pfi dodavkach turbiny a generńtoru dvćma 
ruznymi firmami.

3) Nejpraktićtćjśi zpusoby odstrańovani popilku a sazi 
z koufovych płynu elektrarny postavenć uvnitt mćsta.

4) Jakć jsou możnć uspory v chodu elektrarny a 
sitć vzhledem k rśeobecnć snazc pro snfżorńnf sazeb elek- 
tHny.

5) Pozorovńnf trvanlivosti dtevenych elektrickych 
sloupu.

6) Zkuśenosti z praxe venkovnich transformoven asi 
30 kV.

Wolne tematy do dyskusji w Sekcji I.
Zgodnie z zapowiedzią, zamieszczoną w numerze 8 

„Przeglądu Elektrotechnicznego" z roku bieżącego (str. 181), 
następujące wolne tematy będą przedmiotem dyskusji na 
Walnem Zgromadzeniu w Sekcji I:

1. Jakie trudności sprawia w ruchu elektrowni jedno­
czesne stosowanie w kotłowni dwu różnych ciśnień pary, 
zwłaszcza w razie nagłych zakłóceń ruchu?

2. Metody ustalania sprawności poszczególnych czę­
ści zespołu turbinowego przy dostawie turbiny i prądnicy 
przez dwie różne firmy.

3. Najpraktyczniejsze sposoby usuwania popiołu i sa­
dzy z dymu w elektrowni, położonej w mieście.

4. Jakie są możliwe oszczędności w ruchu elektrowni 
i sieci w związku z ogólnem dążeniem do obniżenia cen za 
energję elektryczną?

5. Obserwacje nad trwałością drewnianych słupów 
elektrycznych.

6. Doświadczenie osiągnięte w praktyce transforma- 
torni napowietrznych do 30 kV.
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Sekcja IL
TRAKCJA

WIDOKI ROZWOJU ELEKTRYFIKACJI KOLEI W POLSCE.
Prot. Roman Podoskl.

Obsah. Ćinitcle pro a proti elektrisaci drah v Polsku. 
Prvni Setfeni statnf spravy o moźnosli a ućelnosti elektri- 
sace; prńce meziministerskń komise. Ptepoćitani nśvrhu 
tćto komisc a iejich pHzpusobeni k dneśnim provoznim pod 
minkńm a cenńm; rentabilita elcktrisace jednotlivych żele- 
znićnfch trafi v Polsku. Asi 1800 km trati patfi v nynjóśi 
dobć k elektrisaci a tim pfispćlo by se ke vśeobecnć elektri­
saci Polska.

Streszczenie. Czynniki przemawiające za i przeciw elek­
tryfikacji kolei w Polsce. Pierwsze badania władz, doty­
czące możliwości i celowości elektryfikacji, prace Między­
ministerialnej Komisji. Przeliczenie projektów tej Komisji 
i dostosowanie ich do obecnych warunków ruchu i cen, ren­
towność elektryfikacji poszczególnych linij kolejowych w 
Polsce. Około 1800 km kolei nadaje się w chwili obecnej 
do elektryfikacji, co przyczyniłoby się pozatem do rozwoju 
ogólnej elektryfikacji kraju.

Mówiąc o elektryfikacji kolei, musimy prze- 
dewszystkiem odróżniać koleje o znaczeniu lokal- 
nem, dojazdowem, podmiejskie lub międzymiasto­
we i właściwe koleje dalekobieżne.

Co do pierwszych, to sprawa ich elektryfika­
cji jest już obecnie dostatecznie wyjaśniona. Ogól­
nie jest wiadomo, że koleje te odczuwają na ca­
łym świecie coraz silniej konkurencję komunika­
cji autobusowej, która niejednokrotnie stawia ich 
rentowność i celowość pod znakiem zapytania. 
Sprawa konkurencji przewozów drogowych i ko­
lejowych była już tak wszechstronnie rozpatrywa­
na i omawiana (ostatnio n. p. na XXII Kongresie 
Międzynarodowego Związku tramwajów, kolei 
dojazdowych i publicznych przewozów samocho­
dowych w r. 1930 w Warszawie — referat Dyr. 
inż. P. Nestrypke, na XI-ym Kongresie Mię­
dzynarodowego Związku kolei w tymże roku 
w Madrycie, na VI-ym Kongresie drogowym 
w Washingtonie i na XXIII Kongresie Międzyna­
rodowego Związku tramwajów, kolei dojazdo­
wych i publicznych przewozów samochodowych 
w r. 1932 w Hadze — referat inż. P. J o u r d a i n), 
iż może być uważana za zupełnie wyjaśnioną.

Jeżeli jednak stanąć na punkcie widzenia 
elektryfikacji, to należy uwzględnić jeszcze dal­
szego, bardzo poważnego konkurenta, jakim jest 
szynowy wóz silnikowy. Wyczerpujące i bardzo 
ciekawe dane o kosztach eksploatacyjnych wozów 
silnikowych różnych systemów zawiera referat 
inż. Przelaskowskiego, wygłoszony na 
Ogólno - Krajowym Zjeździe w sprawach komu­
nikacji miejscowej w r. 1932 w Warszawie. Ze 
wszystkich tych prac i rozpraw wynika jasno, iż 

trakcja elektryczna jest dla tego rodzaju kolei 
celową tylko przy gęstym, intensywnym ruchu, 
a wprost niezastąpioną tam, gdzie idzie o przewo­
zy masowe, jak n. p. na przeważnej ilości linij 
podmiejskich, obsługujących wielkie miasta. Tam 
natomiast, gdzie idzie o ruch rzadszy, ale jeszcze 
wystarczający dla usprawiedliwienia istnienia ko­
lei, bardziej wskazane jest wprowadzenie wozów 
silnikowych.

Jeżeli od tych ogólnych rozważań przejdzie­
my do stosunków polskich, to zobaczymy, że 
skutkiem znacznego i długoletniego zastoju w roz­
woju komunikacji podmiejskiej, elektryfikacja 
w tej dziedzinie ma duże widoki rozwoju: doja­
zdowe koleje elektryczne posiadamy jedynie w Ło­
dzi i na Śląsku, ruch podmiejski warszawski ob­
sługiwany jest dotychczas jeszcze parą, a miasta 
Lwów, Kraków, Poznań i t. d. wogóle prawie nie 
posiadają komunikacji podmiejskiej. Sprawa sy­
stemu elektryfikacji jest tu również zupełnie wy­
jaśniona i przy nowych urządzeniach wchodzi już 
jedynie w grę prąd stały o napięciu 1 500 V oraz 
wagony motorowe z mniejszą lub większą ilością 
wagonów doczepnych.

Inaczej się rzecz przedstawia, jeżeli przej­
dziemy do kolei głównych, dalekobieżnych. Tu 
gra rolę tak pod względem ekonomicznym, jak 
i technicznym, tyle zmiennych czynników, iż spra­
wa nie da się rozstrzygnąć ogólnie i musi być każ­
dorazowo rozpatrywana osobno.

Cały szereg czynników zdaje się przemawiać 
w Polsce przeciwko celowości elektryfikacji kolei 
głównych. Tak więc mamy naogół teren płaski, 
korzystny dla trakcji parowej, przestrzenie, 
zwłaszcza na wschodzie, duże. Obfitość i taniość 
węgla i robocizny nie przemawiają też na korzyść 
elektryfikacji, zwłaszcza, że nasze siły wodne, 
aczkolwiek dość znaczne, skoncentrowane prawie 
wszystkie w Karpatach i na Podkarpaciu, nie są 
dotychczas nie tylko wyzyskane, ale nawet prze­
ważnie słabo zbadane. Brak wreszcie w kraju na­
leżycie rozbudowanych sieci elektrycznych o zna­
czeniu ogólno - krajowem utrudnia też realizację 
szerzej zakrojonej elektryfikacji kolejowej.

Z drugiej jednak strony ten właśnie słaby roz­
wój elektryfikacji kraju przemawia za celowością 
elektryfikacji kolei, gdyż, jak wiadomo, właśnie 
ona jest jednym z głównych czynników, pobu­
dzających rozwój ogólnej elektryfikacji kraju. 
Poważne, choć pod względem wykorzystania mo­
cy nie najkorzystniejsze, zapotrzebowanie ener­
gji zelektryfikowanych kolei zapewnia zbyt elek­
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trowniom i temsamem umożliwia ich powstawa­
nie, a daleko rozciągające się linje przesy­
łowe, niezbędne dla zasilania podstacyj kolejo­
wych, udostępniają tanią energję elektryczną sze­
rokim połaciom kraju, położonym wzdłuż zelek­
tryfikowanych linij kolejowych, powodując tam 
szybki rozrost przemysłu i rzemiosł, a przez to 
zwiększając możliwości zbytu energji elektrycz­
nej. Że tak jest w rzeczywistości, dowodzą mię­
dzy innemi linje francuskich kolei Chemins de fer 
du Midi i kolei Marokańskich. Zapotrzebowania 
trakcyjne, dla zaspokojenia których powstały 
elektrownie, stanowiły już po kilku zaledwie la­
tach w obu przypadkach około — 20'Z energji 

wytwarzanej przez te elektrownie, podczas gdy 
całą pozostałą część zużywał nowo powstały 
przemysł i rzemiosła.

Prócz tego, ruch na znacznej części linij kole­
jowych w Polsce, skutkiem naogół słabego rozwo­
ju sieci kolejowej, jest tak intensywny, (n. p. na 
linji od Warszawy ku Zagłębiom węglowym przed 
kryzysem w 1929-30 r. do 28 miljonów tonn brutto 
rocznie na kilometr linji), iż gwałtownie wymaga 
zwiększenia zdolności przewozowej, co również 
przemawia za celowością elektryfikacji.

Są to wszystko warunki tak specjalne, iż jest 
oczywiste, że nie można przy rozpatrywaniu spra­
wy elektryfikacji kolei głównych w Polsce posłu­
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giwać się bezpośrednio doświadczeniami obcemi, 
lecz należy doświadczenia te dostosować do wa­
runków miejscowych i całą sprawę gruntownie 
zbadać i przekalkulować.

Zdając sobie z tego dokładnie sprawę, władze 
nasze już w r, 1919 przystąpiły do badania celo­
wości elektryfikacji kolei w Polsce, wyłaniając 
w tym celu Międzyministerialną Komisję Studjów.

Komisja ta po opracowaniu konkretnych pro­
jektów elektryfikacji czterech linij kolejowych, 
a mianowicie: Warszawa — Kraków przez Ko­
luszki i Piotrków — 355 km, Warszawa — Dą­
browa przez Dęblin i Kielce — 390 km, Lwów — 
Kraków — 342 km i Kraków — Chabówka — Za­
kopane — 140 km, doszła w swem sprawozdaniu 
z r. 1932 do przekonania, że elektryfikacja znacz­
nej ilości linij w Polsce byłaby bardzo wskazana 
i rentowna i źe jako system elektryfikacji nadaje 
się najbardziej prąd stały o napięciu roboczem 
3 000 V.

Brak dostatecznych środków finansowych 
przy ogromie innych potrzeb zniszczonego przez 
wojnę Państwa oraz niepomyślny ogólny światowy 
stan ekonomiczny nie pozwoliły dotychczas na 
chociażby częściową realizację elektryfikacji ko­
lei i dopiero przebudowa węzła kolejowego war­
szawskiego, nie dająca się racjonalnie wykonać 
bez równoczesnej jego elektryfikacji, uczyniła zno­
wu aktualną sprawę elektryfikacji kolei.

Elektryfikacja węzła kolejowego warszaw­
skiego i odcinków podmiejskich zbiegających się 
w nim linij, aczkolwiek szeroko zakrojona i obej­
mująca przy pełnym rozwoju około 700 km linij, 
dotyczy jednak obecnie wyłącznie ruchu podmiej­
skiego i była już wszechstronnie omówiona tak 
w kilku odczytach w oddziałach Warszawskim 
Lwowskim i Krakowskim Stów. Elektryków Pol­
skich, jak też w artykułach, zamieszczonych 
w „Przeglądzie Elektrotechnicznym", „Inżynierze 
Kolejowym", „La Traction Electriąue" oraz 
„Elektrotechnicky Obzor", zbyteczne więc byłoby 
powracać tu do niej.

Natomiast wskazanym być się zdaje powrót 
do prac i obliczeń Międzyministerialnej Komisji 
z 1921-22 roku i dostosowanie ich do zmienionych 
A biegiem czasu wielkości ruchu, cen maszyn, ma- 
terjałów i robocizny oraz ogólnych warunków eks­
ploatacyjnych.

W czasie opracowywania swych projektów 
Międzyministerialna Komisja irozporządała jedy­
nie bardzo skąpym materjałem statystycznym tak 
co do ilości i przewidywanego rozwoju ruchu, jak 
i kosztów eksploatacji parowej. Obecnie postać 
rzeczy zmieniła się o tyle, źe corocznie ogłaszane 
bardzo obszerne i dokładne statystyki Polskich 
Kolei Państwowych dają wszelkie dane, potrze­
bne dla określenia tak faktycznych ilości przewo­
zów, jak i kosztów eksploatacji.

Rocznik Statystyczny Polskich Kolei Pań­
stwowych podaje wszelkie dane tak przewozowe, 
jak i dotyczące kosztów nie dla poszczególnych 
linij, ale łącznie dla całych Dyrekcyj kolejowych. 
Niepodobna więc wprawdzie odczytać z Roczni­
ka bezpośrednio ilości przewozów netto lub brut­
to na żądanych linjach, lecz można ilości te, nie­
zbędne dla opracowania projektów elektryfikacji, 
obliczyć z dostateczną dokładnością pośrednio na 

podstawie prowadzonych oddzielnie zestawień 
ilości przewozów towarowych brutto na poszcze­
gólnych linjach oraz średniej wagi i ilości pocią­
gów osobowych na tych linjach. Zawarta w Rocz­
niku średnia waga pociągów towarowych w danej 
Dyrekcji pozwala dalej określić ilość pociągów 
towarowych na rozpatrywanych linjach.

Ponieważ ruch na kolejach polskich, jak 
wszędzie na świecie, znacznie zmalał skutkiem 
kryzysu, przeto jako podstawę dla dalszych obli­
czeń wzięto rok 1928-29, który można uważać 
za normalny. Rozpatrując ilość przewozów w tym 
loku na 4-ch linjach, przestudiowanych przez Mię­
dzyministerialną Komisję, widzimy, źe rozwój ru­
chu został ilościowo przez tę komisję oceniony 
dość trafnie, poszedł jednak w innych niż prze­
widywano kierunkach.

Tak więc odcinek linji Warszawa — Kraków 
od Warszawy do Ząbkowic wykazuje roczny prze­
wóz 26,9 miljonów tonn wagi ciągnionej brutto na 
kilometr linji, a zatem znacznie więcej, niż prze­
widywano (21,4 mil. km). Ruch kieruje się stąd 
jednak nie na Kraków, lecz przeważnie przez Dą­
browę do Sosnowca, dając dla linji Warszawa — 
Sosnowiec o długości 310 km średni przewóz 
27,6 mil. t brutto na km linji. Wobec tego zmie­
niłem pierwotny projekt Komisji, zastępując odci­
nek Ząbkowice — Kraków przez odcinek Ząbko­
wice — Sosnowiec.

Natomiast druga z rozpatrywanych linij, 
Warszawa — Dęblin — Kielce — Dąbrowa, sta­
nowiąca inną, aczkolwiek o około 60 km dłuż­
szą drogę komunikacyjną pomiędzy Warszawą 
a zagłębiami węglowemi, która w myśl rozumo­
wań Komisji miała przejąć część przewozów prze­
ciążonej linji bezpośredniej Warszawa — Ząbko­
wice — Dąbrowa, nie uczyniła tego, i wykazuje 
średni przewóz tylko 7,4 mil. tonn ciągnionych 
brutto na km linji zamiast przewidywanych 18,2 
mil. tonn.

Również i pierwszorzędna bardzo ożywiona 
przed wojną linja Lwów — Kraków straciła na 
znaczeniu i wykazuje w roku 1929 tylko 12,9 mil. 
tonn ciąg, brutto na km linji, zamiast przewidy­
wanych 21,8 mil. tonn.

Wybrana przez Komisję dla porównania linja 
górska Kraków — Skawina — Chabówka — Za­
kopane wykazuje obecnie w ruchu towarowym za­
ledwie 1,4 milj. t ciągn. brutto na km, zamiast 
przewidywanych 3,94 milj. t. Aczkolwiek tak mała 
ilość przewozów zdaje się nie usprawiedliwiać 
elektryfikacji, to jednak ruch turystyczny wzmógł 
się w ostatnich latach na tej linji tak znacznie, iż 
mógłby prawdopodobnie sam przez się zapewnić 
rentowność elektryfikacji. Ponieważ jednak jest 
to ruch o charakterze zupełnie swoistym, któryby 
wymagał specjalnego przestudiowania, przeto linji 
tej na razie rozpatrywać nie będę.

Natomiast rozwinęły się bardzo silnie inne, 
przez Komisję nie rozpatrywane linje, jak n. p.: 
Herby — Kępno — Inowrocław — Bydgoszcz — 
Tczew —• Gdańsk i Gdynia — 545 km, około 22 
milj. tonn brutto na km linji, Skierniewice — Kut­
no — Łowicz 176 km, około 13 milj. tonn brutto 
na km linji, Zebrzydowice — Dziedzice — Oświę­
cim — Trzebinia 76 km, około 12 milj. tonn km 
ciągn. brutto na km linji i t. d.
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Szczegółowe projekty, opracowane przez Ko­
misję Ministerjalną, pozwalają oprzeć się przy 
obliczeniach kosztów elektryfikacji nie na danych 
ogólnikowych, lecz na rzeczywistych ilościach 
podstacyj i lokomotyw, niezbędnych dla danej linji, 
oraz na rzeczywiście potrzebnych mocach po­
szczególnych podstacyj, przekrojach sieci i t. d.

Z drugiej strony oferty, zebrane dla elektryfi­
kacji węzła Warszawskiego, dostarczają dokład­
nych danych co do aktualnych cen wszystkich w grę 
wchodzących maszyn i materjałów tak, źe na 
tych podstawach obliczone koszty uważane być 
mogą za dostatecznie dokładne. Pewną trudność 
przedstawia tu sprawa taboru, a raczej wartości 
istniejącego taboru parowego. Wyłączenie z kosz­
tów elektryfikacji wartości taboru, stosowane czę­
sto przy obliczeniach porównawczych w założe­
niu, że koszt lokomotyw elektrycznych równy 
jest kosztowi lokomotyw parowych, prawdopodo­
bnie słuszne, jeżeli chodzi o kupno dla danej li­
nji z jednej strony lokomotyw elektrycznych, 
z drugiej parowych, — nie uwzględnia tego, że 
park lokomotyw parowych nie składa się wyłącz­
nie z maszyn nowych, lecz że przeważna ich część 
pracuje już od szeregu lat, straciła więc znacznie 
na wartości. Zapewne, że lokomotywy te prze­
niesione na inne, nie zelektryfikowane linje, uczy­
niłyby zbędnym zakup odpowiedniej ilości nowych 
lokomotyw, ale mimo to linje te otrzymałyby ma­
szyny już stare, a zatem o mniejszej trwałości 
i wartości. Najsłuszniejszem może byłoby zmniej­
szenie wartości oswobodzonych przez elektryfika­
cję lokomotyw parowych o amortyzację, zależną 
od ich wieku, i ‘zmniejszenie kosztów elektryfi­
kacji włącznie z lokomotywami elektrycznemi, 
o tak obliczoną wartość parku lokomotyw paro­
wych, ale na to musiałyby istnieć prawidłowo pro­
wadzone fundusze renowacyjne. Niestety, fundu­
sze takie nie istnieją na Polskich Kolejach Pań­
stwowych, a niezbędne odnowienia i wymiany za­
liczane bywają na koszt utrzymania i naprawy 
maszyn.

W braku funduszów odnowienia, oparłem 
się przy dalszych obliczeniach na średniej war­
tości parowozu, przyjętej dla inwentaryzacji Pol­
skich Kolei Państwowych, a mianowicie 165 000 
zł. (Wartość nowego parowozu wynosi w Polsce 
zależnie od typu 320 — 450 tysięcy zł.).

Ilość lokomotyw parowych, potrzebna dla 
obsługi danej linji daje się obliczyć z ilości pocią- 

go- względnie parowozo-kilometrów, wykonywa­
nych na tej linji, i ze średniego rocznego przebie­
gu lokomotyw w danej Dyrekcji, względnie na ca­
łych Polskich Kolejach Państwowych.

Ponieważ koszty naprawy i utrzymania tabo­
ru parowego zawierają również i koszty wymia­
ny, przeto doliczyłem do kosztów eksploatacji 
trakcji elektrycznej odpisy na odnowienie loko­
motyw elektrycznych w wysokości 2,72'/ ich 
wartości rocznie, co odpowiada przy 6% oprocen­
towaniu amortyzacji w przeciągu 20 lat.

Tak krótki termin amortyzacji uważam za 
wskazany dla lokomotyw elektrycznych głównie 
ze względu na szybkie postępy techniki, które 
prędko czynią najlepsze maszyny przestarzałemi. 
Aczkolwiek, jak to już wspomniałem, Polskie 
Koleje Państwowe nie czynią normalnych odpisów 
na odnowienie, uważałem jednak za konieczne 
odliczyć odpowiednie wpłaty także i na odnowie­
nie podstacyj i sieci, przyczem dla podstacyj przy­
jąłem jak dla lokomotyw 2,72% rocznie, t. j. 
amortyzację po 20 latach, dla sieci zaś — 4% 
rocznie.

Należy zaznaczyć, że koszty elektryfikacji, 
odniesione na kilometr toru, wypadły znacznie 
mniejsze, aniżeli np. liczył inż. P a r o d i w pra­
cy swej „Contribution a l‘etude economique de 
l‘electrification des chemins de fer franęais". 
Przyczyną tego jest przedewszystkiem wyższe 
napięcie robocze — 3 000 V zamiast 1 500 V, usta­
lonych we Francji, skutkiem czego zmniejsza się 
ilość podstacyj oraz przekroje sieci, a zatem i ich 
koszta. Prócz lego elektryfikacja nie pociągnęłaby 
za sobą w Polsce poważniejszych kosztów dodat­
kowych, jako to: przeróbek i przesunięć linij te­
legraficznych i telefonicznych, przebudowy dzieł 
sztuki, np. — przejazdów górnych nad linjami 
kolejowemi, które często wymagają zupełnej prze­
budowy skutkiem zbyt małej wysokości, a któ­
rych w Polsce jest bardzo mało; koszt tych prze­
róbek p. Par o di ocenił na 215 000 fr. fr. na ki­
lometr. Pozatem przyjęty przez p. P a r o d i‘e g o 
stosunek 2,8 km toru na 1 km linji jest dla Polski 
stanowczo za wysoki, gdyż stacje są tu znacznie 
rzadsze, liczono więc tylko 2,4 km toru na 1 km 
linji.

Tablica I podaje koszty elektryfikacji trzech 
rozpatrywanych linij w złotych (1 fr. szwajc. = 
= 1,73 zł.).

Tablica I.

Wyszczególnienie
Linja Warszawa 

Piotrków—Ząbkowice 
310 km

Ogółem na 1 km

Linja Warszawa 
Dęblin - Kielce 

407 km

Ogółem ■ na 1 km

Linja 
Lwów - Kraków 

333 km

Ogółem na 1 km

Podstacje..........................................................
Sieć.................................. ...
Warsztaty, remizy, różne.................................
Tabor................................. • .

Razem
Wartość istniejących lokomotyw parowych

Koszt elektryfikacji po potrąceniu wartości lo­
komotyw parowych . . . . ’

11 300 000
31 920 000

3 500 000
66 000 000

36 400
103 000

11 300

11 550 000
42 895 000

2 050 000
38 600 000

27 200
101 000

4 800

8 400 000
35 500 000

1 700 000
43 700 000

25 300
106 000

5 100

112 720 000
60 000 000

150 700 95 095 000
35 800 000

133 000 
—

89 300 000
43 600 000

136 400

52 720 000 — 59 295 000 45 700 000 —
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Zamiana trakcji parowej na elektryczną wpły­
wa tylko na niektóre działy wydatków eksploata­
cyjnych, podczas gdy inne, jak np. Dyrekcja, służ­
ba stacyjna, handlowa, sanitarna i t. p. — pozo- 
stają bez zmiany. Wprowadzenie trakcji elektrycz­
nej zmniejszy wprawdzie prawdopodobnie nieco 
koszty czyszczenia wagonów, a zatem wydatki na 
służbę wagonową oraz koszty utrzymania torów, 
a zatem wydatki na służbę drogową, ale zmniejsze­
nie to jest niewielkie i ściśle ustalić się nie daje, 
wobec czego i te wydatki uważałem jako od ro­
dzaju trakcji niezależne. Do wydatków zależnych 
od rodzaju trakcji zaliczyłem więc tylko następu­
jące działy podług rachunkowości Polskich Kolei 
Państwowych: służba konduktorska (zwiększenie 
składów i prędkości handlowej pociągów zmniej­
sza te koszty), służba parowozowa, obejmująca 
opał i smary dla parowozów oraz drużyny paro­
wozowe, oraz służba warsztatowa (naprawa i u- 
trzy,manie parowozów).

Ilość energji elektrycznej, jakąby zużyła każ­
da z rozpatrywanych linij, została dokładnie obli­
czona w projektach Międzyministerialnej Komisji, 
które podają również przebieg dzienny obciążeń, 
a także ich maksyma, co pozwala na obliczenie 
ilości godzin użytkowania maksymalnej mocy.

Obliczenia kosztów energji elektrycznej oparte 
są na cenach, wynikających z ofert, złożonych Mi­
nisterstwu Komunikacji na dostawę energji elek­
trycznej dla trakcji elektrycznej w węźle kolejo­
wym warszawskim, z uwzględnieniem ilości rocznie 
pobieranej energji oraz ilości godzin użytkowania 
największej mocy na danej linji, przy cenie mia­
łu węglowego loco elektrownia 20—21 zł. za tonnę. 
Węgiel dla parowozów kosztował w roku 1928-29 
średnio 28 zł, za tonnę loco tendry parowozowe.

Rozkłady jazdy, względnie prędkości handlo­
we pociągów, pozwalają na obliczenie potrzebnej 
ilości personelu tak służby konduktorskiej, jak 

i parowozowej, a zatem i odnośnych koslztów. Co 
do kosztów naprawy i utrzymania lokomotyw ele­
ktrycznych, to wobec podobieństwa projektowa­
nych typów taboru, oparłem się na danych kolei 
Paris—Orleans. Ponieważ jednak koszta te są 
tam wyjątkowo niskie — rewizje i naprawy war­
sztatowe kosztują około 0,223 fr. fr. na lokomoty- 
wo-kilometr — podwoiłem te koszty, licząc się 
zwłaszcza w początkach z mniej wprawnym perso­
nelem, drożnemi może poniekąd częściami zamien- 
nemi i t. d. i przyjąłem ogółem wraz z bieźącemi 
rewizjami 0,24 zł, (około 0,72 fr. fr.) na lokomoty- 
wo-kilometr.

Wyniki tak przeprowadzonych obliczeń zesta­
wione są w tablicy II.

Porównując ze sobą liczby powyższej tablicy, 
pamiętać należy, że nie wszystkie mają to samo 
znaczenie dla trakcji parowej, co dla elektrycz­
nej. Tak więc pozycja ,,Wydatki osobowe" służby 
parowozowej przy trakcji parowej zawiera również 
koszt personelu dla czyszczenia, przemywania i bie­
żącej rewizji parowozów, podczas gdy koszty te 
włączone są dla trakcji elektrycznej w pozycję 
,,Naprawa i utrzymanie elektrowozów". Dalej ta 
ostatnia pozycja dla pary 'zawiera również i wy­
mianę starych parowozów na nowe, podczas gdy 
dla trakcji elektrycznej odnośne koszty włączone 
są w fundusz odnowienia elektrowozów i podstacyj.

Licząc wobec obecnej drożyzny kapitału na­
wet 8—9% rocznie na jego obsługę, wynika z po­
wyższej tablicy, że elektryfikacja wszystkich trzech 
rozpatrywanych linij bezwzględnieby się finanso­
wo opłaciła, nie mówiąc już o korzyściach ubocz­
nych, jak: oswobodzenie taboru, przewożącego 
obecnie węgiel dla kolei, zwiększenie prędkości, 
zwiększenie przelotności linij, pobudzenie ogólnej 
elektryfikacji kraju i t, p.

Jeżeliby się koszt kapitału zmniejszył do wy­
sokości 6—7% rocznie, to doszlibyśmy prawdopo­

Tablica II.

W y s z c zególnienie

Linja 
Warszawa— Piotrków 

Sosnowiec

Linja 
Warszawa - Dęblin - 

Dąbrowa
Linia

Lwów— Kraków

trakcja 
parowa

trakcja 
elektryczna

trakcja 
parowa

trakcja 
elektryczna

trakcja 
parowa

trakcja 
elektryczna

Przewozy roczne milj. brtkm ciągn j °|^km 
Przewidywane roczne zużycie energii kWh 
Przyjęta cena energji elektr. gr/kWh . .

8 267
27,6

229 822 600
5

3 138
7,4

83 400 000
6

4 269
12,9

100 000 000
6

Ro
cz

ne
 ko

sz
ty

 ek
sp

lo
at

ac
ji z

ł. Służba konduktorska 
wydatki osobowe.................

Służba parowozowa (elektrowozowa) 
opał wzgl. energja elektr . . . 

smary......................................... 
wydatki osobowe .... .............

Służba warsztatowa 
naprawa i utrzymanie.............

Odnowienie lokomotyw elektr i pod­
stacyj ..........................   . . .

Odnowienie sieci................................
Utrzymanie sieci i podstacyj . . .

Razem . .

6 001 727

10 322 833

6 892 000

11 645 000

3 520 000

11 491 130
383 800

2 100 000

2 950 000

2 076 000
1 276 000

542 000

3171 100

5 362 700

3 549 800

6 228 000

1 595 000

5 004 000
175 800

1 045 000

1 520 000

1 364 000
1 716 000

693 000

4 643 100

7 770 930

4 463 000

5 150 000

1 916 800

6 000 000
199 000

1 194 600

1 673 000

1 417 000
1 420 000

665 500
34 871 860 24 339 530 18 311 600 13 112 800 22 027 030 14 485 900

Oszczędności przy elektryfikacji ....
Procent kosztów elektryfikacji ....

— 10 532 030 
20%

— 5 198 800
8,9%

7 541 130
16,5%
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dobnie do znanego minimum przewozu około 5 milj. 
t brutto na kilometr linji, przy którem elektryfika­
cja staje się rentowną.

W tablicy zwraca uwagę fakt, że zastąpienie 
węgla przez energję elektryczną nie daje prawie 
oszczędności, a w wypadku linji Warszawa — So­
snowiec, nawet pewną stratę. Daje się to łatwo wy- 
tłómaczyć stosunkową taniością węgla w Polsce. 
Cała oszczędność elektryfikacji polega więc na 
zmniejszeniu kosztów obsługi oraz kosztów utrzy­
mania i naprawy taboru.

Aczkolwiek powyższe obliczenia nie mogą być 
dokładne i winny być uważane jedynie za przy­
bliżone, to jednak pozwalają one stwierdzić z ca­
łą pewnością, że elektryfikacja znacznej ilości linij 
kolejowych w Polsce byłaby rzeczą wysoce ren­

towną i wskazaną Niezależnie od węzła kolejowe­
go warszawskiego, którego elektryfikacja jest po­
stanowiona z innych względów, istnieje w Polsce 
zgórą 1800 km linij kolejowych, które wykazały 
w roku 1928-29 przewozy powyżej 7 milj. tonn wa­
gi ciągnionej brutto na kilometr linji, i których ele­
ktryfikacja opłacałaby się bezwzględnie, nawet po­
mimo obecnej drożyzny kapitału.

Chociaż więc dotychczas trakcja elektrycz­
na na kolejach w Polsce nie rozwinęła się jeszcze, 
należy mieć nadzieję, źa nastąpi to w niedalekiej 
przyszłości i że przyszły referent trakcji elektrycz­
nej w Polsce nie będzie musiał poprzestawać, jak 
ja obecnie, na opisywaniu tylko projektów, lecz bę­
dzie się mógł wykazać rzeczywistemi i realnemi 
postępami w tej dziedzinie.

TRAKCJA ELEKTRYCZNA I GOSPODARKA ELEKTRYCZNA 
NA KOLEJACH WOBEC ROZWOJU ELEKTRYCZNYCH 

ZAWORÓW NASTAWNYCH.
Inż. Tadeusz Kozłowski.

Obsah. V ćlanku udany jsou prameny tykajicf se elck- 
trickych regulaćnfch ventilu. Uvedena jsou tfi możni feśeni 
otazky elektrickć trakce, zakladajici sc na vlastnostech elek- 
trickych rcgulaćntch ventilu> a pororniny se znamymi zpu- 
soby elcktrisace drah: stejnosmćrnym a jednofizorym prou- 
dem. Projedndny jsou podrobnć trakćnf pfednosti vśech 
tćchto systemu a doporućen je zvtóśte system, jenź dle 
nizoru autora nejtepe vyhovuje trakćnfm podminkam a nej- 
tepe feM racjonalni elektrickć hopodafeni na drabich. Pou- 
kazino na praktićky provedena zafizeni toho druhu a na 
vysledky jejich prdce.

Streszczenie. W artykule podane są źródła wiadomo­
ści o elektrycznych zaworach nastawnych. Zestawione są 
trzy możliwe rozwiązania kwestji trakcji elektrycznej, opar­
te na własnościach elektrycznych zaworów nastawnych, 
i porównane są ze znanemi systemami elektryfikacji kolei: 
prądem stałym oraz prądem jednofazowym. Omówione są 
szczegółowo zalety trakcyjne wszystkich porównywanych 
systemów i wskazany jest wśród nich system, najbardziej 
odpowiadający, zdaniem autora, zagadnieniom trakcyjnym 
oraz najlepiej rozwiązujący kwestję ogólnej racjonalnej go­
spodarki elektrycznej na kolejach. Podane są wiadomo­
ści o praktycznie wykonanych urządzeniach tego rodzaju 
i o wynikach ich pracy.

Znane wszystkim z radjotechniki wzmacniają­
ce lampy katodowe z anodą, katodą i siatką ste­
rującą przeszły w ostatnich latach tak wielkie fazy 
rozwoju, iż z dziedziny radjotechniki przeszły do 
dziedziny prądów silnych, i dziś zdolność przewo­
dzenia lamp takich, które w dalszym ciągu nazy­
wać będę elektrycznemi zaworami nastawnemi, 
mierzyć już można na tysiące kilowatów w jednym 
zaworze. Własności elektrycznych zaworów na­
stawnych otwierają przed elektrotechniką prądów 
silnych zupełnie nowe możliwości, stwarzając nie­
jako nową dziedzinę elektrotechniki.

Pewną miarą zainteresowania świata nauko­
wego i technicznego tą dziedziną służyć może fakt, 
iż w związku niemieckich elektrotechników odby­
ło się w lutym 1932 roku kilka posiedzeń dyskusyj­
nych w tej sprawie, — miesięcznik „Elektrische 
Bahnen" w tejże sprawie wydał specjalny numer 
w marcu 1932 roku, wreszcie dziedzinie tej nie­
mieckie E.T.Z. poświęciło cały numer sierpniowy 
z roku 1932, — nakoniec i u nas w Przeglądzie Ele­
ktrotechnicznym ukazały się w roku 1932 dwa mo­
je artykuły w numerach 19 i 23, a w roku bieżą­
cym w temźe piśmie w numerach 3 i 4 pomieszczo­
no artykuł pana inź. A. Smolańskiego. Oso­
by, interesujące się wymienioną dziedziną elektro­
techniki, odsyłam do wspomnianych artykułów, — 
zamierzeniem zaś niniejszego artykułu jest nieco 
bliższe rozpatrzenie możliwości, jakie zastosowa­
nie zaworów nastawnych stwarza dla trakcji elek­
trycznej i gospodarki elektrycznej na kolejach.

Możliwości te wzbudziły duże zainteresowa­
nie w krajach o dość już rozwiniętej elektryfikacji 
kolei, a więc są również interesujące dla krajów, 
które dotychczas nie posiadają kolei z trakcją e- 
lektryczną, a przeto nie są związane z żadnym już 
zastosowanym systemem trakcji, co znowu daje im 
większą swobodę w wyborze systemu możliwie 
najlepszego na podstawie cudzych, nieraz bardzo 
kosztownych doświadczeń.

Stan obecny elektrycznych zaworów nastaw­
nych pozwala na następujące trzy rozwiązania 
kwestji trakcji elektrycznej:

1) Zastosowanie do trakcji zwykłego systemu 
jednofazowego prądu niskookresowego, czerpane­
go jednak na podstacjach nie jak dotychczas z o- 
brotowych przetwornic, lecz z zaworowych prze­
kształtników (Umrichter), przetwarzających nor­
malny prąd trójfazowy o zwykłej częstotliwości 50 
okresów na sekundę na jednofazowy prąd zmienny 
o częstotliwości 162/s okresu na sekundę.
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2) Zastosowanie w przewodzie jezdnym prądu 
jednofazowego o napięciu 15 000 do 20 000 woltów 
o normalnej przemysłowej częstotliwości 50 okre­
sów na sekundę, a na lokomotywie nastawnego 
(sterowanego) prostownika oraz normalnych sze­
regowych silników prądu stałego. Jako warjant 
tegoż systemu służyć może zastosowanie na loko­
motywie specjalnych silników bezkomutatoro- 
wych.

3) Zastosowanie w przewodzie jezdnym prą­
du stałego o napięciu 15 000 do 20 000 woltów, a na 
lokomotywie opartego na działaniu zaworów na­
stawnych tak zwanego transformatora, a raczej 
przetwornika prądu stałego, połączonego z na­
stawnym prostownikiem; reszta urządzenia, jak 
w punkcie 2-im,

Poniżej rozpatrzymy porównanie powyższych 
sposobów rozwiązania kwestji trakcji elektrycznej, 
opartych na własnościach udoskonalonych zawo­
rów nastawnych, ze zwykłemi systemami: prądu 
stałego o napięciu 3 000 woltów i niskookresowe- 
go prądu jednofazowego o napięciu 15 000 woltów. 
W dalszych rozważaniach wyżej wymienione sy­
stemy trakcji, oparte na zasadach zaworów na­
stawnych, dla skrócenia będę nazywać w kolejno­
ści przytoczenia systemami: Nr. 1, Nr. 2, i Nr. 3. 
dotychczasowe zaś systemy trakcji elektrycznej 
oznaczymy: system prądu stałego systemem Nr. 4, 
a system prądu jednofazowego systemem Nr. 5.

Kwestjami o decydującem znaczeniu dla trak­
cji elektrycznej są następujące:

1) niski koszt podstacyj przetwórczych;
2) wysoka sprawność przetwarzania;
3) niski koszt sieci jezdnej;
4) małe straty energji w przewodach i szy­

nach;
5) możliwie mały spadek napięcia w sieci 

jezdnej;
6) tanie, proste i łatwe w obsłudze, a tanie w 

konserwacji lokomotywy;
7) wysoka sprawność i pewność silników trak­

cyjnych;
8) łatwość wielokrotnego rozrządu, czyli kie­

rowania paru lokomotywami przez jednego maszy­
nistę;

9) łatwość rozruchu bez szarpnięć i możliwie 
bez strat;

10) łatwość regulacji prędkości w szerokich 
granicach możliwie bez strat;

11) możność oddawania energji na sieć przy 
hamowaniu na spadkach oraz przy zwykłem ha­
mowaniu aż do zatrzymania;

12) możliwe uniknięcie korozji elektrolitycznej 
szyn i pobliskich rurociągów;

13) możliwie małe oddziaływanie na sąsied­
nie przewody prądu słabego.

W dalszym ciągu rozpatrzymy, w jakim stop­
niu czynią zadość powyższym wymaganiom trak­
cyjnym pięć wymienionych wyżej systemów trak­
cji.

Koszt podstacyj.
System Nr. 1 właściwie niczem się nie różni 

od zwykłego systemu trakcji prądem zmiennym, 
t. j. od systemu Nr. 5, z wyjątkiem tylko podsta­
cji, gdzie przy systemie Nr. 1 użycie zaworowych 

przekształtników pozwala na uzyskanie niskookre- 
sowego prądu zmiennego prawie z równie wysokim 
stopniem sprawności, jaki dają prostowniki.

Tym sposobem odpada zarzut małosprawnego 
przetwarzania w kosztownych przewornicach wi­
rujących, wysuwany dotychczas przez zwolenni­
ków prądu stałego przeciwko prądowi zmienne­
mu. System Nr. 1 poważnie badany jest w Niem­
czech, gdzie cały szereg wybitnych uczonych i 
techników poświęca mu wiele pracy, wiedzy i ta­
lentu wynalazczego. Wśród tych wymienię pa­
nów: F. W. Meyera - Deliusa, O. Lóbl‘a, Haselti- 
nea, i Kramera.

Jako urządzenie przetwórcze na podstacji 
służą:

1) przy systemie Nr. 1 przekształtniki zawo­
rowe z prądu trójfazowego o 50 okresach na se­
kundę w prąd jednofazowy o 162/;! okresa na se­
kundę;

2) przy systemie Nr. 2 zwykłe jednofazowe 
transformatory;

3) przy systemie Nr. 3 prostowniki rtęciowe 
wysokiego napięcia;

4) przy systemie Nr. 4 dawniej używane bvły 
motor — generatory, potem przetwornice jedno 
i dwustopniowe, wreszcie od kilku lat ostatnich 
wyłącznie prostowniki rtęciowe;

5) przy systemie Nr. 5 — przetwornice wiru­
jące (motor — generatory) dla przetwarzania prą­
du trójfazowego o normalnej okresowości w nisko- 
okresowy prąd jednofazowy.

Jak łatwo wywnioskować z powyższego zesta­
wienia, najniższy koszt podstacji wypada przy sy­
stemie Nr. 2, a reszta systemów da się uszerego­
wać w następujący sposób w kolejności wzrostu 
kosztu podstacji: Nr. 4, Nr. 3, Nr. 1 i Nr. 5. Dla 
systemów Nr. 1, 3 i 4 niezbędne są na podstacjach 
transformatory trójfazowo - sześciofazowe, a więc 
znacznie droższe od jednofazowych, a prócz tego, 
przy systemach Nr. 3 i 4 konieczne są prostowni­
ki, a przy systemie Nr. 1 przekształtniki zaworowe 
(Umrichter).

Sprawność podstacyj.
Z objaśnień poprzedniego ustępu wynika, iż 

porównywane systemy trakcji w stosunku do 
sprawności podstacji uszeregować można w ko­
lejności zmniejszającej się sprawno-ci w sposób 
następujący: Nr. 2, Nr. 3 i Nr. 4, Nr. 1 i wreszcie 
Nr. 5. Istotnie przy systemie Nr. 2 wchodzi w grę 
tylko sprawność transformatora a przy systemach 
Nr. 3, 4 i 1, prócz transformatora, jeszcze i spraw­
ność prostownika lub przekształtnika zaworowe­
go, zaś przy systemie Nr. 5 — transformatora trój­
fazowego, motor — generatora i transformatora 
jednofazowego.

Koszt sieci.
Z powodu jednakowej wysokości napięcia 

koszt sieci jezdnej wypada jednakowy przy syste­
mach: Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 i Nr. 5. Przy systemie 
zaś Nr. 4 koszt sieci wypada większy z powodu 
stosunkowo niskiego napięcia 3 000 woltów.

Straty energji w sieci.
Straty energji w sieci i szynach są przy syste­

mie Nr. 2 mniejsze, niż przy systemie Nr. 4, mniej 
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więcej równe, jak przy systemach Nr. 1 i Nr. 5 i 
większe, niż przy systemie Nr. 3. Przewaga syste­
mu Nr. 2 pod względem strat w sieci w stosunku 
do systemu Nr. 4 polega na znacznie wyźszem na­
pięciu, dzięki czemu przy racjonalnem, a więc eko- 
nomicznem wykonaniu procentowe straty energji 
muszą być znacznie mniejsze.

Jak wiadomo, przy racjonalnem wykonaniu 
sieci przekroje przewodów i procentowe straty 
energji należy wybrać odwrotnie proporcjonalne do 
iloczynu E cos cp. System Nr. 3, dzięki cos<f>= 1, 
odznacza się najmniejszemi stratami w sieci.

Spadek napięcia w sieci.
Procentowy spadek napięcia w sieci przy sy­

stemie Nr. 2 może być taki sam, jak przy systemie 
Nr. 4, ale większy, niż przy systemach Nr. 1 i Nr. 5, 
i znacznie większy, niż przy systemie Nr. 3, przy 
jednakowych innych warunkach. Systemy Nr, 1, 
Nr. 5 i Nr. 3 są dogodniejsze od systemu Nr. 2 pod 
względem procentowego spadku napięcia, ponieważ 
przy systemach Nr. 1 i Nr. 5 wypadnie mniejszy 
indukcyjny spadek napięcia w przewodzie jezd­
nym odpowiednio do mniejszej częstotliwości, przy 
systemie zaś Nr. 3 wogóle niema indukcyjnego spad­
ku napięcia.

Cena i konserwacja lokomotyw.
Co się tyczy ceny lokomotyw, to jak oblicza 

inż. Reichel (E. T. Z. sierpień 1932 r.) przy 
systemie Nr.. 2 cena wypada na poziomie systemu 
prądu stałego, t. j. systemu Nr. 4, a niższa o 10 
do 15'/ , niż dla systemu Nr. 1, Nr. 5 i Nr. 3. Pro­
stotą budowy lokomotywy, łatwością obsługi i ta­
niością konserwacji system Nr. 2 przewyższa sy­
stem Nr. 3, jeszcze bardziej Nr. 1 lub Nr. 5, a naj­
bardziej system prądu stałego, t. j. Nr. 4, a to ze 
względu na brak wszelkich przekaźników, pneu­
matycznych serwomotorów, kontaktorów i oporni­
ków. Przy systemie Nr. 2 rozrząd lokomotywy po­
lega tylko na przestawianiu momentu zapłonu sia­
tek, a więc odbywa się w obwodzie prądu słabego 
i napięcia niskiego; takiż rozrząd stosuje się i przy 
systemie Nr. 3. Przy systemach Nr. 1 i Nr. 5 roz­
rząd odbywa się zapomocą zaczepów na transfor­
matorze, a więc w obwodzie prądu silnego. Wresz­
cie przy systemie Nr. 4 rozrząd polega na włącza­
niu i wyłączaniu oporów, łączeniu silników w sze­
reg i równolegle i na bocznikowaniu wzbudzenia 
silników, — a więc również w obwodzie prądu sil­
nego i w dodatku ze stratami w oporach. Z powo­
du konieczności stosowania oporników, jak rów­
nież bardzo silnych prądów z racji względnie nis­
kiego napięcia — wszystkie kontaktory i oporniki 
przy systemie Nr. 4 wypadają specjalnie wielkie 
ciężkie i kosztowne, a konserwacja ich uciążliwa 
i kosztowna z powodu łatwego nadpalania kontak­
tów przez powstające luki przy przerywaniu prądu. 
Przyrządy te są wielkie i wymagają dużej siły na 
uruchomienie, wobec czego staje się koniecznym 
ich napęd pneumatyczny, co jeszcze komplikuje 
i podraża konserwację.

Sprawność i pewność silników.
Sprawność i pewność silników przy systemie 

Nr. 2 odpowiada tejże przy systemie Nr. 3 oraz 

przy systemie Nr. 4 i większa jest, niż przy syste­
mach Nr, 1 i Nr. 5. Przy systemach Nr. 2, 3 i 4 
stosowane są zwykłe szeregowe silniki prądu sta­
łego, znane ze swej wytrzymałości, sprawności 
i pewności natomiast przy systemach Nr. 1 i Nr. 5 
silniki komutatorowe prądu jednofazowego, droż­
sze, mniej sprawne i nie tak pewne w ruchu z po­
wodu trudności komutacyjnych i bardziej skompli­
kowanej budowy.

Rozrząd wielokrotny.
Łatwość rozrządu wielokrotnego przy syste­

mie Nr. 2 jest takaż, jak przy systemie Nr. 3 i prze­
wyższa systemy Nr. 1, 4 i 5, a te* ze względu na 
sterowanie siatkowe, co wymaga minimalnego prą­
du i napięcia dla rozrządu.

Rozruch i regulacja.
Co się tyczy rozruchu i regulacji, system Nr. 2 

odpowiada systemowi Nr. 3 i przewyższa systemy 
Nr. 1 i Nr. 5, a jeszcze więcej system Nr. 4. Przy 
systemie Nr. 2 rozruch i regulacja odbywa się cał­
kowicie bez żadnych strat w oporach, bez przełą­
czania, a do tego z całkowitą ciągłością, bez sko­
ków i przeto również bez szarpnięć. Pod tym wzglę­
dem najgorszy jest system Nr. 4, a to z powodu 
konieczności stosowania oporników, co związane 
jest z dość znaczną stratą energji, szczególniej 
przy częstych rozruchach. Systemy, Nr. 1 i 5 pozwa­
lają na rozruch i regulację bez strat, jednak, jak 
i system Nr. 4, regulacja — skokami bez ciągłości, 
która jest wyłączną zaletą systemów Nr. 2 i Nr. 3.

Oddawanie energji na sieć.
Oddawanie energji na sieć jest łatwiejsze przy 

systemie Nr. 2, niż przy innych systemach, i to nie 
tylko przy jeździe po spadkach, ale nawet przy 
zwykłem hamowaniu prawie aż do zatrzymania.

Dla oddawania energji na sieć wszystkie roz­
patrywane systemy wymagają przełączeń i spe­
cjalnych urządzeń na lokomotywie, urządzenia te 
jednak prostsze są przy systemie Nr. 2 oraz łat­
wiejsze dla obsługi.

Przy systemie Nr. 4, opartym całkowicie na 
prądzie stałym, dla oddawania energji na sieć nie­
zbędne jest pozbawienie silników charakteru ma­
szyn o wzbudzeniu szeregowem podczas hamo­
wania. Wymaga to specjalnej wzbudnicy dla zasi­
lania wzbudzenia silników, o ile chodzi o silniki 
szeregowe, — lub też przejścia do silników szere- 
gowo-bocznikowych. Te ostatnie, przedstawiając 
ciekawe i pożyteczjnie rozwiązanie dla tramwa­
jów, dla kolejnictwa jednak są niepożądane, po­
nieważ związane są z częściową utratą cennych 
własności trakcyjnych silników szeregowych, 
a przedewszystkiem z utratą zdolności wyrówny­
wania obciążeń na podstacji, co przy względnie 
rzadkim ruchu na kolejach i małej ilości pociągów, 
zasilanych z jednej podstacji, wysoce niekorzystnie 
odbiłoby się na pracy podstacji. Po zmniejszeniu 
szybkości przy hamowaniu do pewnej granicy przy 
systemie Nr. 4 hamowanie nie tylko ustaje, ale 
rozpoczyna się dalsza praca trakcyjna przy zmniej­
szonej prędkości, o ile przez dalszą regulację 
maszynista nie wywoła dalszego procesu hamo­
wania. W każdym razie przy pewnej zmniejszo­
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nej szybkości hamowanie przy oddawaniu energji 
na sieć wogóle staje się niemożliwe przy systemie 
Nr. 4, a zamiast hamowania rozpoczyna się praca 
trakcyjna dążąca do zachowania nadal danej pręd­
kości. Przy systemach Nr. 1 i Nr. 5 możliwe jest 
oddawanie energji na sieć sposobem Benn-Eschen- 
burga, to jest prawie aż do zatrzymania. Coś po­
dobnego zachodzi również przy systemach Nr. 2 
i Nr. 3.

Z powodu własności jednostronnego przewo­
dzenia prostownik na lokomotywie sam przez się 
nie może przejść od pracy trakcyjnej do hamowa­
nia lub odwrotnie, a więc podczas oddawania 
energji na sieć po zmniejszeniu się prędkości do 
pewnych granic możliwe jest tylko zaprzestanie 
hamowania, ale niemożliwa jest praca trakcyjna. 
Prócz tego przez regulowanie momentów zapłonu 
siatek można przeciwstawić nppięciki silników, 
pracujących jako prądnice, dowolnie małą cząst­
kę fali napięcia anodowego, co pozwala hamować 
z oddawaniem energji na sieć prawie aż do zatrzy­
mania.

Prócz tego przy systemach Nr. 2 i 3 regulacja 
hamowania odbywa się w obwodzie siatek, 
a więc w obwodzie prądu słabego i napięcia ni­
skiego, co dostatecznie wyjaśnia prostotę i łatwość 
obsługi przy tych systemach.

Jeszcze większą przewagę nad innemi systema­
mi posiada system Nr. 2 przy oddawaniu energji 
na sieć w odniesieniu do podstacji. Ponieważ przy 
ruchu kolejowym w przeciwieństwie do tramwa­
jowego pociągi idą jedne za drugiemi stosunkowo 
w dość sporych odstępach czasu, więc na szlaku, 
obsługiwanym przez jedną podstację, może się 
znaleźć mała ilość pociągów, wskutek czego zda­
rzyć się może, iż żaden z pociągów nie będzie 
mógł spotrzebować w danej chwili energji, odda­
wanej na sieć przez inny pociąg, a więc musi być 
przewidziany przepływ tej energji przez podstację. 
Pod tym tym względem system Nr. 2 ma zdecydo­
waną przewagę nted resztą rozpatrywanych sy­
stemów, gdyż zwykły transformator jest przyrzą­
dem odwracalnym, pozwalającym w każdej chwili 
na zmianę kierunku przepływu energji w zależ­
ności od potrzeby. W przeciwieństwie do tego jak 
prostowniki, tak i przekształtniki zaworowe, jako 
oparte na jednostronnem przewodzeniu prądu, są 
przyrządami z natury rzeczy nieodwracalnemi.

Jakkolwiek najnowsze wynalazki w tej dzie­
dzinie pozwalają już na odwracalność wymienio­
nych przyrządów, jednak kosztem poważnej kom­
plikacji i dodatkowych urządzeń, prawie podwa­
jających koszt tych przyrządów.

Szczególniej trudne i kosztowne jest dosto 
sowanie prostowników i przekształtników do auto 
tomatycznej zmiany kierunku energji w zależno­
ści od zapotrzebowania, co właśnie nieodzowne 
jest na podstacjach trakcyjnych przy hamowaniu 
z oddawaniem energji na sieć. Zupełnie inaczej 
przedstawia się sprawa przy prostowniku na loko­
motywie według systemu Nr. 2: tutaj zwykłe prze­
łączenie biegunów oraz przestawienie nastawienia 
siatek, wykonane w dowolnym momencie przez 
maszynistę, przystosowuje (natychmiast prostow­
nik do przymusowej pracy z odwróconym kie­
runkiem energji, to jest do oddawania energji na 
sieć.

Niebezpieczeństwo korozji.
Przy ograniczeniu obwodu prądu stałego 

tylko do lokomotywy system Nr. 2 całkowicie 
usuwa niebezpieczeństwo korozji elektrolitycznej 
szyn i rurociągów i pod tym względem odpowiada 
systemom Nr. 1 i Nr. 5, a o wiele przewyższa sy­
stem Nr. 3, a jeszcze bardziej system Nr. 4. Przy 
systemach Nr. 1 i Nr. 5, jak również przy systemie 
Nr. 2 płynie szynami prąd zmienny, który dla elek­
trolizy jest bez znaczenia, natomiast przy syste­
mie Nr. 3 szynami płynie prąd stały, a przy sy­
stemie Nr. 4 również prąd stały, lecz znacznie 
silniejszy z powodu niższego napięcia roboczego.

Oddziaływanie na przewody prądu słabego.
Na telegraficzne przewody system Nr. 2 od­

działywa mniej od innych, natomiast wywołuje 
większy wpływ na linję telefoniczne, niż system 
Nr. 1, Nr. 5 i Nr. 3, jednak nie ustępuje pod tym 
względem systemowi Nr. 4, gdyż przy prądzie 
stałym wysoka częstotliwość komutacji może sil­
nie oddziaływać na telefony.

Jak widać z powyższego zestawienia, system 
Nr. 2 pod względem zadośćuczynienia wyżej wy­
mienionym trzynastu warunkom dobrej trakcji 
elektrycznej przewyższa dla większości tych 
warunków inne systemy. Z tej przyczny ma on 
widoki uznania go za system, wybitnie nadający 
się do trakcji.

Zalety systemu Nr. 2 nie ograniczają się jed 
nak do zalet czysto trakcyjnych. System ten w 
wysokim stopniu ułatwia całą gosopodarkę elek­
tryczną na kolejach, pozwalając korzystać z prze­
wodu jezdnego dla zaopatrzenia w energję elek- 
trycznią dla siły i światła wszystkich stacjj i urzą­
dzeń kolejowych nawet o bardzo nieznacznem 
zapotrzebowaniu mocy (parę lub kilka kVA), 
a to dzięki normalnej częstotliwości prądu i łat 
wości transformacji. Dzięki tymże zaletom przy 
systemie Nr. 2 z przewodu jezdnego zaopatrzyć 
można w energję elektryczną nietylko wszystkie 
urządzenia kolejowe, ale nawet okoliczne osiedla, 
co w wielkim stopniu wpłynęłoby na ułatwienie 
elektryfikacji ogólnej, a co byłoby wykluczone 
przy innych porównywanych systemach, przy któ­
rych prąd przewodu jezdnego do żadnego innego 
użytku, prócz trakcji, absolutnie się nie nadaje.

Z punktu widzenia ekonomicznego, przyjmując 
pod uwagę koszt i wydajność podstacji, koszt sie­
ci i straty w niej, konserwację lokomotyw oraz 
uwzględniając rozruch i regulację bez strat, nale­
żałoby spodziewać się najlepszych rezultatów 
eksploatacji przy systemie Nr. 2, poczem w kolej­
ności malejącej rentowności możnaby wymienić 
systemy: Nr. 3, Nr. 1, Nr. 4 i Nr. 5. Jedna tylko 
cena lokomotyw przy systemie Nr. 2 na pierwszy 
rzut oka mogłaby wydawać się mniej korzystną, 
niż przy systemie Nr. 4, co przy wielkiej ilości 
lokomotyw mogłoby obniżyć lub nawet zachwiać 
ekonomiczną przewagę systemu Nr. 2. Jak wspom 
niałem już wyżej ,inż. Reichel (E.T.Z. sier­
pień 1932 r.) oblicza, iż cena lokomotywy dla sy­
stemu Nr. 2 z powodu znacznie niższego kosztu 
transformatora przy 50 okresach wypada o 10 do 
15% niższa, niż cena normalnej lokomotywy prą­
du jednofazowego, a więc — w granicach ceny 
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lokomotywy prądu stałego. Jeśli kalkulację inż. 
R e i c h e 1 a uznać za słuszną, to można mówić 
o ekonomicznej przewadze systemu Nr. 2 przy 
różnych warunkach ruchu, a więc jak dla gęstego, 
tak idla rzadkiego ruchu, ponieważ koszt loko­
motyw wypadłby taki sam, jak przy systemie 
Nr. 4, to jest najniższy z możliwych, wszelkie zaś 
inne koszty jak inwestycyjne, tak i eksploatacyj­
ne, powinny wypaść niższe przy systemie Nr. 2. 
Inż. M. Schenkel (E.T.Z. sierpień 1932 r.), 
uważa, iż niemieccy inżynierowie poświęcają zbyt 
wiele usiłowań ulepszeniom przekształtnika z 50 
na 16“/s okresu, niezbędnego dla systemu Nr. 1, 
ponieważ, zdaniem jego, daleko większe zalety 
dla trakcji przedstawia system Nr. 2.

Dotychczasowe wyniki praktycznego 
zastosowania.

Wymienione w artykule systemy trakcji (z 
wyjątkiem systemu Nr. 3) przeszły już okres prac 
laboratoryjnych i wytrzymały pewną próbę prak­
tycznego zastosowania. Tak, według systemu Nr. 
1 wykonano w Niemczech próbną linję kolejową 
o długości 4-ch kilometrów jescze we wrześniu 
1931 r., która dała dotyczczas dobre rezultaty 
i pracuje bez żadnych zakłóceń ruchu. Na kole­
jach niemieckich od kilku lat z dobrym skutkiem 
pracuje kilka lokomotyw manewrowych o typie, 
zbliżonym do systemu Nr. 2, jakkolwiek jeszcze 
znacznie mu ustępującym. Są to mianowicie lo­
komotywy dla prądu jednofazowego o częstotli­
wości 162/» okresu na sekundę ze szklanym pro­
stownikiem na lokomotywie oraz z regulacją za­
pomocą zaczepów na transformatorze. Nie są tu 

więc wyzyskane najważniejsze bodaj zalety sy­
stemu Nr. 2, który w czasie budowy tych loko­
motyw był jeszcze nie znany, a mianowicie: moż­
ność zastosowania zwykłej przemysłowej często­
tliwości oraz rozruch i regulacja zapomocą roz­
rządu siatkowego. Pomimo to, lokomotywy te 
okazały się tańsze i ekonomiczniejsze od zwykłych 
lokomotyw prądu zmie,nVjego. Wedłu systemu 
Nr. 2 zosały dotychczas wykonane lokomotywy 
próbne przez przodujące firmy elektryczne: Sie­
mens oraz Brown-Boveri. Lokomotywy te spełni­
ły pokładane w nich nadzieje. Wymienione w ar­
tykule godne uwagi zalety trakcyjnego systemu 
Nr. 2 w całej pełni mogą być uzyskane i ocenione, 
rzecz prosta, tylko przy szerszym zastosowaniu, 
ponieważ małe próbne odcinki nie nadają się do 
uzewnętrzenia wielu zalet, wymagających prze­
strzeni. Takie, naprzykład, zalety, jak: małe stra 
ty energji, mały spadek napięcia w sieci, łatwość 
regulacji prędkości i możność oddawania energji 
na sieć — występują z całą wyrazistością dopie­
ro przy dłuższych odcinkach kolei.

Z powodu wielkich zalet systemu Nr. 2 nie­
mieckie władze kolejowe przystąpiły do bacznych 
studjów nad tym systemem, pomimo iż w Niem­
czech wszystkie dotychczas zelektryfikowane 
linje kolejowe posiłkują się dla trakcji z dobrym 
skutkiem niskookresowym prądem jednofazowym, 
co usprawiedliwiałoby niechęć do poszukiwa­
nia dróg nowych. Jak donosi ,,Elektryczestwo", 
władze Sowieckiej Rosji zastanawiają się obecnie 
nad przeróbką na system Nr. 2 niedawno zelektry­
fikowanej prądem stałym kolei Baku — Su- 
rachan.

TRAKCJA AKUMULATOROWA, JAKO UZUPEŁNIENIE 
ZELEKTRYFIKOWANEJ PODMIEJSKIEJ SIECI KOLEJOWEJ 

Inż. Jan Podoski.

Obsah. Doprava v okoli Varśavy je typickym pfikla- 
dem lokalni doprayy yelkeho mćsti. Statisticka data a dia­
gramy. Podstata otazky krajnich useku na periferiich s malou 
frekvcnci. Możnost uźiti akumulaloroyych yozidel pfi od- 
bćru levnóho noćniho proudu z drdhovć sitć. Provozni 
dała pro vatśavskou lokalni dopravu. Troji feśeni pro krajni 
useky: para, elektricka trakce a akumulatory. Ćiselnć vykazy 
a yypoćet proyoznich vyloh pro tyto systemy. Vypoćet pfij- 
mu a rentability trati pro ruznć systćmy. Vysledky yypoćtu 
a navrhy.

Streszczenie. Warszawski ruch podmiejski jako typo­
wy przykład ruchu podm. wielkiego miasta. Dane liczbowe 
i wykresy. Istota zagadnienia krańcowych odcinków pod­
miejskich o słabym ruchu. Możliwość stosowania wozów 
akumulatorowych przy taniości prądu nocnego, pobierane­
go z sieci kolejowej. Dane eksploatacyjne dla warsz. ru­
chu podm. Trzy rozwiązania dla odcinków krańcowych: pa­
ra, trąkcja elektryczna i akumulatorowa. Zestawienia licz­
bowe i obliczenia kosztów eksploatacji dla tych systemów. 
Obliczenie dochodów i rentowności linij przy rozmaitych 
systemach. Wyniki obliczeń i wnioski.

I. Dane ogólne.
Trakcja elektryczna na kolejach głównych 

poczyniła w okresie ostatniego dwudziestolecia tak 
wielkie postępy, iż wyższość jej nad innemi sy­
stemami uznana została powszechnie, szczególniej 
tam, gdzie chodzi o przewozy masowe, towarowe 
lub osobowe. W tej ostatniej dziedzinie, obejmu­
jącej przeważnie ruch podmiejski, stała się trakcja 
elektryczna wogóle niezastąpiona, zapewniając 
idealną prawie elastyczność i wygodę ruchu, przy 
kosztach eksploatacji znacznie niższych, niż przy 
innych systemach.

Najlepszy dowód bezkonkurencyjności trakcji 
elektrycznej w komunikacji podmiejskiej stanowi 
fakt, iż niema już prawie większego miasta, w któ- 
rem komunikacja podmiejska nie byłaby zelektry­
fikowana. Z pośród miast europejskich o ludności 
powyżej miljona mieszkańców, jedynie Warszawa 
nie wprowadziła dotąd trakcji elektrycznej na od­
cinkach podmiejskich. To też sprawa ta staje się 
tu coraz bardziej paląca, a rozwijający się żywio­
łowo w Warszawie ruch podmiejski zmusza do 
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przyśpieszenia realizacji opracowanych przed kil­
ku laty projektów.

Pojęcie o rozmiarach warszawskiego ruchu 
podmiejskiego dają rys. 1 i 2, na których uwidocz 
niona została roczna ilość przejazdów dla wszyst­
kich środków komunikacji podmiejskiej oraz od­
dzielnie dla kolei państwowych w roku 1931.

Na rys. 3 wskazany został wzrost tego ruchu 
w ciągu lat ostatnich, przyczem charakterystycz- 
nem zjawiskiem jest, iż powszechne zmniejszenie 
ilości przejazdów na kolejach w latach 1930 — 32 
nie odbiło się na ruchu podmiejskim który wy­
kazał w ostatnich latach dalszy wzrost, jedynie 
nieco zmniejszony w roku ubiegłym. Fakt, iż przy 
powszechnem kurczeniu się wszelkich przejawów 
życia gospodarczego ruch podmiejski wzrasta nie­
ustannie, dowodzi, na jak zdrowych zasadach ten 
ruch się opiera i jak wielki byłby jego wzrost 
w normalnych warunkach ekonomicznych.

Jeżeli rozpatrzyć rys. 2, to okaźe się, iż war­
szawski ruch podmiejski uważany być może za ty­
powy dla wielkiego miasta, otoczonego szeregiem 

miejscowości, znajdujących się pod jego bezpo­
średnim wpływem. Miasto stanowi tu jakby zbior­
nik, do którego wszystkiemi drogami dąży lud­
ność miejscowości okolicznych. Ruchu pośrednie­
go, pomiędzy jedną miejscowością a drugą prawie 
niema, tak iż na żadnej linji nie spotyka się zja­
wiska wzrostu ilości przejazdów przy oddalaniu 
się od stolicy.

Dodać należy, iż przewozy kolejowe sta­
nowią znaczną większość ogółu przewozów.w ru­
chu podmiejskim. Przybliżony rachunek wykazuje 
następujące ilości przejazdów podmiejskich w cią­
gu r. 1931:

a) koleje główne:
linja skierniewicka 13 184 000

„ łowicka 1 879 000
,, nasielska 3 536 000
,, białostocka 5 442 000
„ siedlecka 4 463 000
,, dęblińska 5 528 000 34 032 000

Rys. 1. Roczne ilości przejazdów w tysiącach w warszawskim ruchu podmiejskim w roku 1931.
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podmiejskich (z pominięciem pociągów dalekobieżnych, 
i w zestawieniu) na linjach P. K. P. w 1931 r.

Rys. 2. Roczne ilości przejazdów w tysiącach w pociągach 
uwzględnionych w poprzednim rysunku Nr. 1

b) Koleje dojazdowe
E. K. D. (Grodzisk) 1 382 000

(Łomianki) 250 000
linja grójecka 1 759 000

,, do Jabłonny 1 446 000
,, karczewska 2 285 000
„ wilanowska 810 000
,, marecka 1 306 000 9 238 000

ogółem 46 170 000 
c) Autobusy
Autobusy w komunikacji podm. ok. 2 900 000

czyli procentowo:
koleje główne 73,7%

„ dojazdowe 20,0 % 
autobusy 6,3%

100 %
Jak z powyższych rozważań wynika, war­

szawski ruch podmiejski uważać można za typo­
wy dla ruchu podmiejskiego wielkiego miasta wo- 
góle, gdyż daje on doskonały obraz normalnych 
warunków pracy tego rodzaju, nie wykazując żad­
nych cech specjalnie dla Warszawy tylko charak 
terystycznych. Wyniki badań tego ruchu mogą 
więc hyć bez obawy popełnienia większych błę­
dów uogólnione dla wielkomiejskiego podmiejskie­
go ruchu wogóle, a więc nie tylko dla Warszawy, 

oczywiście przy zachowaniu odpowiedniej ostroż­
ności.

i-o

Rys. 3. Ilości przejazdów w pociągach podmiejskich (bez 
dalekobieżnych) na linjach P. K. P.
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W dalszym ciągu rozważań przyjmować będę, 
iż zasadniczo ruch podmiejski eksploatowany jest 
trakcją elektryczną. W wypadku warszawskiego 
ruchu podmiejskiego brać będę pod uwagę reali­
zowany obecnie tak zwany pierwszy okres elek­
tryfikacji, a mianowicie elektryfikację ruchu pod­
miejskiego na linjach skierniewickiej, siedleckiej 
i dęblińskiej.

II. Zagadnienie odcinków krańcowych.

Jak widać z charakterystycznego wykresu 
ruchu podmiejskiego w Warszawie, intensywność 
ruchu, t. j. ilość podróżnych, przewożonych na 
1 km linji, maleje w ruchu podmiejskim ze wzro 
stem odległości od miasta.

Można przyjąć, iż w odległości 30 km od mia­
sta, co odpowiada ok. 45 minutom jazdy, gęstość 
ruchu spada dó 20% w stosunku do ilości w gra­
nicach miasta (w Warszawie 19%), a w odległo­
ści 40 km, t. j. godziny drogi, nie przekracza 
10 — 12%, ogółu podróżnych (Rys. 2).

Oczywiste jest zatem, iż prowadzenie nor­
malnego elektrycznego ruchu podmiejskiego z 
kosztownemi urządzeniami sieci napowietrznej 
i podstacyj opłaca się tylko do pewnych granic, 
gdyż dalej ruch ten stałby-się deficytowym. Z dru­
giej jednak strony liczyć się należy z faktem, iż 
ta nieznaczna ilość podróżnych, przybywających 
z dalszych okolic podmiejskich, istnieje i że po­
winna być należycie obsłużona.

Normalnie zarządy kolejowe radzą sobie z tem 
zagadnieniem w taki sposób, iż wysyłają niektóre 
pociągi podmiejskie dalej, aż do granic ruchu pod 
miejskiego, godząc się z faktem, iż pociągi te wsku­
tek fatalnego spółczynnika zapełnienia będą wy­
raźnie deficytowe. Prócz tego część pociągów da­
lekobieżnych, przebiegających po odcinkach pod­
miejskich, jest zatrzymywana na niektórych, lub 
nawet ma wszystkich stacjach ruchu podmiejskie­
go, zapewniając dodatkowy sposób komunikacji 
tym miejscowościom ze stolicą.

System ten jednak przedstawia zasadniczą 
wadę: pomimo wielkich ofiar zarządów kolejo­
wych, dla których utrzymywanie ruchu pustych 
prawie pociągów stanowi poważny ciężar, nie da 
je on dalszym miejscowościom podmiejskim na­
leżytego połączenia z miastem, gdyż ilość pocią­
gów jest zbyt mała, by można było mówić o nor­
malnej komunikacji. Pociągi dalekobieżne rów­
nież sprawy nie rozwiązują, gdyż stosowana 
w nich jest zwykle taryfa normalna, wyższa 
od podmiejskiej, na co publiczność jest bardzo czu­
ła, a pozatem zatrzymywanie pociągów daleko 
bieżnych na szeregu przystanków znaczenia lo­
kalnego opóźnia znacznie ich bieg i zmusza do 
stosowania większych składów, zupełnie zbytecz­
nych na dalszych odcinkach.

Przy stosowaniu trakcji elektrycznej w ruchu 
podmiejskim sprawa przedstawia się z punktu 
widzenia ruchowego korzystniej, gdyż dalsze od­
cinki obsługiwać mogą pociągi o zmniejszonym 
składzie, a zatem lepiej wykorzystane. Z drugiej 
jednak strony przybywa dodatkowe obciążenie fi­
nansowe w postaci kosztów kapitału, zainwesto­
wanego w sieci i podstacjach, które musi być 

pokryte z dochodów eksploatacyjnych rozpatry­
wanych odcinków.

Zgóry przewidzieć można, iż wobec słabego 
ruchu obciążenie takie na jednostkę przewozu 
będzie bardzo znaczne przy słabym ruchu na dal­
szych odcinkach i zrównoważy oszczędności, uzy­
skane na kosztach ekspoatacji w stosunku ao 
trakcji parowej.

Najracjonalniejszem i coraz częściej spotyka- 
nem rozwiązaniem zdaje się być stosowanie na 
krańcach ruchu podmiejskiego wozów motorowych 
typu spalinowego lub akumulatorowych, które 
umożliwiają utrzymanie dostatecznie gęstego ru­
chu, nie powiększając dotychczasowego przebiegu 
osio-km, a nawet pozwalając na jego obniżenie.

Prócz tego komunikacja motorowa spełnia w 
pewnej mierze zadania pionierskie, poprzedzając 
właściwe rozwiązanie zagadnienia ruchu podmiej­
skiego — wprowadzenie trakcji elektrycznej, któ­
ra opłaca się jedynie poczynając od pewnej mi­
nimalnej ilości przewozów. Trakcja motorowa, po 
lepszając komunikację podmiejską, przyczynia 
się do osiągnięcia tego minimum, co pozwala na 
rozszerzenie zasięgu elektryfikacji na eksploato­
wany dotąd motorowo odcinek, przy równocze- 
snem przesunięciu trakcji motorowej na nowy, 
dalej położony odcinek.

Pewna niedogodność trakcji akumulatorowej, 
polegająca na konieczności przesiadania dla pod­
różnych, jadących na dalsze odcinki podmiejskie, 
jest niedogodnością względną, kompensowaną w 
znacznej mierze przez większą szybkość handlo­
wą wozów motorowych i przez większą gęstość 
ruchu w stosunku do trakcji parowej.

III Koszty eksploatacji.

O ile odcinki podmiejskie są zelektryfikowa­
ne, wskazane jest stosowanie na ich krańcach 
wozów motorowych typu akumulatorowego, gdyż 
koszty eksploatacji wypadają wówczas niższe, niż 
przy innych rodzajach napędu. Sprawa ta wyma­
ga wyjaśnienia.

Większe elektrownie nie stosują nigdy przy 
dostawach energji elektrycznej dla potrzeb trakcji 
zwykłej taryfy jednostkowej, lecz posługują się 
najrozmaitszemi wzorami, uza.leżniającemi koszt 
dostarczonej energji nie tylko od jej ilości, lecz 
również i od ostrza zapotrzebowania.

Najbardziej może nowoczesna jest tak zwana 
taryfa trójczłonowa, przy której koszt energji obli 
czany jest przy uwzględnieniu następujących czyn­
ników:

. a) kosztów oprocentowania urządzeń, a zatem 
zależny od zadeklarowanej mocy maksymalnej,

b) kosztów stałych eksploatacji, zależny od 
ilości godzin ruchu,

c) zmiennych kosztów ruchu, a zatem kosztów 
paliwa.

Przy stosowaniu na krańcowych odcinkach 
wozów akumulatorowych ładowanie ich odbywa­
łoby się w godzinach słabego ruchu pociągów 
elektrycznych, a zatem nie wpływałoby na moc 
zadeklarowaną dla całej sieci kolejowej. Rów­
nież ilość godzin ruchu nie uległaby praktycznie 
zmianie. Zmieniłoby się jedynie proporcjonalnie 
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do wzrostu pobranej energji zużycie węgla przez 
elektrownię.

Energja elektryczna dla napędu wozów aku­
mulatorowych byłaby dostarczana zatem jedynie 
za cenę węgla, potrzebnego na jej wytworzenie, 
po uwzględnieniu odpowiedniego zarobku elek­
trowni, gdyż pozostałe człony taryfy opłacane 
byłyby w tej samej wysokości, niezależnie od tego 
czy energja dla ładowania akumulatorów była po­
bierana, czy też nie.

Powróćmy do przykładu warszawskiego ru­
chu podmiejskiego. Biorąc pod uwagę aktualny 
obecnie projekt elektryfikacji, widzimy, iż gra­
nice zelektryfikowanego ruchu podmiejskiego do­
sięgać mają: 
na linji skierniewickiej do Żyrardowa — 41 km 
„ „ siedleckiej do Mińska Maz. — 36 „
„ „ dęblińskiej do Otwocka — 23 „
licząc od krańców miasta.

Z punktu widzenia rentowności ustalenie ta­
kiego zasięgu jest zupełnie słuszne, gdyż poza wy­
mienione odcinki przejeżdżają w ruchu podmiej­
skim następujące ilości podróżnych:

poza Żyrardów 4%
„ Mińsk M. 5%
„ Otwock 8%

Tymczasem jednak przepisy kolejowe prze 
widują, iż taryfy podmiejskie stosowane być mają 
na linji skierniewickiej do Skierniewic — 63 km 
od Warszawy, 
na linji siedleckiej do Mrozów — 55 km od War­
szawy, 
na linji Otwockiej do Sobolewa — 76 km od War­
szawy, 
a zatem poza przewidziany zasięg elektryfikacji.

Ruch podmiejski musi być utrzymany na ca­
łej długości tych odcinków również i po przepro­
wadzeniu elektryfikacji, a nawet powinien być 
ulepszony, gdyż wobec udogodnień ruchu, zwią­
zanych z elektryfikacją, spodziewać się należy 
wzrostu przejazdów na całej długości linij.

W dalszych rozważaniach rozpatrzymy ko 
lejno sposoby rozwiązania tego zagadnienia:

1) przez pozostawienie na odcinkach ruchu 
podmiejskiego, wybiegających poza zasięg elek­
tryfikacji, trakcji parowej,

2) przez przedłużenie na nich zasięgu trakcji 
elektrycznej z sieci,

3) przez prowadzenie trakcji wozami aku- 
mulatorowemi.

Zastosowanie trakcji wozami motorowemi, 
nieakumulatorowemi, np. parowemi, dyzlowskie- 
mi i t. d. nie będzie wogóle brane pod uwagę, 
gdyż, jak powiedziano wyżej, koszt energji elek­
trycznej dla ładowania akumulatorów jest, przy 
równoczesnem pobieraniu prądu dla trakcji elek­
trycznej, tak niski, że wszelka, nawet porównaw­
cza kalkulacja kosztów staje się zbędną.

Dowodzą tego zestawienia, dokonane przez 
inż. W. Przelaskowskiego w referacie o wagonach 
silnikowych na Ogólnopolski Kongres Komunika­
cji Miejscowych w 1932 r., zgodnie z któ- 
remi koszt materjałów pędnych dla pociągów 
2-wagonowych o pojemności około 100 miejsc sie­
dzących wynosił:

a) parowóz z 2 wagonami 100 miejsc — 73,5 
gr na 100 miejsc.

b) wagon parowy Clayton z 1 doczepką 115 
miejsc — 31,9 gr/100 miejsc-km.

c) wagon benzynowy z 1 doczepką 96 miejsc 
— 49,3 gr/100 miejsc km.

d) wagon ropny z 1 doczepką 130 miejsc — 
19,7 gr/100 miejsc-km.

e) autobus szynowy Austro-Daimler motor.- 
docz.-motor. — 92 miejsc 43,0 gr/100 miejsc-km.

Jak widać, najniższe koszty paliwa daje wa­
gon z silnikiem ropowym — 19,7 gr. na 100 
miejsc-km, pojemność jego jest jednak większa, niż 
innych jednostek porównawczych, tak iż dla jed 
nostki 100 —■ miejscowej liczyćby należało nieco 
więcej — około 22 gr/100 miejsc-km.

Tymczasem, jak dowodzą tego podane dalej 
obliczenia, koszt materjałów pędnych przy trak­
cji akumulatorowej, uzupełniającej trakcję elek­
tryczną, wynosi około 4 gr/100 miejsc-km a zatem 
zgórą pięć razy taniej od najtańszego z innych 
systemów, co przesądza odrazu sprawę stosowal­
ności wozów podanych typów.

Z kolei przejdźmy do rozpatrzenia wymienio 
nych sposobów rozwiązania ruchu na odcinkach 
krańcowych.

Trakcja parowa. Rozpatrzmy początkowo, 
jak wielkie są obecne koszty eksploatacji przy 
stosowaniu trakcji parowej i pociągów o składach 
10 — 14 wagonowych.

Według rozkładów jazdy z 1932, dzienna ilość 
pociągów osobowych, obsługujących rozpatrywa­
ne odcinki, była następująca:

Lp Linja Badany odcinek
Dłu­
gość 
km

Ilość par poc.
podm dalekich

1. Skierniew. Żyrardów-Skiern. 21 7 6
2. Siedlecka Mińsk M.—Mrozy 19 5 6
3. Dęblińska Otwock—Sobolew 53 3 3

Pomijając pociągi dalekobieżne, które zasad­
niczo w rachubę wchodzić nie mogą, gdyż odcin­
ki podmiejskie stanowią dla nich tylko ułamek 
całego przebiegu, a podróżni podmiejscy — tylko 
część ogółu pasażerów, otrzymuje się następujące 
roczne przebiegi pociągów:

skierniewicka — 112 300 poc-km rocznie
siedlecka — 69 300 „ „ „
dęblińska — 116 200 „ „ „

razem 299 800 poc-km rocznie
Zgodnie z przeprowadzonemi przezemnie 

obliczeniami, koszty eksploatacji w warszawskim 
ruchu podmiejskim wynosiły średnio w 1931 r. 
7,4 zł/poc-km rzeczywisty, bez kosztów zakupu 
nowego taboru, przyczem wydatki dzieliły się 
w sposób następujący:

służba dyrekcyjna — 2,9'/ , drogowa — 12,2%, 
stacyjna — 11,5%, handlowa — 2,2'/ , konduktor- 
ska — 4,6%, trakcyjna — 2,1%, parowozowa — 
17,3%, — wagonowa — 5,2%, warsztatowa — 
25,1%, elektrotechn. — 1,2%, zasobów — 0,9%, 
sanitarna — 1,5'/ , wydatki wspólne — 4,5%, hu­
manitarne — 8,8%, a razem — 100%.
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Ponieważ w obliczeniach brany był pod uwagę 
właśnie typ pociągów podmiejskich, rozpatrywa­
ny obecnie, może być wysokość kosztów eksplo­
atacyjnych przyjęta bez zmiany, dając ogółem

Linja skierniewicka 831 000 zł. rocznie
„ siedlecka 513 000 „ „
„ dęblińska 860 000 „

razem 2 204 000 zł. rocznie

2. Trakcja elektryczna z sieci. W tej alter­
natywie pociągi elektryczne, obsługujące zelektry­
fikowane odcinki podmiejskie i składające się z 
jednostek motorowych o rozmaitym składzie, inu- 
siałyby obsłużyć również i odcinki krańcowe, do 
których sieć elektryczna musiałaby być przedłu­
żona.

Zastosowanie trakcji elektrycznej na krań­
cowych odcinkach wpłynęłoby w stosunku do 
trakcji parowej na zmianę tylko niektórych kosz 
tów eksploatacji. Koszty służb: dyrekcyjnej, dro­
gowej, stacyjnej, bahdlowej, elektrotechnicznej, 
zasobów, sanitarnej oraz wydatków wspólnych 
i humanitarnych, wynoszące ogółem 45,7% wszy­
stkich wydatków eksploatacyjnych, nie ulegną 
praktycznie żadnej zmianie ,gdyż zależą raczej od 
sposobu eksploatacji całej sieci kolejowej, a nie 
od ilości przebiegów. Większa zmiana w przebie­
gach pociągów lub wagonów mogłaby oczywiście 
na wysokość tych wydatków wpłynąć, lokalne 
jednak zmiany żadnego wpływu nie wywierają.

Zastosowanie trakcji elektrycznej wpłynie 
zato bezpośrednio na wydatki służb pozostałych, 
obejmujących wydatki eksploatacji właściwej, któ­
re muszą być oddzielnie obliczone. Prócz tego 
przybędzie nowy wydatek — obciążenie, spowo 
dowane oprocentowaniem i amortyzacją dodat­
kowego kapitału, włożonego w budowę sieci i pod- 
stacyj. Koszt zakupu nowego taboru nie potrzebu­
je być brany pod uwagę, gdyż skompensowany 
zostaje przez wartość oswobodzonego z tych linij 
taboru trakcji parowej, którego ogólna wartość, 
nawet po uwzględnieniu jego zużycia, wypada 
zawsze większa od wartości nowego taboru elek­
trycznego.

Ponieważ obliczenie ma charakter porów 
nawczy, ilość pociągów przy zastosowaniu trakcji 
elektrycznej przyjąć trzeba taki sam, jak przy 

trakcji parowej, aczkolwiek w rzeczywistości, gdy­
by elektryfikacja była przeprowadzona, ilość 
ta musiałaby ulec zwiększeniu, gdyż nieza­
leżnie od względów wygody i zwiększonego ruchu, 
koszt uruchomienia większej ilości pociągów był­
by niewielki, wobec rozłożenia kosztów kapitału 
elektryfikacyjnego na większą ich ilość.

Przejdźmy teraz do obliczenia właściwych 
kosztów eksploatacji przy trakcji elektrycznej.

Wysokość dodatkowego kapitału elektryfika 
cyjnego można oszacować na:
41 km sieci roboczej dwutor. po 75 000 zł.

— 3 075 000 zł.
53 km sieci roboczej jednotor. po 40 000 zł.

— 2 120 000 zł.
3 podstacje prostown. rtęciowych po 600 000 zł.

— 1 800 000 zł.

razem 6 955 000 zł.

Licząc 10% rocznie na oprocentowanie 
i amortyzację oraz na utrzymanie urządzeń, otrzy­
muje się ogólną sumę okrągło 700 000 zł.

Koszty służb, niezależnych od systemu trak­
cji, wynoszą 45,7% kosztów eksploatacji przy 
trakcji parowej, a zatem

7,4 X 0,457 = 3,38 zł/poc-km.
Pozostają koszty służb eksploatacji właści 

wej: konduktorska, elektrowozowa, wagonowa, 
warsztatowa i trakcyjna .

Koszty te mogą być ustalone na zasadzie 
obliczeń, dokonanych przy projektach elektryfi­
kacji węzła, które opisane zostały w Przeglądzie 
Elektrotechnicznym z dnia 15 listopada 1932 r. 
str. 676.

Według tych danych koszty eksploatacji wy­
mienionych służb wyniosłyby przy rocznym prze­
biegu 4 080 000 jednostko km ogółem 5 862 000 zł., 
czyli średnio 1,44 zł/jednostko-km.

Ponieważ dla obsługi odcinków krańcowych 
pociągi, składające się z jednej jednostki motoro­
wej o pojemności 255 miejsc siedzących (5 wago­
nów), byłyby zupełnie wystarczające, obliczony 
koszt może być bez zmiany przyjęty na poc-km, 
równy w danym wypadku jednostko-km.

Zestawiając obliczone koszty, otrzymujemy:

Odcinek
Koszty zł. na poc-km

Przebieg poc-km 
jak przy trakcji par.

Koszt roczny 
eksploatacji zł.koszty kapi­

tału
stałe koszty 
eksploatacji

koszty 
ruchu Razem

Żyrardów — Skierniewice . 2,01 3,38 1,44 6,83 112 300 766 000
Mińsk M. — Mrozy . . . 2,92 3,39 1,44 7,74 69 300 536 000
Otwock — Sobolew . . . 2,35 3,38 1,44 7,17 116 200 833 000

Razem . . . 2,35 3,38 1,44 7,17 297 800 2 135 000

Jak widać z tablicy, pomimo ogólnego zmniej­
szenia przebiegu wagonów dzięki zastosowaniu 
pociągów o mniejszych składach, niż przy trakcji 
parowej, oszczędności w stosunku do tej ostatniej 
są praktycznie żadne, gdyż oszczędności na kosz­
tach ruchu równoważą koszty kapitału do­
datkowego. Jedynie odcinek linji skierniewic­

kiej o gęstszym ruchu przewozowym wykazuje 
pewne oszczędności eksploatacyjne, mogące mieć 
znaczenie praktyczne. Słaby natomiast ruchowo 
odcinek linji siedleckiej wykazuje w stosunku do 
trakcji parowej nawet wzrost kosztów eksploata­
cji, gdyż koszty kapitału rozkładają się tam na 
nieznaczną ilość pociągów.
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Możliwa do pomyślenia byłaby również kon­
cepcja obsługiwania rozpatrywanych odcinków nie 
przez pełne jednostki 5-o wagonowe o zbyt dużej 
ilości miejsc w stosunku do potrzeb ruchu, lecz 
przez zmniejszone jednostki jedno — lub dwu — 
wagonowe. Pomysł jednak taki dałby niewielkie 
oszczędności, gdyż wpłynąłby tylko na zmniejsze­
nie i tak już niewielkiej pozycji kosztów ruchu, 
nie zmieniając zupełnie kosztów pozostałych, a 
stworzyłby z równocześnie poważne kłopoty 
eksploatacyjne, zwiększając tern samem koszty 
innych pozycyj eksploatacyjnych.

3. Trakcja akumulatorowa. Przy stosowa­
ni utrakcji akumulatorowej, nie można się opierać 
na jednakowej ilości pociągo-km w stosunku do 
trakcji parowej, jak to zrobiono przy trakcji elek- 
trzycznej z sieci, gdyż pociąg stanowi w tym wy­
padku zwykle tylko podwójny wagon akumulato­
rowy, o pojemności około 100 miejsc, który mógł­
by się okazać niewystarczający dla zastąpienia 
normalnego pociągu 10 — 14 wagonowego, nawet 
przy jego słabem zaludnieniu.

W obliczeniach wyjść więc należy nie z do­
tychczasowej ilości pociągów, lecz z potrzebnej 
ilości miejsc, które muszą być niezależnie od sy­
stemu trakcji dostarczone.

Statystyka przejazdów pociągami podmiej- 
skiemi wykazała w ciągu r. 1931 następujące ilo­
ści podróżnych w pociągach podmiejskich, liczone 
na początkach badanych odcinków od strony 
Warszawy:
Żyrardów — Skiern, 495 000 roczn. średnio w je­

dną str. — 680 dziennie.
Mińsk — Mrozy 180 000 roczn. średnio w jedną 

str. — 250 dziennie.

Otwock — Sobolew 389 000 roczn. średnio w je­
dną str. — 680 dziennie.
Liczyć się należy, iż w eksploatacji motoro­

wej stosowane byłyby według wszelkiego praw­
dopodobieństwa wozy akumulatorowe typów uży­
wanych na PKP, o charaterystykach następują­
cych:

Typ — 2 wozy krótko-spięte 2X3 osiowe, po­
jemność baterji — 300 km, szybkość max. — 60 
km/godz. Ilość miejsc: II kl — 8, III kl. — 38, 
IV kl — 52, stojących na platformie — 4. Razem 
102 miejsca.

Ponieważ w warszawskim ruchu podmiej­
skim IV kl. nie byłaby stosowana, wagony mu- 
siałyby być nieco przerobione tak iż pojemność 
ich spadłaby do około 90 miejsc siedzących.

W tym wypadku niezbędna ilość jednostek 
podwójnych na dobę wyniosłaby w każdą stronę: 

do Skierniewic ok. 8
,, Mrozów ok. 3
„ Sobolewa ok. 6

Ponieważ trzy pary pociągów na linji do Mro­
zów nie zapewniłyby ruchu dostatecznie gęstego, 
należałoby zastosować na tej linji zamiast pocią­
gów dwuwagonowych bliźniaczych wozy poje- 
dyńcze, co byłoby przy odpowiednich przerób­
kach wykonalne, a co spowodowałoby podwoje­
nie ilości pociągów z 3 do 6.

W ten sposób ilość pociągów byłaby w sto­
sunku do stanu obecnego, wziętego za podstawę 
porównań, na wszystkich linjach nieco powięk­
szona, na linji dęblińskiej nawet — dwukrotnie.

Średnie przebiegi wyniosłyby w tym wy­
padku:

Odcinek Długość 
km

Dzienny przebieg Roczny przebieg
poc-km podw. wag-km poc-km podw. wag-km

Żyrardów — Skierniewice..................
Mińsk M. — Mrozy................................
Otwock — Sobolew . . ....

22
19
53

352
228
636

352
114
636

128 500
83 200

232 300

128 500
41 600

232 300
Razem . . 1 216 

z
1 102 

manewrami (5%)
444 000
466 000

402 400
423 000

Według przybliżonych rozkładów jazdy, nie­
zbędna dla utrzymania prawidłowego ruchu ilość 
wozów podwójnych wynosiłaby przy takim ruchu: 

skierniewicka 2
siedlecka ^2
dęblińska 2

a uwzględniając jedną połówkę w rezerwie, i je­
den pełny wóz w remoncie, ogółem sześć wozów 
podwójnych. Nadmienić należy, iż przebieg wozów 
na linji dęblińskiej przekraczałby nieco 300 km 
dziennie, wobec czego należałoby się postarać o 
podładowywanie akumulatorów jednego z wozów 
w ciągu dnia, co jest zawsze wykonalne.

Dla porównania obliczymy, jak wielka była­
by ilość oswobodzonego taboru trakcji parowej, 
zastąpionego przez wozy akumulatorowe na roz­
patrywanych odcinkach.

Ogólny przebieg parowych pociągów pod­
miejskich wynosił w 1931 r, 297 800 km rocznie. 
Średni turnusowy przebieg parowozu na rozpatry­

wanych odcinkach w ruchu wahał się około 4 800 
miesięcznie, a ilość maszyn w rewizji i remoncie 
ok. 20% maszyn w ruchu.

Ruch zapewnić musiałoby zatem:
297 800 , _ „, ,---------- — 6,5 Sg 6 parowozów .

4 800 X 12X0,8
Licząc w ten sam sposób ilość wagonów, przy 

średnim składzie pociągu 12 wagonów, przy prze­
biegu rocznym wagonów podmiejskich około 
70 000 km, otrzymuje się

297 800 X 12
700 000

wagonów.

Przy średniej inwentarzowej wartości paro­
wozu 250 000 zł. i wagonu podmiejskiego 10 000 
zł. (wagony starych typów), otrzymuje się war­
tość oswobodzonego taboru:

6 X 250 000 + 51 X 10 000^2 milony zł.
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Tymczasem wartość 6 nowych podwójnych 
wagonów akumulatorowych nie przekracza:

6 X 300 000 = 1,8 miljonów zł., 
tak iż ogólna wartość taboru przy trakcji akumu­
latorowej byłaby mniejsza, niż dotychczas, wsku­
tek czego koszty eksploatacyjne nie byłyby ob­
ciążone źadnemi dodatkowemi kosztami kapitału, 
zainwestowanego w taborze.

Przechodząc do obliczenia właściwych kosz­
tów eksploatacji, należy stwierdzić, iż w przeci­
wieństwie do trakcji elektrycznej z sieci żaden 
dodatkowy kapitał budowlany nie potrzebuje być 
inwestowany. Zato stałe koszty eksploaotacji bę­
dą istniały i tu bez zmiany, obciążając poszczegól­
ne linje temi samemi sumami:

skierniewicka 112 300 X 3,38 = 399 000 zł.
siedlecka 69 000 X 3,38 = 234 000 zł.
dęblińska 116 000 X 3,38 = 393 000 zł.

razem 1 006 000 zł.
Koszty ruchu muszą być obliczone oddzielnie.

a) Służba konduktorska.
Licząc się z rozkładami jazdy, uzyskuje się 

niezbędną ilość konduktorów ( po jednym na po­
ciąg): 

skierniewicka 2
siedlecka 2
otwocka 3

razem 7
a łącznie z rezerwą i kontrolą — 9 osób.

Licząc wynagrodzenia roczne wedł. wynagro­
dzenia służby konduktorskiej w DOKP Warszawa 
w 1931 r. — ok. 4 600 zł. na osobę z uwzględnie­
niem świadczeń, otrzymuje się ogółem, licząc na 
linje odpowiednio 3,2 i 4 osoby:

skierniewicka 13 800 zł.
siedlecka 9 200 zł.
dęblińska 18 000 zł.

razem 41 000 zł. •

b) Służba elektrowozowa.
Według wyliczeń projektu elektryfikacji, *)  

wydatki osobowe tej służby (maszyniści) wynosiły 
przy przebiegu 2 830 000 poc-km — 325 000 zł., 
t. zn.

*) „Przegląd Elektrotechniczny" z dn. 15 maja i 15 
listopada 1932 r.

325 000
2 830000)

0,115 zł/poc-km.

Ponieważ jednak wynagrodzenie personelu 
zostało w 1931 r. obniżone w stosunku do 1929 r. 
dla którego dokonane były obliczenia, należy 
uzyskaną liczbę odpowiednio obniżyć, w stosun­
ku do spadku średnich poborów personelu:

3 5710,115 =0,0914 zł/poc-km.
4 493

czyli ogółem rocznie:

skierniewicka 12 300 zł.
siedlecka 8 000 zł.
dęblińska 22 000 zł.

razem 42 000 zł.
Dla obliczenia ogólnego Zapotrzebowania 

energji elektrycznej oprzeć się można na praktyce 
Dyrekcji Kolejowej Gdańskiej, eksploatującej 14 
wozów akumulatorowych typu, przyjętego do obli­
czeń. , ’

Średnie zużycie energji, mierzone na stacjach 
ładowniczych wynosiło dla tych wozów 1,56 kWh 
na wozo-km. Licząc się z większą ilością przystan­
ków oraz uwzględniając straty własne stacji ła­
downiczej, można przyjąć, iż średnie zużycie wy­
nosić będzie przy ruchu podmiejskim ok. 2,0 kWh 
na wozo-km podwójny.

Roczne zużycie energji może być zatem osza­
cowane na:

423 000 X 2,0 = 846 000 kWh, 
czyli średnio 2320 kWh dziennie.

Obliczenie kosztu energji elektrycznej oprzeć 
można na rozumowaniu, opisanem na wstępie 
i wykazującem, że przy zelektryfikowaniu sieci 
kolejowej, koszt energji dla ładowania akumula­
torów w godzinach słabego ruchu, składa się je­
dynie z ceny węgla, spalanego przez elektrownię 
z uwzględnieniem oczywiście odpowiedniego 
zysku.

Licząc cenę miału węglowego według cen ko­
lejowych t. j. około 20,21 zł/t loco elektrownia, 
uzyskuje się cenę energji, oddawanej na podsta­
cji, zgodnie z nieobowiązującą ofertą, złożoną 
przez jedną z elektrowni — 1,53 gr/kWh.

Licząc dla bezpieczeństwa po 2,0 gr/kWh, 
otrzyma się roczny koszt energji dla eksploatacji 
akumulatorowej: 

skierniewicka 5 400 zł.
siedlecka 1 700 zł.
dęblińska 9 800 zł.

razem 16 000 zł.
Do kosztów służby elektrowozowej zalicza 

się jeszcze koszt smarów i czyszczenia wozów. 
Koszt ten przyjmowano równy 1/4 odnośnych ko­
sztów dla parowozów, a zatem średnio w 1931 r. 
dla Dyrekcji Kolejowej Warszawskiej:

49 95' = 12,5 zł/1000 wagono-km.
4

Dla uwzględnienia kosztów czyszczenia wnę­
trza wagonów, koszty te w obliczeniach przyjęto 
na 1000 wozo-km pojedyńczych, a nie podwój­
nych, jak należałoby liczyć normalnie.

Koszty czyszczenia i smarowania wyniosą 
zatem: skierniewicka 3 400 zł.

siedlecka 1 100 zł.
dęblińska 6 100 zł.

razem 10 000 zł.
Ogółem koszty służby elektrowozowej wy­

niosą: jjnja skierniewicka 21 100 zł.
,, siedlecka 10 800 zł.
,, dęblińska 38 200 zł.

razem 70 lOOzł.
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c) Służba wagonowa.
Koszty tej służby odpadają całkowicie wobec 

braku wagonów doczepnych.
d) Służba warsztatowa.

Zgodnie z obliczeniami projektów porównaw­
czych, opisanych obszernie w „Przeglądzie Elek 
trotechnicznym" z dn. 15 maja 1932, koszt utrzy­
mania podwójnego wagonu motorowego może być 
oszacowany na 600 zł/1000 wagono-km, przyczem 
poziom cen odniesiony jest do roku 1929/30. Przyj­
mując dla bezpieczeństwa koszt tenl bez zmiany 

dla obecnego okresu, otrzymuje się ogółem, wli­
czając w to koszt utrzymania i obsługi stacyj ła 
downiczych:

skierniewicka 
siedlecka 
dęblińska

81 000 zł.
26 000 zł.

146 000 zł.

253 700 zł.Razem
W rezultacie całkowite koszty eksploatacji 

wozami akumulatorowemi wyniosą na rozpatry­
wanych linjach:

Linja
Roczne koszty eksploatacji w złotych

na podw. wozo-km 
rozkładowyOgólne S ł u ż b a

Razem
kondukt. elektrow. warsztat.

Skierniewicka.......................
Siedlecka............................
Dęblińska . . . . . .

379 000
234 000
393 005

13 800
9 200

18 400

21 100
10 800
38 200

81 000
26 200

146 500

494 900
280 200
596 100

3,85
6,75
2,56

Razem . . . 1 006 000 41 400 70 100 253 700 1 371 200 3,41

Jak widać z tablicy, znaczną większość ko­
sztów stanowią koszty ogólne, obciążające wła­
ściwie nie tyle pociągi, co samą linję.

Jeżeli obliczyć tylko właściwe koszty ruchu, 
to wyniosą one na podwójny wag-km:

skierniewicka 0,904 zł. czyli 23,5% całości 
siedlecka 1,112 zł. czyli 16,5% „
dęblińska 0,875 zł. czyli 34,3% „

średnio 0,908 zł. czyli 26,7% całości.

IV. Dochody eksploatacyjne.
Sprawa dochodowości rozpatrywanych od­

cinków nie wchodzi właściwie w zakres niniej­
szej pracy, gdyż niezależnie od tego, czy odcinki 
te będą dawać zyski czy straty, ruch na nich mu 
si być utrzymany. Z drugiej jednak strony może 
być ciekawem zorientowanie się, jak dalece de­
ficytowe są w ruchu podmiejskim dalej położone 
i słabsze ruchowo odcinki.

Zgodnie z przybliźonemi obliczeniami, które 
przeprowadziłem, okazuje się, iż średnie dochody 
ze sprzedaży biletów w r. 1930/31 mogą być osza­
cowane dla badanych odcinków w sposób nastę­
pujący, w założeniu, iż cały ruch odbywa się wy­
łącznie do i z Warszawy, co jest bliskie rzeczy­
wistości:

Odcinek
Roczne dochody w zł

Ruch podmiej. Ruch daleki

Żyrardów — Skiern. . . 
Mińsk — Mrozy . . . 
Otwock — Sobolew . .

341 000
80 000

370 000

119 000
38 000

171 000
Razem . . . 791 000 328 000

Dodochy z ruchu dalekobieżnego nie mogą 
wchodzić do obliczeń, obejmujących jedynie ruch 
podmiejski, to też w dalszych rozważaniach mu­
szą być one całkowicie pominięte.

Ponieważ wszystkie obliczenia zestawiono 
dla roku kalendarzowego 1931, również i dochody 

muszą być powiększone proporcjonalnie do wzro­
stu frekwencji w 1931 r. w stosunku do roku bud­
żetowego 1930/31,

Odpowiednie przeróbki dają następujące 
liczby:

skierniewicka 372 000 zł. rocznie
siedlecka 93 200 zł. „
dęblińska 375 000 zł. „

razem 840 000 zł. rocznie

V. Porównanie kosztów i rentowność.

Z porównania dochodów z rozchodami od- 
razu widać, iż rozpatrywane odcinki nie mogą być 
rentowne, gdyż same koszty ogólne, a więc udział 
procentowy odcinków w wydatkach ogólno-kole- 
jowych, przypadających na pociągi ruchu podmiej­
skiego, przewyższają znacznie całkowite dochody 
eksploatacyjne, tak iż mowy być nie może o nad­
miarze zysków dla pokrycia właściwych kosztów 
eksploatacji. Abstrahując jednak od nieuniknio­
nego deficytu, okazuje się, iż zmiana systemu 
trakcji pozwala na bardzo poważne zmniejszenie 
właściwych kosztów eksploatacji.

Jeżeli wziąć pod uwagę tylko właściwe kosz­
ty ruchu, pomijając ogólne koszty eksploatacyjne, 
jednakowe dla wszystkich systemów, to okaże się, 
iż przy trakcji parowej i elektrycznej z sieci by 
były one jeszcze nadal wyższe od dochodów. 
Trakcja akumulatorowa wykazuje — przeciwnie 
— poważną przewagę zysków nad kosztami, do­
wodząc, iż przedsiębiorstwo jest właściwie ren­
towne, a deficytowość jego pochodzi stąd, iż zy­
ski idą na pokrycie obciążeń ogólnych, w małej 
tylko części niezbędnych dla ruchu podmiejskiego.

Najlepiej widać to na zestawieniu, sporządzo- 
nem dla roku 1931. Zaznaczyć należy, iż we 
wszystkich obliczeniach pomijane były koszty od­
nowienia (renowacji) taboru, których się na PKP 
nie uwzględnia. Gdyby koszty te wziąć pod uwa­
gę, wzrosłaby nieco pozycja stałych wydatków
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Rachunek rentowności w roku 1931.

Wyszczególnienie
O d c, i n e k

RazemŻyrardów — 
— Skierniewice

Mińsk M.
— Mrozy

Otwock — 
— Sobolew

Dochody eksploatacyjne....................... 372 000 93 000 375 000 840 200

Wydatki eksploatacji ogólnej zt, . . . 379 000 234 000 393 000 1 006 000

Pozostałe wydatki eks­
ploatacyjne w złotych

parowa 
elektryczna 
akumulatorowa

452 000
387 000
115 900

279 000
302 000
46 200

467 000
440 000
203 100

1 198 000
1 129 000

365 200

Koszty eksploatacji parowa 100 100 100, 100
właściwej w stosunku elektryczna 85,5 103,3 94,3

43,5
94,5

do trakcji parowej % akumulatorowa 25,7 16,5 43,5

Całkowite koszty eks- parowa 100 100 100 100
ploatacji w stosunku elektryczna 92 104 97 97
do trakcji parowej % akumulatorowa 59 55 69 62

eksploatacji, gdyż przyjęto, iż wartość taboru jest 
dla wszystkich alternatyw jednakowa.

Tablica powyższa pozwala na wyciągnięcie 
daleko idących wniosków, które w myśl rozwa­
żeń poprzednich, mogą być przy zachowaniu od­
powiedniej ostrożności uogólnione dla ruchu pod­
miejskiego wogóle.

Wnioski te dadzą się skreślić w sposób na­
stępujący:

I. Krańcowe odcinki ruchu podmiejskiego są 
z reguły deficytowe.

II. Deficyt tych odcinków da się jednak obni­
żyć przez zastosowanie odpowiedniego rodzaju 
trakcji. Elektryfikacja samego ruchu podmiejskie 
go nie jest jednak na tych krańcowych odcinkach 
wskazana, nie daje bowiem praktycznie żadnych 
oszczędności w stosunku do trakcji parowej.

III. Najbardziej wskazane wydaje się sto­
sowanie na krańcowych odcinkach trakcji akumu­
latorowej, o ile równocześnie zelektryfikowane 
są główne odcinki ruchu podmiejskiego. W tym 
wypadku oszczędności eksploatacyjne dochodzić 
mogą do 50% a oszczędności ruchu nawet do 
80% w stosunku do trakcji parowej, przy jedno- 
czesnem powiększeniu ilości pociągów.

Mniejsza stosunkowo oszczędność na Hnji 
dęblińskiej tłómaczy się w danym wypadku tem, 
źe zamiast 3 par pociągów przy trakcji parowej, 
przewidziano przy zastosowaniu wozów akumula­
torowych 6 par pociągów.

Na zakończenie dodać należy, iż, naogół bio- 
rąc, ze wzrostem ruchu na pierwsze miejsce pod 
względem obniżenia kosztów eksploatacji wysu­
nie się nie trakcja akumulatorowa, lecz trakcja 
elektryczna z sieci, gdyż koszty dodatkowego ka­
pitału elektryfikacyjnego będą się wówczas roz­
kładać na coraz większe przebiegi, gdy równocze­
śnie właściwe koszty ruchu są przy trakcji elek­
trycznej najmniejsze.

Tak naprzykład, pomijając ogólne koszty 
eksploatacyjne, które są w pewnej mierze koszta­
mi pośredniemi, otrzymuje się dla rozpatrywanych 
odcinków następujące właściwe koszty ruchu 
(służba konduktorska, parowozowa, lub elektro­
wozowa, wagonowa, trakcyjna i warsztatowa, bez 
kosztów renowacji taboru): Trakcja parowa — 

4,03 zł/poc-km. z 12 u wagonów czyli 0,84 gr/miej- 
sco-km.

Trakcja elektryczna — od 4,00 do 1,44 zł. na 
poc-km z 5-ciu wagonów w zależności od gęsto­
ści ruchu (wpływ kapitału elektryfikacyjnego), 
czyli od 1,57 do 0,57 gr. na miejsco-km.

Trakcja akumulatorowa — 0,85 zł/poc-km z 
2 wagonów, czyli 0,90 gr/miejscokm.

Koszty na miejsco-km odnoszą się do pocią­
gu o składzie dla danego systemu praktycznie 
najmniejszym. Przy słabym ruchu, gdy ilość po­
ciągów uzależniana jest od utrzymania wytwarza­
jącej gęstości ruchu, a najmniejszy nawet skład 
wystarcza dla zaspokojenia potrzeb, trakcja aku­
mulatorowa w odniesieniu do pociągu wypada 
oczywiście najtaniej.

Z chwilą jednak gdy gęstość ruchu wzrasta, 
gdy więc prócz gęstości pociągów w grę wchodzić 
zaczyna również i ilość zaofiarowanych w nich 
miejsc, trakcja akumulatorowa zaczyna się stawać 
bardziej kosztowną, gdyż miejsco-km kosztuje tu 
najdrożej, a na pierwsze miejsce wysuwa się trak­
cja elektryczna, gdyż ze wzrostem ilości pocią­
gów koszt na miejsco-km przy tym ostatnim sy­
stemie przesuwać się zaczyna ku dolnej granicy, 
w danym wypadku ku cenie 0,57 gr/miejsco-km, 
najniższej z pośród trzech rozpatrywanych.

Słuszności tego twierdzenia dowodzą zresztą 
obliczenia, przeprowadzone dla waszawskiego ru­
chu podmiejskiego, gdzie okazało się, iż w razie 
zastosowania trakcji akumulatorowej na wszyst­
kich odcnkach ruchu podmiejskiego ta ostatnia 
kosztowałaby nie tylko drożej od trakcji elek­
trycznej, ale nawet i od dotychczasowej trakcji 
parowej .
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PROJEKTOWANA KOLEJ MIEJSKA PODZIEMNA 
W WARSZAWIE („METROPOLITAIN").

Inż. J. Lenartowicz.
Naczelny Inżynier Budowy Tramwajów Miejskich w Warszawie, Docent Politechniki Warszawskiej.

Obsah. Oduvodnćni nezbytnosti podzemni drahy. Smćr 
trati podzemni drahy. Hloubka tunelu a zpusob jeho stavby. 
Vysledky hydrogeologickych śelfeni. Pruchod tunelu podze­
mni rychlć dróhy pod tunelem normalni żeleznićni drahy 
(PKP). Nńdraźni stanice mćstskć rychlć drahy. Kfiżovatka. 
mćstskć rychlć drńhy s projektovanym mostem pfes Vislu 
naproti ul. Karovć. Vypoćet rcntabilily drahy. Finanćni 
stranka a organisaćnt forma podniku

Streszczenie. Uzasadnienie potrzeby kolei podziem­
nej. Kierunek linji kolei podziemnej. Zagłębienie tunelu. 
Sposób wykonania tunelu. Wyniki badań hydrogeologicz­
nych. Podejście kolei miejskiej szybkiej pod tunel śred­
nicowy P. K. P. Stacja dworcowa kolei miejskiej szybkiej. 
Przejście kolei miejskiej szybkiej przez projektowany most 
na Wiśle, wprost ul. Karowej. Obliczenie rentowności ko­
lei. Sfinansowanie budowy i forma organizacyjna przedsię­
biorstwa.

I. Uzasadnienie potrzeby kolei podziemnej 
w Warszawie.

Zanim przejdę do właściwego tematu pracy 
niniejszej, pozwolę sobie w pierwszej jego części 
uzasadnić potrzebę kolei podziemnej w Warszawie, 

Uzasadnienie to uważam za wskazane nie tyl­
ko ze względu na ogrom i koszta przedsięwzięcia, 
lecz również jako odpowiedź dla tych, którzy dziś 
jeszcze stawiają pytanie, czy kolej podziemna jest 
dla Warszawy potrzebna.

Życie wielkomiejskie polega między innemi 
na stałym rozwoju środków komunikacyjnych 
miejskich.

Warszawa otrzymała dotychczas jedyną ko­
munikację tanią w postaci tramwajów elektrycz­
nych oraz w ostatnich latach kilka linij komunika­
cji autobusowej, obsługującej śródmieście. Tram­
waje, zbudowane w latach 1905—1908, do 1918 r. 
nie rozwijały się, a w latach okupacji niemieckiej 
zostały nawet doprowadzone niemal do ruiny.

W ciągu tych 10 lat (1908—1918) Tramwaje 
Elektryczne w Warszawie nie rozwijały się i nie 
mogły dać nawet w części wyników, pożądanych 
dla rozwoju miasta, gdyż były wprowadzone na li- 
njach, obsługujących tylko śródmieście, bynaj­
mniej nie ułatwiając rozszerzenia się miasta, ani 
odprowadzenia nadmiaru ludności, zwłaszcza na­
pływowej, na krańce miasta, a więc nie stwarzając 
ruchu odśrodkowego w takim stopniu, jak to wy­
kazuje odnośna statystyka na Zachodzie.

Znany tam jest objaw, źe skoro tylko pomię­
dzy poszczególnemi dzielnicami terytorjum miej­
skiego zostały utworzone wygodne i szybkie połą­
czenia komunikacyjne, ludność śródmieścia wyka­
zywała wyraźną tendencję ciążenia ku dzielnicom, 
leżącym poza środkiem miasta.

W Warszawie dopiero po roku 1918, a więc 
gdy Magistrat przejął tramwaje pod zarząd włas­
ny (11 listopada 1918 r.), zaczęto systematycznie 

uwzględniać potrzeby komunikacyjne przedmieść, 
zwłaszcza wobec rozszerzenia granic miasta pod­
czas okupacji niemieckiej.

W chwili objęcia tramwajów przez miasto (w 
listopadzie 1918 r.) sieć tramwajowa wynosiła 
41,6 km linji eksploatacyjnych dla ruchu osobowe­
go, licząc długość ulic i nie wliczając w to torów 
dojazdowych i gospodarczych.

Na 1 stycznia 1933 r. długość eksploatacyjna 
linij głównych wynosiła 97,5 km.

Przez 14 lat ostatnich (licząc okresy budo­
wlane od chwili przejęcia tramwajów przez mia­
sto) przybyło więc 55,9 km linij eksploatacyjnych, 
czyli okrągło 130%, Sieć tramwajowa została w 
tym kresie czasu zwiększona prawie 2l/..-krotnie.

Od chwili przeprowadzenia linij tramwajo­
wych na krańce przedmieścia, wcielone do miasta, 
zaczynają się rozwijać coraz bardziej, a nawet 
w tempie szybszem, niż środek miasta.

Za okres czasu od roku 1919—1931, w którym 
przedmieścia w znacznej części uzyskały dogod­
ną komunikację, mamy do zanotowania następu­
jące cyfry:

Dzielnice Okręgi Na 1.1. 
1919 r.

Na 1.1. 
1932 r. Przyrost

Śródmieście . . 
Praga .... 
Okręgi podmiejsk. 

(bez Bielan) .

I—XIII 
XIV-XV

XVI- XXVI

653 475
70 135

96 570

828 266
108 597

231 431

26,7%
54,8%

139,6%
820 180 1 113414 42,4%

Dalsze rozszerzanie sieci tramwajowej powin­
no uwzględnić przedewszystkiem brakujące jesz­
cze połączenia przedmieść ze śródmieściem, co też 
ma na względzie opracowany już projekt rozsze­
rzenia sieci komunikacji tramwajowej i autobuso­
wej na najbliższy okres 5-letni.

Wszystkie te linje, jak już pobudowane, tak 
też i projektowane, mają za cel połączenie krań­
ców ze śródmieściem; stąd w śródmieściu tworzyć 
się już zaczyna coraz większa ciasnota na ulicy, 
zwłaszcza przy stale z każdym rokiem zwiększa­
jącym się ruchu samochodowym. Punkty węzłowe 
ruchu, jak przy Dworcu głównym lub przy pomni­
ku Mickiewicza, stają się wprost krytyczne dla ru­
chu ulicznego. Omijać tych punktów nie można, 
gdyż układ miasta jest taki, źe istnieją jedynie 
dwie arterje komunikacyjne z południa na północ: 
Marszałkowska i Nowy Świat, a główny ruch ze- 
środkowuje się w pobliżu Dworca głównego. Już 
obecnie z 26 linij tramwajowych przechodzi ich 
obok dworca 13, a z ogólnej liczby wozów, będą­
cych w ruchu, obok dworca przejeżdża 68% całe­
go taboru, a mamy ogółem dziś hez mała 600 wa­
gonów w ruchu.

Już dziś widzimy (patrz rys. 1), źe gęstość 
wagonów tramwajowych na ul. Marszałkowskiej 
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od ul. Śniadeckich do Jerozolimskiej wynosi 313 
wagonów w ciągu godziny, licząc w obu kierun­
kach; prawie toż samo (308 wagonów) — na Kra- 
kowskiem Przedmieściu od ul. Królewskiej do Trę­
backiej, przytem przy dość dużem zapełnieniu wa­
gonów zwłaszcza w godzinach rannych i popołud­
niowych.

Zważyć przytem należy, że naturalny przy­
rost zapotrzebowania ruchu, wg. statystyki wielu 
miast, wynosi ok. 4% rocznie (proporcjonalny do 

kwadratu procentowego przyrostu ludności). Je­
żeli więc sięgnąć myślą w okres choćby po 10 la­
tach, gdy zapotrzebowanie ruchu wzrośnie conaj- 
mniej o 40%, okaźe się jasnem, że życie Warsza­
wy nie da się rozwijać w sposób znośny dla miesz­
kańców, o ile nie wzmożemy zdolności przewozo­
wej środków komunikacyjnych.

Ażeby dać pojęcie o wzmagającym się ruchu 
w Warszawie, przytoczę tu parę cyfr ze statystyki 
tramwajów.

Rys. 1.
Plan gęstości ruchu sieci tramwajowej m. st. Warszawy.
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W roku 1913 (845 000 mieszk.) tramwaje prze­
wiozły 87,1 milj. pasażerów, wykazując 103 prze­
jazdy rocznie na mieszkańca.

W r. 1930-31 (1 115 milj. mieszk. na 1.1. 1931) 
tramwaje przewiozły 238 588 milj. pasażerów. Je­
żeli zaś uwzględnimy cyfrę przewiezionych pasa­
żerów i autobusami (16.969 878), to liczba prze­
jazdów na 1 mieszkańca w r. 1930-31 wyniesie 230 
(w r. 1928 — 246).

Ilość mieszkańców w tym okresie czasu wzro­
sła więc o 30%, ilość zaś przewiezionych pasaże­
rów — o 195%.

Dla porównania przytaczam odnośną staty­
stykę większych miasta Zachodu (1928 r.):

Mieszk. Ilość 
przejazdów

Londyn 7 620 000 483
N.-York 6 131 944 482
Paryż W. 4 567 000 407
Berlin W. 4 315 000 444
Chicago 3 102 800 385
Wiedeń 1 910 000 395
Hamburg 1 523 000 308
Glasgow 1 512 300 320
Boston 1 230 000 311
Barcelona 1 200 000 257
Budapeszt 961 000 347
Drezno 710 000 307
Dusseldorf 790 000 327
Praga 738 000 290

W r. 1925 na Ogólnem Zgromadzeniu Związ­
ku Przedsiębiorstw Tramwajowych i Kolei Dojaz­
dowych w Polsce — w referacie „W sprawie przy­
szłego Metropolitain‘u w Warszawie" wypowie­
działem zdanie, przytaczając cyfrę przejazdów za 
r. 1924 — 170 przejazdów rocznie na 1 mieszkań­
ca w Warszawie, że —

„W bardzo prędkim czasie, bo już w kilka lat 
przy tym rozwoju Warszawa może wykazać cyfrę 
jeszcze większą (250—300) przejazdów na 1 mie­
szkańca".

Cyfrę 246 przejazdów na 1 mieszkańca już o- 
siągnęliśmy w roku 1928, nie biorąc pod uwagę 
następnych lat silnej depresji gospodarczej. Ale 
jak widzimy z przytoczonej ta odnośnej statysty­
ki miast Zachodu możemy spodziewać się w krót­
kim czasie po przeminięciu okresu depresji, że cy­
fra przejazdów w Warszawie wzrośnie powyżej 
300 na mieszkańca, co stanowić będzie, jak już za 
rok 1930, nie 250, lecz około 400 mil jonów pasa­
żerów, korzystających ze środków komunikacji 
miejskiej w ciągu roku. Te cyfry wynikają też z 
krzywej wzrostu ruchu, wykreślonej na podstawie 
statystyki osób przewiezionych w Warszawie.

To daje pojęcie o ogromie zadania, jakie cze­
ka Zarząd Miejski w najbliższej przyszłości, ażeby 
sprostać potrzebom komunikacyjnym miasta po 
minięciu kryzysu gospodarczego.

Zdawało się, że pewną ulgę komunikacji tram­
wajowej okaźą autobusy np. na linji od placu Zba­
wiciela do PI. Teatralnego i od Dworca Głównego 
do PI. Muranowskiego. Jakkolwiek te linje auto­
busowe przewiozły w 1930 r. okr. 17,0 milj. pasa­
żerów (= 6,7% sumy łącznej z tramwajami), to 
jednak odciążenie ruchu np. na ul. Marszałkow­
skiej nie nastąpiło w takim stopniu, aby można 

było mówić o zmniejszeniu gęstości wagonów 
tramwajowych na tej ulicy.

Ulżenie ruchowi tramwajowemu lub całkowite 
jego zastąpienie, jak tego chcą niektórzy, przez 
wprowadzenie ruchu autobusowego w śródmieściu, 
nie tylko nie rozstrzyga sprawy, ale raczej mogło­
by ją tylko pogorszyć.

Szereg opinij fachowych, dotyczących tej 
sprawy w dużych miastach Europy zachodniej, 
przemawia stanowczo przeciw użyciu autobusów, 
jako środka komunikacyjnego, mającego zastą­
pić ruch tramwajowy w śródmieściu’).

Jeżeli obliczymy, ile autobusów musiałoby 
kursować w śródmieściu dla opanowania np. obec­
nego ruchu tramwajowego, okazałoby się, że wa­
runki ruchu ulicznego pogorszyłyby się. Autobusy 
bowiem dla masowego ruchu w dużych miastach 
nie nadają się tak dobrze, jak tramwaje. Pociąg 
tramwajowy, jak obliczenia wykazują, jest najko­
rzystniejszym pod względem wykorzystania po­
wierzchni ulicy.

Zapotrzebowanie powierzchni ulicy na 1 pa­
sażera (przy założeniu jednakowej prędkości 15
km na godz.) wypada dla:
samochodu osobowego 9,75 m2
autobusu 0,81 „
pojedyńczego wagonu tramwajowego 0,64 ,,
wagonu tramw. z jednym przyczepnym 0,5 „
wagonu tramw. z dwoma przyczepnemi 0,45 ,,

Czyli 1 pasażer w autobusie podczas najwięk­
szego ruchu zajmuje 60% więcej miejsca w ulicy, 
aniżeli 1 pasażer w wagonie tramwajowym, w sa­
mochodzie zaś osobowym — 20 razy więcej.

Jeżeli do tego dodamy, że wydatki na jedno 
miejsce i kilometr w autobusach wynoszą przesz­
ło dwa razy więcej, aniżeli w tramwajach, bę­
dzie jasnem, że autobus nie jest w możności zastą­
pić tramwajów, jako masowego środka komu­
nikacji.

Należy przytem zwrócić uwagę przy ruchu 
autobusowym na większe niebezpieczeństwo dla 
pozostałego ruchu ulicznego, aniżeli to ma miejsce 
przy ruchu tramwajowym, którego droga w ulicy 
jest wyraźnie oznaczona.

W sprawozdaniu miejskiego urzędu komuni­
kacyjnego we Frankfurcie n/M. wyraźnie podano, 
że „stopień niebezpieczeństwa ruchu autobusowe­
go jest znacznie większy, aniżeli w ruchu tramwa­
jowym".

Następujące zestawienie jest tego dowodem:

Wypadek

W ruchu 
tramwajowym

W ruchu 
autobusowym

Ra
zy

 w
ię

ce
j |

na
wag km

na prze­
wieziona 
ilość osób

na 
wagkm

na prze­
wiezioną 
ilość osób

1 wypadek ciężki 
(włączając śmier­

telne)................1 690 000 7 080 000 297 000 1 234 000 I5'7
1 zderzenie . . . 68 000 287 000 19 000 78 000

Wcale to jednak nie przesądza sprawy roz­
woju sieci autobusowej, jako środka dopełnia­
jącego i pomocniczego do ruchu tramwajowego.

’) Patrz „Kronika Warszawy" r. 1932 Nr. 3, artykuł 
p. J. Lenartowicza p. t. „Tramwaje czy autobusy".



330 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 10

Oczywiście miasto musi utrzymywać tramwa­
je i autobusy na wysokości zadania; jasne też jest, 
że sieć tramwajowa — zwłaszcza w dzielnicach 
zewnętrznych miasta — musi być nadal rozwijana, 
i że autobusom też przypadnie niemałe zadanie. 
Że poglądy na wartość obu tych środków komuni­
kacyjnych na powierzchni są różne — trudno dzi­
wić się temu. Jednakże i tu będzie też możliwe 
znalezienie rozsądnego rozwiązania, służącego in­
teresom całokształtu ruchu i dalszemu jego roz­
wojowi.

Jeżeli jednak chcemy w sposób wydatny ulżyć 
ruchowi tramwajowemu, ażeby dać więcej miejsca 
dla pozostałego, również stale wzrastającego, ru­
chu ulicznego, zarówno kołowego jak i pieszego, 
możemy to osiągnąć tylko drogą przeprowadzenia 
tego nowego środka komunikacji miejskiej w in­
nym poziomie, aniżeli dotychczasowy ruch 
uliczny.

Tu musimy uprzytomnić sobie, że zdolność 
przewozowa poszczególnych środków komunikacji, 
wyrażona w możności przewiezienia pewnej ilości 
pasażerów w ciągu godziny, wypada:

dla samochodu osobowego 2 000
„ autobusu 7 200
,, tramwajów elektrycznych 12 000
,, kolei miejskiej szybkiej 32 000

Dla miasta więc o tak silnie rozwijającym się 
ruchu pasażerskim i wogóle ulicznym należy zaw­
czasu przewidzieć przynajmniej dla odciążenia 
najgłówniejszych arteryj ruchu ulicznego, prze­
prowadzenie komunikacji miejskiej osobowej o 
wysokiej zdolności przewozowej i całkowicie nie­
zależnie od ruchu ulicznego, a więc w innym po­
ziomie, aniżeli ruch tramwajowy.

Na tern miejscu pozwolę sobie wspomnieć o 
podawanych projektach przebicia nowych arterji 
ulicznych drogą wykupu i burzenia domów.

Oczywiście sposób ten jest na Zachodzie prak­
tykowany, lecz niezależnie od konieczności budo­
wy kolei szybkiej. Przeprowadzenie nowych arte- 
ryj ulicznych drogą burzenia domów, nie mówiąc, 
że w naszych warunkach odbiłoby się to ujemnie 
na sprawie mieszkaniowej — jest przedsięwzię­
ciem, którego przeprowadzenie wymaga oprócz du­
żego nakładu czasu też poważnych kapitałów. W 
międzyczasie ruch uliczny jednak wzrasta i, zanim 
taka nowa arterja będzie otworzona, zajdzie po­
trzeba przebicia następnych nowych arteryj 1ub 
szukania innych dróg dla pieszych, czego przykła­
dem ostatnio (LTIlustration" 6 X. 28 „Les Auto- 
mobiles a Paris; 1e probleme de la circulation") 
pomysł p. Andre Ventre, architekta - urbanisty, 
który proponuje w Paryżu na ulicy La Fayette pu­
szczenie wehikułów całą szerokością ulicy, a pie­
szych w kondygnacji o piętro wyżej.

Te motywy uzasadniają potrzebę kolei pod­
ziemnej z punktu widzenia zagadnień 
ruchu ulicznego. Jest jeszcze jednak drugi 
motyw niemniej ważny przy wzrastającej rozleg­
łości miasta, a mianowicie sprawa szybkości ko­
munikacji.

Średnia szybkość przejazdu tramwajami wy­
nosi 12,5 km na godzinę. Gdy chodzi o przejazd 1 
do 3 km w śródmieściu, można się jeszcze z ta 
szybkością pogodzić. Natomiast, pragnąc prowa­
dzić rozwój Warszawy po właściwej drodze, trze­

ba dać szybką komun kację pomiędzy końcami 
a śródmieściem. Odległości miejsca zamieszkania 
od miejsca pracy przy projektowanem rozszerze­
niu miasta sięgać będą 10—15 km i więcej, a wte­
dy na przejazd tramwajem z prędkością 12,5 km 
tracić się będzie zbyt dużo czasu z dnia roboczego. 
Tymczasem przy kciei podziemnej można pręd­
kość co najmniej zdwoić, przez co uzyskuje się po­
ważna. ekonomję czasu, zużytego na przejazd.

Z pewną pomocą mogłyby przyjść tramwaje 
pośpieszne, budowane na wydzielonem torowisku, 
biegnące z prędkością handlową o 50'/ większą: 
z 12 km na 18 km do 20 km na godzinę. Takie 
tramwaje są tańsze i dostępniejsze, niż kolej szyb­
ka. Ale nie rozstrzygną całkowicie zagadnienia ra­
cjonalnej komunikacji, gdyż możliwe są do prze­
prowadzenia tylko na szerszych arterjach komuni­
kacyjnych przy szerokości jezdni nie mniej 18 
m, względnie na szerszych arterjach komunikacyj­
nych, prowadzących na przedmieścia. Dzielnice o 
zabudowaniu zwartem i niedostateczna szerokość 
jezdni ulicznej — w całem śródmieściu — nie znio­
są tramwajów szybkobieżnych. Dla tych dzielnic 
konieczną jest miejska kolej szybka. A że od 
chwili rozpoczęcia studjów do chwili urzeczywist­
nienia budowy musi upłynąć szereg lat, bo studja 
same są dość skomplikowane i muszą być wielo­
stronne, odnośnie zaś samej budowy wchodzą tu 
w grę zarówno względy natury finansowej, jak też 
powolność budowy kolei typu podziemnego, przeto 
zajmowanie się obecnie sprawą kolei miejskiej 
podziemnej jest wprost wyraźnym nakazem.

Mając to na uwadze, Dyrekcja Tramwajów z 
polecenia Magistratu prowadzi odnośne prace przy­
gotowawcze do budowy kolei miejskiej szybkiej 
w Warszawie.

Praca ta ma jednocześnie na celu wyjaśnie­
nie zawczasu szeregu powiązanych z tą budową 
spraw regulacyjnych miasta, co zwła­
szcza ze względu na opracowywane plany regula­
cji miasta jest kwest ją nader aktualną.

Dla zawiadywania i pieczy w imieniu Magi­
stratu m. st. Warszawy nad wsizelkiemi sprawami, 
związanemi z projektowaniem, sfinansowaniem 
i przyszłą budową kolei nad- i podziemnej w War­
szawie — została powołana specjalna komisja ma­
gistracka w składzie:

trzech członków Magistratu — w tern Prezy­
dent miasta jako przewodniczący, poza tern

Naczelnik Wydziału Technicznego Magistratu, 
Naczelnik Wydziału Kanalizacji i Wodocią­

gów,
Dyrektor Tramwajów Miejskich,
Naczelny Inżynier Budowy Tramwajów Miej­

skich —
z prawem kooptacji przedstawicieli zainte­

resowanych instytucyj lub ekspertów z głosem do­
radczym.

W skład tej komisji wchodzi również i Wice­
prezes Rady Miejskiej.

II. Kierunek linji kolei podziemnej.
Kierunek pierwszych linij przyszłej kolei 

miejskiej szybkiej w Warszawie wynika z układu 
samego miasta i charakteru ruchu. Kierunek ten 
widoczny jest na planie, wykazującym gęstość ru­
chu tramwajowego w Warszawie (patrz rys. 1).
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Wyznaczenie linji przyszłej kolei miejskiej szyb­
kiej oczywiście może być powzięte po gruntownem 
zbadaniu charakteru ruchu zarówno obecnego jak 
i przewidywanego w przyszłości przy dalszej roz­
budowie miasta.

Pierwszą linją kolei miejskiej szybkiej w War­
szawie, jaka będzie musiała być wykonana w naj­
bliższym czasie — będzie to linja, łącząca dzielni­
ce: południową z północną (Mokotów—Muranów) 
i ta linja będzie musiała być podziemną, co wynika 
z samego charakteru ulic, łączących te dzielnice.

Linja ta (patrz rys. 2), wychodząc z placu 
Unji Lubelskiej, będzie szła w kierunku: plac Zba­
wiciela, dworzec główny, plac Napoleona, plac 
Marszałka Piłsudskiego, plac Teatralny, plac Kra­
sińskich do placu Muranowskiego. Długość jej wy­
nosi 6,3 km; średnia odległość przystanków 650 m.

Kierunek pierwszej linji kolei miejskiej pod­

ziemnej, łączącej plac Unji Lubelskiej z placem 
Muranowskim, ustalony został pod ulicą Marszał­
kowską. Stąd wynika, źe tunel kolei podziemnej 
miejskiej na skrzyżowaniu ul. Marszałkowskiej 
i AL Jerozolimskiej musi podejść w osi ulicy Mar­
szałkowskiej pod tunel kolejowy linji średnicowej 
Polskich Kolei Państwowych.

Przeprowadzenie tunelu kolei miejskiej na 
skrzyżowaniu na samej osi ulicy Marszałkowskiej 
zostało jednak znacznie utrudnione wskutek ko­
nieczności wybudowania na tejże osi syfonu kana­
lizacyjnego, wpuszczonego w wycięte dno tunelu 
linji średnicowej P. K. P.

Sposób podejścia tunelu kolei miejskiej szyb­
kiej pod tunel średnicowy P. K. P. podajemy w 
innem miejscu, jak również i sposób bezpośrednie­
go połączenia peronow dworca głównego z pero­
nem stacji dworcowej kolei miejskiej szybkiej.

Rys. 2.
Projekt linij kolei miejskiej szybkie).
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Stacja miejskiej kolei szybkiej przy placu 
L’nji Lubelskiej, położona w bezpośredniem są­
siedztwie ze stacją kolejki Wilanowskiej i Grójec­
kiej, przewiduje możliwość połączenia ich peronów 
między sobą przejściem podziemnem.

Druga z kolei linja miejskiej kolei szybkiej 
przewiduje połączenie zachodniej dzielnicy miasta 
ze wschodnią przez projektowany nowy most 
wprost ul. Karowej i ze stacją przesiadową na 
skrzyżowaniu z linją poprzednią na placu Marszał­
ka Piłsudskiego.

Linja ta, wychodząc z dworca Wschodniego 
na Pradze, pójdzie przez nowy projektowany most 
na Wiśle (wprost Karowej), plac Marszałka Pił­
sudskiego, plac Żelaznej Bramy, Hale Mirowskie, 
Chłodną, Wolską do rogu ulicy Płockiej.

Ogólna długość tej linji wynosi 6,3 km i jest 
projektowana w tunelu podziemnym, prócz odcin­
ka od ul. Karowej do dworca Wschodniego, na któ­
rym projektowana jest jako kolej górna.

Stacje końcowe tych linij, zarówno ,,A" jak 
i ,,B", nie będą uważane jako zakończenie, lecz — 
przygotowane do umożliwienia rozgałęzień i dal­
szego przedłużenia.

Inne linje, jak np. „N—S", albo linja, łącząca 
dworzec towarowy z Pragą, lub linja okólna czę­
ściowo podziemna, częściowo nadziemna — nale­
żą do etapów następnych.

Ogółem według tego projektu przewiduje się 
46 km, w czem kolei podziemnej 26 i kolei górnej 
20 km.

Sieć tej wielkości mogłaby być urzeczywist­
niona stopniowo w warunkach normalnych finan­
sowania w 35 lat.

Ponieważ należy przewidywać, że Warszawa 
za lat 35, przyjmując dotychczasowy przyrost, mo­
że wykazać ilość mieszkańców co najmniej po­
dwójną, czyli ok. 2,0 milj., zatem projektowana 
sieć kolei miejskiej szybkiej (46 km) odpowiada­
łaby 0,23 km na 10 000 mieszkańców. Na Zachodzie 
przyjęto uważać jako stosowne długości sieci ,.me- 
tropolitain'u“ dla dużych miast 0,25 km do 0,4 km 
na 10 000 mieszkańców.

Dodam, źe Berlin przy 4,3 milj. mieszkańców 
posiada już sieć kolei miejskich szybkich (Hoch 
& Untergrundbahn) 81,1 km i dalsze 17 km już za­
twierdzone.

Paryż przy 4,6 milj. mieszkońców posiada sieć 
128 km kolei miejskich szybkich.

III. Zagłębienie tunelu.

Niedość jednak jest wiedzieć, którędy kolej 
ma przejść, należy wiedzieć również, na jakiej 
głębokości kolej miejska szybka może i powinna 
przejść. O tem decydują właściwości hydro-geolo- 
giczne gruntu, którego badania zostały przeprowa­
dzone, oraz istniejące już urządzenia podziemne, 
które stanowić mogą bądź nieprzebytą przeszkodę, 
bądź też wymagać będą przebudowy,, jak np. ka­
nalizacja.

Wiadomo już, źe poważną przeszkodą, którą 
napotyka miejska kolej podziemna, jest tunel linji 
średnicowej P. K. P. pod Aleją Jerozolimską. Ta 
okoliczność zmusza już w samem założeniu do pro­
jektowania kolei miejskiej w najruchliwszym punk­
cie miasta na stosunkowo dużej głębokości.

Ale są i inne okoliczności, które przemawiają 
za głębiej położonym tunelem.

Przerobienie kanalizacji miejskiej byłoby po­
łączone nie tylko z niezmiernemi kosztami, lecz na 
niektórych ulicach dość wąskich — jest ono wprost 
niewykonalne po obu bokach tunelu kolei miejskiej 
szybkiej.

Przeróbka sieci wodociągowej, gazowej, tele­
fonicznej, nie mówiąc już o sieci elektrycznej, rów­
nież pociągnęłaby za sobą poważne wydatki przy 
wykonaniu tunelu płytko zagłębionego.

Płytki tunel poduliczny jest wykonywany 
zwykle w odkrywkę, prócz tego tem zamyka rucb 
uliczny na względnie dłuższy okres czasu, co w wa­
runkach naszych (np. zamknięcie ul. Marszałkow­
skiej, Wierzbowej, Bielańskiej lub Nalewek — 
choćby w części byłoby nie do pomyślenia dla sa­
mego ruchu ulicznego, nie mówiąc o poważnych 
niewygodach i stratach dla mieszkańców tych do­
mów podczas budowy tunelu.

Budowa tunelu głębiej położonego, jakkolwiek 
może i droższa w wykonaniu, unika tych wszyst­
kich stron ujemnych, dając za to większą niezależ­
ność w kierunku prowadzenia linji (np. pod doma­
mi), nie wyłączając przy tem możliwości ulokowa­
nia samych stacyj płyciej w tunelu t. zw. podulicz- 
nym.

Wspomnę tu jeszcze o jednym szczególe, któ­
ry też nasuwa pewne refleksje.

Przy wykonaniu tunelu kolei miejskiej szyb­
kiej wypadnie wydobyć ziemi dla pierwszej linji 
„A" ok. 550 000 m*. Obliczając robotę wykonania 
tunelu na trzy lata, wypadłoby wywieźć

_ -nn = 730 furmanek dziennie (po 1 m. sz.).

W jakim stopniu wpłynęłoby to na tamowa­
nie i tak utrudnionego ruchu ulicznego — tego do­
dawać nie potrzebuję.

Tymczasem przy tunelu głębiej położonym i ta 
sprawa <laje się rozwiązać łatwiej, umożliwiając od­
wiezienie wydobytej ziemi kolejką w tunelu wprost 
ku sztolni pomocniczej w kierunku Wisły, skąd od- 
powiedniemi środkami mechanicznemi może być 
ziemia dostarczana na brzeg Wisły np. do regula­
cji względnie budowy bulwarów lub t. p.

Prócz wyżej wyszczególnionych przyczyn, 
przemawiających za tunelem głębiej położonym, 
mamy jeszcze inne powody, które ostatecznie prze­
ważają szalę na korzyść tunelu głębiej położonego, 

Obserwacje, przeprowadzone podczas prób­
nych wierceń na trasie projektowanej kolei pod­
ziemnej, wykazały że w bliskości wysokich domów 
np. przy ul. Marszałkowskiej lub na ul. Karowej, 
wyciąganie rur z próbnych otworów było wskutek 
ciśnienia ziemi tak utrudnione, że nawet za pomocą 
śrub borowych belki grube kilkunastocalowe pod 
ankry łamały się przy wyciąganiu.

Z tego widzimy, że obciążenie powierzchni 
miasta przez budowle przy stosunkowo wąskich ar- 
terjach komunikacyjnych i wysokich budowlach 
jest sprawą pierwszorzędnej wagi. Głębsze więc 
zanurzenie tunelu jest właściwsze, aniżeli poddane 
wielce nieregularnym obciążeniom masy ziemne w 
ciśnieniu na ściany tunelowe.

W przywidywaniu, źe zerowa krzywa linja ob­
ciążeń, pochodzących od budowli naziemnych, a 
więc graniczna linja wewnątrz mas ziemnych, nie 
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sięga głębiej nad ok. 10 metrów, otrzymujemy tern 
samem górną granicę zanurzenia tunelu, która da­
je się oznaczyć oczywiście w przybliżeniu, uwzględ' 
niając ciężar gmachów, przy odpowiedniej powierz­
chni gnieceń spodów fundamentowych.

O drugiej granicy — dolnej — tunelu decydu­
je poziom wysokich wód Wisły i swobodny przelot 
pod mostem, co nam daje zagłębienie 15 metrów.

W ten sposób pozostaje przestrzeń 10—15 me­
trów zagłębienia, jako istotnie celowy pas tunelowy-

To nam wskazuje na prowadzenie tunelu pod 
kanalizacją, stacje zaś w tunelu płytkim (podulicz- 
nym), jako wygodniejsze dla publiczności, a zara­
zem dające możność tymsamym zwiększenia przy­
śpieszenia przy ruszaniu ze stacji, jak i zwalniania 
przy hamowaniu przy dojeździe do stacji, a zatem 
zwiększenia prędkości handlowej.

IV. Sposób wykonania tunelu.
Drążenie tunelu głębokiego przewiduje <się 

sposobem tarczowym przy ew. użyciu powietrza 
ścieśnionego o ciśnieniu odpowiednio do ciśnienia 
słupa wody w poszczególnych miejscach robót.

Jeżeli uwzględmmy miejsce największego za­
głębienia tunelu kolei miejskiej szybkiej, które 
przypada pod tunelm kolejowym linji średnicowej 
przy dworcu głównym w Alei Jerozolimskiej 
(15 m) i poziomu wód gruntowych (8 m), to nawet, 
o ile nie zdołalibyśmy obniżyć sztucznym sposobem 
poziomu wód gruntowych, wypadloby na miejscu 
robót ciśnienie słupa wody okr. 7 m, co odpowiada 
0,7 atm. Praca więc w kamerze przy nadciśnieniu 
poniżej 1 atm. nie przedstawiałaby żadnych trud­
ności.

Nadmienić tu wypada, że tunel pod rzeką 
Hudson (New-York) na 28,4 m największej głębo­
kości poniżej normalnego poziomu wód był wyko­
nany w ten sposób, przyczem nadciśnienie w kame­
rze wynosiło 2,8 atm. Tunel ten, ogólnej długości 
1525 m przypadł na długości 1220 m w miałkim 
piasku, w tern duże ilości piasku lotnego. Reszta 
tunelu (305 m) — w skale.

Dodać należy, że przy wykonaniu tego tunelu 
na 718 383 zmian robocznych zdarzyło się tylko 
258 zachorowań wskutek nadciśnienia (2,8 atn) — 
bez żadnego śmiertelnego wypadku.

V. Wyniki badań hydro - geologicznych.
W związku z zagłębieniem tunelu wypada też 

powiedzieć o wynikach badań hydro-geologicznych. 
Projektowaną budowę poprzedziły próbne wierce­
nia wzdłuż zamierzonych do budowy linij, więc od 
placu Unji Lubelskiej do Muranowa i z Woli od 
ul. Płockiej do ul. Karowej. Celem tych wierceń 
było zapoznanie się z budową geologiczną i hydro­
logiczną obszarów Warszawy wzdłuż projektowa­
nych linij, z układami warstw ziemnych co do ich 
właściwości pod względem struktury i tekstury, 
co do cząsteczkowej budowy masy ziemnej i zło­
żenia masy o pewnym stylu.

W tej ziemnej budowie mas skalnych waźnem 
jest jeszcze nasycenie wodą, mieszczącą się w po­
rach piasków lub w szczelinach. Dlatego przy pro­
jektowaniu tunelu pierwszorzędne znaczenie ma 
przekrój podłużny, w którym odróżnia się masy 
ziemne nieprzepuszczalne i warstwy silnie zawod­

nione wodą zaskórną lub gruntową. Nie mniej waż­
ną rolę odgrywa powierzchnia terenowa w swem 
ukształtowaniu, gdyż istnieje niewątpliwie związek 
powierzchni zewnętrznej z wnętrzem mas ziem­
nych, a głównie ma to miejsce w masach osadowych- 
Badania próbne, o których było mowa powyżej, 
a więc: wiercenia, analizy mechaniczne prób, hy­
drologiczne obserwacje dały wynik dodatni. 
Lewy bowiem brzeg Wisły tworzył niegdyś wyspę, 
a stąd linja kolei miejskiej szybkiej może mieć 
dwukierunkowy spadek, co wielce przyczynia się 
do celowego i względnie łatwego odwodnienia.

Linja terenowa, np. plac Unji Lubelskiej — 
plac Muranowski, najpierw wznosi się od ulicy 
Skolimowskiej do ul. Wilczej, mając tu swe ma­
ksimum, idąc dalej ze spadkiem do ulicy Traugutta 
i dalej aż od ulicy Traugutta do ul. Miłej. Tak po­
czątek tunelu jako też koniec uzależnione zostaną 
od całości systemu kolei miejskiej szybkiej na ca­
łym obszarze Warszawy. Jako zasadę konstruk­
cyjną budowy przyjęło największe zagłębienie tu­
nelu w zależności od najwyższego poziomu rzeki 
Wisły i do poziomów zaprojektowanych mostów.

Osuszenie i odwodnienie stałe sprawić ma 
sztolnia pozioma w spodzie tunelu, która zbierać 
i odprowadzać będzie wodę w dwóch przeciwnych 
kierunkach w spływie linji pierwszej plac Unji 
Lubelskiej — Muranów: na początku tunelu i na 
końcu, odprowadzając wodę do Wisły.

Z placu Unji sztolnia przejdzie przez ulicę 
Bagatelę, służąc do zasilania stawów w Łazien­
kach, i w końcu sztolnia z dna tunelu przejdzie 
przez ulicę Miłą do Wisły przy moście kolejowym.

Budowa sztolni osuszającej poprzedzi budo­
wę tunelu, a to dla doskonalszego osuszenia ob­
szarów przyległych do kolei miejskiej szybkiej, 
przez co nastąpi znaczne ułatwienie dla samej bu­
dowy tunelu.

W projekcie dwa więc względy konstrukcyjne 
dla kolei miejskiej szybkiej będą miarodajne: ma­
ksymalne zagłębienie i zastosowanie właściwych 
spadków dla celowego odwodnienia.

Wiercenia badawcze miały prócz tego na celu: 
odróżnienie nasycenia wód infiltrujących z zewnątrz 
do wnętrza, zależnie od wielkości opadów, a więc 
wodami o zwierciadle nieustalonem, czyli tak zwa- 
nemi pospolicie wodami zaskórnemi, od ewent. na­
sycenia wodą gruntową, zasilaną i magazynowaną 
z większych obszarów powierzchniowych, a ma­
jących inne dopływy do przelotu tunelowego.

To też studja w tym kierunku są pierwszorzęd­
nego znaczenia i wykrycie erozyjnych odwadniają­
cych rynien ze stawowych układów z zakresu je­
ziornego i zastoiskowego we wnętrzu lewego brze­
gu Wisły było zadaniem naukowem niezmiernie 
trudnem, a zarazem i ciekawem.

Praca ta miała więc na celu i stronę o warto­
ściach oceny ściśle naukowej, co wpływa w dużym 
stopniu na wartość badań i wymaga ogarnięcia wa­
runków geologicznych niemal całej Warszawy.

Cały ten materjał geologiczno-hydrologiczny, 
zebrany drogą próbnych wierceń, wykonanych 
przez lirmę ,.B-cia Rychłowscy", został przedsta­
wiony specjalnej komisji ekspertów-geologów, w 
skład której weszli: Prof. Dr. W. Friedberg 
z Poznania, Prof. Dr. J Lewiński z Warszawy, 
Prof. Dr. J. Nowak z Krakowa, Prof. Dr. J. 
Samsonowicz z Warszawy.
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Komisja ta stwierdziła jednogłośnie, że zebra­
ne dotychczas materjały badań grutnu są dosta­
teczne dla opracowania ogólnego projektu kolei 
miejskiej szybkiej.

Projekt ten obecnie jest już ukończony, przy­
czem nastręczyły się niektóre rozwiązania niezu­
pełnie proste, zależnie od uzgodnienia z innerni 
urządzeniami, a mianowicie:

Podejście kolei miejskiej szybkiej pod tunel 
kolejowy średnicowy Polskich Kolei Państwowych.

Ze wzgiędu na przeprowadzenie syfonu kana­
lizacyjnego pod tunelem średnicowym w osi ul. 
Marszałkowskiej, prowadzenie tunelu kolei pod­
ziemnej pod temi urządzeniami i przy gruncie z 
piasków lotnych, nasyconych wodą, zostało w wy­
sokim stopniu utrudnione

VI. Podejście tunelu kolei miejskiej szybkiej 
pod tunel średnicowy P. K. P.

Przy podejściu projektowanej kolei podziem­
nej miejskiej pod tunelem średnicowym P. K. P. 
brano przedewszystkiem pod uwagę możność bu­
dowy tunelu kolei miejskiej szybkiej nawet po 
wprowadzeniu ruchu w tunelu kolejowym i zabez­
pieczenie równowagi ścian fundamentowych tunelu 
P. K. P. oraz syfonu kanalizacyjnego.

W komisji do spraw przebudowy węzła kole­
jowego warszawskiego rozpatrywano sposoby po­
dejścia kolei miejskiej szybkiej pod linję średnico­
wą zarówno pod galerją syfonową, jak i z jej bo­
ków. Komisja ta zaakceptowała podejście kolei 
miejskiej pod tunelem linji średnicowej z obejściem 
syfonu kanalizacyjnego dwoma tunelami (rurami 
źelaznemi średnicy 5 m) o torze pojedyńczym.

Budowa tego odcinka tunelu kolei miejskiej 
szybkiej sposobem tarczowym przy zastosowaniu 
sprężonego powietrza całkowicie zabezpieczy od 
napływu wody czy zalania miejscowego, mała zaś 
średnica rury zabezpieczy od obsunięć i pozwoli na 
szybki postęp robót, małe wymiary segmentów że­
laznych rury — na szybki montaż ;waga na 1 m. b. 
rury (8,1 tonn m. b.) — na szybki transport, całość 
budowy będzie bezpieczna dla budowli pod- i nad­
ziemnych (małe ciśnienie na grunt 0,4—0,6 kg/cnr). 
Wybór małego tunelu jednotorowego pozwoli na 
uzyskanie najwyższego poziomu szyn w tunelu ko­
lei miejskiej szybkiej możliwego do osiągnięcia 
(+ 20.30), (czyli 14,25 m poniżej poziomu ulicy), 
jednocześnie w razie wyboru stacji dworcowej ko­
lei miejskiej szybkiej z peronem środkowym sze­
rokości 10 m, przedzielonym barjerą na 2 kierunki 
— wyloty rur przeto wyprowadzą tory z pod tu­
nelu P. K. P. na stację kolei miejskiej szybkiej bez 
potrzeby zmiany kierunku osi torów przez łuki 
i przeciwłuki.

Dla zwiększenia stateczności ścian fundamen 
towych tunelu linji średnicowej jak i podtorza 
projektowane jest zastosowanie metody wzmocnie­
nia gruntu między spodem fundamentów i torów 
kolejowych a poziomem górnym rury kolei miej­
skiej szybkiej.

Wobec specjalnego charakteru gruntu (piasek 
miałki, silnie nawodniony) należałoby dobrać odpo­
wiadający celowi sposób petryfikacji gruntu 
Wzmocnienie gruntu można byłoby przeprowadzić 
w 2-ch etapach: 1) Od powierzchni górnej (od dna 
tunelu linji średnicowej) części nad przyszłą rurą 

kolei miejskiej szybkiej, przyczem wstrzykiwanie 
mogłoby być przeprowadzone albo po uruchomie­
niu linji średnicowej w czasie przerw w ruchu, lub 
przed podjęciem ruchu — na odnośnej powierzch­
ni przecięcia rury kolei miejskiej szybkiej z tune­
lem kolejowym — w każdym razie przed rozpo­
częciem wiercenia tunelu kolei miejskiej szybkiej. 
2) Podczas postępów budowy — tarczowania 
wprzód, po wycięciu pali betonowych — wskazane 
byłoby spetryfikowanie gruntu powtórnie zarówno 
od góry, co całkowicie izebezpieczy stateczność 
podtorza kolejowego, jak i od dołu, co zapewni cał­
kowite unieruchomienie tunelu ikokfi miejskiej 
szybkiej na stałej podstawie, a zarazem utworzy 
z pozostałemi po wycięciu palami jak ich resztka­
mi bryłę o charakterze monolitowym, zdolną prze­
nieść górne ciśnienie fundamentów i podtorza ko­
lejowego poprzez rurę—tunel i spetryfikowany 
grunt okoliczny na grunt rodzimy. Wykonanie 
pierwszej warstwy wzmocnionej gruntu ponad tu­
nelem kolei miejskiej szybkiej z dwoma pogłębie­
niami petryfikacji po bokach przyszłej rury — 
utworzy rodzaj belki monolitowej, wspartej na 
oporach bocznych, co zabezpieczy całkowicie tory 
kolejowe podczas budowy kolei miejskiej szybkiej, 
przenosząc ciśnienia od nich na grunt rodzimy, po 
wybudowaniu zaś kolei miejskiej szybkiej i po- 
wtórnem wzmocnieniu gruntu okalającego rurę wy­
tworzona będzie bryła jednorodna (zdolna przeno­
sić wszelkie ciśnienia pośrednie górne przez boki 
i rurę). Przy wzmocnieniu gruntu przed budową 
kolei miejskiej szybkiej, przyszła budowa dwóch 
rur nawet nie przy jednoczesnem wykonywaniu 
(posuwania się tarczowania wprzód) będzie bez­
pieczna dla syfonu kanalizacyjnego i linji średni­
cowej P. K. P

Wycinanie pali odbywać się będzie podczas 
budowy kolei miejskiej szybkiej przy dojściu tar­
czy do ściany fundamentowej linji średnicowej 
przez obcięcie pali od góry i dołu względnie i w 
środku (dla łatwiejszej wywózki części wyciętych). 
Wogóle pod tunelem — rurami kolei miejskiej 
szybkiej trzeba będzie usunąć 2X28 pali o głębo­
kości średniej 6,25 m, odcinając część dolną lub 
wycinając środkową. Po wycięciu pali i po dalszem 
tarczowaniu wprzód injekcje petryfikacyjne grun­
tu wykonywane będą od wewnątrz ścian rury tu­
nelu, co zwiąźe ten ostatni z obudową górną, bocz­
ną, resztkami pali i t. d.

Ściany fundamentowe tunelu P. K. P. pozcsta- 
ją zawsze nienaruszone. Petryfikacja gruntu mu- 
siałaby być zwłaszcza intensywna w pobliżu tych 
ścian fundamentowych ze względu na zmianę w 
tern miejscu naprężeń podłużnych (obciążenia) w 
rurach kolei miejskiej szybkiej.

Budowa kolei miejskiej szybkiej na tym od­
cinku dwiema okrągłemi rurami źelaznemi może 
zatem być prowadzona nawet po rozpoczęciu ru­
chu kolejowego na linji średnicowej.

VIL Stacja dworcowa kolei miejskiej szybkiej.

Dla ułatwienia dojść do stacji dworcowej ko­
lei miejskiej szybkiej pasażerom kolejowym za­
projektowano specjalny korytarz i kasy. Wydzie­
lono specjalną kasę dla pasażerów kolejowych, 
dążących do kolei miejskiej szybkiej (poziom pe­
ronu 4- 22,80) i odwrotnie, — na poziomie + 24,40, 
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co zapewnia im bezpośrednią komunikację bez wy­
dostawania się na górny poziom dworca kolejowe­
go i ulicę (+ 34,55). Dla przyśpieszenia przejścia 
przez korytarz celem dostania się do kolei miej­
skiej szybkiej zaprojektowano zastosowanie chod­
ników ruchomych dwustopniowych o prędkościach 
1,5 m/sek. i 2,5 m/sek. na długości 151 m. Łączny 
czas z dojściem schodami i t. d. trwać zatem będzie 
przy przejściu od terenu kolejowego na peron 
stacji kolei miejskiej szybkiej do 3 minut. Roz­
dział pasażerów kolei miejskiej szybkiej na ko­
lejowych (stacja biletowa głęboka) i miejskich 
(stacja płytka + 30,80) dają dobrą regulację 
i niezależność ruchu przy minimum straconych wy­
sokości. Nadmienić należy, źe charakter dopływu 
tych kategoryj pasażerów jest różny: kolejowych— 
falowo-okresowy o dużej intensywności (przy 
przejeździe pociągów), miejskich—regularny o du­
żej częstotliwości, przyczem pasażerów miejskich 
według danych statystycznych jest w ciągu dnia 
znaczna większość, stąd konieczność dla nich wy­
godnego i krótkiego dojścia do stacji dwrocowej 
kolei miejskiej szybkiej.

VIII. Przejście kolei miejskiej szybkiej przez 
projektowany most na Wiśle, wprost ul. Karowej.

Most przeznaczony będzie dla ruchu tramwa­
jowego, kołowego (konnego i mechanicznego), pie­
szego i kolejowego miejskiego,

W celu należytego skoordynowania tego ru­
chu i zmniejszenia szerokości mostu, a przez to 
i kosztów jego budowy — Biuro Budowy Mostu pro" 
jektuje zastosowanie dla mostu i wiaduktu (po stro­
nie warszawskiej) dwupiętrowego o dwu pomo­
stach górnym i dolnym.

Na górnym pomoście odbywać się będzie ruch 
tramwajowy na dwu torach normalnych, ułożonych 
pośrodku jezdni, oraz ruch kołowy i pieszy (na obu 
chodnikach), na dolnym pomoście zaś — ruch kolei 
miejskiej szybkiej. Wiadukt praski będzie jedno­
piętrowy, kolej bowiem miejska szybka opuści 
most około przyczółka praskiego, kierując się 
wzdłuż wału ochronnego w stronę portu rzecznego 
i głównego dworca Wschodniego.

Pociągi miejskiej kolei szybkiej biec będą po 
dolnym pomoście, którego dolna krawędź znajdo­
wać się będzie w odległości około 7 m poniżej gór­
nej krawędzi jezdni pomostu górnego.

Ustrój pomostu dolnego dla miejskiej kolei 
szybkiej Biuro Budowy Mostu projektuje w spo­
sób dwojaki: bądź stanowić on będzie całość orga­
niczną z konstrukcją mostu i wiaduktu (warszaw­
skiego), bądź stanowić będzie jedną całość orga­
niczną jedynie z ustrojem mostu, na długości zaś 
wiaduktu warszawskiego przedstawiać będzie bu­
dowlę w pewnym stopniu niezależną pod względem 
konstrukcyjnym i statycznym od ustroju wiaduktu, 
opierającą się na oddzielnych słupach, założonych 
wewnątrz wiaduktu, poza obrębem fundamentów 
jego filarów i przyczółków. Dotyczy to jednak u- 
stroju pomostu dolnego na odcinku wiaduktu po­
między ścianą oporową przy ul. Karowej Górnej 
i ul. Dobrą; na pozostałych odcinkach wiaduktu, 
t. j. na jego części od ul. Dobrej do Wybrzeża Ko­
ściuszkowskiego, słupy czy belki pomostu dolnego 
powinny opierać się bądź na zasadniczych funda­

mentach przyczółków i filarów wiaduktu, bądź na 
głównych dźwigarach tegoż wiaduktu, a to z uwa­
gi na wielką ilość różnego rodzaju przewodów ka­
nalizacyjnych, wodociągowych i innych, utrudnia­
jących w wysokim stopniu budowę oddzielnych 
fundamentów dla słupów pomostu dolnego. Sposób 
budowy oddzielnych fundamentów dla pomostu 
kolei miejskiej szybkiej na odcinku wiaduktu ul. 
Karowa Górna — Dobra posiada pewne zalety me­
chaniczne i ekonomiczne, z jednej strony bowiem 
zasadnicze ustroje wiaduktu warszawskiego izolo­
wane byłyby dzięki temu od wpływu czynników 
dynamicznych, powstających przy przebiegu po­
ciągów tejże kolei miejskiej szybkiej, z drugiej — 
zmniejszyłyby się narazie przynajmniej koszty bu­
dowy tegoż wiaduktu, a to z uwagi, źe lin ja miej­
skiej kolei szybkiej wzdłuż ulicy Karowej, należąca 
do Ii-ej serji robót, budowana będzie prawdopo­
dobnie dopiero po wykończeniu I-ej serji robót, 
dotyczącej szlaku Mokotów—Muranów, a więc 
znacznie później, przez co uniknęłoby się narazie 
nakładu kosztów na budowę pomostu dolnego dla 
kolei miejskiej szybkiej.

IX. Obliczenie rentowności.

Pozostaje jeszcze wyja nić, jak przedstawiają 
się koszta budowy i wydatki eksploatacyjne oraz 
rentowność tego urządzenia,

Z danych statystycznych kosztów budowy li­
nji podziemnych paryskiego i berlińskiego „me- 
lropolitain'ów", jak również szeregu nowszych 
urządzeń, można przyjąć dla Warszawy koszt wy­
konania linji podziemnej o torze podwójnym, włą­
czając wszystkie urządzenia — 12 miljonów zło­
tych (obiegowych) na 1 km linji.

Przyjmując, źe narazie byłaby wykonana li- 
nja podziemna, łącząca dzielnicę południową z pół­
nocną, o długości 6,3 km (łącznie z dojazdem), 
ogólny koszt budowy tej linji z dojazdem do re­
mizy wypadłby około 75 miljonów złotych.

Na pytanie, czy frekwencja ruchu będzie na 
tej linji na tyle intensywna, źe nie pozostawi wo- 
góle pod znakiem zapytania samej myśli budowy 
tej kolei w Warszawie, można odpowiedzieć cyf­
rami.

Statystyka powojenna za czas 1919—1930 r. 
wykazuje ilość przewiezionych osób na 1 km linji 
(licząc po osi ulicy), rocznie średnio 2,652 
m i 1 j. pasażerów. To jest cyfra średnia, wzię­
ta z całej sieci tramwajowej.

Wyprowadzona zaś z ostatniego rozkładu jaz­
dy gęstość wagonów na ul. Marszałkowskiej od pla­
cu Unji Lubelskiej do ul. Królewskiej przy normal- 
nem zapełnieniu daje nam faktyczną frekwencję 
na tej linji. W ten sposób wyprowadzona faktypzna 
frekwencja dla linji przez ul. Marszałkowską od 
placu Unji Lubelskiej do Ogrodu Saskiego, względ­
nie placu Marszałka Piłsudskiego wypada znacz­
nie wyższa (około 3-krotnie), aniżeli podana śred­
nia, wzięta z całej sieci.

Frekwencja faktyczna od placu Teatralnego, 
Bielańskiej i Nalewek do placu Muranowskiego 
wykazuje również cyfrę prawie dwa razy większą, 
aniżeli średnia roczna, wzięta z całej sieci.

W ten sposób szacowany jest zazwyczaj ruch 
oczekiwany na nowoprojektowanych linjach kolei 
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miejskiej szybkiej. Mniejszego ruchu zaledwie 
można się spodziewać; przeciwnie, wskutek takich 
czynników, jak: większa prędkość jazdy, częstsza 
okazja lokomocji, większa wygoda i t. p., następu­
je przeważnie szybkie zwiększenie frekwencji.

Nie należy też zapominać, że do czasu zbudo­
wania i uruchomienia tej pierwszej linji kolei 
miejskiej szybkiej normalny przyrost ruchu stano­
wić będzie przeszło 30'/ .

Dla orjentacji dodajemy, że w r. 1929 na ko­
lejach miejskich szybkich przewieziono na 1 km 
toru podwójnego

w Londynie 3,2 milj. pasażerów
w Berlinie 4,54 „ ,,

Do obliczenia rentowności tej pierwszej linji 
przyjmujemy jenak cyfrę skromniejszą, aniżeli wy­
padałaby ona z obecnej statystyki ruchu w War­
szawie, ustalając frekwencję na okres początko­
wy, odpowiadającą 20 przejazdom na 1 mieszkań­
ca rocznie, zgodnie zresztą z odnośną statystyką 
zagraniczną.

Przy gęstości pociągów na początek co 4 mi­
nuty i dzisiejszych płacach personelu — koszta 
eksploatacyjne na tej pierwszej linji, włączając 
koszta administracji i koszta odnowienia urządzeń, 
wyniosą

Zł. 6 246 000.
Zatem koszta eksploatacyjne przejazdu na 1 

pasażera (przy 30 milj. pasaż, rocznie) wyniosłyby 
21,0 groszy.

Przy średnim wpływie od pasażera 32 gr. za 
przejazd nadwyżka wpływów nad rozchodami eks- 
ploatacyjnemi wyniosłaby tylko

około 4,5%.
Należy przyznać, że cyfra ta wypada dość nis­

ka, co zresztą wykazują również i ,,metropolitain'y" 
innych miast, a to wskutek wysokich kosztów bu­
dowy.

Na budowę jednak kolei podziemnej należy pa­
trzeć nietylko wyłącznie z punktu widzenia mniej­
szej lub większej rentowności, ale jako na urzą­
dzenie, które stwarza jednocześnie nowe arlerje 
komunikacyjne, oszczędzając miastu poważnych 
wydatków na wykup posesji, burzenie demów, 
przeprowadzenie nowych ulic celem opanowania 
stale wzmagającego się ruchu ulicznego.

Sieć kolei miejskich szybkich 
nie jest jednak niczem i n n e m, jak 
drugą siecią uliczną, powstałą z 
konieczności rozwoju ruchu ulicz­
nego na powierzchni

Odnośnie pokrycia ewent. deficytów za prze­
wóz pasażerów koleją podziemną — na Zachodzie 
Europy praktykowana jest droga połączenia „me- 
tropolitain'u" w jedną całość z innem przedsię­
biorstwem zyskownem, jakiem są tramwaje.

Rozważanie tej kombinacji jest następujące.
Gdy tramwaje w dużem mieście nie znajdują 

dość miejsca na ulicy i muszą być częściowo prze­
prowadzone pod ulicą, wówczas nie jest to bardzo 
słusznem obciążać korzystających z tej linji pasa­
żerów osobną opłatą.

Pójdźmy krok dalej jeszcze i przypuśćmy, że 
cała kolej znajduje się w innym poziomie, niż uli­

ca, stając się tern samem koleją nad- lub podziem­
ną. Wówczas Zarząd Miejski, który oba te rodza­
je komunikacji (tramwaje i kolej szybka) jednoczy 
w jednem ręku, nie uczyni krzywdy nikomu, gdy 
obciążenia, pochodzące z kosztów torowiska włas­
nego (tunele, wiadukty), będą podzielone na wszy­
stkich pasażerów. To prowadzi do przyciąg­
nięcia tramwajów do świadczeń fi­
li ansowych na rzecz kolei nad lub 
podziemnej, — jak to już zresztą ma miejsce 
w Hamburgu, Berlinie, Bostonie i w pewnej mie­
rze też i w Londynie. Czy wpływające stąd sumy 
będą obrócone na oprocentowanie wybudowanych 
z pożyczek urządzeń kolei miejskiej, czy też bez­
pośrednio użyte na budowę nowych linji tejże ko­
lei — jest to sprawa oddzielna.

W ten sposób postępuje już teraz Berlin 
i Hamburg. W obu miastach, jakkolwiek w różnych 
formach, utworzony jest stosunek wspólności, przy 
którym niewystarczające wpływy kolei nadziem­
nej lub podziemnej wyrównywane są z nadwyżek 
tramwajów. Toż samo jest w Bostonie i Filadelfji.

Dr. inż. E. G i e s e, profesor na Politechnice 
w Berlinie, rzeczoznawca komunikacji wielkomiej­
skiej, w rozważaniach swych o stronie gospodar­
czej i opłatach środków komunikacyjnych wielko­
miejskich, podaje we wniosku końcowym uwagę na­
stępującą:

„Celem poparcia budowy i eksploatacji kolei 
miejskich szybkich i tern samem odciążenia ruchu 
ulicznego jest całkowicie usprawiedliwione subwen­
cjonowanie kolei szybkiej przez środki komunika­
cyjne korzystające z ulicy".

X. Sfinansowanie budowy.

Wobec zgłoszenia kilku ofert ze strony róż­
nych konsorcjów z zamiarem wejścia w bliższe 
pertraktacje o uzyskanie koncesji na budowę i eks­
ploatację kolei podziemnej w Warszawie — Magi­
strat zastanawiał się nad kwest ją, w jaki sposób 
ma być zrealizowana budowa kolei podziemnej w 
Warszawie. Magistrat rozważył szereg możliwych 
rozwiązań, a mianowicie:

a) budowa i eksploatacja kolei przez miasto 
w drodze zaciągnięcia pożyczki zagranicznej;

b) udzielenie koncesji z udziałem miasta w 
zyskach;

c) powierzenie budowy firmie budowlanej z 
pozostawieniem eksploatacji kolei miastu, przy­
czem koszty budowy pokryte byłyby z pożyczki 
krótkoterminowej — i

d) udzielenie czystej koncesji.
Po rozważeniu wyżej podanych rozwiązań Ma­

gistrat zatrzymał się przedewszystkiem na sposo­
bie udzielenia czystej koncesji, t. j. miasto nie bie- 
rze żadnego udziału w przedsiębiorstwie, jak rów­
nież nie daje żadnych gwarancji co do wysokości 
oprocentowania i amortyzacji kapitałów.

Ponieważ na tę formę przedsiębiorstwa, co by­
ło zresztą do przewidzenia, trudno było znaleźć 
koncesjonariusza, który podjąłby się budowy i eks­
ploatacji na własny rachunek, bez żadnego udziału 
ze strony miasta, jak również bez żadnych gwaran­
cji co do wysokości oprocentowania kapitałów, Ma­
gistrat rozpatrzył inne koncepcje zrealizowania 
sfinansowania budowy kolei podziemnej.
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Z kilku propozycyj poważniejszych, przedsta­
wionych Magistratowi przez konsorcja zagraniczne 
finansowo silne, wspomnę tu o następujących.

Jedne polegają na tem założeniu, źe Magi­
strat buduje tunel, który pozostaje własnością mia­
sta, konsorcjum zaś, poza użyczeniem swych usług 
dla sfinansowania tego przedsiębiorstwa, o ile mia­
sto nie będzie w możności znalezienia własnych 
sposobów przeprowadzenia operacji finansowych, 
dostarcza całe pozostałe urządzenie i eksploatuje 
go jako dzierżawca (na lat 35) przy zagwaranto­
waniu przez miasto odpowiedniego oprocentowania 
kapitału.

Inne propozycje polegają na tem, źe 
dla budowy i eksploatacji całej komunikacji 
miejskiej, a więc tramwajów, autobusów i kolei 
podziemnej, zostałaby zawiązana spółka mieszana, 
do której weszłoby miasto z istniejącemi urządze­
niami tramwajów i autobusów jako aportem oraz 
koncesjonariusz, wpłacający gotówką odpowiedni 
kapitał. Miasto nadałoby tej spółce koncesję na 
określony przeciąg czasu. Fundusze, potrzebne dla 
budowy kolei podziemnej, rozbudowy linij tramwa­
jowych i autobusowych, dostarczy koncesjonariusz 
bądź w formie udziału, bądź w formie pożyczki ob­
ligacyjnej.

Z kilku tych propozycji różnych grup finanso­
wych zagranicznych wynika wyraźnie, źe żadne 
konsorcjum nie zamierza ubiegać się o czystą kon­
cesję na budowę i eksploatację projektowanej linji 
(„A") kolei podziemnej bez udziału miasta w tem 
przedsiębiorstwie, wzgl. bez zabezpieczenia ze stro­
ny miasta w tej czy innej formie wysokości opro­
centowania i amortyzacji wyłożonych przez konce- 
sjonarjusza kapitałów na budowę kolei podziem­
nej. Przeciwnie, proponowane formy koncesji zmie­
rzają do przesunięcia całkowitego ryzyka 
na barki miasta, pozostawiając zagwarantowanie 
dla siebie dość wysokiego oprocentowania i amor­
tyzacji od włożonego przez koncesjonariusza ka­
pitału.

Podane propozycje zmierzają do tego, ażeby 
miasto na własny rachunek wykonało budowę tu­
nelu (czyli około 70% ogólnych kosztów budowy), 
pozostałe zaś urządzenia wykonane byłyby na ra­
chunek koncesjonariusza, a kapitał, włożony przez 

tego ostatniego, byłby zabezpieczony na wpływach 
tramwajów.

Naogół widać z tych propozycji, iż uzyskanie 
kredytu zagranicznego będzie dla przedsiębiorstwa, 
wzgl. dla miasta bardzo kosztowne i uciążliwe, co 
zwłaszcza przy tak kapitalnej i kosztownej z na­
tury rzeczy budowie odbiłoby się nader ujemnie na 
gospodarczych wynikach przedsiębiorstwa.

Ponieważ więc proponowane koncepcje ubie­
gających się konsorcjów są dla miasta nader ko­
sztowne i uciążliwe, należało więc szukać innej for­
my zrealizowania przedsięwzięcia budowy kolei 
podziemnej.

Forma ta nastręcza się sama przez się przez 
połączenie kolei podziemnej organicznie w jedną 
całość z przedsiębiorstwem zyskownem, jakiem są 
tramwaje, co zresztą na Zachodzie już zostało 
wprowadzone w szeregu miast z dobrym skutkiem.

Wogóle pogląd dzisiejszy jest całkowicie z tem 
zgodny, że miejska komunikacja tramwajowa, au­
tobusowa i kolej miejska szybka winny znajdować 
się w rękach j e d n e g o towarzystwa, gdyż tylko 
w ten sposób możliwe jest osiągnięcie ujednostaj­
nienia gospodarki finansowej, ujednostajnienia 
obsługi potrzeb komunikacji i racjonalnej polityki 
komunikacyjnej miasta.

Jedynie więc taka koncepcja — połączenie w 
jedno przedsiębiorstwo o osobowości prawnej — 
może też ułatwić sprawę sfinansowania budowy 
kolei podziemnej, gdyż ,,Zakłady Komunikacyjne 
Miejskie”, jako wydzielona jednostka prawna, bę­
dą miały prawo wypuszczania obligacyj. W danym 
wypadku suma tych obligacyj mogłaby starczyć 
nie tylko na wykonanie budowy pierwszej linji ko­
lei podziemnej, ale i na najbliższe potrzeby inwe­
stycyjne tramwajów i autobusów.

Na podstawie powyższych rozważań „Komisja 
Specjalna Magistracka do spraw, dotyczących bu­
dowy kolei pod- i nadziemnej w Warszawie” poda­
ła swoją zasadniczą uchwałę jako wniosek na Ma­
gistrat. Magistrat upoważnił Dyrekcję Tramwajów 
do przeprowadzenia badań w sprawie wyodrębnie­
nia tramwajów w odrębną jednostkę prawną. Po 
przeprowadzeniu tych badań będzie opracowany 
i przedstawiony Magistratowi do zatwierdzenia 
statut szczegółowy tego przedsiębiorstwa, jako 
jednostki prawnej. Odnośne prace są w toku.
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PRACE NAD MIĘDZYNARODOWEMU PRZEPISAMI OCHRONY 
PODZIEMNYCH URZĄDZEŃ METALOWYCH OD DZIAŁANIA 

ELEKTROLITYCZNEGO PRĄDÓW BŁĄDZĄCYCH.
Prof. R. Podoski.

Obsah. Ponćvadź se netnuie uplnć zabraniti vzniku po­
tulnych proudfi, musi se najtti kompromis mezi majiteli 
ohroźenych kovovych hmot a żeleznićnfmi podniky elek- 
trickymi. Zńklady pro pfedpisy ruznych stńtu. NAvrhy mezinń- 
rodniho poradniho Sboru pro dAlkovou telefonii na vyprń* 
covint mezinńrodnfch pfcdpisu. Nńvrhy pfedpisu v Como 
a nńmitky broti nim. Omezent rozdilu potencińlu mezi ko. 
lejnicemi a zemi (śyycarskć pfedpisy a Como) nebo ubylku 
napćti v kolejnictch. Nńzor mezinórodniho svazu dopravntch 
podniku, dalśi prńce smiśenć mezinńrodnl komise CCI, 
nynćjśl stav vyzkumu a prąci

Streszczenie. Niemożliwość zupełnego zapobieżenia 
powstawaniu prądów błądzących czyni koniecznym kom­
promis pomiędzy właścicielami narażonych na ich działanie 
podziemnych mas metalowych a przedsiębiorstwami trak- 
cyjnemi. Zasady, na jakich są oparte przepisy różnych kra­
jów. Próby Międzynarodowego Komitetu Doradczego dla 
telefonji dalekosiężnej opracowania przepisów międzynaro­
dowych. Zasady przepisów, proponowanych na Kongresie 
w Como, sprzeciwy. Ograniczenie różnic potencjałów mię­
dzy szynami a ziemią (przepisy Szwajcarskie i Como), czy 
też spadku napięcia w szynach. Stanowisko Międzynarodo­
wego Związku Przedsiębiorstw Komunikacyjnych, dalsze 
prace Mieszanej Komisji Międzynarodowej C. C. I., obecny 
stan badań i prac.

Sprawą szkodliwego oddziaływania prądów, od­
gałęzionych do ziemi od szyn tramwajów i kolei 
elektrycznych, używających szyn jako jednego z 
przewodników, na inne przewody metalowe, ułożo­
ne pod ziemią, już oddawna zajmowały się koła 
fachowe różnych krajów. Zagadnienie to jest wy­
soce zawiłe, gdyż nietylko trudno jest bardzo, je­
żeli nie zupełnie niemożliwie, obliczyć i przewi­
dzieć z góry natężenie i przebieg w ziemi tych 
prądów, zwanych prądami błądzącemi, ale wcho­
dzą tu w grę z punktu widzenia prawno-finansowe­
go dwie zainteresowane strony, a mianowicie 
przedsiębiorstwa, odgałęziające te prądy do ziemi 
z jednej, oraz przedsiębiorstwa, których urządze­
nia mogą być przez nie uszkodzone — z drugiej 
strony. Ponieważ praktycznie niemożliwe jest zu­
pełnie i stale odizolować tory kolejowe lub tram­
wajowe od ziemi, przeto niepodobna również za­
pobiec całkowicie powstawaniu prądów błądzą­
cych; rzecz cała sprowadza się więc z konieczności 
do kompromisu między zainteresowanemi strona­
mi, względnie do takiego ograniczenia prądów błą­
dzących, by nieuniknione oddziaływania ich na 
urządzenia metalowe, znajdujące się pod ziemią, 
były praktycznie nieszkodliwe, to jest, aby nie 
przeszkadzały sprawnemu działaniu tych urządzeń 
i nie zmniejszały ich trwałości.

Wychodząc z założenia, że odgałęzianie się 
prądów od szyn do innych przewodów metalowych, 
ułożonych w ziemi, mogą powodować jedynie róż­
nice potencjałów między szynami a temi przewo­

dami, wydano najpierw w Anglji najdawniejsze 
przepisy, ograniczające do 7 woltów wielkość róż­
nic napięć, mierzonych między szynami a pod- 
ziemnemi przewodami metalowemi.

Wobec niedostatecznej jeszcze wówczas zna­
jomości zasad powstawania i działania prądów błą­
dzących, przepisy te są teoretycznie niesłuszne, 
oparte na mylnych podstawach i praktycznie nie­
wystarczające. Mylnem jest przedewszystkiem 
ograniczanie mierzonej różnicy napięć, gdyż właś­
nie istnienie prądów błądzących różnicę tę zmniej­
sza. Łatwo zrozumieć, że jeżeli w szynach powsta- 
je pewien spadek napięcia, a szyny te sa zupełnie 
izolowane od ziemi, to różnica potencjału pomię­
dzy danym punktem tych szyn a ziemią, względnie 
przewodem metalowym, ułożonym w ziemi, będzie 
większa, niż wtedy, gdy szyny są od ziemi źle izo­
lowane, kiedy więc część prądu odgałęzia się od 
nich do ziemi i płynie przez nią tak, iż w szynach 
płynie mniej prądu. Dalej niesłusznem jest ogra­
niczanie maksymalnej chwilowej różnicy napięć, 
gdyż ilość metalu, uprowadzonego przez prąd, wy­
chodzący z masy metalowej, znajdującej się w cle 
ktrolicie (w danym przypadku zastępuje go zie« 
mia), a zatem i wielkość uszkodzeń elektrolitycz­
nych, zależna jest od iloczynu prądu i czasu; ważne 
są tu zatem nie chwilowe wartości, lecz wielkość 
średnia (w czasie) różnic napięcia w danym punk­
cie szyn.

Dużo światła w to tak zawiłe zagadnienie 
wniosły długoletnie badania Komisji niemieckiej, 
wyłonionej przez niemiecki związek fachowców 
gazowych i wodociągowych, niemiecki związek e- 
lektryków i niemiecki związek tramwajów i kolei 
dojazdowych. Komisja ta wydała w 1912 r. obszer­
ne przepisy wraz z komentarzami do nich, oparte 
na ograniczeniu wielkości spadków napięć w szy­
nach, ale nie wymierzonych, lecz obliczonych teo­
retycznie w założeniu zupełnej izolacji szyn od 
ziemi i równomiernego rozłożenia średniego obcią­
żenia sieci. Przepisy te uznają gęstość prądu, 
uchodzącego z podziemnych mas metalowych do 
ziemi, jako miarodajną dla możliwości uszkodzeń 
elektrolitycznych i ograniczają tą gęstość do 0,75 
mA na dcm' powierzchni badanej masy metalowej.

Na podobnych zasadach oparte są wydane w 
1927 r. przez Ministerstwo Robót Publicznych 
przepisy francuskie.

Na odmiennych natomiast zasadach oparte są 
przepisy szwajcarskie, opracowane przez sekre- 
tarjat generalny Szwajcarskiego związku elektry­
ków i przyjęte przez mieszaną Komisję związku 
szwajcarskiego przemysłów gazowych i wodocią­
gowych, szwajcarskiego związku przedsiębiorstw 
przewozowych, związku szwajcarskich elektryków 
i generalnej dyrekcji telegrafu.

Przepisy te wychodzą wprawdzie także z te­
oretycznie obliczonych spadków napięć w szynach, 
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doskonale izolowanych od ziemi, ale ograniczają 
nie tyle wielkość tych spadków, jak wielkość róż­
nic potencjałów między szynami a ziemią, obliczo­
nych również teoretycznie na podstawie wzmianko­
wanych spadków napięć. Dla umożliwienia tego 
obliczenia przepisy szwajcarskie przyjmują pew­
ne stałe średnie wartości oporów przejściowych 
pomiędzy szynami a ziemią.

Inne kraje nie wydawały, o ile mi wiadomo, 
żadnych specjalnych przepisów, dotyczących prą­
dów błądzących, względnie ochrony mas metalo­
wych, znajdujących się pod ziemią, od ich działań 
elektrolitycznych, bądź stosując u siebie jedne 
z wyżej wymienionych przepisów, bądź pozosta­
wiając sprawę uregulowania ewent. sporów o usz­
kodzenia elektrolityczne zainteresowanym stronom-

W tym kierunku poszły właśnie Stany Zjedno­
czone Ameryki Północnej. Amerykańskie Bureau 
of Standards przeprowadziło wprawdzie cały sze­
reg nader wyczerpujących prac i badań, ogłasza­
jąc ich wyniki w swych wydawnictwach „Techno­
logie Papers", ale nie opracowało żadnych prze­
pisów, ograniczając się do wskazywania środków 
zaradczych w każdym poszczególnym, przez sie­
bie zbadanym wypadku.

Myśl wydania międzynarodowych przepisów 
dla ochrony przewodów i kabli linij telekomuni­
kacyjnych powziął dopiero Międzynarodowy Ko­
mitet Doradczy dla telefonji dalekosiężnej, pole­
cając zaprojektowanie takich przepisów utworzo­
nej w tym celu komisji. Projekt komisji, oparty 
całkowicie na przepisach szwajcarskich rozesłany 
został do opinji wszystkich zainteresowanych or- 
ganizacyj oraz krajowych stowarzyszeń elektry­
ków i wniesiony na Zjazd Komitetu doradczego 
w Como w 1927 r.

Z ostrą krytyką projektu wystąpili na zjeź­
dzić w imieniu francuskiego Stowarzyszenia elek­
tryków dyr. P e r i d i e r i w imieniu polskiego 
Stowarzyszenia Elektryków prof. R. P o d o s k i, 
kwestjonując nietylko słuszność podstaw propo­
nowanych przepisów, ale również jednostronność 
ich opracowania przez rzeczoznawców jednej tyl­
ko z zainteresowanych stron, bez współudziału po­
zostałych, t. j. kolei i tramwajów elektrycznych 
oraz przedsiębiorstw gazowych i wodociągowych.

Skutek tej krytyki był taki, że projekt prze­
pisów nie został zatwierdzony, a Kongres polecił 
ponowne zbadanie sprawy specjalnej komisji, 
z udziałem przedstawicieli Międzynarodowego 
Związku tramwajów, kolei dojazdowych i przed­
siębiorstw publicznych przewozów automobilowych.

Jak to już zaznaczono, teoretyczne obliczanie 
różnic potencjałów między szynami a ziemią, któ­
rego wymagają przepisy szwajcarskie, a wraz z ni­
mi i proponowane na zjeździć w Como międzyna­
rodowe, możliwe jest tylko przy założeniu stałych 
wartości oporów przejściowych pomiędzy szynami 
a ziemią. Dla sprawdzenia dopuszczalności takiego 
założenia wykonałem, przy poparciu Polskiego 
Związku Przedsiębiorstw Komunikacyjnych, sze­
reg doświadczeń i pomiarów w 7 miastach Polski. 
Aczkolwiek wyniki Łych pomiarów i doświadczeń 
nie były jeszcze ostatecznie opracowane w czasie 
XXI Kongresu Międzynarodowego Związku tram­
wajów, kolei dojazdowych i przedsiębiorstw prze­
wozów publicznych automobilowych, który odbył 

się w 1928 r. w Rzymie, lo mogłem już wtedy 
stwierdzić w krótkim komunikacie, iż założenie 
stałych oporów przejściowych jest zupełnie nie­
dopuszczalne i prowadzić musi do zupełnie myl­
nych wyników i błędnych wniosków1). Na skutek 
tego komunikatu Międzynarodowy Związek tram­
wajów, kolei dojazdowych i przedsiębiorstw prze­
wozów publicznych automobilowych postanowił za­
żądać ponownego przestudiowania sprawy prądów 
błądzących przez Mieszaną Komisję Międzynaro­
dową, złożoną z przedstawicieli wszystkich zainte­
resowanych zrzeszeń i przedsiębiorstw i wytworzył 
w swem łonie komisję, złożoną z pp. inź. J. P ć r i- 
d i e r, dyrektora badań i kontroli technicznej 
T-wa Przewozów publicznych rejonu Paryskiego, 
inż. Wolffa,naczelnego inżyniera kolei górnych 
w Hamburgu, inż. J. K n a f f‘a, inżyniera T-wa 
Tramwajów w Brukseli, inź. V. Paschetto, na­
czelnego inżyniera służb technicznych T-wa Tram­
wajów miejskich w Torino, inź. P h. T r i p e t, dy­
rektora Tramwajów w Neuchatel, inź. R. Podo- 
s k i e g o, prof. Politechniki Warszawskiej, oraz 
inź. A. de Backer, jako sekretarza generalnego 
Związku. Komisji tej polecono zebranie wszelkich 
możebnych danych o prądach błądząccyh i za­
stępstwo interesów Związku w Międzynarodowej 
komisji mieszanej.

Na następnym kongresie Międzynarodowego 
Komitetu doradczego dla telefonji dalekosiężnej, 
który odbył się tegoż 1928 r. w Paryżu, przedsta­
wiciele Związku zażądali w myśl tych uchwał u- 
tworzenia mieszanej komisji międzynarodowej, 
któraby w pierwszej linji zebrała, zbadała i prze­
studiowała wszelkie istniejące już prace i mater­
iały, dotyczące powstawania i działania prądów 
błądzących, i w razie potrzeby materjały te uzu­
pełniła przez własne badania i doświadczenia, a 
dopiero potem przystąpiła do przygotowywania 
wskazówek ochrony od działań elektrolitycznych 
o charakterze międzynarodowym.

Czyniąc zadość temu żądaniu, Międzynarodo­
wy Komitet Doradczy dla linij telekomunikacyj­
nych C. C. I. zreformował i zreorganizował Mie­
szaną Komisję Międzynarodową C. M. I. w ten 
sposób, aby umożliwić udział w niej nie tylko or­
ganizacjom międzynarodowym, ale także narodo­
wym, nie związanym w związki międzynarodowe. 
Tak zreorganizowana Międzynarodowa Komisja 
Mieszana podzieliła się przedewszystkiem na dwie 
sekcje, a mianowicie: sekcję pierwszą, mającą za 
zadanie zajęcie się zaburzeniami natury indukcyj­
nej, wywołanemi przez lin je prądów silnych, 
i sekcję drugą, mającą za zadanie zajęcie się spra­
wami uszkodzeń natury elektrolitycznej.

Sekcja druga wyłoniła ze swej strony trzy 
podkomisje studjów, a mianowicie: 1) bibljoteczną 
dla zbierania literatury, dotyczącej prądów błądzą­
cych i ich działań elektrolitycznych, oraz materia­
łów statystycznych, 2) powstawania prądów błą­
dzących i 3) działania prądów błądzących.

W Międzynarodowej komisji mieszanej, jej 
sekcjach i podkomisjach studjów reprezentowane 
są obecnie wszystkie zainteresowane organizacje

') Comptes rendus Dćtaillćs de l'Union Internationale 
de Tramways, de Chemins de fer d'intćrSt local et de 
Transports publics automobiles, XXI Congrżs. 
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i zrzeszenia, jak: Międzynarodowy Związek Kolei, 
Międzynarodowy Związek tramwajów, Kolei do­
jazdowych i przedsiębiorstw publicznych przewo­
zów automobilowych, Międzynarodowy Związek 
Wytwórców energji elektrycznej, krajowe stowa­
rzyszenia elektryków, Związki przemysłu gazowe­
go i wodociągowego, Wytwórnie kabli, Administra­
cje poczt i telegrafów i t. d.

Komisja Międzynarodowego Związku przed­
siębiorstw tramwajowych, kolei dojazdowych 
i przedsiębiorstw publicznych przewozów automo­
bilowych na zezbraniu w maju 1929 r. w Paryżu 
ustaliła swój program działań i doszła do zasad­
niczego wniosku, iź opracowanie już obecnie ści­
słych międzynarodowych przepisów o prądach 
błądzących i ochronie podziemnych mas metalowych 
od ich działań elektrolitycznych byłoby niewska­
zane i przedwczesne, gdyż obecny stan wiedzy 
i nauki nie pozwala jeszcze na dostatecznie ścisłe 
określenie szeregu różnych czynników, wpływają­
cych tak na natężenie i przebieg w ziemi prądów 
błądzących, jak i na stopień ich oddziaływania na 
podziemne masy metalowe; jedynie moźliwem by­
łoby więc tylko opracowanie wskazówek natury 
zupełnie ogólnej.

Ze swej strony Międzynarodowa komisja mie­
szana na zebraniu w październiku 1929 r. w Pa­
ryżu ustaliła swój program działania i ostateczną 
organizację, poczem poszczególne podkomisje przy­
stąpiły do pracy.

W końcu czerwca 1930 r. odbył się w War­
szawie XXII Kongres Międzynarodowego Związku 
tramwajów, kolei dojazdowych i przedsiębiorstw 
przewozów publicznych automobilowych, na któ­
rym rozpatrzony został obszerny mój komunikat, 
zawierający wyniki mych prac, badań i pomiarów, 
dotyczących tak wielkości oporów przejściowych 
pomiędzy szynami a ziemią, jako też natężenia 
prądów błądzących w ziemi i w podziemnych prze­
wodach metalowych. W komunikacie tym wykaza­
łem, iż opory przejściowe pomiędzy szynami a zie­
mią, względnie przewodami metalowemi, ułożo- 
nemi w ziemi, są wielkością wysoce zmienną, gdyż 
wartość ich, nawet dla danego sposobu ułożenia 
szyn i rodzaju podłoża, waha się często w grani­
cach większych, niż 1:30, że zatem założenie war­
tości stałej tych oporów musi prowadzić do błęd­
nych wyników i mylnych wniosków Wykazałem 
pozatem, iż niepodobna z góry ani przewidzieć 
wielkości prądów błądzących, ani ustalić ich prze­
biegu w ziemi, ani wreszcie określić, jaka ich część 
przedostanie się do metalowych przewodów, ułożo­
nych pod ziemią; w każdym razie jest to jednak 
tylko bardzo mała część całkowitych prądów błą­
dzących. Wobec powyższego wypowiedziałem prze­
konanie, iż zasada przepisów szwajcarskich jest 
niesłuszna, że zatem przepisy te nie mogą być 
przyjęte jako podstawa przepisów lub wskazówek 
międzynarodowych. Wskazówki takie, o ile mają 
być wogóle wydane, winny być charakteru bardzo 
ogólnego i oparte na ograniczeniu nie różnic poten­
cjałów między szynami a ziemią, lecz teoretycznie 
obliczonych spadków napięć w szynach, które dają 
się względnie łatwo z dostateczną dokładnością 
naprzód obliczyć i dowolnie regulować. Przedsta­
wiłem wreszcie opracowany przez Komisję Związ­
ku projekt wskazówek, opartych na tych zasadach.

Kongres przyjął mój komunikat do wiadomości 
i podzielił całkowicie wypowiedziane w nim zapa­
trywanie oraz zatwierdził z drobnemi zmianami 
projekt wskazówek swej Komisji2).

Komunikat mój, ogłoszony w sprawozdaniach 
Kongresu i przesłany przez Sekretarjat Międzyna­
rodowego Związku tak Międzynarodowemu komi­
tetowi doradczemu i Międzynarodowej komisji 
mieszanej, jako też organizacjom i związkom, bio- 
rącym udział w jej pracach, wywołał bardzo "oży­
wioną dyskusję, przyczem większość biorących 
udział w tej dyskusji podzieliła me zapatrywania. 
Natomiast z ostrą krytyką mego referatu wystą­
pił w imieniu urzędu kontrolującego Szwajcarskiej 
komisji uszkodzeń elektrolitycznych inż. H. B o u r- 
q u i n, kwest jonując tak metody tych pomiarów, 
jak i słuszność mych wniosków i dowodząc słusz­
ności przepisów szwajcarskich. Krytyka ta wywo­
łała z mej strony dalszą odpowiedź, broniącą mych 
zapatrywań, oraz szereg uwag ze strony fachow­
ców, podtrzymujących także mój punkt widzenia').

W jesieni 1931 r. Międzynarodowy komitet 
doradczy wniósł na porządek dzienny swego kon­
gresu w Paryżu ponownie sprawę międzynarodo­
wych przepisów ochrony kabli telekomunikacyj­
nych od działań elektrolitycznych. Skutkiem pro­
testu przedstawicieli Międzynarodowego Związku 
tramwajów, kolei dojazdowych i przedsiębiorstw 
przewozów publicznych automobilowych, iż spra­
wa przygotowania przepisów polecona została 
przez Komitet doradczy Międzynarodowej komisji 
mieszanej, nie może więc być rozpatrywaną na 
Zjeździe Komitetu przed wniesieniem jej na porzą­
dek dzienny przez tę Komisję, nowy projekt prze­
pisów, będący dość daleko idącą modyfikacją pro­
jektu, przedstawionego w Como, ale zawsze jesz­
cze oparty częściowo na tych samych zasadach, nie 
został uchwalony, lecz odłożony do uskutecznie­
nia prac Komisji mieszanej i jej wypowiedze­
nia się.

Dążąc do wyjaśnienia sprzeczności poglądów 
między przedstawicielami Związku i Urzędem kon­
trolującym szwajcarskim i korzystając z obecności 
przedstawicieli obu stron, sekretarjat Międzyna­
rodowej komisji mieszanej spowodował spotkanie 
między nimi. W dyskusji przedstawiciel Urzędu 
kontrolującego inż. Bourquin wyjaśnił, iź zda­
niem jego głównym argumentem, przemawiającym 
na korzyść przepisów szwajcarskich jest fakt, iż 
zastosowanie ich w Szwaj car j i daje doskonałe wy­
niki. Doświadczenia przedsiębiorstw tramwajo­
wych szwajcarskich i liczne pomiary kontrolujące 
wykazują zupełną zgodność teoretycznie obliczo­
nych różnic potencjałów między szynami a ziemią 
z rzeczywiście powstającemi, a to dowodzi słusz­
ności przepisów i dopuszczalności założenia stałych 
średnich wartości oporów przejściowych pomiędzy 
szynami a ziemią. Badania wykazały dalej, iż 
wszędzie tam, gdzie stwierdzono znaczniejsze róż­
nice pomiędzy wielkościami obliczonemi a wymie-

’) Comptes rendus dćtailles de l'Union Internationale 
de Tramways, de Chemins de fer d‘intćret local et de Trans- 
ports publics automobiles. XXII Conjfrćs.

’) Comptes rendus dćtailles de l‘Union de Tramways, 
de Chemins de fer d'intćret local et de Transports publics 
automobiles. XXIII Congrćs.
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rzonemi, istniały zawsze wady w wykonaniu sieci, 
powodujące upływ prądu i powstanie znacznych 
prądów błądzących. Takie pomiary kontrolujące 
są więc najlepszym sposobem wykrywania słabych 
miejsc sieci i ułatwiają ich naprawę.

Przedstawiciele Związku odpowiedzieli na to, 
iż przepisy, dające doskonałe wyniki w Szwajcarji, 
mogłyby się okazać wprost szkodliwemi w innych 
krajach, przy innych warunkach. W Szwajcarji ist­
nieje Urząd Kontrolujący, złożony z fachowców, 
gruntownie obeznanych ze sprawą prądów błądzą­
cych. Urząd ten przeprowadził sam teoretyczne 
obliczenia dla wszystkich sieci tramwajowych w 
Szwajcarji i sam sprawuje nad niemi kontrolę; 
oczywistem więc jest, iż obrał średnie wartości 
oporów przejściowych pomiędzy szynami a zie­
mią, przyjęte do obliczeń teoretycznych tak, aby 
ich wyniki zgadzały się z wynikami pomiarów. 
Gdyby nawet przyjąć, iż pomimo wielkiej różnicy 
pomiędzy poszczególnemi wartościami oporów 
przejściowych pomiędzy szynami a ziemią można- 
by, wobec wielkiej ilości tych oporów o różnych 
wartościach, liczyć się z pewną średnią ich warto­
ścią dla danego sposobu ułożenia, to pomiary prof. 
Podoskiego dowodzą, iż zachodzą także znacz­
ne różnice pomiędzy tak obliczonemi średniemi 
wartościami tych oporów w poszczególnych mia­
stach. Tak np, podług tych pomiarów, średnia wiel­
kość oporu przejściowego pomiędzy torami, ułoźo- 
nemi na podkładkach drewnianych (zatopionych 
w jezdni) wynosi w Warszawie 0,421 oma na kilo­
metr, a we Lwowie tylko 0,115 oma; dla torów, uło­
żonych na podłożu kamiennem, wynoszą te opory 
0,264 oma na kilometr w Toruniu, a tylko 0,046 
oma we Lwowie i t. d. Jeżeli więc niema Urzędu 
Kontrolującego, to kto ma określić, jaką wartość 
należy przyjąć dla danego miasta.. W razie przy­
jęcia do obliczeń niewłaściwych wielkości oporów, 
musiałyby zajść duże niezgodności między war­
tościami obliczonemi a wymierzonemi, a to prowa­
dziłoby z konieczności do szeregu sporów i niepo­
rozumień, narażając nieraz przedsiębiorstwa tram­
wajowe na niczem nieusprawiedliwione koszty. 
Co do samych pomiarów kontrolujących, to nie są 
one wcale tak łatwe do wykonania i wymagają du­
żej fachowości, jeżeli idzie o określenie różnic po­
tencjałów pomiędzy szynami a ziemią.

Tak np. nasuwa się odrazu pytanie, jak ma być 
wykonany kontakt z ziemią, w jakiej odległości od 
torów należy uskuteczniać ten kontakt, czy należy 
mierzyć napięcie między szynami a ziemią, czy 
może między szynami a podziemnemi przewodami 
metalowemi i jakiemi i t. d. Daleko pewniejsze 
jest opieranie się na teoretycznie obliczonym spad­
ku napięć w szynach, z którego wychodzą także 
przepisy szwajcarskie, prowadząc tylko obliczenia 
dalej i wprowadzając do tych dalszych obliczeń 
spółczynniki niepewne i zmienne. Kontrola tych 
obliczonych spadków napięć jest łatwiejsza i o 
wiele pewniejsza, a większe różnice wskażą i tu 
zły stan torów pod względem prądów błądzących. 
Związek nie uważa więc za możliwe opieranie ja­
kichkolwiek obowiązujących przepisów na teore 
tycznie obliczonych różritcach potencjałów pomię­
dzy szynami a ziemią.

Komisja Międzynarodowego Związku tramwa­
jów, kolei dojazdowych i przedsiębiorstw przewo­
zów publicznych automobilowych złożyła sprawo­

zdanie o stanie prac nad przepisami o prądach błą­
dzących na XXIII Kongresie, który odbył się w 
lecie 1932 r, w Hadze4). Po wysłuchaniu tego 
sprawozdania Zjazd postanowił brać dalej udział 
w pracach Międzynarodowej komisji mieszanej, 
podtrzymując jednak swój punkt widzenia, t. j. że 
wydanie międzynarodowych przepisów o prądach 
błądzących uważa za przedwczesne i wogóle nie­
potrzebne. Kraje, które już posiadają odnośne 
przepisy, są z nich naogół zadowolone i niema na- 
razie dostatecznych przyczyn, aby przepisy te 
zmieniać. Sprawa prądów błądzących nie wymaga 
wogóle międzynarodowej normalizacji, a ogólne 
wskazówki ochrony od działań elektrolitycznych, 
opracowane przez Komisję i przyjęte przez Zwią­
zek na XXII Kongresie w Warszawie, są wystar­
czające jako podstawa do opracowania dokładniej­
szych wskazówek lub przepisów dla tych krajów, 
które ich jeszcze nie posiadają i zamierzają wpro­
wadzić.

Na tych ogólnych wskazówkach oparte są 
opracowane przez Stowarzyszenie Elektryków 
Polskich na zamówienie Ministerstwa Robót Pub­
licznych i wydane w styczniu 1932 r. polskie 
„Wskazówki Ochrony Urządzeń metalowych, znaj­
dujących się w ziemi od działania elektrolitycz­
nego prądów błądzących" P.N.E. 27-1932.

Bezpośrednio po XXIII Kongresie w Hadze 
odbył się w Paryżu Kongres Międzynarodowej Ko­
misji Mieszanej dla badań, dotyczących ochrony 
linij telekomunikacyjnych i kanalizacji podziem­
nej.

Sprawozdania poszczególnych Komitetów stu- 
djów i dyskusje nad niemi dadzą się streścić w spo­
sób następujący.

Komitet II rozpatrywał 4 sprawy, a mianowi­
cie:

1) Powstawanie prądów błądzących. Niema 
różnicy zdań co do tego, iż istnieją trzy sposoby 
dla zmniejszenia natężenia prądów błądzących, a 
mianowicie: a) starać się możliwie utrudniać prze­
dostawanie się prądów z szyn do przewodów me­
talowych, ułożonych pod ziemią, a zatem dążyć ku 
jaknajlepszej izolacji szyn od ziemi; b) zwiększać 
przewodność szyn i c) dobierać odpowiednio miej­
sce punktów przyłączenia kabli do szyn, ewent. 
zwiększać ich ilość i zmieniać biegunowość.

2) Obliczenia, dotyczące nowych lub przebu­
dowy istniejących torów. Celowość uprzednich 
elektrycznych obliczeń torów nie podlega wątpli­
wości; pewnem jest również, iż należy przy tych 
obliczeniach uważać tory za zupełnie izolowane od 
ziemi oraz opierać się na obciążeniach średnich. 
Pozatem jednak obliczenia mogą być wykonane 
różnemi sposobami, a pojęcie średniego obciąże­
nia nie jest też niedwuznacznie sprecyzowane. 
Dość długa dyskusja nie doprowadziła tu do żad­
nych ostatecznych wniosków. Zaznaczyć tylko na­
leży, iż zwrócono uwagę na celowość używania dla 
tych obliczeń modelów sieci tam, gdzie znacznie 
rozgałęzione i powiązane sieci czyniłyby obliczenia 
bardziej trudnemi i zawiłemi.

’) Comptes rendus detailles de 1‘Union de Tramways, 
de Chemins de fer d'interet local et de Transports publics 
automobiles. XXIII Con^rćs.
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3) Oporność przejściowa między szynami i zie­
mią, i

4) Czy należy ustalić granicę maksymalnej 
dopuszczalnej różnicy potencjałów między szyna­
mi a ziemią i jaką?

Te dwie ściśle ze sobą wiążące się sprawy wy­
wołały bardzo ożywioną dyskusję.

Inź. Bourąuin referował raz jeszcze za­
sady i układ przepisów szwajcarskich, dowodząc 
ich słuszności i zwalczając wyniki prac prof. P o- 
d o s k i e g o. Nie mogąc niestety wziąć osobiście 
udziału w tem posiedzeniu, wyłożyłem swój punkt 
widzenia w piśmie, skierowanem do sekretarza Ko­
misji mieszanej inź. V a 1 e n s i. List mój byl na 
zebraniu odczytany i następnie w sprawozdaniach 
z Kongresu ogłoszony.

'W piśmie tem starałem się sprecyzować isto­
tę sporu pomiędzy Szwajcarskim Urzędem kontro­
lującym a mną w sposób następujący: Kontrolują­
cy Urząd Szwajcarski uważa, że można przyjąć 
pewne stałe wartości oporów przejściowych po­
między szynami a ziemią i oprzeć na nich oblicze­
nie różnic potencjałów pomiędzy szynami a ziemią. 
Jeżeli późniejsze pomiary, wykonane w czasie 
eksploatacji, wykażą znaczne różnice pomiędzy 
wartościami obliczonemi a wymierzonemi, to do­
wodzi, iż sieć nie jest w porządku i że należy przed­
sięwziąć kroki ku naprawie. Ja ze swej strony 
utrzymuję, iż niepodobna uważać oporów przej­
ściowych za stałe i nie można obliczać średnich 
wartości z wielkości, różniących się od siebie w sto­
sunku 1:30. Ponieważ pozatem zachodzą wielkie 
różnice nietylko pomiędzy wielkościami oporów, 
wynikaj ącemi z poszczególnych pomiarów, ale tak­
że pomiędzy średniemi wartościami (ze wszelkie- 
mi zastrzeżeniami co do dopuszczalności oblicza­
nia takich wartości średnich) dla poszczególnych 
miast, przeto znaczne niezgodności, jakieby mo­
gły zachodzić pomiędzy różnicami potencjałów, 
wymierzonemi między torami a ziemią i obliczo­
nemi teoretycznie w założeniu stałych średnich 
wielkości oporów przejściowych, nie musiałyby ko­
niecznie dowodzić złego stanu torów, lecz mogły­
by także być spowodowane przyjęciem nieodpo­
wiednich wartości oporów przejściowych. Co do 
twierdzenia Urzędu, źe zastosowane przezemnie 
metody pomiarowe nie są dokładne, to zupełnie się 
z tem zgadzam, ale utrzymuję, iż są one dostatecz­
nie dokładne, aby dać przybliżone wyniki, wystar­
czające dla porównań. Zresztą nie istnieje dotych­
czas precyzyjna metoda praktycznego pomiaru opo­
rów przejściowych między szynami a ziemią, co 
nie usprawiedliwia twierdzenia, że są one stałe. 
Dopóki Urząd Szwajcarski nie przeciwstawi mym 
twierdzeniom wyniku praktycznie wykonanych po­
miarów oporów przejściowych, wykazujących, źe 
są one, wbrew moim twierdzeniom, przynajmniej 
w grubem przybliżeniu dla danego sposobu ułoże­
nia torów stale, twierdzenia moje pozostaną w mo­
cy. Jedynym przeto sposobem wyjaśnienia sprawy, 
kto ma słuszność, Urząd Szwajcarski czy ja, jest 
bezstronne i fachowe wykonanie szeregu pomiarów 
oporów przejściowych między szynami i ziemią, 
względnie ułoźonemi w niej przewodami metalo- 
wemi i to dla różnych sposobów ułożenia torów, 
w różnych miastach i różnych krajach. Proponuję 
więc, aby Komitet takie pomiary wykonał.

Inni mówcy podtrzymywali przeważnie zdanie 
moje, wobec czego Komitet postanowił kwestyj 
tych nie rozstrzygać, lecz przystąpić przedewszy­
stkiem do wykonania szeregu prób i pomiarów 
oporności przejściowych, nie przepisując metody, 
jaką pomiary te mają być wykonane.

Komitet studjów III rozpatrywał następują­
ce sprawy:

1) Pomiar różnic potencjałów pomiędzy szy­
nami a podziemnemi przewodami metalowemi oraz 
ziemią i pomiar różnic potencjałów pomiędzy dwo­
ma punktami ziemi.

W dyskusji rozpatrywano różne sposoby do­
konywania tych pomiarów, trudności, jakie się przy- 
tem spotyka, rodzaj elektrod i kontaktów, jakie 
należy stosować, wyniki, jakie one dają i t. p. Opi­
sano między innemi stosowane w Anglji przez 
Urząd Poczt elektrody kalomelowe, które mają 
tam dawać bardzo dobre wyniki, zapewniając dużą 
dokładność pomiarów.

2) Pomiar prądów w kablach i natężenia prą­
dów, uchodzących z kabli.

Pomiarów prądów, płynących w podziem­
nych przewodach metalowych, aczkolwiek często 
dość trudny, jest przeważnie możliwy; istnieje ku 
temu szereg metod. Bardzo dokładne wypiki daje 
np. metoda, stosowana przez angielski Urząd Poczt, 
polegająca na zastosowaniu galwanometru Zeissa 
z regestracją fotograficzną. Metoda ta pozwala na 
zmierzenie w płaszczach kali o zewnętrznej śred­
nicy 75 mm prądów o natężeniu 5 mA. Obszerny 
referat o pracach angielskiego Urzędu Poczt za­
wiera dokładny opis tej metody, opis wspomnia­
nych już elektrod kalomelowych oraz opisy róż­
nych pokostów i owinięć dla ochrony kabli od 
działań elektrolitycznych. Co do pomiaru gęstości 
prądu, odchodzącego od podziemnych przewodów 
metalowych do ziemi, to dyskusja wyjaśniła, 
iż nie istnieje dotychczas sposób pewnego i do­
kładnego jej wymierzenia. Dawno już znana 
i w Niemczech stosowana metoda niepolaryzują- 
cych ramek amperomierzowych Habera nie daje 
dobrych wyników już choćby dlatego, iż ułożenie 
ramek wymaga wykonania znacznego wykopu. Zru­
szenie gruntu zmienia zupełnie jego oporność i prze­
bieg’prądów w nim, otrzymane wyniki są więc bar­
dzo niepewne. Dalej powierzchnia takiej ramki wy­
nosi 1 dcm’; zmierzona więc gęstość prądu odnosi 
się do tej powierzchni, podczas kiedy powierzchnia 
uszkodzeń bywa przeważnie znacznie mniejsza.

Co do metody amerykańskiej 4 małych elek­
trod, umieszczonych na rodzaju laski, to i tu na­
leży wywiercić dość szeroką dziurę w ziemi; przy- 
tem osiągnięcie dobrego kontaktu dla elektrod jest 
bardzo trudne i niepewne, tak źe uzyskane wyni­
ki nie mogą również być uważane za pewne.

Metoda M i c h a 1 k e, aczkolwiek nie narusza 
gruntu, wymaga zato zaopatrzenia kabla lub rury 
przed ich ułożeniem w ziemi w specjalne elektro­
dy w kształcie obręczy, może więc pozwalać na po­
miary tylko w pewnych, z góry upatrzonych miej­
scach, podczas gdy uszkodzenia mogą powstawać 
w zupełnie innych punktach.

Aczkolwiek więc bezpośredni pomiar gęstości 
prądu byłby bardzo ważny, gdyż gęstość ta roz­
strzyga bezpośrednio o istnieniu niebezpieczeństwa 
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elektrolizy, to jednak pozostaje on dotychczas je­
dynie nieosiągniętym dezyderatem,

3) Działanie elektrolityczne,
Prof. C h a p p i u s wykonał w Paryżu w 1929 

roku szereg prób laboratoryjnych w celu wyka­
zania, iż cząsteczki metalu oderwane od mas me­
talowych, poddanych działaniom elektrolitycznym 
i uprowadzone z prądem, osadzają się na jego dro­
dze przez ziemię, skutkiem czego zmniejsza się 
opór pomiędzy obu elektrodami, a przez to samo 
wzmaga się działanie elektrolityczne. Słuszność 
wniosków prof. Chappius została już wtedy 
zakwestionowana, gdyż utrzymywano, że działa­
nie cząstek metalu może dać się odczuć tylko w do­
świadczeniu laboratoryjnem, wykonanem na małą 
skalę, podczas kiedy w praktyce , gdzie idzie o 
większe odległości między elektrodami, a szcze­
gólnie większe masy ziemi, oddziaływanie to bę­
dzie znikome,. Podobne próby wykonane przez an­
gielski Urząd Poczt oraz przez inż. W o 1 f f‘a w 
Hamburgu nie wykazały żadnego zmniejszenia 
oporu. Inż. Wolff przedstawił obszerne i bardzo 
ciekawe sprawozdanie o swych doświadczeniach.

4) Pomiar oporności ziemi i oporu przejścio­
wego między szynami a ziemią.

Inż. Schlumberg przedstawił obszerne 
sprawozdanie o sposobach mierzenia oporu między 
dwoma punktami ziemi. Sprawa ta wiąże się dość 
luźno z praktyczną stroną zagadnienia prądów 
błądzących, gdyż opór samej ziemi mało tylko 
wpływa na ich natężenie, a to skutkiem bardzo 
wielkich przekrojów, z jakiemi ma się do czynie­
nia. Prądy błądzące rozchodzą się w ziemi tak sze­
roko, a skład i struktura gruntu tak są zmienne, 
iż o obliczeniu ich przebiegu na podstawie mierzo­
nych oporów nie może być mowy. Co do mierzenia 
oporności przejściowych, to zagadnienie to wiąże 
się ściśle z zagadnieniami Nr. 3 i 4 Komitetu II, 
było więc rozpatrywane wspólnie przez oba Ko­
mitety.

W wyniku długiej dyskusji, w której inż. 
B o u r q u i n ze Szwajcarskiego Urzędu Kontro­
lującego raz jeszcze kwest jonował słuszność moich 
twierdzeń i wyniki mych pomiarów, postanowiono, 
jak to już zaznaczyłem, wykonać szereg pomiarów 
w różnych miastach. Sekretarz generalny Między­
narodowego Związku tramwajów, kolei dojazdo­
wych i przedsiębiorstw publicznych przewozów 
automobilowych inż. A. de Backer zastrzegł 
się w imieniu Związku, iż gdyby nawet pomiary te 
miały wykazać dopuszczalność przyjmowania śred­
nich wartości, to jednak nie wynikałoby jeszcze 
z tego, iż zasada przepisów szwajcarskich byłaby 
praktycznie słuszna, gdyż zawsze mogłyby pow­
stawać spory co do liczbowej wielkości tych śred­
nich oporów. Związek więc zachowuje sobie zupeł­
ną swobodę co do późniejszego wypowiedzenia się 
po zaznajomieniu się z wynikami zamierzonych 
pomiarów. Zaznaczyć dalej należy, iż na zapytanie 
inż. de B a c k e r'a inż. Bourąuin przyznał, 
iż pomiary, wykonane przez niego, których ścisłość 
on sam zresztą kwestjonuje, dały dla oporów przej­
ściowych wartości, różniące się między sobą w 
stosunku 1 : 6.

5) Pomiar gęstości prądu w ziemi.
Zagadnienie to sprowadza się do zagadnienia 

2 Komitetu II i było już tam omówione.

6) Sposoby zmniejszenia natężenia prądów, 
przedostających się do podziemnych przewodów, 
względnie uchodzących z nich do ziemi.

Z zagadnieniem tem wiąże się zagadnienie t. zw. 
drenowania elektrycznego, to jest połączeń metalo­
wych między torami a podziemnemi przewodami 
metalowemi.Połączeniatakiewprawdzienie zmniej­
sza ją natężenia prądów w przewodach, lecz prze­
ciwnie zwiększają je, ale mają za zadanie uniemi- 
żliwić uchodzenie tych prądów z podziemnych prze­
wodów do ziemi, tworząc bezpośrednie połączenie 
ich z szynami.

Zagadnienie drenowania jest bardzo sporne; 
większość przepisów zabrania ich stosowania, inne 
zezwalają na to, ale z dużemi zastrzeżeniami i tyl­
ko w wyjątkowych warunkach. Natomiast dreno­
wanie jest z wielkiem powodzeniem zastosowane 
na wielką skalę w sieci telefonicznej Mediolań­
skiej, o czem złożone zostało obszerne sprawozda­
nie inż. S o 1 a r i, oraz w Brukseli, gdzie też daje 
dobre wyniki. Amerykańskie Bureau of Standards 
wypowiada się kategorycznie przeciwko dreno­
waniu. Rzecz polega na niebezpieczeństwie wpro­
wadzania znacznych prądów do metalowych prze­
wodów podziemnych, nie przeznaczonych do ich 
prowadzenia, i obawie, by te prądy nie odgałęziały 
się od tych przewodów, przechodząc do drugich, 
t. j. aby ochrona jednych nie powodowała uszko­
dzenia innych. Co do Medjolanu, to zaznaczyć na­
leży, że drenowanie połączone jest z zastosowaniem 
licznych złączy izolujących.

Większa zgodność panuje co do zastosowania 
złączy izolujących, wbudowywanych w odpowied­
nie miejsca przewodów podziemnych. Większość 
fachowców uważa, że złącza takie mogą być sku­
teczne, zmniejszając natężenie prądów w chronio­
nych przewodach, muszą być jednak stosowane 
umiejętnie. Sprawozdania o stosowaniu złączy izo­
lujących oraz różnego rodzaju farb, pokostów i la­
kierów izolujących oraz owinęć kabli lub rur, izo­
lujących powłok i t. p. złożyli inż. Solari oraz 
Niemiecki Zarząd Telefonów. Zdania co do sku­
teczności pokostów, farb i owinięć są podzielone, 
zdaje się jednak być pewnem, że dotychczas zupeł­
nie pewnych i trwałych tego rodzaju ochron niema, 
za wyjątkiem kosztownych wielowarstwowych owi­
nięć, ułożenia w rurach izolowanych zalanych np. 
smołą i t. p., które mogą być stosowane tylko wy­
jątkowo na krótkich odcinkach.

Na plenarnem zebraniu Sekcji II postanowio­
no wreszcie zreferować podział prac pomiędzy Ko­
mitety i utworzyć zamiast istniejących 3 Komitetów 
studjów — 8, a mianowicie:

Komitet Nr. 21 — Bibljoteka i bibljografja.
Komitet Nr. 22 — Pomiary różnic potencjałów 

(między szynami i podziemnemi przewodami me- 
talowemi, szynami i ziemią, między dwoma punk­
tami ziemi i między dwoma punktami sieci szyn).

Komitet Nr. 23 — Pomiary natężeń prądów (w 
szynach, przewodach podziemnych, w ziemi przy 
wyjściu z przewodów).

Komitet Nr. 24 — Pomiary oporności ziemi 
(opór przejściowy między szynami a ziemią, mię­
dzy ziemią a przewodami podziemnemi, opór wła­
ściwy ziemi).
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Komitet Nr. 25 — Działanie elektrolizy.
Komitet Nr. 26 — Drenowanie i złącza izo­

lujące.
Komitet Nr. 27 — Ochrona przewodów pod­

ziemnych.
Komitet Nr. 28 — Badania uszkodzeń nie ele­

ktrolitycznych, spowodowanych przez powstawa­
nie iskier wywołanych przez prądy wzbudzone lub 
odgałęzione.

Termin przyszłego zebrania Międzynarodowej 
Mieszanej Komisji wyznaczono na październik 
1934 r.

Z powyższego opisu obecnego stanu badań 
i prac międzynarodowych nad powstawaniem, prze­
biegiem i działaniem prądów błądzących wynika, 
źe znajdujemy się tu na terenie bardzo jeszcze ma­
ło zbadanym i znanym; przebieg tych prądów w 
ziemi, która — praktycznie biorąc — jest przewod­
nikiem o nieskończenie wielkim przekroju i wyso­
ce nierównomiernym składzie, jest tak skompliko­
wany, iż obecnie znanemi środkami nie da się nie- 
tylko naprzód obliczyć i przewidzieć, ale nawet 
stwierdzić i wymierzyć. Badania teoretyczno- 

laboratoryjne nie dadzą się bezpośrednio przenieść 
na grunt praktyczny.

Wobec powyższego zdaje się być zupełnie 
słusznem podane już poprzednio zdanie Między­
narodowego Związku tramwajów, kolei dojazdo­
wych i przedsiębiorstw publicznych przewozów au­
tomobilowych, iż wydawanie obszernych między­
narodowych przepisów byłoby przedwczesne, i że 
należy się ograniczyć jedynie do wskazówek ogól­
nej natury, które może kaźden kraj dla siebie roz­
szerzać, uzupełniać i precyzować.

Osobiście uważam, iż wskazówki takie winny 
możliwie unikać wprowadzania zmiennych, mało 
znanych i trudnych do ustalenia spółczynników, 
lecz przeciwnie — opierać się na jaknajprostszych 
zasadach i czynnikach, łatwych do sprawdzenia. 
Nie wątpię, iż prace i badania, przedsięwzięte przez 
Międzynarodową komisję mieszaną, dadzą wyniki 
bardzo ciekawe i pożyteczne dla nauki, ale nie 
zmieni to jeszcze przez czas długi strony prakty­
cznej zagadnienia. Uważając pewną reglamenta­
cję prawną zagadnienia uszkodzeń natury elektro­
litycznej za konieczną, jestem jednak zdania, iż 
należy poprzestać na wskazówkach, nie zaś dążyć 
do wydawania stałych, prawnie obowiązujących 
przepisów.
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Sekcja III.
OŚWIETLENIE.

RURY I LAMPY ŚWIETLĄCE Z ROZŻARZONĄ KATODĄ.
Inż. J L. Jakubowski,

St. asystent Politechniki Warszawskiej.

Obsah. Otazka novych zdroju svćtla v podobć trubek 
a źarovek se źhavou kathodou je stAle pfetfasana v cizich ćaso- 
pisech. Vśichni se shoduji v tom, źe jsme na zaćótku novć 
doby v oboru svćtelnych zdroju. Tim se takć vysvćtluje 
aktualita projcdnńvanć zde otazky. Po kratkćm historickćm 
uvodu autor vysvćtluje vliv kathodovćho ubytku na spadu 
na vlastnosti trubek a lamp se studenou kathodou. Daśi ćast 
rcferńtu vćnovńna je zpusobum eliminace kathodovćho ubyt­
ku na spadu, vlastnostem lamp a trubek s kovovymi parami 
a svćtelnć ućinnosti. Tato prAce je zpravodajskym referatem 
a proto nemuźe byti uplnA, ponćvadź cizi laboratofe ne- 
pospichaji s udanim podrobnosti. Omezeni tćto prAce na ciz; 
udaje je oduvodnćno tim, źe Polsko nemA vyzkumnćho tista- 
vu v tomto oboru; naproti tomu prAce hledi upozorniti 
na pfevrat zAkladni vyroby svćtla a zdurazniti nezbytnost 
pfisluśnćho vybudovAni svćtelne vyzkumnć laboratofe.

Streszczenie. Sprawa nowych źródeł światła pod po­
stacią rur i lamp z rozżarzoną katodą nie schodzi z łam 
czasopism zagranicznych. Wszyscy zgadzają się co do jed­
nego: stoimy na początku nowej ery w dziedzinie źródeł 
światła. Tern tłumaczy się aktualność poruszonego w arty­
kule tematu. Po krótkim rysie historycznym autor omawia 
wpływ występowania spadku katodowego na własności rur 
i lamp świetlących z zimną katodą. Następne części referatu 
poświęcone są sposobom usuwania spadku katodowego, wła­
snościom lamp i rur z parami metali i sprawności świetl­
nej. Praca niniejsza ma charakter sprawozdawczy i, być 
może, jest niekompletna, gdyż zagraniczne pracownie badaw­
cze są często skąpe w podawaniu szczegółów. Przyczyną 
oparcia się autora wyłącznie na pracach zagranicznych jest 
nieposiadanie przez Polskę żadnej placówki badawczej, zaj­
mującej się omawianą sprawą. W związku z tern, głównym 
celem niniejszej pracy, oprócz zwrócenia uwagi na dokony- 
wujący się przewrót w zasadach wytwarzania światła, jest 
podkreślenie konieczności stworzenia odpowiednio wyekwi­
powanego laboratorjum światlobadawczego.

1. Rys historyczny.
W połowie zeszłego stulecia udało się P 1 u- 

ckerowi i Geisslerowi wywołać efekty 
świetlne w rurkach z rozrzedzonemi (kilka dziesią­
tych do kilku mm Hg) gazami; powietrznem, dwu­
tlenkiem węgla, wodorem i t. p. Użycie tych rurek 
(zwanych rurkami Geisslera) do celów oświetle­
nia lub reklamy było niemożliwe: a) Rurki Geissle­
ra po krótkim czasie działania przestawały świet­
lic; b) Wymagały one źródła prądu o wysokiem 
napięciu, zwłaszcza przy długościach, potrzebnych 
do celów reklamy. Źródła wysokiego napięcia, ja- 
kierni wówczas rozporządzano, to źródła laborato­

ryjne — cewka indukcyjna i maszyna elektrosta­
tyczna.

W r. 1896 Amerykanin Mac Farlan M o- 
o r e zastosował rury, napełnione azotem (światło 
źóitoróżowe) i dwutlenkiem węgla (światło białe). 
Obie trudności występujące przy rurkach Geisslera 
Moore ominął w sposób następujący: a) Moore za­
stosował automatycznie działający wentyl, który 
doprowadzał świeży gaz w chwili, gdy ciśnienie w 
rurze spadało do pewnej wartości wskutek pochła­
niania gazu przez szkło i wiązania przez materjał 
elektrod; b) Dzięki postępom elektortechniki, Mo­
ore rozporządzał technicznem źródłem wysokiego 
napięcia.

W dalszym rozwoju rur świetlących koniecz­
ność użycia wentyla Moore'a usunięto, stosując 
gazy, jak: neon’), hel, argon, które, jako szlachet­
ne, nie wchodzą w związki chemiczne z materja- 
łem elóktrod. Dzięki temu udoskonaleniu świetlące 
rury reklamowe w ciągu ostatnich lat bardzo się 
rozpowszechniły. Zaletą ich w stosunku do żaró­
wek jest możność tworzenia w sposób ekonomiczny 
długich linij świetlnych, wadą — w przypadku 
oświetlenia domowego i ulicznego — barwa świa­
tła daleka od białej i konieczność stosowania wy­
sokiego napięcia (kilka tysięcy woltów).

Rury Moore‘a i rury z gazami szlachetnemi 
charakteryzują się katodą „zimną" w stosunku do 
temperatury emisji cieplnej elektronów. Dążenie 
do zmniejszenia napięcia pracy rur i zwiększenia 
ich sprawności doprowadziło ostatnio do pow­
stania rur i lamp z katodą rozżarzoną. Dla roz­
wiązań: amerykańskiego [9] ’), francuskiego [20], 
niemieckiego [24] i austriackiego [32] wspólne 
jest usuwanie spadku katodowego przez całkowite 
czy częściowe rozżarzanie katody, sporządzonej z 
odpowiedniego materjału. Tym nowym źródłom 
światła poświęcimy następne rozdziały.

2, Rury i lampy świetlące z katodą zimną.
Ufemne strony rur i lamp świetlących z kato­

dą zimną są wywołane “) występowaniem spadku 
katodowego.

') Neon został odkryty w r. 1908; do rur świetlących 
zastosował go G. Claude w r. 1912.

’) Cyfry w nawiasach U odnoszą się do literatury, 
podanej na końcu wspomnianego pod ’) artykułu.

") Patrz np. artykuł J. L. Jakubowskiego: Zja­
wiska w rurach świetlących z katodą zimną (Przegląd Elek­
trotechniczny, 1933).
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a) Wysokość spadku katodowego (kilkaset V) 
powoduje konieczność stosowania wysokiego na­
pięcia podczas świetlenia rur.

b) Strata mocy w obszarze spadku katodowe­
go jest przyczyną niedużej sprawności.

c) Dzięki bombardowaniu katody przez jony 
dodatnie, nabierające rozpędu w obszarze spadku 
katodowego, powstaje rozpylanie katody i osady 
metaliczne na szkle, które pochłaniają gaz. Przy 
dużym prądzie, gdy spadek katodowy jest anormal­
ny, wiązanie gazu występuje szczególnie intensyw­
nie, co ma za skutek skrócenie życia rury (gdy ci­
śnienie gazu spadnie zbyt nisko, rura gaśnie). 
Wskutek powyższego zjawiska rury z katodą zim­
ną pracują przy małym prądzie (max. ok. 200 mA), 
odpowiadającym normalnemu spadkowi katodo­
wemu i, co za tem idzie, nie mogą wysyłać dużego 
strumienia świetlnego.

Powyższe czynniki grają inną rolę, jeśli cho­
dzi o długie rury, inną zaś — gdy o źródła światła 
skupione (lampy świetlące). Mała wielkość stru­
mienia świetlnego na jednostkę długości (wzgląd c) 
jest nawet korzystna dla długich rur, używanych 
dla celów reklamy (długość rzędu kilku metrów). 
Dzięki niej można tworzyć długie linje świetlne, 
przy pomocy małego strumienia, a więc zuźytko- 
wując małą moc; własności tej nie posiadają ża­
rowe źródła światła, o czem świadczy następujące 
porównanie [33]. Instalacja, złożona z 12 m nie­
biesko świetlącej rury (neon-|-argon-|-rtęć) o śred­
nicy 18 mm oraz transformatora, pobiera 144 W; 
aby utworzyć z żarówek linję długości 12 m, nale­
żałoby zainstalować moc ok. 5 razy większą. Przy­
czyna leży głównie w większej wielkości strumienia, 
wytworzonego przez żarówki, gdyż sprawności ża­
rówek i długich rur świetlących z gazem szlachet­
nym są zbliżone.

Dla rur neonowych sprawność wynosi 12—18 
Im W4), a dla dobrych żarówek wolframowych o 
mocy 15 W—ok. 9,5 Im/W, 100 W—ok. 15,2 Im/W, 
2000 W—ok. 21,4 Im/W [29],

Sprawność długich rur byłaby większa, gdyby 
nie straty, występujące w obszarze spadku katodo­
wego, nie emitującego, jak wiadomo, światła. Stra­
ty te stanowią dużą część mocy dostarczonej do 
rury; ponieważ są one niezależne od długości ru­
ry, zatem sprawność rur krótkich, a więc o mniej­
szym strumieniu, jest mniejsza, niż długich. Skraj­
nym przypadkiem rur krótkich są t. zw. lampki 
świetlące, w których obszar spadku katodowego 
obejmuje całą przestrzeń między elektrod mi (mm). 
Te lampki mają sprawność bliską 0 (jeżeli pominąć 
nikłe świecenie poświaty ujemnej).

Od t. zw. lampek świetlących należy odróżnić 
b. krótkie rury świetlące, w których źródłem świa­
tła jest zorza dodatnia"). Takie rury, będące pod 
względem wielkości, a więc i możliwości zastoso­
wań, odpowiednikami żarówek, będę nazywał lam­
pami świetlącemi z zimną katodą. Aby takie lam­
py mogły konkurować z żarówkami, powinny po­
siadać — pomijając już sprawę barwy światła —

*) Dla C O, 2—3 Im/W
AA 2—7 Im/W (Rziha-Seidener: Starkslrom- 

technik, sir. 924, oraz [241, [291.
"J Długość poświaty ujemnej jest tutaj pomijalna wo­

bec długości zorzy dodatniej.

strumień świetlny i sprawność przynajmniej taką, 
jak żarówki. Tymczasem obie te wielkości są dla 
lamp świetlących z katodą zimną b. małe w porów­
naniu z żarówkami, przyczem zwiększyć ich nie 
można, bo stoją temu w przeszkodzie względy b) 
i c) (ograniczenie prądu i krótkość rury); dlatego 
lampy takie nie są fabrykowane. Poświęcamy im 
jednaik nieco miejsca, aby móc je porównać z ma- 
jącemi znaczenie praktyczne lampami z katodą roz­
żarzoną.

3. Rury i lampy świetlące z katodą rozżarzoną.
Jak widzieliśmy, spadek katodowy jest przy­

czyną małej sprawności długich rur i bezwarto- 
ściowości technicznej lamp z katodą zimną. Już 
prymitywne doświadczenia Meyera i Schii- 
I e r a n) wskazują, że główną rolą spadku katodo­
wego jest nadawanie jonom dodatnim energji ki­
netycznej, potrzebnej do wyrywania elektronów 
z katody. Można przypuszczać, że jeśli te niezbęd­
ne do utrzymania przepływu prądu elektrony do­
starczymy na katodzie w jakiś inny sposób, to zo­
rza dodatnia — część świecąca wyładowania — 
nie zmieni się. W takim przypadku wyładowanie 
będzie zachodziło bez spadku katodowego lub z 
bardzo małym spadkiem.

Dostarczyć elektrony na powierzchni katody 
można, jak wiadomo oddawna"), rozżarzając ją. 
Biorąc tę myśl jako punkt wyjścia, technika amery­
kańska (General Electric Co ), niemiecka (Studien- 
gesellschaft fur elektrische Beleuchtung, Osram- 
Konzern), a ostatnio austrjacka (A. Lederer, Wie­
deń) doszły do prawie jednakowego jej rozwiąza­
nia. Stworzono rury i lampy w wykonaniu technicz- 
nem z odpowiednio trwałemi katodami, emitująceini 
elektrony już przy stosunkowo niskich temperatu­
rach. W skład takich katod wchodzą tlenki baru, 
wapnia lub strontu. Dobierając dostatecznie dużą 
wielkość prądu emisyjnego elektronowego, unika­
my dużego spadku katodowego i związanego z nim 
niszczącego działania uderzeń jonów dodatnich na 
katodę. (H u 1 1 [10] daje całkowitą emisję z ka­
tody równą największemu wymaganemu prądowi). 
Katoda bywa bądź stale ogrzewana przez uzwoje­
nie grzejne, bądź tylko w czasie włączania; w ostat­
nim przypadku samo wyładowanie dostarcza odpo­
wiedniej ilości ciepła do ogrzania katody7). Po­
dobnie jak rury z zimną katodą, nowe rury i lam­
py mogą pracować przy napięciu stałem i zmien- 
nem.

Katody zimne, jak widzieliśmy, nadawały się 
b. dobrze do długich rur reklamowych, wymagają­
cych niewielkiego strumienia świetlnego na jednost­
kę długości. Katody emitujące (rozżarzone) po­
zwalają przedewszystkiem na dawanie dużego prą­
du wyładowania bez skracania życia rur. W przy­
padkach rur długich nie jest to naogół pożądane, 
gdyż zwiększenie prądu oznacza wzrost mocy po­
branej przez rurę. Długie rury z rozżarzoną kato­
dą, a więc o dużym strumieniu świetlnym, są uźy-

") Zasada fizykalna była znana już w r. 1904 (W e h- 
n e 1 t); elektrody wówczas używane były b. nietrwałe i nie 
nadawały się do celów technicznych.

’) Niektóre dane katod emitujących podane są w ar­
tykule A. Smolarskiego w Przeglądzie Elektrotech­
nicznym 1932, z 22.
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wane tylko do celów specjalnych, jak np. oświe­
tlenie granic lotnisk [35].

Porównując własności rur z rozżarzoną”) i zim­
ną katodą (napięcie świetlenia kilka tysięcy V, 
prąd do 200 mA, sprawność (Ne) do 18 lm/W), wi­
dzimy ogromne rozszerzenie możliwości rur świe- 
tlących. Należy zwrócić uwagę zwłaszcza na zwięk­
szenie się granicy prądu z 0,2 do przeszło 100 A. 
Dzięki nieograniczonej prawie możliwości powięk­
szenia prądu i strumienia świetlnego na jednostkę 
długości1'), można zbudować lampy świetlące z ka­
todą rozżarzoną, to znaczy źródła światła wielko­
ści żarówek i o podobnych do żarówek właściwo-

Rys. 1.
Porównanie wymiarów rur z zimną (a) i rozżarzoną (b) kato­
dą, o jednakowych strumieniach świetlnych (Clifford C. l’a- 

terson [391).
Dane rury (a): 4500 V, 33 mA, 16,5 świec/metr.
Dane rury (b): 80 V, 2,5 A, 360 świec/metr.

ściach (rys. 1). Rozwój tęchniki idzie zwłaszcza 
w kierunku małych jednostek 80—500 W. Nastę­
pujący przegląd ułatwi orjentację w nowych ty­
pach lamp.

Rozwój sodowych lamp świetlących w Niem­
czech został bezimiennie opisany w Elektrotech- 
nischer Anzeiger [40]. Omówiony tam typ, to lam­
pa na prąd zmienny o napięciu i prądzie świetle­
nia 60 V, 2 A, włączona do sieci 220 V przy pomo­
cy dławika. Odstęp elektrod 290 mm; elektrody 
sztucznie grzane; zapłon przy pomocy induktora 
z przerywaczem (wysokie napięcie). Aby móc za­
palać lampy przy pomocy napięcia sieci 110 V, 
zmniejszono odstęp elektrod do 30 mm. Napięcie 
i prąd pracy takich lamp wynosi 20 V, 0,8 1,5 A;
opór konieczny przy włączaniu do sieci prądu sta­
łego 110 V wynosi 70 U. Konstrukcja lamp jest 
inna dla prądu zmiennego, inna dla stałego.

Lampy sodowe, zbliżone do uprzednio opisa­
nego typu P i r a n i e g o, zostały zastosowane 
przez firmę Philips do oświetlenia dość znacznego 
odcinka dróg w Holandji, Szwajcarji i Anglji [39]. 
Również laboratorjum General El. Co. w Wem- 
bley oświetliło (lipiec 1932) próbną ulicę lam­
pami 400 W, dającemi światło prawie białe (bez

“) Dane jednej z rur neonowych F o u n d a i Forneya 
(91: napięcie pracy (stale lub zmienne) 220 V, prąd 3 A, 
strumień 10 000 lumenów, średnica rury 22 mm, długość 125 
cm, sprawność 10—15 lm/W, spadek katodowy około 25 V.

Dane jednej z rur neonowych Piran lego [241: na­
pięcie pracy (stałe lub zmienne) 110 V, prąd 100 A, spraw­
ność 30 lm/W. Najlepszą sprawność otrzymuje się według 
Piraniego 1241 dla sodu do 50 lm/W, a dla neonu lub rtęci 
do 35 lm/W.

• ") Granicę prądu wyznacza tu ilość ciepła wytworzo­
nego przez prąd, która wywołuje temperaturą szkodliwą dla 
szklanych ścianek rury.

składnika czerwonego). Lampy te mają kształt 
zbliżony do żarówek i mogą być wkręcone w zwyk­
łe oprawki. Wysokość lamp ok. 30 cm [39].

Z prób, które nie wyszły poza obręb laborato­
rjum, należy wymienić prace Lederera [32]. 
Jego lampy pobierają 30 100 W, katoda w nich
jest stale sztucznie ogrzewana. Napełnienie gaza­
mi szlachetnemi, lub mieszaniną neonu i pary rtęci 
dla otrzymania światła białego. Dla lampy 40 W 
napięcie zapłonu wynosi 20 V, prąd normalny 
2,5 A. Napięcie pracy 16 V nie zmienia się przy 
wzroście prądu z 2,5 do 8 A. Sprawność ok. 15 
lm/W.

Z omówionych danych liczbowych wynika, że 
dla rur i lamp z rozżarzoną katodą wspólne są: ma­
łe napięcie pracy i duża sprawność. Obie łe właści­
wości są związane z usunięciem spadku katodowe­
go. Napięcie pracy jest mniejsze dla omawianych 
źródeł światła o spadek katodowy, a wogóle jest 
małe, bo rury i lampy są krótkie1"). Mimo małej dłu­
gości strumień świetlny jest duży, bo duży jest prąd. 
Powoduje to zmniejszenie napięcia pracy i z inne­
go względu: spadek potencjału na jednostkę dłu­
gości zorzy jest tern mniejszy, im większy jest 
prąd '). Rury i lampy z katodą rozżarzoną palą się 
zatem przy napięciach niskich 220, 120, a nawet 
20 V (rury z katodą zimną potrzebują kV).

Sprawność jest większa dla rur i lamp z roz­
żarzoną katodą w porównaniu ze staremi rurami, 
gdyż straty w obszarze spadku katodowego odpa­
dają, a nowe straty, idące na ogrzewanie katody, 
są wobec poprzednich minimalne (rys. 2). Dzięki 
temu np. rura neonowa z katodą rozżarzoną daje 
35, a z zimną — 18 lm/W.

Sprawę usunięcia spadku katodowego starał 
się rozwiązać w inny sposób Abadie (Francja)

Rys. 2.
Porównanie sprawności różnych źródeł światła elektryczne­

go (Clifford C. Paterson 139]).
a — żarówka węglowa, 
b — lampa Nernsta, 
c — żarówka tantalowa, 
d — żarówka osmowa, 
e — żarówka tungstenowa próżniowa, 
f — żarówka tungstenowa gazowana 
g — lura neonowa z katodą zimną( 
h : j — rury świetlące z katodą rozżarzoną.

"’) Spadek napięcia zorzy dodatniej jest proporcjonal­
ny do jej długości.
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[20]. Wskutek dopuszczenia do dużego natężenia 
prądu w rurach i lampach A b a d i e go zjawia się 
luk, cechujący się niskim spadkiem katodowym. 
Emisja elektronów w rurach Abadiego nastę­
puje z samorzutnie rozżarzonej części katody (ta- 
che cathodique), przyczem przez odpowiednie do­
brania zespołu: materjał elektrod — gaz szlachet­
ny, uniknięto powstawania większych ilości par me­
talu elektrody w rurze i ich wpływu na własności 
świetlne rury. Materjał katody: metale, jak anty­
mon, arsen, lub bizmut, kadm. Napełnienie rur: gaz 
szlachetny lub gaz szlachetny z parą metalu, z któ­
rego zrobiona jest katoda. Dane jednej z rur z pa­
rą kadmu i argonem (ciśnienie 5 mm Hg) o śred­
nicy 9/11 mm i 50 cm długości: napięcie zapłonu 
69 V, napięcie pracy 65 V, prąd 7 A.

Zaznaczyć należy, że lampy łukowe A b a d i- 
ego nie są pierwszą próbą tego rodzaju.

4, Własności gazów.

Jednocześnie z powstaniem rur z rozżarzoną 
katodą znalazły w nich zastosowanie nowe gazy. 
Do rur z zimną katodą używano głównie:

neonu (światło krwisto-pomarańczowe).
pary rtęci z mieszaniną neonu i argonu11) lub 

neonu i helu (światło niebieskie, w żółtej lub zie­
lonej rurze — zielone),

helu (światło jasno różowe, w żółtej rurze — 
żółte).

Oprócz powyższych gazów do napełniania rur 
Moora stosowano:

dwutlenek węgla (światło białe), 
azot (światło żółte, podobne do słonecznego). 
Jak widzimy inne pary metali, poza parą rtę­

ci, nie znalazły zastosowania. Gaz w rurach z zim­
na katodą, a więc w rurach o małym prądzie posia­
da niską temperaturę; w takiej temperaturze sze­
reg metali, których pary mogą mieć zastosowanie 
do oświetlenia, nie występuje pod postacią par. 
DoD;ero w:ęc rury z rozżarzona katodą, o duźem 
natężeniu prądu i dzięki temu dużej temperaturze 
gazu, umożliwiły stosowanie tych par. Do tego po- 
stenu przyczyniło się wynalezienie ([26], [39]) 
szkła, odpornego na działanie par metalu przy tem­
peraturach, zachodzących w rurach o dużvm prą­
dzie (w lampach sodowych ok. 350n C [40] 1. Naj­
częściej stosowana jest para sodu12) (światło żół­
te. nrawe monochromatyczne), rzadziej — kadmu 
(światło niebiesko-zielone), talu i magnezu. Oprócz 
par metalu oczywiście znajduią zastosowanie te 
same gazy co w rurach z katodą zimną.

Przy stosowaniu par metalu należało usunąć 
szereg trudności. Rury z czystą parą metalu przy 
temperaturze pokojowej ma i a wysokie napięcie 
zapłonu (ciśnienie pary 0). Aby usunąć tę trud­
ność, napełnia się rury mieszaniną gazu szlachetne­
go i narv metalu: zapłon następuje wtedy w gazie 
szlachetnym (niższe napięcie zapłonu), a po zapło-

n) W rurach niebieskich zapłon następuje w gazie 
szlachetnym, po zapłonie świecą pary rtęci. Jeżeli napeł­
nimy rurę parą rtęci i neonem, to przy temperaturze ze­
wnętrznej 3“ C para Hg kondensuje się i rura zmienia bar­
wę; unikamy tego, zastępując część neonu argonem.

1J ) W temperaturze pokojowej sód jest metalem sta­
łem; wnze przy 742" C.

nie (gdy się gaz ogrzeje) ia) świeci tylko para me­
talu, gdyż (przy odpowiednio dobranem ciśnieniu 
pary) szybkość elektronów, wystarczająca dla wzbu­
dzenia świecenia pary, jest za mała, aby pobudzić 
gaz szlachetny do świecenia11). Mimo to, źe zapłon 
następuje w gazie szlachetnym, napięcie zapłonu 
jest większe, niż napięcie świetlenia. Dlatego, 
zwłaszcza przy długich rurach, używa się do za­
płonu impulsu wysokiego napięcia o dużej często­
tliwości.

O pierwszorzędnem znaczeniu dla przyszłości 
lamp świetlących są próby otrzymywania światła 
białego (stosowanie CO/,15) narazie nie wchodzi 
szerzej w rachubę wobec małej wydajności świetl­
nej tego gazu). Naogół, mieszając różne gazy w 
jednej rurze, nie otrzymujemy widma, będącego 
wypadkową widm składników. Zwykle świecenie 
tego prążka, który posiada najmniejsze napięcie 
wzbudzenia, zaćmiewa inne prążki. Jeśli chodzi o 
mieszaninę gazu szlachetnego z parą metalu (np. 
rtęci) to, jak wiemy, przy niskiej temperaturze 
(zapłon) świeci gaz szlachetny, przy wysokiej — 
tylko para metalu (praca normalna). Jeśli jednak 
postaramy się o temperaturę pośrednią, to będą 
świeciły oba gazy [39]; wadą tego sposobu wytwa­
rzania białego światła jest trudność utrzymywania 
odpowiedniej temperatury [39].

L e d e r e r starał się uzyskać białe świat­
ło inną drogą. Umieszcza on w jednej lampie neon 
i parę rtęci i uzyskuje rozdzielenie się świecących 
gazów. Światło tych warstw miesza się już w lam­
pie, dzięki czemu jest bardzo podobne do dzien­
nego.

5. Sprawność rur świetlących.
Zamiana energji elektrycznej na światło zale­

ży od szeregu czynników zewnętrznych i wewnętrz­
nych w stosunku do rur (lamp). Czynniki zewnę­
trzne — to straty w oporach szeregowych, zmniej­
szających napięcie sieci do wielkości napięcia świe­
tlenia1'1). Przy stosowaniu oporności rzeczywistych 
straty te są bardzo duże; schodzą na drugi plan 
przy stosowaniu dławików (napięcie zmienne) lub 
transformatora z silnem rozproszeniem.

Dużo bardziej skomplikowane są czynniki we­
wnętrzne. Przedewszystkiem musimy tutaj wziąć 
pod uwagę względy fizjologiczne; chodzi o to, źe 
oko ludzkie zmianę długości fali światła jednorod­
nego odczuwa nietylko jako zmianę barwy, ale i ja­
ko zmianę jasności białej powierzchni oświetlonej, 
na która przypada określona ilość energii. Na pod­
stawie doświadczenia określono np., że 50 Im świa­
tła neonowego (czerwonego) odpowiada pod wzglę­
dem działania fizjologicznego 65 Im światła dzien­
nego [39]. Ponieważ oświetlenie jest przeznaczone

la) Straty cieplne w zorzy dodatniej są w tym przy­
padku korzystne, gdyż umożliwiają powstanie pary metalu 
(np. sodu, talu) o odpowiednio wysokiem ciśnieniu.

”) Po zapłonie napięcie spada.
10) COt, jako gaz o cząsteczkach złożonych z kilku 

atomów, posiada więcej możliwości emisji światła, niż gazy 
jednoatomowe (szlachetne, pary metali); bogactwo prążków 
jest dla CO- większe i dzięki temu światło zbliżone do 
białego.

"') Charakterystyka statyczna (prąd w funkcji napię­
cia) rur z rozżarzoną katodą jest opadająca wskutek b. 
małej wielkości spadku katodowego.
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dla oka ludzkiego, omówionej rurze neonowej przy­
pisujemy strumień 65 Im; ma to zresztą związek 
z pomiarem tego strumienia, odbywającym się przy 
pomocy obserwacji jasności. Największa czułość 
oka przypada dla fali o długości 5550 A (światło 
zielonkawo-źółte).

Aby światło jednobarwne było ekonomiczne, 
musi posiadać długość fali, zbliżoną do 5550 A. 
Sprawa ta wiąże się z rozdziałem energji na część 
widzialną i niewidzialną widma1’).

W żarówkach duża część energji wypromie- 
niowanej przypada na część podczerwoną widma, 
czego uniknąć nie można. Z gazów, dających, jak 
wiemy, widmo prążkowe, te będą najekonomicz- 
niejsze, które wysyłają mało energji pod postacią 
promieniowali niewidocznych i których prążki wi­
doczne, obdarzone dużą energją, nie leżą w zakre­
sach małej czułości oka (rys. 3 i 4). Zamiana ener-

Rys. 3 i 4.
Rozdział energji w widmie rury rtęciowej (rys. lewy) i rury 
neonowej (rys. prawy) w porównaniu z rozdziałem w lam­
pie żarowej (rys. dolne). Skale rys. dolnych i górnych są 

różne (Clifford C. Paterson 1391).

gji bez strat na barwę 5550 A dałaby ok. 670 lm/W. 
Jest to granica praktycznie nieosiągalna, gdyż nie­
ma gazu, któryby emitował tylko prążek 5550 A 
Oprócz tego przyczyną małej sprawności są straty 
w gazie. W rurach z zimną katodą wiele mocy po­
chłania obszar spadku katodowego, o czem była 

już mowa. Rury z parą sodu, z wyeliminowanym 
spadkiem katodowym (rozżarzoną katodą), emitu­
ją w części podczerwonej widma tylko ok. 1/4 e- 
nergji. wysyłanej, jako żółty prążek D (5890 A), 
a w innych zakresach zaledwie kilka procentów tej 
wartości. Teoretycznie powinny one posiadać spra­
wność ok. 360 lm/W [28]. W praktyce lampa 100 
W daje najwyżej tylko 70 Im/M [39] 1S). Straty w 
gazie, stanowiące różnicę między wartością teore­
tyczną a praktyczną energji zamienionej na świat­
ło, idą na ogrzanie gazu. Ogrzanie to dochodzi do 
skutku na drodze elektrycznej; ruch elektronów 
udziela się przy elastycznych zderzeniach cząste­
czkom gazu, gaz oddaje ciepło ściankom rur, a te 
wypromieniowują je. Aby te straty zmniejszyć, 
można stosować podwójne ścianki szklane [40]. W 
warunkach laboratoryjnych Io) udało się P i r a- 
niemu [28] osiągnąć dla rur sodowych wydajność 
ok. 300 lm/W; dotychczas w warunkach technicz­
nych jest to niemożliwe.

*’) Bardzo ciekawe dane co do owadów świetlących (fire 
fly) podaje Clifford C. Paterson I 391. Maksymum emisji ich 
światła leży w barwie żółto-zielonej (5700 A), a więc b. bli­
sko optimum czułości oka. Dają one widmo ciągłe, ale tylko 
w zakresie widzialnym, dzięki czemu są źródłem światła o 
dużej sprawności, choć b. słabym (1600 owadów świetlących 
wytwarza razem 1 świecę). Pod względem sprawności źród­
ła techniczne nie dorównywują omawianym owadom.

•X* *

6. Zakończenie.

Lampy z rozżarzoną katodą otworzyły nowe 
horyzonty przed oświetleniem elektrycznem. Do­
tychczas mamy do czynienia z próbami, jednak po­
wodzenie ich zdaje się wskazywać, że w przyszło­
ści źródłem oświetlenia, w najszerszem tego słowa 
znaczeniu, będą lampy świetlące. Żarówka osiąg­
nęła kres swego rozwoju — lampy świetlące prze­
wyższają ją już teraz sprawnością. W każdym razie 
lampy te muszą przejść cały szereg udoskonaleń, 
zanim będą mogły konkurować z żarówkami. Dzień, 
w którym zostanie uzyskana pewna w użyciu lam­
pa świetląca o świetle białem, sprawności 70 lm/W 
i dużej trwałości, paląca się z sieci 110 V — bę­
dzie dniem ustąpienia żarówki.

Referat niniejszy został opracowany w Za­
kładzie Miernictwa Elektrycznego i Wysokich Na­
pięć Politechniki Warszawskiej. Autor wyraża po­
dziękowanie Organizacji Gospodarki Świetlnej, a 
w szczególności pp. dyr. M. Kyci i inż. F. Piasec­
kiemu za ułatwienie mu pracy przez dostarczenie 
technicznej literatury oświetleniowej.

IR) Żarówka 100 W daje tylko 15 lm/W. Co za ogrom­
ny przewrót wywołałoby zastąpienie żarówek lampami so- 
dowemi. Na przeszkodzie stoi tutaj monochromatyczność 
światła lampy sodowej, w którem wszystkie przedmioty 
byłyby jednobarwne, a różniłyby się tylko jasnością.

"') P i r a n i dostarczał zzewnątrz ciepło dla uzyska­
nia potrzebnego ciśnienia pary sodu; w warunkach tech­
nicznych ciepło to wytwarza sam gaz.
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NAŚWIETLANIE BUDYNKÓW.
Inż. F. S. Piasecki.

Obsah. Autor popisuje zakladni typy reflektoru, pou-
źivanych k ynćjśtmu osvćtlovóni budov, jejich charakteri- 
stickć znśmky a zpusob rozpoćtu nezbytneho pftkonu. Popis 
je doplnćn praktickym pfikladem. Nćkolik zajiinayych zpusobu 
uspofadani reflektorii a ćetne obrazky uzaytraji ćlanek.

Streszczenie. Autor opisuje zasadnicze typy reflekto­
rów, używanych w technice naświetlania, ich cechy charak­
terystyczne i sposób obliczenia zapotrzebowania mocy elek­
trycznej. Opis ten jest ilustrowany przykładem, wziętym 
z praktyki, szeregiem ciekawych sposobów rozstawienia re­
flektorów oraz licznemi rycinami.

Z okazji uroczystości kościelnych lub narodo­
wych, zjazdów, jubileuszów i t. p. coraz częściej 
spotyka się iluminacje gmachów historycznych, ko­
ściołów lub pomników, tonących w potokach świa­
tła, rzucanego na nie przez specjalne baterje re­
flektorów. Naświetlanie światłem reflektorowem 
(po ang. Floodlighting), szeroko stosowane zagra­
nicą, dotarło również i do naszego kraju, gdzie zdo­
bywa sobie powoli uznanie publiczności, a z niem 
i prawo obywatelstwa. Poważny i uroczysty wy­
gląd naświetlonych budynków przyczynia się do 
podniesienia uroczystego nastroju publiczności, a 
olbrzymie dekoracyjne znaczenie tych urządzeń 
uczy szerokie warstwy społeczeństwa poznawać 
prawdziwy smak i walory artystyczne. Nie można 
także pominąć milczeniem dużego znaczenia rekla­
mowego, jakiem cieśzą się naświetlone gmachy du­
żych domów handlowych. Wślad za Ameryką, w 
której powstały urządzenia tego rodzaju, poszły 
prawie wszystkie kraje europejskie. Dość wspom­
nieć iluminacje angielskich kościołów i pałaców 
historycznych z okazji odbywającego się tam w r. 
1931 międzynarodowego kongresu oświetleniowe­
go, oraz tak często już opisywane feeryczne zjawy 
wspaniałych budynków ostatniej paryskiej wysta­
wy kolonjalnej.

Naświetlanie budynków—to jedna z ostatnich 
dziedzin, opanowanych przez zwycięski pochód 
światła elektryczego. Dziedzina ta jest tem cie­
kawsza, źe przyciąga do współpracy także i archi­
tektów; dopiero w wyniku tej współpracy mogły 
powstać tak wspaniałe iluminacje i bajeczne efek­
ty, jakie światu pokazano w ostatnich latach w 
Barcelonie, Londynie, Paryżu i Antwerpji.

Dziedzinie naświetlania budynków należałoby 
poświęcić uwagę większą, niż dotychczas. Posiada 
ona już swoją własną technikę, własne doświadcze­
nia, a także własną literaturę. Zadaniem niniejsze­
go artykułu jest zapoznać dzytelnika z zasadami 
techniki naświetlania.

Naświetlanie gmachów, pomników i t. p. jest 
dziedziną, zespalającą ściśle technikę ze sztuką. 
Efekt dekoracyjny oświetlenia nie daje się tutaj 
ująć w żadne dokładniejsze przepisy, — przeciw­
nie, największą rolę będzie odgrywać tutaj zawsze 
zdolność i inwencja artystyczna projektodawcy, 
który musi już z góry mieć na uwadze wszystkie 
te subjektywne wrażenia, jakim będą podlegać ty­

siące widzów, patrzących na naświetlony budy­
nek. Wrażenia i złudzenia będą wielorakie. Tak 
np. duże powierzchnie, jednakowo intensywnie o- 
świetlone, lecz o niejednakowej wielkości, nie będą 
się wydawać jednakowo jasne. Większe z nich bę­
dą uchodzić za lepiej oświetlone, niż mniejsze. 
Projektodawca musi mieć to na uwadze i dlatego 
mniejsze powierzchnie będzie oświetlał silniej, niż 
duże. Doświadczony technik, obeznany z oświetle­
niem, wie, że szczyt i dach wieży powinien być sil­
niej oświetlony, niż partje wieży niżej położone, 
gdyż tylko wówczas wieża będzie miała wygląd 
strzelisty, jakby wyciągnięty ku niebu. Oświetle­
nie niewłaściwe uczyni ją jakby małą, wpadającą 
w ziemię, co znacznie zmniejszy jej wygląd este­
tyczny. To samo dotyczy i pomników. Nie bez zna­
czenia jest kontrast pomiędzy budynkiem oświetlo 
nym a jego otoczeniem. Im będzie on większy, tem 
naświetlony budynek będzie bardziej uwypuklony, 
jakby wysunięty i wyróżniony z pośród swego są­
siedztwa. Równomierność oświetlenia, jeden z kar­
dynalnych warunków oświetlenia użytkowego, ma 
tutaj jedynie duże znaczenie estetyczne. Naogół 
możnaby powiedzieć, źe powinna być ona duża przy 
oświetleniu płaskich i gładkich fasad, murów i t. p. 
Przeciwnie, balkony, wykucia, rzeźby występują 
znadznie plastyczniej przy umiejętnie dobranem 
oświetleniu nierównomiernem. Zbytnia równomier­
ność, powodowałaby zanik ich rysunku i plastyki. 
Bardzo ważny jest także odpowiedni wybór gma­
chu, który ma być naświetlony. Będzie to z za­
sady albo kościół, albo pałac, albo pomnik lub ko­
lumna. Względy praktyczne nakazują naświetlać 
przedewszystkiem wszystkie te objekty, które sto­
ją na placach lub w parkach, dostępnych z reguły 
tylko z jednej strony dla publiczności, np. z fron­
tu. Ułatwia to bardzo racjonalne rozmieszczenie 
reflektorów i mianowicie takie, aby publiczność, 
oglądająca gromadnie dany objekt, nie mogła ich 
widzieć. Dlatego też spotyka się ona nieraz z fak­
tem zamknięcia danego odcinka ulicy, nawet dla 
ruchu pieszego. Rzadko kiedy można spotkać na­
świetlenie budynku, stojącego na otwartym placu, 
bez zarzutu i bez oślepienia przechodniów jaskra- 
wem światłem reflektorów. Niewłaściwe jest rów­
nież takie umieszczenie reflektorów, aby pu­
bliczność przechodziła w ich świetle; duże i prze­
suwające się ustawicznie cienie tych osób, rzucane 
na naświetloną fasadę, nie przyczynią się do efek­
townego jej wyglądu, lecz przeciwnie, stworzą nie­
poważną groteskę. Złudzenia, które daje naświe­
tlenie, są — jak już wspomniano — wielorakie, a 
osiągnięty efekt świadczy o zdolności i doświad­
czeniu projektodawcy oraz wykonawcy instalacji. 
Nas techników obchodzi przedewszystkiem sama 
instalacja naświetleniowa ora|z jej sprzęt.

Do naświetlania gmachów używa się dzisiaj 
naogół elektrycznych źródeł światła, to znaczy ża­
rówek, umieszczonych w odpowiednich reflekto­
rach, mniej lub więcej skupiających światło. W 
pierwszym przypadku używamy reflektorów, zao­
patrzonych w lustra paraboliczne, w drugim — 
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stosujemy reflektory, których powierzchnia odbi­
jająca światło jest pokryta warstwą białej emalji.

Lustra, spotykane w reflektorach <lo naświet­
lań, są wykonane albo ze szkła zwierciadlanego, 
albo z blachy chromowej polerowanej, blachy alu- 
minjowej albo też z blachy niklowej. Lustra szklane 
spotyka się najczęściej, a to dzięki wysokiemu 
spółczynnikowi odbicia światła, wynoszącemu 
około 90%. Lustra metalowe mają naogół zasto­
sowanie tylko wtedy, gdy reflektory podlegają 
silnym wstrząsom mechanicznym oraz są narażo­
ne na niefachową obsługę. Ich spółczynnik 
odbicia światła jest mniejszy od spółczynni­
ka odbicia lustra szklanego. Z pośród lu­
ster metalowych zasługuje na największe wyróż­
nienie lustro chromowe, gdyż odbija mniej więcej 
65% światła, jest mechanicznie wytrzymałe, a po­
wierzchnia jego jest odporna na szkodliwe wpływy 
atmosferyczne. Tej ostatniej właściwości nie po­
siadają lustra srebrne, nic więc dziwnego, że po­
mimo dużego spółczynnika odbicia nie znajdują 
zastosowania, bowiem wskutek dużej temperatury 
wysokowatowej żarówki, używanej do naświetlania, 
powierzchnia ich ulega szybkiemu utlenianiu 
(oksydacji), ciemnieje i zmniejsza gwałtownie 
spółczynnik odbicia światła. Pokrywanie ich czyn­
nej powierzchni lakierem ochronnym nic tutaj nie 
pomaga, gdyż wskutek gorąca lakier ten nabiera 
koloru brunatnego i zmniejsza wartość optyczną 
lustra. Lustra z aluminjum lub niklu polerowane­
go spotyka się b. rzadko, gdyż mają one mały 
spółcz. odbicia, mniej więcej około 60%. Niektóre 
typy reflektorów, używane głównie w Ameryce, 
są wyposażone w soczewki, skupiające światło.

Lustra reflektorów mają najczęściej kształt 
paraboloidu obrotowego, w którego ognisku jest 
umieszczone źródło światła, t. zn. żarówka. Dzięki 
takiemu układowi optycznemu, wszystkie promie­
nie świetlne, odbite od lustra, biegną równolegle 
do osi optycznej reflektora. Oddalając żarówkę 
od lustra (przed ognisko), otrzymujemy zbieżny 
snop światła odbitego, podczas gdy przez zbliże­
nie żarówki do lustra (poza ognisko) snop światła 
odbitego od lustra staje się rozbieżny. Dzięki tej 
właściwości lustra parabolicznego mamy możność 
przez proste przesunięcie (wzdłuż osi optycznej) 
żarówki względem lustra zmienić wielkość kąta 
bryłowego, w którego obrębie biegnie strumień 
świetlny, odbity przez lustro (rys. 1). Ta zmiana 
szerokości snopu światła jest związana ze zwięk­
szeniem ew. zmniejszeniem jego światłości, co w 
konsekwencji pociąga za sobą także izmianę jasno­
ści powierzchni oświetlonej.

Mówiąc o właściwościach lustra paraboliczne- 

jest tak małe, iż moglibyśmy je traktować za punkt 
geometryczny i że dzięki temu może ono znajdo­
wać się dokładnie w ognisku lustra. Niestety, wszy­
stkie źródła światła posiadają wymiary względnie 
duże i nie można ich uważać za źródła punk­
towe. Wskutek tego te części drucika świetlnego 
żarówki, które znajdują się poza geometrycznem 
ogniskiem lustra, wysyłają promienie, które po od­
biciu się w lustrze nie będą już biegły równolegle 
do osi optycznej reflektora. Promienie te będą 
względem tej osi tak czy inaczej nachylone, przez 
co światło reflektora będzie nieco rozproszone na 
boki (rys. 2).

Zjawisko to stanowi jedną z niedoskonałości 
praktycznych, z jakiemi spotykamy się przy zasto­
sowaniu żarówek w dziedzinie projekcji. Aby unik­
nąć niepotrzebnego rozpraszania światła na boki, 
stosuje się specjalne żarówki, których drucik świe­
tlny jest skupiony na b. małej powierzchni. Żarów­
ki te mają nazwę żarówek projekcyjnych, kino­
wych i t. p. Żarówka taka, umieszczona dokładnie 
w ognisku lustra, daje względnie wąski snop świa­
tła, odbitego od lustra, a co zatem idzie — i b. du­
żą światłość w kierunku osi optycznej reflektora. 
Należy tutaj wspomnieć, że błędnem jest mniema­
nie, jakoby 2 razy silniejsza żarówka dawała świa­
tłość dokładnie 2 razy większą. Żarówka taka po­
siada siłą rzeczy większe wymiary drucika świetl­
nego, wskutek czego daje większe boczne rozpro­
szenie światła odbitego, tak że ostatecznie świat­
łość w kierunku centralnym nie będzie 2 razy więk­
sza. Bardzo małe wymiary posiada luk elektrycz­
ny, którego używano dawniej w technice reflekto­
rowej (dziś jeszcze używany do silniejszych, dale­
kosiężnych reflektorów, dzięki olbrzymiej jaskra­
wości), jednak względy na kłopotliwą obsługę, wa­
hanie światłości i t. p. przyczyniły się do jego za­
rzucenia. Dla słabszych reflektorów używa się dzi­
siaj także wolframowych lamp łukowych (z wyglą­
du podobnych do żarówki), dzięki temu że mają 
one bardzo skupione, ,,punktowe" źródło światła.

Mając na uwadze, że powierzchnie oświetlo­
ne, a więc: fasady domów, wieże kościelne i nie­
które pomniki, przedstawiają sobą powierzchnie 
dość duże, jest konieczne, ażeby strumień świetl­
ny, na nie padający, miał dostateczną rozwartość. 
Można ją częściowo osiągnąć, wykorzystując właś­
nie zjawisko rozprosze­
nia światła w reflektorze, 
poprzednio opisanym. Wi­
dać stąd, że specjalnie w 
dziedzinie naświetlania roz­
proszenie światła, spowo­
dowane systemem optycz­
nym: lustro paraboliczne i 
żarówka, nie jest tak kło­
potliwe, jakby to się mogło 
zdawać. Z drugiej strony, 
rozproszenie światła w re­
flektorze, t. zn. mniej rów­
noległy przebieg promieni 
odbitych, przyczynia się do 
wzrostu nierównomierno- 
ści oświetlenia powierzchni 
przez to, że daje tam ciem­
ne smugi w postaci kół
współśrodkowych i t. p. Rys. 3.
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W Ameryce rozpowszechniły się reflektory 
z lustrem parabolicznem nie jednolitetn, lecz zło- 
żonem z dużej liczby małych płaskich lusterek tak 
rozłożonych, że tworzą one powierzchnię, zbliżoną 
W swoim kształcie do powierzchni parabolicznej. 
Badania wykazały, że lustra te, t. zw. sekcyjne, 
dają światło łagodne i zapewnią dostateczną rów­
nomierność oświetlenia. Są one przystosowane spe­
cjalnie do żarówek zwyczajnych, a więc nie pro­
jekcyjnych. Reflektory te rzucają strumień świetl­
ny pod dość szerokim kątem, wskutek czego zasto­
sowanie ich ogranicza się jedynie do naświetlania 
objektów z małych odległości. Rys. 3-ci przedsta­
wia przekrój takiego reflektora. Na rys. 4 widać 
ten reflektor z żarówką przezroczystą (po lewej 
stronie) i żarówką matową (po prawej stronie).

Rys. 4

Reflektory opisane dotychczas mają krzywą 
rozsyłu światła naogół symetryczną względem osi 
optycznej. Praktyka wykazała, źe w wypadku o- 
świetlenia ścian wąskich, lecz wysokich, byłoby 
pożądane mieć reflektor, mający niesymetryczny 
rozsył światła. Łatwo to osiągnąć, wstawiając na 
drodze promieni odbitych w lustrlze reflektora sy­
metrycznego taflę szklaną o powierzchni, pokrytej 
prążkami pryzmatycznemi, podobnie jak to się sto­
suje w reflektorach samochodowych. Szkło takie 
rozprasza strumień świetlny, rozchylając go na 
kształt wachlarza (rys. 5). Takie szkło pryzma­
tyczne zapewnia dostateczne równomierne oświet­
lenie nawet dla powierzchni o stosunku długości 
boków 1:4.

Rys. 5.

Istnieją również reflektory specjalne, których 
lustro lub powierzchnia odbijająca światło nie jest 
paraboliczna, lecz posiada kształt specjalny, nie­
symetryczny. Na rys. 6 pokazany jest taki reflek­
tor orate krzywe izoluksów, zdjęte dla płaszczyzny 
poziomej i pionowej. Jak już wspomniano, reflek­
tor paraboliczny daje smugi na przedmiotach 
oświetlonych. Jeżeli strumień światła jest skierowa­
ny na powierzchnię, łamaną przez dekoracje, rzeź­
by, sztukaterje, okna, balkony i t. p., smugi te czę­
ściowo giną wśród tej dekoracji. Sprawa przedsta­
wia się gorzej, gdy chodzi o naświetlenie gładkiej 
ściany. W tym celu należy użyć takiego sprzętu

oświetleniowego, któryby zapewnił dostatecznie 
równomierne oświetlenie (bez smug). W tym celu 
wyposaża się oprawy, t. zn. reflektory, w następu­
jące urządzenia:

a) Lustra rozpraszające światło. Lustra takie 
mają kształt paraboliczny, przyczem powierzchnia 
ich nie jest gładka, jak w zwierciadle normalnem, 
lecz posiada szereg zagłębień, rozsianych po całej 
powierzchni lustra, albo też żłobki lub wypukłe 
karby, biegnące radjalnie od środka lustra do jego 
brzegu (rys. 7). Lustra takie rozpraszają światło 
w stopniu większym, niż zwierciadło gładkie, dzię­
ki czemu oświetlenie powierzchrti jest bardziej rów­
nomierne i nie wykazuje żadnych nierówności, 
smug, plam i t. p.

b) Szkła rozpraszające, zamykające otwory 
reflektorów. Są to szkła (ochronne), matowane gru­
boziarnistą strugą piasku. Szkła te doskonale roz­
praszają światło, przyczem pochłaniają go około 
5°/< więcej, niż gładkie szkło zwyazajne. Ich ujem­
ną stroną jest to, że łatwo ulegają zakurzeniu, a 
oczyszczenie jest stosunkowo dość trudne. Z tego 
względu powierzchnia matowa powinna być zwró­
cona zawsze do wnętrza reflektora, przez co za­
pobiega się prawie że całkowicie gromadzeniu za­
nieczyszczeń na powierzchni takiego szkła.

c) Lustra sekcyjne, złożone z większej ilości 
małych płaskich lusterek.

d) Zamiast luster 
wykonywa się powierz­
chnie, odbijające świa­
tło, z blachy biało ema- 
Ijowanej o kształcie pa­
rabolicznym. Nadają się 
one jedynie do naświet­
lania z małej odległości 
do 10 m.

e) Żarówki o bańce 
matowanej lub opalo­
wej, które dają oświe­
tlenie łagodne i mało 
kontrastowe.

Wyżej wymienione 
sposoby pozwalają na Rys. 7.
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osiągnięcie oświetlenia możliwie, równomiernego, 
mają jednak tę wadę, że zmniejszają strumień 
świetlny, wychodzący z reflektora, a to wskutek 
strat światła, mających miejsce w lustrze, w szkle
ochronnem, wskutek nadmiernego rozproszenia

Rys. 8 przedstawia krzywe izoluksów dla róż­
nych typów reflektorów.

Rys. 9. Rys. 10.

Rys. 12.

uważać za „użyteczną rozwartość strumienia świetl­
nego" taki kąt (płaski) promieniowania, w obrębie 
którego równomierność oświetlenia powierzchni 
waha się w granicach od 1 do 10 (rys. 14).

Z powyższej definicji użytecznej rozwartości 
strumienia świetlnego wynika, że:
E światłość pro- _  światłość prom, centralnego 

mienia boczn._________ 10.cos3a/2 

Użyteczna rozwartość strumienia świetlnego.
Rozpatrując światłość poszczególnych pro­

mieni, rzucanych z reflektora na jakąś płaszczyz­
nę, łatwo stwierdzić, że promienie, znajdujące się 
w pobliżu osi optydznej reflektora, mają najwięk­
szą światłość oraz że ta ostatnia zmniejsza się na-

Rys 11

ogół w miarę odchy­
lania się promieni od 
tej osi. Nic więc dzi­
wnego, że strumień 
świetlny, padający w 
kształcie stożka pro­
stopadle na płaszczy­
znę, oświetli ją najin­
tensywniej w pobliżu 
środka tego stożka, 
przyczem w miarę od­
dalania się od środ­
ka intensywność szyb­
ko maleje, aż wresz­
cie staje się praktycz­
nie równą zeru. Ze 
względu na dostatecz­
ną równomierność 
oświetlenia przyjęto Rys. 13.
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gdzie a jest właśnie kątem, wyrażającym w stop­
niach użyteczną rozwartość strumienia świetlnego.

Umieszczona poniżej tablica I-sza podaje uży­
teczną rozwartość strumienia świetlnego (a) dla 
różnych typów reflektorów:

Tablica 1.

Rodzaj reflektora Rodzaj 
żarówki

Użyteczna 
rozwartość 
strumienia 
świetlnego

Lustro paboliczne gładkie . .

„ „ rozpraszające
„ „ gładkie wraz

ze szkłem czołowem, matowem

projekcyjna 
250 W

około 32“

44°

46°

Znajomość użytecznej rozwartości strumienia
świetlnego pozwala na łatwe obliczenie wielkości 
oświetlonej powierzchni. Najczęściej spotykamy 
się z dwoma przypadkami: 1) oś optyczna reflek­
tora jest prostopadła do powierzchni oświetlonej; 
2) oś optyczna reflektora jest nachylona wzglę­
dem powierzchni oświetlonej.

W pierwszym przypadku łatwo znaleźć na dro­
dze analitycznej lub wykreślnej średnicę oświetlo- 
neg koła (rys. 15). Po- :
wierzchnię tę można wyra- '
zić wzorem następującym: Zj
s=—d2 = K (d . tg , T1 ■ 7“

4 \ 2 / k

gdzie D — odległość re- __ 1 J
flektora od danej powierz­
chni. i

Rys. 14 Rys 15.
W przypadku drugim (rys. 16), określiwszy 

wielkość obu osi elipsy m, n, wyświetlonej na po­
wierzchni, obliczamy jej powierzchnię (S) podług 
następującego wzoru: e ”o = m. n, 

4

Rys. 16.

gdzie D — odległość reflektora od danej po­
wierzchni,
P — kąt nachylenia osi optycznej reflektora.

Ze względu na odpowiednią równomierność 
należy unikać naświetlania powierzchni pod dużym 
kątem % Z rys. 16 widać, że części powierzchni 
elipsy, na którą padają obie połowy strumienia 
świetlnego, różnią się pomiędzy sobą bardzo wiel-

COS ?kością, a mając na uwadze wzór E — I łatwo 
r2

spostrzec, że część mniejsza powierzchni będzie 
właśnie oświetlona znacznie intesywniej w po­
równaniu z częścią większą. Fakt ten przyczynia 
się do powstania zbyt dużej nierównomierności 
oświetlenia, nieładnej i nieestetycznej. Gdy mamy 
do czynienia z naświetlaniem powierzchni zapo­
mocą ostro nachylonych strumieni świetlnych, na­
leży starać się o to, aby kąt nachylenia p był moż­
liwie mały. Jest wskazane stosować wówczas re­
flektory o małej „użytecznej rozwartości strumie­
nia świetlnego (a)". Reflektory o dużej rozwarto­
ści |a = 40—50") nie nadają się do skośnego na­
świetlania, gdyż nawet przy bardzo małym kącie P, 
a nawet przy naświetlaniu prostopadłem, dają nie- 
równomierność bardzo dużą.

Spólczynnik zużytkowania strumienia świetlnego.
Oprócz strat, zachodzących w szkle lub lustr+ze 

reflektora, mają miejsce jeszcze straty światła, 
spowodowane tem, źe pewna część strumienia 
świetlnego, wydzielonego przez nieosłoniętą ża­
rówkę, jest wypromieniowana z reflektora pod ką­
tem większym, niż kąt a „użytecznej rozwartości 
strumienia świetlnego". Ta właśnie część strumie­
nia świetlnego pada poza powierzchnię oświetloną, 
odpowiadającą użytecznej rozwartości strumie­
nia świetlnego i lam nie odgrywa większej roli dla 
celowego naświetlenia. Nic więc dziwnego, że to 
rozproszone oświetlenie, znajdujące się poza na­
świetlonym kołem lub elipsą (z równomiernością 
1:10), pomija się w obliczeniach i uważa za stratę 
światła.

Stosunek pomiędzy w|iełkością strumienia 
świetlnego, biegnącego w kącie 'a (użytecznej roz­
wartości strumienia świetlnego), do całkowitego 
strumienia świetlnego żarówki nazwano spółczyn- 
nikiem zużytkowania strum. świetl. i stwierdzono, 
źe zależnie od typu reflektora wartość jego zmienia 
się w granicach od 25 do 60%.

Poniżej załączona tablica podaje różne cha­
rakterystyczne dane dla rozmaitych typów reflek­
torów.

Z tablicy widać, że reflektory paraboliczne o 
gładkiej powierzchni lustra, wyposażone w żarów­
ki projekcyjne, zapewniają większą koncentrację 
strumienia świetlnego w porównaniu z żarówkami 
zwyczajnemi, niżby to miało miejsce przy używa­
niu reflektorów o lustrach sekcyjnych, wyposażo­
nych w żarówki zwyczajne i projekcyjne. Widać 
również, że spółczynnik zużytkowania strumienia
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Tablica II.
Dane charakterystyczne reflektorów.

Nu­
mer 

kolei­
ny

Typ reflektora Rodzaj i moc 
żarówki

Spółczynnik zużytko­
wania strumienia 

świetlnego

Użyteczna rozwar­
tość strumienia 

świetlnego

1
Lustro paraboliczne 
głębokie o gładkiej 

powierzchni
500 W— projekcyj.
250 W- 45 - 55 % 18° — 23°

2
Lustro paraboliczne 
płytkie o gładkiej 

powierzchni

1000 W—zwyczajne
500 W-
500 W— projekcyj.

25 — 30 %
24° — 32°
22° — 29°

9° — 14°

3
Lustro paraboliczne 
głębokie o pow. roz­
praszającej światło

500 W— projekcyj.
250 W—

35 — 50 %
30-45 %

40° — 60°
30° — 50°

4 Lustro sekcyjne
3004-1000 W zwycz.
500 W - projekcyj.
300 W— opalowa

40 — 45 %
45° — 65° 

48°
74° — 80°

5
Lustro paraboliczne 
o pow. gładkiej oraz 
szkło ochronne mat.

250 W— projekcyj. 30 — 35 % 44"

6
Lustro paraboliczne 
o pow. gładkiej oraz 
szkło ochr, pryzmat.

500 W — projekcyj. 35 — 45 % 60° X 20°
90° X 30°

7 Lustro 
niesymetryczne

500 — 1000 W 
zwyczajna 55 — 60 % 96° X 60°

świetlnego jest dla płytkich parabolicznych reflek­
torów prawie dwa razy mniejszy, niż dla reflek­
torów głębokich. Strumień świetlny, rzucany przez 
reflektory o płytkich lustrach parabolicznych, jest 
bardzo skoncentrowany (a = 8° — 9"). Naogół 
można stwierdzić, że reflektor o większej użytecz­
nej rozwartości strumienia świetlnego ma również 
większy spółczynnik zużytkowania strumienia 
świetlnego. Rozwartość strumienia świetlnego jest 
przy użyciu żarówek na niskie napięcie mniejsza, 
a to z powodu mniejszych rozmiarów drucika 
świecącego żarówki.

Liczby, podane w tablicy II, odnoszą się do re­
flektorów znanych firm. Mają one jedynie charak­
ter orientacyjny, gdyż dokładne liczby, charakte­
ryzujące reflektor, mogą być dostarczone jedynie 
przez samą wytwórnię reflektorów.

Ze zwiększeniem odległości przedmiotu na­
świetlanego należy używać reflektorów o (więk­
szej światłości, a więc i o mniejszej użytecznej 
rozwartości strumienia świetlnego («). Poniżej 
umieszczona tablica (III) przedstawia te odległo­
ści naświetlań w zależności od typu reflektora:

Reflektory, używane do naświetlania gmachów, 
są najczęściej wyrabiane z grubej blachy żelaznej 
albo z żeliwa i zależnie od przeznaczenia posiada­
ją taki lub inny kształt. Ażeby móc je łatwo nasta­
wiać w pożądanym kierunku, są one zaopatrzone 
w uchwyty, pozwalające na swobodne ich porusza­
nie. Nowoczesne typy reflektorów nie mają otwo­
rów wentylacyjnych, — przeciwnie, są szczelnie 
zamknięte, a promieniowanie ciepła zapewnia do­
statecznie duża ich powierzchnia. Temperatura 
wewnątrz takiego reflektora nie powinna przekra­
czać 180° C.

Dla uniknięcia olśnienia osób, patrzących się 
z boku reflektorów w kierunku ich wnętrza, zaopa­
truje się reflektory w t. zw. zasłony przeciwblas- 
kowe, które odcinają na swej powierzchni promie­
nie światła, padające pod kątem większym, niż 
kąt « „użytecznej wartości strumienia świetlnego". 
Zasłony te mają często kształt zwyczajnej tarczy 
(rys. 17), albo też kształt współ środkowych pier­
ścieni lub równoległych listew tak rozstawionych, 
że nie pozwalają promieniom rozproszenia reflek­
tora przedostać się w otoczenie.

Tablica III.

Użyteczna rozwartość 
strumienia świetlnego — a

Odległość reflektora 
od powierzchni

do 10° 30 do 150 m
około 15° 25 „ 80 m

„ 30° 12 „ 45 m
„ 50° do 901 3 „ 25 m
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Przejdziemy teraz do samej sztuki naświetla­
nia gmachów. Pierwszem zagadnieniem, które na­
leży rozstrzygnąć, jest wartość wymaganej jasno­
ści oświetlenia, t. zn. ilość luksów, z jaką należy 
oświetlić daną powierzchnię. Z ogólnych zasad 
oświetlenia wiadomo, że powierzchnia oświetlona 
(w naszym przypadku np. ściana domu) wydaje się 
tem jaśniejsza, im silniej jest oświetlona, im więcej 
odbija światła oraz im otoczenie i jej tło jest ciem­
niejsze. Ponieważ oko ludzkie nie spostrzega jas­
ności, lecz jedynie jaskrawość, z jaką rozpatrywa­
ny objekt odbija światło (lub sam świeci), przeto 
jedynie jaskrawość jest wielkością miarodajną w 
obliczeniach. Z tego powodu, chcąc osiągnąć pew­
ną jaskrawość o takiej lub innej wartości, należy 
powierzchnie ciemne (odbijające mało światła) 
naświetlać intensywniej, podczas gdy powierzchnie 
o barwach jasnych (odbijających więcej światła) 
należy oświetlać słabiej.

Tak np. fasada domu, odbijająca mniej więcej 
20% światła, wymaga oświetlenia czterokrotnie 
silniejszego, niż fasada domu o tej samej wielkości, 
lecz o powierzchni jasnej, niezanieczyszczonej, od­
bijającej około 80^ światła. Dalszym czynnikiem, 
wpływającym w znacznym stopniu na uwypuklenie 
naświetlonej fasady domu, wieży lub pomnika, jest 
kontrast z otoczeniem. Innemi słowy, dużą rolę od­
grywa jaskrawość otoczenia, a także intensywność 
oświetlenia przylegających ulic. Jasne jest, że dom, 
znajdujący się przy dobrze oświetlonej ulicy i po­
łożony w okolicy domów, również dobrze oświet­
lonych, będzie wymagał naświetlenia z większą 
jasnością, niż dom inny, położony na przedmieściu 
lub w ogrodzie.

Poniżej podana tablica (IV) zawiera wymaga­
ne (z praktyki) jasności oświetlenia w luksach 
międzynarodowych w zależności: od rodzaju po­
wierzchni naświetlonej, stopnia oświetlenia otocze­
nia, tła i t. p. Dane liczbowe dotyczą równomier­
nego naświetlenia powierzchni płaskich. W przy­
padku oświetlania pewnych fragmentów fasady do­
mu, a więc rzeźb, gzymsów i t. p., należy dla otrzy­
mania większych kontrastów światła, dla otrzyma­
nia cieni i t. p oświetlać te fragmenty jeszcze z 
większą starannością.

W ostatnich czasach rozpowszechniło się sto­
sowanie reflektorów do oświetleń terenów budow­
lanych, placów sportowych, dworców kolejowych 

i t. p. W związku z tem podajemy odpowiednie jas­
ności dla kilku takich zastosowań reflektorów:
tereny z wykopami 5 — 20 lx
groble, tamy, mosty 10 — 30 „
dziedzińce fabr., dworce kolej, i t. p. 2,5— 10 ,,
miejsca rozrywkowe pod gołem niebem 10 — 30 ,,
baseny pływackie, plaże i t. p. 2,5— 10 „
boiska do gry w piłkę nożną 20 — 60 ,,
sceny teatralne na wolnem powietrzu 20 — 40 ,,

Strumień świetlny, wypromieniowany przez 
reflektor na fasadę domu, wyświetla na niej niejako 
koło lub elipsę, której wymiary różnią się naogół 
od wymiarów (wielkości) rozpatrywanej fasady 
domu. Na rys. 18 widać strumień świetlny, oświe­
tlający powierzchnię w kształcie kwadratu. Zakre- 
skowana część koła wyobraża tę część strumienia 
świetlnego, która pada poza powierzchnię, jaka ma 
być oświetloną. Spowodowane tem straty światła 
dochodzą naogół w takim razie do 30%. Następny 
rys. 19 wykazuje, że straty te zmniejszają się w 
miarę wzrostu liczby reflektorów, użytych do o- 
świetlenia danej powierzchni.

Rys 19.

Dla określenia tych strat w przypadku oświe­
tlenia fasady o bardzo nieregularnym zarysie naj 
wygodniej nakreślić na jej planie koła ew. elipsy 
oświetlone (rzucane przez reflektor), odpowiada­
jące każdemu reflektorowi, i dopiero w ten sposób 
obliczyć graficznie straty światła. Dla powierzchni 
o zarysie kwadratowym lub prostokątnym spół- 
czynnik straty światła waha się w granicach od 1,2 
do 1,5. Dla powierzchni o zarysach nieregularnych 
osiąga on nawet wartość równą 2 Dla uproszcze­
nia niżej podanych wzorów, służących do oblicze­
nia instalacji oświetleniowej, spółcz. strat powyżej 
opisanych oznaczymy literą A.

W miarę używania reflektora zmniejsza się 
strumień świetlny żarówki, maleje spółczynnik od­
bicia światła w lustrze wskutek wpływów atmosfe­
rycznych, gromadzi się warstwa kurzu na reflek- 

Tablica IV.

"----Położenie i otoczenie 
' —rozpatrywanego

objektu
Budulce lub wyprawa

Park, niebo gra­
natowe w nocy, 
ulice nieoświe­

tlone

Ulice słabo 
oświetlone 

(2 lx)

Ulice lepiej 
oświetlone 
(5 — 6 lx)

Ulice dobrze 
oświetlone 

(10 - 15 lx)

Ulice ożywione,wie­
le reklam świetl., 
dobrze oświetlone 
okna wystawowe

Biały marmur, srebro, złoto, pole­
rowany mosiądz . . ... 10 - 20 lx 20 - 30 lx 25 — 35 Iż 30 - 40 lx 40 — 50 lx

Jasny tynk, metale matowe, patyna 20 — 30 lx 30 — 40 lx 35 - 50 lx 40 — 60 lx 50 — 70 lx
Tynk w średniociemnym kolorze, 

żółty piaskowiec, beton, jasno­
szara cegła.............................30 — 40 lx 40 — 55 lx 55 — 65 lx 65 — 75 lx 70 - 90 lx

Ciemny tynk, cegła czerwona, czer­
wony piaskowiec...................40 — 50 lx 50 — 60 lx 65 — 80 lx 75 100 lx 90— 120 lx

Ciemny zbutwiały kamień, cegła 
brunatna ..................................50 — 60 lx 60 — 80 lx 80 —100 lx 100— 120 lx 120— 160 lx

Zaznaczyć należy, że powierzchnie naświetlane powinny być naogół matowe, gdyż dobrze rozpraszają i nie dają 
lśniących nieestetycznych plam, tak często spotykanych przy naświetlaniu powierzchni błyszczących.
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lorze i t. p. Wszystko to powoduje dalsze straty 
strumienia świetlnego, które należy wziąć pod uwa­
gę w obliczeniach. Straty te w warunkach najko­
rzystniejszych dochodzą do 50% str. świetl., pod­
czas gdy w — niekorzystnych są znacznie wyższe. 
W tym ostatnim razie spółczynnik tych strat osią­
ga wartość równą 2. Dla krótkości spółczynnik tych 
strat oznaczymy literą B.

Rozumie się, że straty, o których była mowa 
powyżej, należy uwzględnić przy obliczeniu całko­
witego strumienia świetlnego, potrzebnego do na­
świetlenia danego objeklu. Strumień ten da się 
wyrazić wzorem następującym:
Całkowity stru- Jasność X Pow ośw. X A X B 
m:eń świetlny spółczynnik z użytkowania

Dla przykładu podamy przebieg obliczenia 
kilku urządzeń naświetlających. Należy oświetlić 
fasadę gmachu wysokości 20 m i długości 30 m, 
położonego przy dobrze oświetlonej ulicy. Reflek­
tory mają być ustawione w odległości 19 m od fa­
sady na poziomie ziemi (rys. 20). Fasada jest wy­
konana z żółtego piaskowca.

strumień świetlny równy 8 500 Im. Łatwo stąd obli­
czyć, źe dla otrzymania całkowitej wartości stru­
mienia świetlnego należy użyć 16 takich reflek­
torów.

Jak już wspomniano, zamiast reflektorów 
Nr. 3 możemy użyć reflektorów niesymetrycznych.

Rys 21

Pozioma użyteczna rozwartość strumienia świetlne­
go, wynosząca 60", wskazuje (łatwo to określić dro­
gą graficzną), źe dla równomiernego oświetlenia 
całej fasady wystarczyłyby zasadniczo trzy takie 
reflektory. Podobne obliczenie, jak powyżej prze­
prowadzone, wskazuje, że całkowity strumień 
świetlny powinien wynosić 135 000 Im. Ponieważ 
żarówka 1000-watowa, umieszczona w reflektorze 
Niesymetrycznym, daje około 19 000 Im, to dla 
otrzymania odpowiedniej jasności (całkowitego 
strumienia świetlnego), jest konieczne ustawienie 
conajmniej 7-miu takich reflektorów.

W powyższych przykładach zastosowano t. zw. 
metodę obliczenia, opartą na spółczynniku zużyt­
kowania światła. Jej punktem wyjścia była zgóry 
określona jasność oświetlenia. Jest to metoda dość

Z tablicy jasności odczytujemy wymaganą 
jasność 60 lx. Zgodnie z danemi z tablicy III ze 
względu na stosunkowo małą odległość użyjemy 
reflektorów o użytecznem rozwarciu strumienia 
świetlnego a = 50" do 90". Z tablicy II widać, źe 
dane charakterystyczne takie posiadają reflektory 
Nr. 3 i Nr. 7, to znaczy, reflektor z głębokiem, pa- 
rabolicznem lustrem o powierzchni rozpraszającej 
(karbowanej) albo też reflektor niesymetryczny. 
Pierwszy z nich (Nr. 3) ma spółczynnik użytkowa­
nia 50%. Spółczynmk strat A — 1,25, B — 1,5 
Wstawiając te dane we wzór na całkowity strunreń 
świetlny, otrzymamy:

„ E.S.A.BF =

60.20.30.1,25.1,5 
0,5

135000 Im,

gdzie = spółczynnik zużytkowania strumienia 
świetlnego.

W tablicy drugiej są przewidziane dla danego 
typu reflektorów (Nr. 3) żarówki projekcyjne na 
500 watów. W katalogu na żarówki łatwo znaleźć, 
źe żarówka projekcyjna 500 W daje mniej więcej 

ścisła, lecz dotyczy jedynie oświetlenia płaskich 
powierzchni, a więc w naszym przypadku — gład­
kich fasad, powierzchni reklamowych i t. p. Przy 
obliczaniu naświetlania fasad, pociętych linjami 
architektonicznemi, gzymsami, wykuszami, balko­
nami, rzeźbami i t. p. metoda ta może dać jedynie 
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wyniki przybliżone, orientacyjne. W tych razach 
miarodajne będzie jedynie doświadczenie i długo­
letnia praktyka.

Do krótszych przybliżonych obliczeń nadaje 
się bardzo znajomość zapotrzebowania mocy elek­
trycznej na m2 powierzchni oświetlanej. Odpo­
wiednie liczby podane są w tablicy V.

Tablica V.
Zapotrzebowanie mocy elektrycznej na jednostkę pow. 

oświetlonej w W/mJ.

Oświetlony objekt
Otoczenie oświetl

słabo dobrze

Gmachy i pomniki: 
o powierzchni białej...................  

„ jasno żółtej . , .
„ ciemno żółtej . . .

Szyldy i ogłoszenia ścienne ....

5—10
7,5— 15

15 — 30
15 - 40

7,5- 15
15 — 30
25 — 50
25 — 75

Gmachy i budowle............................
Wykopy....................... ....
Groble, tamy, mosty.......................
Dziedzińce fabryczne, dworce kolejo­

we i t. p
Miejsca rozrywkowe pod golem niebem
Baseny pływackie, plaże..................
Boiska do gry w piłkę nożną . . . 
Sceny teatralne na wolnem powietrzu

5—10
1 — 5
2,5 — 7,5

0.5 - 2,5 
2,5 — 7,5 
0,5 — 5 
5—15
5—10

Najodpowiedniejsze rozmieszczenie reflekto­
rów nie jest zagadnieniem łatwem. W tym wzglę­
dzie niema żadnych przepisów ani norm. Przy 
oświetlaniu płaszczyzn większych ustawia się re­
flektory blisko siebie, tworząc w ten sposób nieja­
ko baterje reflektorów (rys. 21 i 22). Przy naświe­
tlaniu gmachów, mających na swojej powierzchni

Rys. 23a.

Rys. 23b.

bogate rzeźby, jak to ma miejsce np. przy kościo­
łach gotyckich, ustawienie reflektorów powinno być 
takie, ażeby cienie, powstające na naświetlanym 
objekcie, nadawały jego rzeźbom wygląd plasty­
czny i naturalny. Z tego powodu nie jest wskaza­
ne naświetlać takie budynki z większych odległo­
ści przy pomocy reflektorów, ustawionych cho­
ciażby na dachach przeciwległych domów. W takim 
bowiem razie objekt naświetlany będzie miał wy­
gląd płaski, a rzeźby jego będą trudno spostrzegal-

Rys 24.

ne. W takich przypadkach jest zalecenia godnem 
ustawienie reflektorów tak, ażeby świeciły one 
skośnie na rozpatrywany objekt. Tylko wówczas 
rzeźby te będą dawać mniej lub więcej długie lub 
ostre cienie, nadające im dużą i naturalną plasty­
kę. Można zalecić również takie umieszcze­
nie reflektorów, ażeby światło ich padało na objek- 
ty raczej z góry, niż z dołu. Rozumie się, że będzie 
to trudno osiągnąć, oświetlając dachy, szczyty wieź 
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i t. p. Często będzie trzeba dla osiągnięcia i uwy­
puklenia kunsztownej architektury ustawić re­
flektory na samej oświetlonej budowli, maskując 
je w bardzo umiejętny sposób. Za przykład takiego 
rozmieszczenia może służyć naświetlenie katedry 
świętej Guduli w Brukseli (rys. 23). Gdy naświe­
tlony budynek posiada kolumny, to dla podniesie­
nia jego architektury powinien być tak oświetlony, 
ażeby kolumny występowały w postaci ciemnych 
sylwetek na tle jasno oświetlonego gmachu. Łatwo 
to osiągnąć, umieszczając reflektory poza kolum­
nami (rys. 24). Przy umieszczaniu reflektorów na­
leży mieć na uwadze, aby światło ich nie odbijało 
się w szybach, w witrażach i t. p. powierzchniach 
błyszczących, wywołując na nich nieestetyczne 
lśniące plamy świetlne.

W ostatnich czasach stosuje się światło kolo­
rowe, które przyczynia się bardzo do podniesienia 
uroczystego charakteru iluminacji miasta. Rozumie 
się, że oświetlenie takie wymaga większych zaso 
bów energji elektrycznej, gdyż światło jest pochła­
niane w dużej mierze przez kolorowe szkła reflek­
torów. Dla osiągnięcia ładnych i czystych efektów 
kolorowych, naświetlane gmachy powinny mieć 
ściany możliwie białe. Załączona poniżej tablica VI 
podaje w przybliżeniu spółczyuniki pochłaniania 
światła przez poszczególne szkła kolorowe reflek­
torów.

Tablica VI.

Kolor szkieł żółty pochłania około 15% światła
„ bursztynowy „ „ 55% „
„ zielony „ „ 80% „
„ czerwony „ „ 85% „
» purpurowy 95% „
„ niebieski „ „ 99% „

Straty światła przy oświetleniu kolorowem 
należy uwzględnić podczas obliczenia instalacji

Rys. 25. Tryptyk Wita Stwosza.

naświetlających, zwiększając odpowiednio zapo­
trzebowanie mocy elektrycznej, wyrażające się 
koniecznością zastosowania silniejszych żarówek, 
a najczęściej większą liczbą reflektorów. Mając 
do czynienia ze światłem kolorowem, należy po­
łożyć szczególny nacisk na dobór kolorów, shar- 
monizowanych ze sobą, gdyż jedynie takie mogą 
zapewnić efekt prawdziwie estetyczny. Niewła­
ściwy dobór kolorów daje w wyniku niemiłą dla 
oka kakofonję barw. W tych razach inżynier, wy­
konujący i dozorujący wykonanie instalacji na­
świetlającej, powinien zasięgnąć porady doświad­
czonego architekta.

Szerokie zastosowanie znalazły reflektory tak­
że w dziedzinie oświetlania kolejowych dworców 
przetokowych. Opis tych urządzeń był podany w 
„Przeglądzie Elektrotechnicznym" z r. 1930 na str. 
od 320 - 322.

Na zakończenie podaję spis prac, traktują­
cych o sprzęcie i urządzeniach naświetlających:

1) ,,L'Eclairage par Projecteurs", wydane przez 
Societe pour le Perfectionnement de 1'Eclairage— 
Paris.

2) „Lichtreklame", wydane przez Zentrale fur 
Lichtwirtschaft—Ziirich.

3) „Floodlightmg", wydane przez The lighting 
Service Bureau — London.

4) „Floodlighting", wydane przez Genećal 
Electric Company.

5) Czasopismo „Licht und Lampe"—Berlin.

Rys. 26. Kościół Panny Marji w Katowicach.
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NOWE KIERUNKI W OŚWIETLENIU LOTNICZEM.
Inż. J. Pawlikowski.

Obsah. Kralky popis vyvoje osvetlenl leteckych trati. 
Smćrnice osvćtlovónt leteckych trati a letiśt, pfijatć Mezi- 
narodni osvćtlovaci kornisi v Curychu. Popis zafizeni Vy- 
slrażnych tratovych svitidel tykajicich se radiovych vćż 
a siti vysokćho napćti. NAvrh C. I. N. A. na upravu svć|el 
na letadlech. Zasady elektrisace leliśt a leteckych trati. 
Spolupusobeni polskćho prumyslu v oboru osvćtleni letiśt.

Streszczenie. Krótka historja rozwoju oświetlenia 
szlaków lotniczych. Wytyczne oświetlenia szlaków lotni­
czych i lotnisk, przyjęte przez Międzynarodową Komisję 
Oświetleniową w Ziirichu. Opis instalacji świateł przesz­
kodowych na szlakach w odniesieniu do wież radjowych 
i linij wysokiego napięcia. Projekt CINA, dotyczący zmia­
ny układu świateł pozycyjnych na samolotach. Zasady 
elektryfikacji lotnisk i szlaków lotniczych. Udział pol­
skiego przemysłu w dziedzinie oświetlenia lotniczego.

Całokształt oświetlenia lotniczego, jak wia­
domo, składa się z trzech działów zasadniczych: 
oświetlenia szlaków, oświetlenia lotnisk oraz o- 
świetlenia samolotów. Oczywiście dwa pierwsze 
działy łączą się ściśle ze sobą.

Najwięcej sporów oraz największą ilość ewo- 
lucyj przeszedł dział oświetlenia szlaków; pierw­
sze kroki w tym dziale prowadziły ku olbrzymim 
latarniom, rozrzuconym w sferze zasięgu szlaku 
lotniczego w sposób zupełnie dowolny. Była tu 
pełna analogja z techniką latarń morskich, skąd 
szedł prawzór sygnału świetlnego, przeznaczone­
go do określenia położenia geograficznego dla 
pragnącej orjentacji załogi okrętu.

Drugim etapem było dążenie do umożliwienia 
lotnikowi latania wzdłuż oświetlonego szlaku bez 
żadnych dodatkowych urządzeń; doprowadziło to 
do stawiania na szlaku jaknajwiększej ilości la­
tarń, obliczonych na to, aby pilot, lecąc przy 
średniej pogodzie, widział przed sobą dwie, a w 
najgorszym wypadku — jedną latarnię. W celu 
wykonania takiego oświetlenia ustawiano pomię- 
dzp dwiema latarniami wielkiego zasięgu (główne- 
mi latarniami szlakowemi) latarnie mniejsze (świa­
tła pośrednie) mniej więcej co 5 km, tworząc w 
rzeczywistości prawdziwą iluminację w lotnictwie. 
Przykładem tak oświetlonej trasy może służyć np. 
trasa Hannower — Berlin w Niemczech. Role 
świateł pośrednich grają tam odpowiedniej wielko­
ści rury neonowe, (rys. 1).

Urządzenia takie wkrótce okazały się zupeł­
nie zbędne; lecąc przy dobrej pogodzie, lotnicy 
nie zwracali uwagi na światła pośrednie, orjentu- 
jąc się tylko według latarń głównych, podczas zaś 
złej pogody sygnały o niewielkiem natężeniu świa­
tła odrazu znikały z pola widzenia. Jednocześnie 
z tern zaczął się szybki postęp w budowie przy­
rządów pokładowych, przeznaczonych do tak zw. 
lotu ślepego, t. j. lotu bez orjentacji bezpośredniej 
w terenie. Zaczęło się również rozwijać zastoso­
wanie radja w lotnictwie Tak np. we Francji 
poczęto budować t. zw. latarnie radjowe, przezna­
czone do orjentowania lotnika co do kierunku lo­

Rys. 1.
Latarnia szlakowa 

pośrednia.

tu, z drugiej zaś strony pokrywano kraj siecią sta- 
cyj radjogonjometrycznych (Niemcy), umożliwia­
jących lotnikowi każdorazowe określenie miejsca 
znajdowania się jego samolotu.

Światło zeszło do roli pomocniczej, zaczęło 
grać rolę rezerwy w stosunku do innych zasadni­
czych urządzeń, jakiemi są dopiero co wymięnio- 
ne przyrządy pokładowe i radjo — oraz środka do 
sprawdzania danych, otrzy­
manych przez lotnika drogą 
inną. Pozatem jednak jedną 
z zasadniczych przyczyn dal­
szego utrzymania światła w 
lotnictwie na szlakach był 
czynnik psychologiczny, pod­
noszący bezpieczeństwo lotu 
i niemożliwy do pominięcia 
zwłaszcza w lotnictwie komu- 
mkacyjnem. Jednocześnie z 
tern powstała nowa kwestja 
zastosowania światła na szla­
kach, a mianowicie do znako­
wania przeszkód. Pod prze­
szkodą szlakową zasadniczo 
rozumie się przedmiot, wyż­
szy od 60 m i położony w pa­
sie o szerokości conajmniej 
5 km po obu stronach oficjal­
nie uznanego szlaku lotnicze­
go, — pozatem za przeszkody 
lotnicze mogą być uznane 
wszystkie inne przedmioty, 
niebezpieczne dla ruchu lot­
niczego z powodu swej wyso­
kości lub położenia.

W ten sposób zgodnie z opin;ą, wyrażoną przez 
Międzynarodową Komisję Oświetleniową (Zurich, 
w październiku r. 1932) należy uznać, iż minimum, 
konieczne dla zachowania bezpieczeństwa lotu pod­
czas nocy, dają na szlaku światła następujące:

1) latarnie szlakowe,
2) szlakowe światła przeszkodowe.
Latarnie szlakowe winny mieć jeden i ten sam 

charakter na całym szlaku lub też na jego części i 
winny być ustawione możliwie wzdłuż samego szla­
ku. Jeżeli na szlaku znajdują się lądowiska, jedna 
z latarń szlakowych, identyfikowana zapomocą 
dodatkowych świateł rozpoznawczych, może za­
mienić latarnię lotniskową danego lądowiska.

Na rys. 2 pokazana jest latarnia szlakowa fran­
cuskiej firmy Barbier, Benard i Turenne, ustawio­
na w Rosendaal (Holandja). Jest to latarnia diop- 
tryczna, o odległości ogniskowej 187,5 mm, mocy 
1,5 kW, natężeniu światła 1 900 000 św. m., dająca 
co 5 sek. błysk, trwający 0,2 sekundy.

Sprawa długości trwania błysków oraz, odstę­
pu pomiędzy błyskami jest obecnie bardzo aktual­
na. Po stwierdzeniu wpływu błysków na zasięg la­
tarni (prace naukowe B 1 o n d e l‘a i Re y'a, do­
świadczenia i wzór van V 1 o 11 e n‘a) sprawa moż­
ności powiększenia ilości błysków w latarniach 
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dioptrycznych dała tym latarniom przewagę nad 
latarniami lustrzanemi, które zasadniczo mogą da­
wać tylko jeden błysk przy jednym obrocie. Zwięk­
szenie częstotliwości błysków musi z konieczności 
prowadzić do zmniejszenia długości trwania po­
szczególnego błysku ’). Obecnie budowane są i la-

Rys. 2.
Latarnie szlakowe w Rosendaal (Holandja).

tarnie lustrzane o podwójnych systemach optycz­
nych, co oczywiście pociąga za sobą konieczność i 
podwójnego źródła światła czyli całkowitego po­
dwojenia latarni. Taką podwójną latarnię zbudo­
wała niedawno dla linij lotniczych St. Zjedn. Am. 
Półn. Westinghouse Electric and Man. Co. Ltd. 
(Aviation Engineering VI1-33, listopad 1932). Ostat­
nia pracująca również na gruncie amerykańskim 
szwedzka firma ,,Aga“ wypuściła typ latarni, 
zwiększającej ilość rozbłysków wzdłuż danego szla­
ku lotniczego. Latarnie tej firmy posiadają pewien 
specjalny system wahadłowo - obrotowy, który 
zmusza strumień świetlny latarni zaraz po przej­
ściu przez kierunek szlaku do powrotu, przejścia 
powtórnego przez kierunek szlaku, ponownego po­
wrotu, trzeciego przejścia przez kierunek szlaku, 
następnie obrotu o 180° i rozpoczęcia nowego wa­
hania — przyczem różnica szybkości w czasie obro­
tu oraz przy ruchach wahadłowych jest b. znaczną, 
oczywiście na niekorzyść ruchu wahadłowego, któ­
ry jest wolniejszy.

W ten sposób czas trwania rozbłysku w kie­
runku szlaku (w pewnym kącie żądanej wielkości) 
jest trzykrotnie dłuższy, aniżeli przy tej samej la­
tarni, obracanej z tą samą ilością obrotów, jednak

’) Wpływ trwania błysku na zasięg latarni może być 
ilustrowany następującem zestawieniem: gdy zasięg światła 
pewnej danej mocy przy stałem jego świeceniu przyjmiemy 
za 100%, to zasięg ten przy czasie trwania błysków odpo­
wiednio 0,5 sek., 0,4 sek., 0,3 sek., 0,2 sek., 0,1 sek., 0,03 sek. 
będzie wynosił 95%, 90%, 84%, 70%, 48% i 20%. 

przy stałej szybkości kątowej; zwiększa się rów­
nież częstotliwość błysków.

Krzywe, podane przez firmę, wskazują, że 
dzięki temu zasięg latarni w kierunku szlaku 
zwiększa się prawie dwukrotnie, pociąga to jednak 
za sobą zmniejszenie zasięgu w kierunku prosto­
padłym do kierunku szlaku ze względu na podwyż­
szoną w tym kierunku szybkość kątową obrotu la­
tarni. To ostatnie oczywiście jest pewną wadą la­
tarni, jeżeli weźmiemy pod uwagę lotnika, który 
zgubił drogę i stara się do niej wrócić właśnie pod 
kątem prostym.

Międzynarodowa Komisja Oświetleniowa po­
święciła bardzo dużo czasu opracowaniu zasadni­
czych wytycznych dla rozstawiania latarni na szla­
kach. Wyniki prac Komisji da się streścić, jak na­
stępuje:

Zaleca się, by latarnie lotniskowe były, o ile 
to jest możliwe, rozstawione równomiernie wzdłuż 
całego szlaku. W każdym razie winny one być roz­
stawione tak, by lotnik, lecący od latarni do latar­
ni, popełniając błąd kierunkowy wartości nie prze­
kraczającej 5", przeleciał zawsze w sferze zasięgu 
latarni, w której kierunku leci (nawet w najgor­
szych warunkach, atmosferycznych, w których jest 
jeszcze możliwy lot, oparty na obserwacji znaków 
przy ziemi). Zalecenie to, przyjęte ostatecznie na 
posiedzeniu Międzynarodowej Komisji Oświetle­
niowej w Ziirichu, było poruszone już w r. 1931 w 
Cambridge w referacie Angielskiego Komitetu 
Oświetleniowego (p. odn. sprawozdanie w Przegl. 
Elektr. z r. 1932).

Jeżeli warunki miejscowe nie pozwalają na 
użycie systemu, o którym mówi ustęp powyższy, 
np. jeżeli topografja terenu wymaga ciągłej zmiany 
szlaku w zależności od warunków atmosferycz­
nych, to wówczas możliwe jest używanie głównych 
latarń szlakowych o indywidualnym charakterze 
świecenia (np. dwu-, trzybłyskowych i t. p., nieko­
niecznie ustawianych na samym szlaku), oraz uży­
wanie latarń pośrednich. Ta ostatnia sprawa zosta­
ła postawiona na porządek dzienny przez Francu­
ski Komitet Oświetleniowy, który w tym razie po­
siłkował się doświadczeniami Francuskiego Mini­
sterstwa Lotnictwa przy znakowaniu szlaku Pa­
ryż — Marsylja, przebiegającego wzdłuż terenu 
górzystego, o częstych niepogodach i mgłach, ukła­
dających się w poszczególnych dolinach i płasko- 
wzgórzach.

Wracając do świateł przeszkodowych na szla­
kach, należy zaznaczyć, że głównemi przeszkoda­
mi na szlakach są najczęściej maszty antenowe oraz 
linję wysokiego napięcia.

Zalecenia Międzynarodowej Komisji Oświe­
tleniowej podają ogólne wskazania dla świateł 
przeszkodowych, jak: ich barwę, kolor czerwony, 
w którym panująca fala świetlna posiada dłu- 
(Jość nie mniejszą od 610 mp.oraz kąt widzialności 
światła winny być widzialne w dowolnej płasz­

czyźnie pionowej, przynajmniej w kącie 95°, licząc 
w dół od zenitu). Zalecenia mówią również o ukła­
dzie świateł na przeszkodach (odstępy świateł na 
zarysach przeszkody).

Zalecenia te nie rozwiązują oczywiście wszyst­
kich trudności technicznych, związanych z temi 
światłami.
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Zaznaczono tam tylko, iż mogą zajść wypadki, 
gdy światła nie mogą być umieszczone na samych 
przeszkodach, np. na wieżach stacyj radjogonjome- 
trycznych; w tym wypadku światła winny ozna­
czać tylko zarysy przeszkody w płaszczyźnie po­
ziomej, jak również bardzo wyraźnie jej środek, sa­
me światła zaś nie mogą mieć charakteru świateł 
stałych, lecz tylko przerywanych, w odstępach rzę­
du 1 sekundy.

Bardzo ciekawa instalacja świateł przeszko­
dowych wykonana jest na 200-metrowych wieżach 
stacji nadawczej' Polskiego Radja w Raszynie pod 
Warszawą. Wieże te, jak wiadomo, są od ziemi od­
izolowane i potencjał ich w stosunku do ziemi mo­
że osiągnąć wartość dziesiątków tysięcy woltów.

W celu doprowadzenia energji elektrycznej do 
lamp ostrzegawczych przy każdym z masztów usta­
wiono specjalne transformatory o przekładni 1:1. 
Izolacja uzwojeń, połączonych z przewodami, idą- 
cemi na wieże, obliczona została na najwyższe na­
pięcie, jakie maszty mogą mieć w stosunku do zie­
mi. Pozatem konstrukcje transformatorów były za­
projektowane w ten sposób, by ich pojemność była 
znikoma w stosunku do pojemności masztów ante­
nowych. Instalacja została zaopatrzona w odpo­
wiednie urządzenia ochronne od przepięć. Moc 
transformatorów, ustawionych przy każdym z 
masztów, wynosi 3,5 kW. Transformatory te wy­
konane zostały przez Marconi Wireless Co Ltd. 
Charakterystyczna jest tu stosunkowa wielkość 
transformatorów w stosunku do ich mocy (rys. 3).

Sama instalacja świateł przeszkodowych na 
jednej z wieź składa się z 7 lamp po 500 watów, na 
drugiej zaś — z 4 lamp tej samej mocy. Najniższe 
lampy na każdym z masztów umieszczone są na 
wysokości 50 m nad ziemią.

Rys. 3.
Transformator instalacji świateł przeszkodowych na radio­

stacji Polskiego Radja.

Sprawa odizolowania instalacji świateł prze­
szkodowych może być rozwiązana również przez 
ustawienie na wieży specjalnej prądniczki. Prąd- 
niczka ta połączona jest z silnikiem, ustawionym 
na ziemi, za pomocą odpowiednio odizolowanej 
przekładni, np. pasa.

Sprawa znakowania linij wysokiego napięcia, 
stanowiących groźną przeszkodę dla lotnictwa 
zwłaszcza wokół lotnisk, obecnie została rozwią­
zana dzięki wprowadzeniu rur neonowych, dołączo­

nych jednym biegunem do przewodów wysokiego 
napięcia i jarzących się dzięki polu elektrycznemu, 
które powstaje wokół przewodów. Rury te były de­
monstrowane na jednej z linij wysokiego napięcia, 
przebiegającej w pobliżu lotniska Diibendorf w 
Szwajcarji podczas posiedzenia Międzynarodowej 
Komisji Oświetleniowej oraz na XIII Salonie Aero- 
nautycznym w Paryżu w grudniu 1932 roku na stoi­
sku firmy Barbier, Benard i Turenne.

Zastosowanie tych rur w Polsce jest obecnie 
projektowane w linji 60 kV Gródek — Toruń, prze­
biegającej w bezpośredniem sąsiedztwie lotniska 
w Toruniu. Typ rury dla takiej linji podany jest na 
rys. 4.

Rys. 4.
Światło przeszkodowe dla linji wysok. napięcia.

Należy tu podkreślić, że polskie prawodawst­
wo elektryczne w całkowitem zrozumieniu potrzeb 
lotnictwa zwróciło baczną uwagę na sprawę linij 
wysokiego napięcia, przebiegających wokół lotnisk, 
i w ostatniem Rozporządzeniu Ministra Robót Pu­
blicznych z dn. 26 kwietnia 1932 r., zawierającem 
przepisy techniczne na linje elektryczne prądu sil­
nego, umieszczony jest specjalny rozdział, dotyczą­
cy zbliżenia przewodów napowietrznych do lot­
nisk (§§ 73 — 75 Rozporządzenia).

W stosunku do świateł na lotniskach Międzyn. 
Kom. Oświetl, jako minimum, konieczne <lla zacho­
wania bezpieczeństwa lotu podczas nocy, ustaliła: 
latarnie lotniskowe, lotniskowe światła przeszko­
dowe, światła graniczne, reflektory lotniskowe, 
oświetlony wskaźnik wiatru oraz (lub) linje świateł 
lądowania. Latarnia lotniskowa stanowi właściwie 
zakończenie danego szlaku lotniczego i zasadniczo 
nie różni się w budowie od latarń szlakowych. 
Winna ona tylko mieć albo specjalny system bły­
sków albo też być identyfikowana za pomocą bądź 
latarni pomocniczej lub też świateł rozpoznaw­
czych, żeby lotnik wiedział, że ma tu do czynienia 
z kresem swej podróży. Na lotnisku warszawskiem 
(Okęcie), gdzie ostatnio (w marcu r. b.) została 
zmontowana latarnia lotniskowa dwubłyskowa o 
sile 2 X 7 000 000 św. m. i mocy 2X4 kW, rolę 
świateł rozpoznawczych grają rury neonowe, 
umieszczone na zarysach wieży. Światła przeszko­
dowe stanowią dla każdego lotniska łącznie ze 
światłami granicznemi najbardziej ważną część 
składową oświetlenia lotniska. W Ziirichu została 
ostatecznie uporządkowana sprawa barwy tych 
świateł w ten sposób, że dla świateł granicznych 
przyjęty jest kolor pomarańczowy (fala świetlna o 
długości pomiędzy 594 — 598 m p).
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Dla świateł przeszkodowych wprowadzono 
bardzo ważny punkt, dotyczący zdwajania świateł, 
umieszczonych na szczycie przeszkody. Należy 
używać tam świateł, składających się conajmniej 
z dwóch lamp, palących się jednocześnie, lub też 
urządzenia automatycznego, zapalającego lampę re­
zerwową w razie zgaśnięcia lampy pierwotnej .

Ustalone zostało ściśle, jakie przeszkody win­
ny podlegać znakowaniu w zależności od wysoko­
ści i odległości od pola wzlotów.

Jako najbliższe prace dla poszczególnych Ko­
mitetów Oświetleniowych wyznaczono określenie 
minimum siły świetlnej dla świateł przeszkodowych. 
Dla chwili obecnej przyjęto prowizorycznie wartość 
5 świec (światła czerwonego), przyczem całkowity 
strumień świetlny nie powinien w żadnym wypad­
ku być mniejszy od 60 lumenów (światła czerwone­
go).

W związku ze światłami granicznemi poruszo­
na też była kwestja świateł podejściowych, prze­
znaczonych do wskazywania najlepszych podejść 
do lotniska (w zależności od kierunku wiatru).

Światła podejściowe winny być koloru zielone­
go (długość panującej fali 490 — 530 m(i), poza- 
tem zaś winny być tego samego rodzaju i wielko­
ści, co i światła graniczne, na miejsce których zo­
stały one ustawione. Odstęp świateł granicznych 
został ustalony jako możliwie zbliżony do 100 m.

Bardzo ważną kwestją jest dążenie do znorma­
lizowania sposobu rozstawienia świateł lądowania. 
Dotychczas istnieje bardzo wiele zupełnie dowol­
nych systemów, przyjętych przez poszczególne pań­
stwa, jak: angielski, stosowany również w Polsce, 
niemiecki oraz francuski, który w swoim czasie 
wprowadzony był do postanowień CINA'y2). Sys­
tem angielski i niemiecki polegał na łańcuchowem 
rozstawieniu świateł kolorowych, system francu­
ski — na ustawianiu trójkąta świateł białych.

Międzynarodowa Komisja Oświetleniowa za­
proponowała jako normalne oświetlenie system po­
średni pomiędzy angielskim i niemieckim.

kierunek wiatru
O --------m—:

eeoo oo*®

-------- —* o 
kierunek lądowania 

ro światła białe
•światła ® „ zielone
lądowania '• « czerwone

Rys. 5.
Schemat linji świateł lądowania.

Polega on (rys. 5) na ustawieniu systemu świa­
teł, tworzących linję świetlną, leżącą równolegle 
do kierunku wiatru i składającą się z części środ­
kowej, utworzonej z 6 białych świateł, oraz dwóch

") Commission International de Navigation Aerienne- 
Oficjalna Instytucja międzynarodowa, do której należy Pol­
ska.

części skrajnych: jedna składa się z dwu lub wię­
cej świateł zielonych, druga zaś — z dwu lub wię­
cej świateł czerwonych. Dwa światła białe usta­
wione są z boku ostatniego światła białego przed 
światłami czerwonemi. Wszystkie światła są w ten 
sposób ustawione, że lądowanie odbywa się w kie­
runku od świateł zielonych do czerwonych.

Odległość pomiędzy poszczególnemi światłami 
winna wynosić 50 m.

Za wskaźnik wiatru przyjęto wskaźnik w for­
mie litery T o ramieniu i podstawie nie mniejszej 
od 5 m.

Kwestja reflektorów lądowania była ujęta 
przez Międzynarodową Komisję Oświetleniową 
przez określenie terenu lądowania oświetlonego 
reflektorem, jako tej części pola wzlotów, na któ- 
rem jasność, mierzona w płaszczyźnie prostopadłej 
do kierunku strumienia świetlnego reflektora, nie 
jest mniejsza w żadnym punkcie od 1,5 luxa.

Teren do lądowania, oświetlony przez reflek­
tor, winien posiadać taką formę i być takich wy­
miarów, by we wszystkich kierunkach, przyjętych 
dla lądowania nocnego, można było na tym terenie 
wpisać prostokąt 300 X 100 m, w którym strona 
dłuższa leżałaby równolegle do kierunku lądowa­
nia.

Linja, ograniczająca strumień świetlny reflek­
tora, zasadniczo nie może podnosić się nad płasz­
czyzną poziomą, przechodzącą przez górne obrze­
że samego reflektora. W każdymbądź razie świat­
ła lądowania winny być uregulowane lub urządzo­
ne w ten sposób, by pilot lądujący był dostatecznie 
zabezpieczony od olśnienia.

Należy zaznaczyć, że reflektory nawet w cza­
sie lekkiej mgły tracą całkowicie swoje znaczenie, 
jeżeli więc lotnik nie widzi linji świateł lądowania 
(obecnie w Polsce używane są w tym celu lampy 
akumulatorowe), pozostaje mu do lądowania jeden 
z licznych systemów radjowych, z których obecnie 
największe praktyczne zastosowanie ma tak zwa­
ny system Farma n‘a.

Sprawa ostatniego działu oświetlenia lotnicze­
go, a mianowicie oświetlenie samolotu, poruszana 
w licznych referatach w Berlinie w r. 1930 i w 
Cambridge w r. 1931, na zjeździe Międzynarodowej 
Komisji Oświetleniowej w Ziirichu rozpatrywana 
nie była, obecnie jednak sprawa ta jest nadzwyczaj 
aktualna ze względu na propozycję CINA co do 
zmiany układu t. zw. świateł pozycyjnych na sa­
molocie.

Propozycja CINA‘y polega na przyjęciu wnio­
sku francuskiego pilota M. J o u y‘a, zgłoszonego 
na I kongresie bezpieczeństwa lotniczego w 1930 r.

Wniosek ten (rys. 6 i 7) polega na zamianie 
dotychczasowych świateł: czerwonego z lewej stro­
ny samolotu .zielonego z prawej strony samolotu 
oraz białego z tyłu — na dwa białe światła z przo­
du oraz jedno czerwone z tyłu. W ten sposób lot-

czerwone

Rys. 6.
Schemat świateł pozyc. na samolocie. 
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nictwo zamiast dotychczas stosowanej sygnalizacji, 
przejętej z techniki morskiej, przyjęłoby sygnali­
zację z dziedziny techniki komunikacji lądowej 
(samochody).

Zalety nowego systemu polegają na zwiększe­
niu zasięgu świateł, przy pozostawieniu dotychcza­
sowej mocy żarówek (16 świecowych) i usunięciu 
zielonych filtrów, które zwłaszcza przy niepogo­
dzie praktycznie robią światła pozycyjne całkowi­
cie niewidocznemi i mogą być przyczyną poważ­
nych wypadków lotniczych dla samolotów, ukazu­
jących się wzajemnie po prawej stronie.

Wadę nowego systemu (referat Przew. Kom. 
Techn. CINA p. M. E. Th. de V e e r'a) stanowi na­
tomiast to, że białe światła samolotu, widziane z 
przodu, mogą być w czasie nocy gwiaździstej bar­
dzo łatwo splątane z gwiazdami.

Liczne próby, dokonywane z nowym systemem 
świateł pozycyjnych we Francji w sąsiedztwie lot­
niska Villacoubley oraz w Holandji, wykazały, że 
obawy powyższe nie są uzasadnione. Obecnie na­
leży oczekiwać wyników prób przeprowadzonych 
w innych krajach, między innemi i w Polsce, które- 
by rozstrzygnęły ostatecznie tę tak ważną kwestję.

Pozatem w dalszym ciągu pozostaje otwarta 
sprawa reflektorów terenowych na samolotach. 
W tym kierunku zaznacza się znaczny postęp za­
równo w stosunku do wyrobu samych reflektorów, 
(wielkość, jakość systemów optycznych oraz spo­
sób manewrowania reflektorem), jak i żarówek.

Na zakończenie należy omówić jeszcze sprawę 
źródeł energji i rozprowadzenia tej energji w tech­
nice oświetlenia lotniczego. Jeżeli chodzi o urzą­
dzenia lotniskowe, to kwestja przechyla się całko­
wicie do włączania tych urządzeń w sieć istnieją­
cych elektrowni okręgowych z tern tylko, iż na sa­
mych lotniskach winny istnieć niewielkie elektrow­
nie, przeznaczone do obsługi oświetlania lotów po­
za całokształtem elektryfikacji lotniska. Elektrow­
nie te stanowią rezerwę w razie uszkodzenia sieci 
elektrowni centralnej. Wyjątek stanowią tu reflek­
tory lotniskowe, które najczęściej posiadają włas­

ne zespoły ruchome, oraz światła lądowania (linje 
świetlne do lądowania), które, jak to już było za­
znaczone wyżej, mają zwykle jako źródło energji 
akumulatory. W niektórych razach dla tych świa­
teł używane są zwyczajne lampy naftowe, t. zw. 
lampy stajenne. Światła graniczne na niektórych 
lotniskach bywają zasilane gazem ze specjalnych 
zbiorniczków, umieszczanych przy każdym ze 
świateł.

Jeżeli chodzi o elektryfikację szlaków, to przy 
slabem uprzemysłowieniu naszego kraju sprawa 
doprowadzenia energji z istniejących centrów już 
przy parukilometrowych odległościach będzie 
mniej korzystną w stosunku do ustawiania bezpo­
średnio przy samych latarniach niewielkich zespo­
łów spalinowo-elektrycznyh (P/2 do 2 kW). Oczy­
wiście, sprawa zastosowania specjalnyh zespołów 
utrudnia w znacznym stopniu automatyzację latarń, 
polegającą na zastosowaniu do tych latarń specjal­
nych zegarowych lub światłoczułych automatów 
do zapalania. Należy jednak zaznaczyć, że auto­
matyzacja, szeroko stosowana na zachodzie Euro­
py i w St. Zjedn. Am. Półn. w naszym kraju z róż­
nych względów narazie nie jest jeszcze bardzo 
aktualną.

Sprawa stosowania gazu do latarń szlakowych 
głównych obecnie jest całkowicie zarzucona ze 
względu na konieczność stosowania w urządzeniach 
gazowych znacznie silniejszych i temsamem znacz­
nie kosztowniejszych systemów optycznych. Gaz 
na szlakach może mieć zastosowanie tylko dla la­
tarń pośrednich o mniejszym zasięgu.

Należy mieć nadzieję, że o ile przy zakupie la­
tarni lotniskowych i głównych latarni szlakowych 
z koniczności będą wchodziły u nas w rachubę fir­
my zagraniczne, o tyle w dziedzinie pozostałego 
sprzętu oświetleniowe • lotniczego oraz zespołów 
specjalnych otworzy się wyłącznie pole pracy dla 
przemysłu rodzimego, który już sprawą oświetle­
nia lotniczego bardzo się zainteresował, stwarząjąc 
np. nowe typy armatur dla świateł granicznych, 
przeszkodowych, świateł do lądowania oraz insta- 
lacyj oświetleniowych na samolotach.

ŚWIETLNE SYGNAŁY KOLEJOWE.
Józef Zieliński,

Inżynier Dyrekcji Okr. Kolei Państw, w Warszawie.

Obsah. Podminky viditelnosti svćtelnych signalu pobliż 
a normalnć na tratich pffmych a krivkach. Pouźitf ćoćek 
stupńovych a plnych, rozloha jejich svćtelnych toku (paprsku). 
Pomocnć zaMzent rozptylujtci na stranu a doili v signalnfch 
lampach. Elektrickć źarovky o maić svitici plośc. Druhy 
svćtelnych signalu pracujicich barevnymi svćtly neb pfimć- 
fenym uspofadanim svćtel.

Streszczenie. Warunki widzialności sygnałów świetl­
nych zbliska i normalnie na torach prostych i krzywych. 
Zastosowanie soczewek schodkowych i pełnych, rozsyły ich 
strumieni świetlnych. Pomocnicze urządzenia rozpraszające 
wbok i wdół w lampach sygnałowych. Żarówki elektrycz­
ne o małej powierzchni świecącej. Rodzaje sygnałów świetl­
nych, dających sygnały odpowiedniemi kolorowemi świat­
łami lub leż odpowiednim układem świateł.

Wstęp. Sprawa widzialności sygnałów zarówno 
w dzień jak i w nocy jest kwest ją wielkiej wagi ze 
względu na bezpieczeństwo ruchu pociągów, które 
w dużej mierze zależy od tego, czy sygnał jest do­
statecznie dobrze widziany przez maszynistę prowa­
dzącego pociąg. Sygnały semaforowe są dobrze wi- 
dodine na terenach otwartych. Wprowadzenie trak­
cji elektrycznej zmusiło keleje do szukania nowych 
rozwiązań w dziedzinie sygnałów torowych, gdyż 
sieć napowietrzna (trakcyjna) bardzo zaciemnia po­
le widzenia, a tern samem pogarsza widzialność 
sygnału lub jego położenia, szczególnie na lukach. 
Wielka ilość linij poziomych i krzywych w sieci 
napowierznej powoduje złudzenia optyczne, tak 
że trudno niekiedy ustalić położenie ramienia 
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semaforu, zwłaszcza w dzień pochmurny lub 
o zmierzchu.

Koleje amerykańskie pierwsze wprowadziły 
sygnały świetlne, działające i w dzień i w nocy, 
uniezależnione od tła i otoczenia.

Warunki pracy sygnałów. Sygnały muszą 
spełniać szereg warunków widzialności. Sygnał 
główny musi być widoczny z odległości 700 m1), 
zaś sygnał ostrzegający — z odległości 300 m przy 
otwartej przestrzeni.

Na łukach sygnały muszą być widoczne w li­
nji prostej z odległości 300 m (rys. 1), przyczem 

Rys. 1.
Warunki wdzialności 
sygnału na łukach.

skierowanego wdół

w czasie jazdy pociągu stale 
na tym odcinku muszą być wi­
dzialne. Z powyższego wyni­
ka, źe strumień świetlny sy­
gnału musi pokrywać pewien 
kąt, odpowiadający kątowi 
a = 301'.

Pozatem wymaga się, aby 
w razie zatrzymania pociągu 
przed sygnałem w odległości 
ok. 20 m maszynista mógł 
spostrzec zmianę sygnału. Kąt 

strumienia świetlnego 3 można 
obliczyć z rys. 2 przy założeniu średniej wysokości

MWtU r/f/Ł/tUNCH irwmiENIfl GŁÓWNEGO

Rys. 2.
Warunki widzialności sygnału wdół z bliska.

poziomu oczu maszynisty od podłogi lokomotywy 
1,5 m, zatem od poziomu toru ok. 2,7 m i wysoko­
ści masztu sygnału ok. 6,0 m; stąd 3 = 10°,

Równocześnie kąt strumienia świetlnego, skie­
rowanego wbok, w powyższym wypadku zatrzy­
mania pociągu można obliczyć z rys 3 przy zało-

20,0— STANOWISKO mMEMHTy 

Rys. 3.
Warunki widzialności sygnału wbok i zbliska.

żeniu odległości oczu maszynisty od środka toru 
ok. 2,0 m -s- 2,5 m i odległości masztu semaforu 
również o<l środka toru ok. 2,8 h- 3,25 m. Dla syg­
nału dwulampowego z lampami, umieszczonemi 
obok siebie w jednym poziomie, kąty rozproszenia 
bocznego winny być od - 6" do y, — 8".

Ze średnich tych obliczeń wynika, że kąt roz­
proszenia strumienia wbok powinien wynosić około 
8" i wdół 10°, aby maszynista ze swej kabiny z od­
ległości ok. 20 m od sygnału widział dostatecznie 
dobrze jego światła

Soczewki. W celu spełnienia tych warunków 
stosuje się odpowiednie szkła (soczewki) sygnało­
we. Istnieją dwa rodzaje soczewek:

1) soczewki schodkowe: a) pojedyńcze, b) po­
dwójne, 2) soczewki pełne.

Soczewki schodkowe są wyrabiane ze szkła 
prasowanego.

W celu otrzymania odpowiedniej wiązki świa­
tła, zbliżonej do walca, stosuje się schodki (rys. 4), 

Rys. 4
Przekrój soczewki schod­
kowej w kierunku pionow.

Przekrój soczewki schodkowej 
w kierunku poziomym.

A —■ Wgłębienia rozpraszające 
wbok.

natomiast dla otrzymania rozproszenia bocznego, 
potrzebnego dla dobrej ich widzialności przy torach 
krzywych, stosuje się odpowiednie wgłębienia, roz­
praszające po stronie zewnętrznej soczewki. Rys. 5 
przedstawia przekrój pojedyńczej soczewki schod­
kowej z wgłębieniami A dla uzyskania rozprosze­
nia bocznego.

Dalszem udoskonaleniem sygnałów świetlnych 
było zastosowanie schodkowych soczewek podwój­
nych (rys. 6).

Soczewki te składają się zasadniczo z jednej 
soczewki zewnętrznej (przezroczystej) i jednej 
wewnętrznej (koloroweij). Soczewka wewnętrzna 
ma bardzo małą odległość ogniskową, wobec czego 
nie skupia swego stożka świetlnego całkowicie w 
walec. Ostateczne pożądane skupienie promieni 
uzyskuje się dopiero zapomocą soczewki zewnętrz­
nej, i w ten sposób ma się tę korzyść, że soczew­
ka wewnętrzna pobiera światło z dużego kąta prze­
strzennego a (rys. 6).

Poszczególne schodki soczewki wewnętrznej 
są tak dopasowane, źe współpracują z odpowied- 
niemi schodkami soczewki zewnętrznej. Soczewka 
zewnętrzna może być zastosowana do rozmaitych 
kombinacyj snopów światła i w ten sposób umożli­
wia zastosowanie w każdym poszczególnym przy­
padku najdogodniejszego typu soczewki.

Soczewka wewnętrzna zawsze posiada jedna­
kowe wymiary-); jest ona jednocześnie filtrem 
odpowiedniego koloru.

Podział układu soczewek na dwie niezależne 
soczewki daje możność tworzenia różnych kombi­
nacyj w zależności od warunków lokalnych, przez 
co zmniejsza się ilość ich typów.

Często niemożliwe jest przewidzenie zgóry 
miejsca dla poszczególnych sygnałów świetlnych, 
wobec czego musi być umożliwiona zamiana socze­
wek dopiero na miejscu.

Aby uniknąć potrzeby wymiany samych socze­
wek w sygnałach, umieszczonych nieprzewidzianie 
na łukach, można stosować dodatkowe szklą ze-

’) Zależnie od szybkości maksymalnych. •') Przy wyrobie jednej firmy.
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wnętrzne (rys. 7), pozwalające osiągnąć do 20° 
rozproszenia bocznego.

Oprócz warunków poprzednich, aby sygnał 
miał strumień świetlny główny (rys. 8) w kierun­
ku poziomym i prostopadłym do powierzchni so­
czewki, trzeba również, aby miał i strumień pomoc­

Rys. 9.
Przekrój lampy sygnału rys. 8 z uwidocznieniem poszcze­

gólnych strumieni świetlnych.

niczy.

Rys. 6.
Przekrój układu dwóch 
soczewek schodkowych.

Rys. 7.
Szkło zewnętrzne do powięk­
szenia rozproszenia bocznego.

Niektóre koleje dla bezpieczeństwa personelu 
na torze stosują wsteczne oświetlenie sygnału 
„stój" (rys. 8).

W celu uzyskania wąskiego strumienia światła 
wdól, stosuje się specjalne wkładki (rys. 9), zaś 
dla światła wstecznego stosuje się układ soczewki, 
lustra i wkładki schodkowej. Bardzo wygodne jest 
stosowanie małych świateł bocznych odrazu przy 
każdej lampie, jak to widać przy sygnale rys. 10.

Oprócz wkładek dla uzyskania widzialności 
zbliska, stosuje się wkładki środkowe przy sygna­
łach głównych w celu skoncentrowania głównego 
strumienia świetlnego w wąską smugę dla osiąg­
nięcia większego zasięgu widzialności. Rys. 11 
przedstawia schematyczny przekrój układu socze­
wek sygnału głównego z wkładką (5) dla skoncen­
trowania strumienia głównego.

Ustawiając sygnał na łuku, można zastosować 
zamiast dodatkowej soczewki wkładkę (rys. 12),

Rys. 8 
Schematyczny rysunek sygnału wielolampowego i rozsył 

strumieni.

Rys. 10.
Widok sygnału wielolampowe- 
go z bocznemi światłami dla 

wiedzialności zbliska.

Rys. 11.
Przekrój układu soczewek sy­
gnału z wkładką dla skoncen­
trowania slrumieniagłównego.
1.2—soczewka 3—oprawa 4 
— podstawa’żarówki 5 wkład­
ka skupiająca strum wtórny.

pozwalającą osiągnąć do 37° rozproszenia boczne­
go, przyczem istnieje możliwość regulowania roz­
proszenia w zależności od każdorazowych warun­
ków pracy danego sygnału.

Soczewki pełne (rys. 13) od strony zewnętrz­
nej są podobne do zwykłych soczewek użytku te­
chnicznego, natomiast od strony wewnętrznej są 
one specjalnie szlifowane w celu uzyskania poźą-

Rys. 12.
Widok wkładki do uzyskania 

rozproszeń bocznych.

Rys. 13.
Przekrój soczewki pełnej.



Nr 10 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 367

Soczewki tego typu są wyrabiane dla odpo­
wiednich stopni rozproszenia bocznego, np. 4°, 8", 
16".

Pomiary światłości, jak też i rozsyłów światła 
sygnałów, wykonywa się praktycznie przez fotogra­
fowanie sygnału z różnych miejsc i na tej podsta- 

strumieni

HK 
^0<IOO

Rys. 15.
Rozkład natężeń światła w płaszczyźnie poziomej przy 

układzie dwóch soczewek.

Krzywe na rys. 14 i 15 uwidaczniają rozsył 
światła przy podwójnym systemie soczewkowym 
Corninga w płaszczyźnie pionowej i poziomej:

A — soczewka skupiająca z sektorem, pro­
mieniującym wdół,

B — soczewka skupiająca, 
C — soczewka rozpraszająca.
Krzywe rys. 16 i 17 podają rozsył światła przy 

soczewkach pełnych firmy S. H. w płaszczyźnie 
pionowej i poziomej, dających rozproszenia boczne 
A — 4°, B — 8°. C — 16".

Natężenie światła sygnałów kolejowych. Bardzo 
trudno określić ściśle, jakiej mocy należy zastoso­
wać żarówkę, aby spełnić warunki widzialności sy­
gnału, podane na początku artykułu, gdyż wcho­
dzą tu w grę zmienne warunki atmosferyczne oraz 
niejednakowe jasności tła.

Poszczególne fabryki dobierały odpowiednio 
żarówki i to tylko drogą doświadczalną dla różnych 
krajów, przyczem podały żarówki, gwarantujące 
dobrą widzialność sygnału w warunkach najgor­

szych (wyjątek stanowi Anglja, gdzie ze względu 
na bardzo gęste (silne) i częste mgły zastosowane 
zostały dodatkowe sygnały dla mgły).

Kolory i z niemi umówione znaczenia lamp 
sygnałowych są umotywowane różną widzialnością 
poszczególnych kolorów, przyczem promienie świe­
tlne o większej długości fali, a więc: czerwone, żół­
te, ulegają pochłanianiu przez mgłę, powietrze 
i t. p. w stopniu znacznie mniejszym.

Kolor zielony jest najmniej widzialny, zaś 
czerwony — najlepiej; zatem rozpoznawalność ko­
loru czerwonego jest znacznie większa, niż zielo­
nego. Z uwagi na bezpieczeństwo ruchu pociągów 
ważniejsze jest, aby maszynista widział już z więk­
szej odległości kolor czerwony i miał dostateczny 
czas na zatrzymanie pociągu, niż — zielony, koło 
którego spokojnie przejeżdża.

oo

<$O0o

eoooo
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Rys. 16.
Rozkład natężeń światła w 

płaszczyźnie pionowej przy so­
czewce pełnej firmy S. H.

o. 2. .

Rys. 17.
Rozkład natężeń światła w płaszczyźnie 
poziomej przy soczewce pełnej firmy S.H.

Żarówki. Działanie sygnałów poza układem 
szkieł jest zależne w wielkiej mierze od źródła 
światła. Najbardziej odpowiadają żarówki z dru­
tem żarzącym o jak najmniejszej powierzchni, co 
osiąga się przez stosowanie żarówek gazowanych 
niskiego napięcia, gdyż wówczas skutkiem mniej­
szego rozproszenia uzyskuje się większy zasięg. 
Przy sygnałach kolei lokalnych, gdzie nie chodzi 
o tak duży zasięg widzialności sygnałów, można 
stosować zawsze żarówki typu 
handlowego.

Powszechnie przyjęły się do 
lamp sygnałowych żarówki z 
drutem żarzącym w kształcie li­
tery A (rys. 18).

Jako napięcie żarzenia sto- 
sje się 12 V, przyczem niektóre 
koleje obniżają napięcie w nocy, 
gdy warunki widzialności są 
znacznie lepsze, w celu: 1) uni­
knięcia olśnienia sygnałami, u- 
stawionemi w szereg, oraz 2) 
aby podnieść trwałość samych 
żarówek.

Rys. 18.
Żarówka z druci­
kiem skupionym 
(o malej powierz­

chni).
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Kwestja wymiany przepalonych lub uszkodzo­
nych żarówek, a co zatem idzie i zabezpieczenie od 
zgaśnięcia sygnału zostało rozmaicie rozwiązane, 
a mianowicie^ a) przez samoczynne zastąpienie u- 
szkodzonej żarówki na nową (droga konstrukcja), 
przytem po przepaleniu się pierwszej obsługa mo­
że jej nie wymienić, zatem gdy druga się spali, to 
sygnał zgaśnie; b) podwójne uzwojenie dwunitko- 
we, przyczem jedna nitka na napięcie nominalne 
12 V, a druga na wyższe — 16 V. W razie uszko­
dzenia nitki na 12 V sygnał zostaje słabiej oświe­
tlony, wobec czego maszynista, widząc taki syg­
nał, melduje swe spostrzeżenie na najbliższej sta­
cji i żarówka może być szybko zastąpiona nową. 
System ten przyjął się we Francji i Anglji. W Niem­
czech próbowano stosować dwie nitki równoległe, 
lecz były wypadki, że jedna przepalając się uszko­
dziła sąsiednią, a nawet i przy pracy drugiej taka 
uszkodzona żarówka mogła być w porę nie zamie­
niona, powodując w następstwie zgaszenie lampy 
sygnałowej; c) dwie żarówki, włączone równolegle, 
lecz każda na inne napięcie, analogicznie jak w 
punkcie b; d) dwie żarówki, lecz druga zapala się 
dopiero po uszkodzeniu pierwszej. Sposób c i d 
jest stosowany przez koleje niemieckie.

Trwałość żarówek. Normalna trwałość żaró­
wek wynosi średnio od 800 do 1000 godzin pale­
nia. Zależnie od tego, ile lamp mają sygnały, moż­
na przewidzieć okres, w jakim należy je wymie­

Rys. 19.
Widok sygnału jednolampowego (projekcyjnego) 
z tyłu po odjęciu żarówki z reflektorem. We wnę­

trzu widać sektor z filtrami kolorowemi.

Rys. 20.
Widok przekaźnika typu moto­
rowego z sektorem i filtrami 

kolorowemi.

niać. W celu zwiększenia trwałości żarówek koleje 
szwedzkie ') stosują sygnały, palące się tylko w 
czasie potrzebnym dla nadchodzącego pociągu 
Przy tym sposobie zmniejszono wydatnie ilość go­
dzin palenia się żarówek. W ten sposób osiągnięto 
oszczędność na zakupie nowych żarówek, jak też 
i na energji elektrycznej.

Rodzaje sygnałów świetlnych. Konstrukcja 
sygnału świetlnego musi zapewnić dobrą widzial­
ność światła kolorowego nawet w południe dnia 
słonecznego, kiedy słońce znajduje się w zenicie, 
to jest kiedy tło jest najjaśniejsze i zachodzi moż­
liwość odbicia światła słonecznego w szkle syg­
nału, dając wrażenie świecącego się sygnału.

W tym celu umieszcza się lampy sygnałowe 
na odpowiedniem tle, w zależności od tego, gdzie 
dany sygnał ma pracować. Dla uniknięcia zjawisk

a) Patrz: Automatyczna blokada linjowa — inż. J. 
Zieliński, Przegląd Teletechniczny, Nr. 5, r. 1933. 

widm, które mogą być wywołane przez promienie 
słońca, zastosowano daszki ocieniające soczewkę. 
W zależności od tego, w jaki sposób otrzymuje się 
umówiony sygnał, można podzielić je na

a) dające sygnały odpowiedniemi kolorowemi 
światłami,

b) dające sygnały odpowiednim układem 
świateł,

c) dające sygnały jednocześnie układem świa­
teł i ich kolorów.

W zależności od konstrukcji lamp dzieli, się 
sygnały na

a) wielolampowe,
b) jednolampowe (z ruchomemi filtrami).
Sygnały wielolampowe dla pokazania każdego 

koloru mają oddzielne lampy, z których każda jest 
odpowiedniego koloru W zależności od tego, ja­
kiego koloru ma być wydany sygnał, zapala się od­
powiednią lampę przy pomocy przekaźników, ste­
rujących sygnałami.

Sygnały jednolampowe (rys. 19) składają się 
z jednej lampy, we wnętrzu której znajduje się 
przekaźnik, uruchamiający sektor (S) z tyloma fil­
trami, na ile kolorów dana lampa ma pracować 
(rys. 20). Rys. 21 uwidacznia ustawienie reflekto­
ra—R, soczewki—S i filtru—F i żarówki—L oraz 
przebiegi strumieni świetlnych.

Rys. 21.
Schematyczny rozsył promieni 
w lampie sygnału projekcyj­

nego.

Rys. 23.

Rys. 22.
Widok sygnału trzylampowego.

Widok sygnału czterolampowego
Sygnały wielolampowe A), dające sygnały od­

powiedniemi kolorami światła. Ilość lamp sygna­
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łowych jest bardzo rozmaita w zależności od prak­
tyki poszczególnych towarzystw kolejowych:

dwulampowe — czerwona i zielona lub żółta 
czy też biała,

trzylampowe4) — czerwona, żółta, zielona 
(rys. 22),

czterolampowe — czerwona, żółta, zielona, 
żółta (rys. 23),

pięciolampowe — 2 czerwone, 2 żółte, 1 zie­
lona.

Rys. 24.
Widok uniwersalnej lampy 

sygnałowej.

Rys. 25.
Widok sygnału trzyl im- 
powego złożonego z lamp 

uniwersalnych.

Dla sygnałów, ustawionych na otwarłem po­
wietrzu, używa się dodatkowego tła, natomiast w 
tunelach stosuje się bez tła. Dla ułatwienia kombi­
nowania sygnałów niektóre fabryki budują lampy 
(rys. 24), z których można składać sygnały o do­
wolnej ilości lamp (rys. 25).

B) Dające sygnały odpowiednim układem 
świateł. Rys. 26 przedstawia sygnał świetlny, od­
powiadający semaforowi trzypołożeniowemu. W 
odpowiednim kierunku zapalone światła mają po­
szczególne znaczenia.

*) Ten rodzaj sygnałów został przyjęty przez P. K. P. 
dla urządzeń automatycznej blokady linjowej.

Rys. 27 objaśnia poszczególne znaczenie syg­
nału. Oprócz wyżej wymienionych typów istnieje 
jeszcze cały szereg najrozmaitszych sygnałów 

i wskaźników torowych, których nie opisuję ze 
względu na zbyt ciasne ramy niniejszego artykułu.

Rys. 26.
Widok sygnału wielolampowego dla podawania sygnałów 

układem świateł.

Rys. 27.
Znaczenie układu świateł dla sygnału, uwidocznionego 

na rys. 26:
A. „Stój"; B. „Ostrzeżenie"; C. „Droga wolna".
D. „Uwaga"; „Szybkość średnia".
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Sekcja IV.
MIERNICTWO.

DOKŁADNOŚĆ PRZY POMIARACH FIZYCZNYCH 
I TECHNICZNYCH

W SZCZEGÓLNOŚCI ELEKTROTECHNICZNYCH.1) 
Dr. inż. W. Krukowski, 

Profesor Politechniki Lwowskiej.

Obsah. Chybnć rozumćnf dukladnosti mćfeni, setkavane 
v mnohych vedeckych publikacich, sklanilo autora ke zkou- 
śce vysvćtleni tćto otśzky. Autor pfedstavuje ućelnost roz- 
dilu mezi pojmem opravy a chyby, pak nezbytnost uplnć 
zdefiftovanych znimenck pro nć, a doplńuje vyvod fśdou 
pfikladu z ruznych oboru vćdy a techniky. Pak ukazuje 
autor, źe vćtśinou nenf pottcby eliminovati chyby nśhodilć 
oproti yyznamu chyb systematickych a pfedstayuje to na 
pfikladech. Ddle projednńyś pfesnost urćeni vzorcu pod- 
statnych jednotek. Koncćnć charakterisuje dukladnosti, jeź 
je możno dodrźeti v pfesnych a technickych mćfenich ruz- 
nymi pHstroji a metodami, zvlaśt pHstroji rućićkovymi. Re­
ferat konći upozornćnlm na tendence kpfiliś dukladnćmu 
mćfent, kde podminky toho neyyżadujt neb nedovolujf na 
jeho provedent, a poukazinim na praktickć nasledky.

Streszczenie. Błędne pojmowanie dokładności po­
miaru, spotykane w wielu publikacjach naukowych, skłoni­
ło autora do podjęcia próby wyjaśnienia tej kwestji. Autor 
wykazuje celowość odróżniania pojęć poprawki i błędu oraz 
konieczność przypisania im zupełnie określonych znaków; 
wywód jest uzupełniony szeregiem przykładów, zaczerpnię­
tych z różnych dziedzin nauki i techniki. Następnie wska­
zuje autor na brak w większości wypadków potrzeby elimi­
nowania błędów przypadkowych, podnosząc znaczenie błę­
dów systematycznych, i ilustruje to na przykładach. W dal­
szym ciągu przechodzi do omówienia dokładności ustalenia 
wzorców jednostek podstawowych. W końcu charakteryzuje 
dokładności, które można uzyskać w pomiarach precyzyj­
nych i technicznych różnemi przyrządami i metodami pomia- 
rowemi, omawiając szerzej przyrządy wskazówkowe. Na za­
kończenie przestrzega przed sileniem się na zbyt dokładne 
pomiary tam, gdzie warunki nie wymagają tego lub nie po­
zwalają na ich wykonanie, oraz wskazuje na skutki, wynika­
jące stąd w praktyce.

Najważniejszem podstawowem zagadnieniem 
przy wykonywaniu wszelkiego rodzaju pomiarów 
jak również przy obliczaniu i podawaniu ich re­
zultatów jest należyte uwzględnienie dokładności. 
Praktyka wykazuje jednak, źe we wszystkich dzie­
dzinach nauki i techniki popełnia się pod tym 
względem więcej błędów, niżby się tego należało

') Treść .niniejszego releratu pokrywa się częściowo 
z treścią odczytu, wygłoszonego przez autora na posiedze­
niu Lwowskiego Oddziału Polskiego Towarzystwa Fizycz­
nego w dniu 23 lutego 1933 roku. 

spodziewać2). Pochodzi to przedewszystkiem stąd, 
że prawidłowe wykonanie pomiarów wogóie, 
a należyte ujęcie kwestji dokładności w szczegól­
ności wymagają nie tylko zaznajomienia się z teo- 
retycznemi podstawami odnośnej gałęzi mierni­
ctwa, lecz przedewszystkiem dużej praktyki pomia­
rowej i dostatecznie krytycznego zmysłu. Warun­
kom tym, znaczenie których jest często niedoce­
niane, odpowiada jednak tylko stosunkowo mała 
część osób, wykonujących pomiary. Rezultatem te­
go jest ogłaszanie prac, które z punktu widzenia 
naukowego są zupełnie bezwartościowe. Ze wzglę­
du na powyższe referat niniejszy nie ma i nie może 
obejmować całokształtu zagadnienia dokładności 
przy pomiarach, lecz ma na celu wyłącznie poru­
szenie niektórych kwestyj, które autorowi wyda­
ją się godnemi wyświetlenia ze względu na ich 
duże praktyczne znaczenie i na nienależyte trakto­
wanie ich w literaturze.

Wielkością, charakteryzującą dokładność każ­
dego pomiaru albo przyrządu pomiarowego lub me­
tody pomiarowej, jest wielkość uchybienia czyli 
błędu3): im mniejszy jest błąd, tem

*) W wysokim stopniu daje się to zauważyć w nauko­
wych publikacjach medycznych. Patrz w tej sprawie artykuł 
H. W a s i 1 k o w s k a-K r u k o w s k a i W. Krukowski 
„Ober die Genauikeit bei der Durchfiihrung und Auswertung 
medizinischer Untersuchungen", Klinische Wochenschrift 
1932, p. 646 i 690.

3) W niniejszej pracy słowa „uchybienie" i „błąd" są 
użyte jako synonimy. Należałoby się może jeszcze nad 
tem zastanowić, czy każdemu z tych słów nie nadać odręb­
nego znaczenia. Główny Urząd Miar definjuje uchybienie 
jako bezwzględną wartość błędu (Dekret o Miarach z dn. 
8 lutego 1919 r. Dz. Ustaw Rp. 1928 poz. 661) i wszystkie 
dopuszczalne błędy przyrządów pomiarowych są podawane 
jako uchybienia, rozumiane w tym sensie. W niektórych 
dziedzinach techniki, w szczególności w technice liczników 
energji elektrycznej i w technice transformatorów mier­
niczych, jest naogół jednak celowe, a w wielu wypadkach 
nawet konieczne uwzględnienie nie tylko bezwzględnej war­
tości błędu t. z. uchybienia w sensie tej definicji, lecz 
i uwzględnienie znaku błędu, gdyż tylko wtedy można na- 
przykład osądzić, czy dany przyrząd jest prawidłowo wyre­
gulowany, lub wyregulować należycie inne przyrządy, nale­
żące do zespołu pomiarowego.
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większa jest dokładność, i odwrotnie. W tern 
leży pewna niekonsekwencja, która jednak nie 
nastręcza większych trudności, i dlatego niema 
powodu szukania innych metod dla wyrażania do­
kładności.

O ile wielkość błędu ma służyć tylko za mia­
rę dokładności, to wystarcza podanie bezwzględnej 
wartości błędu t. zn, niepodawanie jego znaku. Po­
danie błędu ze znakiem, w związku z podaniem 
ostatecznego rezultatu jakiegoś pomiaru, 
wogóle nie jest możliwe, gdyż w najlepszym razie 
możliwe jest tylko podanie bezwzględnej wartości 
prawdopodobnego błędu. Gdyby błąd rezultatu 
był rzeczywiście znany, to mógłby być uwzględ­
niony przy obliczeniu rezultatu. W wielu wypad­
kach błąd poszczególnych pomiarów jest 
jednak z mniejszą lub większą dokładnością znany 
i może być uwzględniony przy obliczeniu ostatecz­
nego rezultatu pomiaru. Nato, żeby poprawkę la­
ką wprowadzić, wielkość bezwzględna i znak uchy­
bienia względnie poprawki powinny być zupełnie 
jednoznacznie ustalone.

Zdawałoby się, że przy obecnym już bardzo 
wysokim stanie techniki pomiarowej nie powinno 
być pod tym względem żadnych wątpliwości. Bliż­
sze zbadanie tej sprawy wykazuje jednak, że nie 
jest ona dotychczas dostatecznie wyjaśniona. W li­
teraturze naukowej i technicznej znajdujemy sze­
reg niejasności i rozbieżności, które powodują nie­
porozumienia i nieprawidłowe uwzględnianie uchy­
bień i poprawek. Z tego powodu autor uważa 
przedewszystkiem za konieczne wyjaśnienie tej 
kwestji.

Jeśli oznaczymy prawidłową, popraw­
ną, czyli właściwą wartość jakiejkolwiek 
wielkości przez P, a wartość tej samej wielkości, 
obarczoną jakimś błędem, przez M (war­
tość mierzona), to poprawką albo korekcją 
jest taka wielkość k, wyrażona w tych samych jed­
nostkach (lub eonajmniej jednostkach tego samego 
wymiaru), jak P i M, przez dodanie której do wiel­
kości M otrzymujemy wielkość P, czyli:

P = M + k.............................(la)
lub k = P — M............................. (Ib)

Taka definicja „bezwzględnej" popraw­
ki wydaje się jedynie prawidłową i jest ogólnie 
przyjętą. W poszczególnych przypadkach nastrę­
czają się tylko pewne wątpliwości co do tego, jaką 
wielkość należy uważać za wielkość poprawną P, 
a jaką za wielkość mierzoną M.

Zupełnie określona definicja błędu jest prak­
tycznie może nieco mniej ważna, niż definicja po­
prawki, niemniej jednak jest nader pożądana. De­
finicja błędu, przynajmniej pod względem jego 
znaku, jest poniekąd dowolną, wydaje się jednak, 
że logicznem jest nadanie uchybieniu odwrotnego 
znaku, niż ma poprawka, czyli definicja bez­
względnego błędu, który oznaczymy przez o, 
jest ta, że błąd się otrzymuje przez pomnożenie 
Poprawki przez — 1, to znaczy, że

8 = — k............................. (2a)
albo 8 = M—P........................ (2b)

Okazuje się jednak, że w miarodajnej litera­
turze z dziedziny pomiarów fizycznych, a nawet 

metrologji '), uchybienie często jest definjowane 
inaczej, niż to wynika z równań (2), t. z.. w ten 
sposób, że wielkość uchybienia jest P — M, z cze- 
goby wynikało, że uchybienie jest wielkością iden­
tyczną z poprawką w sensie wyżej przytoczonej 
definicji i równań (1). Tego rodzaju odmienną de­
finicję wielkości błędu znajdujemy naprzykład w 
tak miarodajnych dziełach z dziedziny pomiarów 
fizycznych, jak B. W einstein „Handbuch der 
physikalischen Maassbestimmungen" Berlin 1886 
(vol. 1 p. 15) i F. Kohlrausch „Lehrbuch der prak- 
lischen Physik", 16 wyd. Berlin 1930 (p. 1). W za­
gadnieniach rozpatrywanych przez tych autorów 
znak uchybienia jest rzeczą obojętną, gdyż traktu­
jąc dalej zagadnienie błędów średnich, prawdopo­
dobnych, wyrównanie błędów według metody naj­
mniejszych kwadratów i t. p., oczywiście dochodzą 
do tych samych rezultatów niezależnie od znaków, 
które mają uchybienia według przyjętej przez nich 
definicji. Jednakowoż w wypadkach, w których 
obok uchybienia występuje poprawka, tę odmien­
ną definicję błędu należy uznać za nieprawidłową, 
co wynika zresztą z tego, że zasada, iż poprawka 
ma odwrotny znak niż uchybienie, jest zdaje się 
przez wszystkich poważnych autorów uznana za 
prawidłową. Wyraźnie mówi o tern np. tak miaro­
dajny w dziedzinie metrologii K. Scheel w swo­
jej znanej książce „Grundlagen der praktischen 
Metronomie" (Braunschweig 1911) r). Z drugiej 
strony na tern samem miejscu (p. 26) podkreśla 
Scheel wyraźnie, że kwest ja znaku uchybienia 
nastręcza częstokroć trudności, pisząc co następuje: 
„Ta zmiana znaku uchybienia doprowadzała bardzo 
często do mylnych rozważań. Dlatego przyzwycza­
jono się do unikania pojęcia uchybienia, stosując 
zamiast niego pojęcie poprawki. Poprawka jest za­
wsze określona jako wielkość, którą trzeba dodać 
algebraicznie <lo wartości nominalnej, aby otrzy­
mać wartość poprawną"'1). Pogląd ten wyraża 
Scheel w związku z kwest ją znaków uchybienia 
i poprawki w przypadku wzorców długości. Przyto­
czone niżej przykłady wykazują jednak, że trud­
ności, na jakie napotykają metrolodzy, wynikają 
jedynie tylko z tego, źe w poszczególnych przy­
padkach nie zostaje dostatecznie jasno i jednozna­
cznie ustalone, jaka wielkość została przyjęta za 
wielkość poprawną P, a jaka za wielkość mierzo­
ną M.

Bezwzględne uchybienie 8, o ktorem była do­
tychczas mowa, charakteryzuje dokładność właści­
wie tylko wtedy, gdy jednocześnie jest znaną war­
tość wielkości, do której uchybienie się odnosi. 
Właściwą wielkością, charakteryzującą dokład-

') Zadaniem metrologii są przedewszystkiem dokładne 
porównania wzorców długości i masy.

°) Odnośne zdanie brzmi w oryginale (p. 27), jak nastę­
puje: „Korrektion und Fehler unterscheiden sich also um 
den Faktor — 1".

”) Oryginalny tekst brzmi: „Dieser Vorzeichenwechsel 
des I'ehlers hat sehr oft zu falschen U berlegungen gefiihrt. 
Man hat sich deshalb daran gewóhnt, den Begrifl des Feh- 
lers ganz zu beseittgen, indem man stall dessen den Begriłf 
der Korrektion gebraucht. Korrektion wird ganz allgemein 
ais der Werl definiert, welchen man algebraisch zu dem 
Nominalwert addieren muss, um den wahren Werl zu 
erhalten",



372 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 10

ność, jest uchybienie względne, L zn. 
wielkość uchybienia o przypadająca na jednostkę 
wielkości mierzonej. Jeżeli oznaczymy uchybienie 
względne przez A, to ma ono wartość:

o
a = — M-P

P
• (3)

Zazwyczaj uchybienie względne A wyraża się 
w setnych albo tysięcznych, czyli, co na to samo 
wychodzi, w procentach albo w promilach, a przy 
pomiarach najwyższej precyzji w dziesięcioty- 
sięcznych, stutysięcznych i t. d. A w procentach 
względnie w promilach otrzymuje się przez pomno­
żenie wartości obliczonej na podstawie równania 
(3) przez 100, względnie 1000. O ile dalej zajdzie 
potrzeba specjalnego odróżnienia uchybienia 
względnego w procentach, to wielkość ta będzie 
oznaczona indeksem 100. Bliższe omawianie zna­
czenia uchybień względnych wydaje się zbyteczne, 
gdyż kwestja ta nic nastręcza fachowcom naogół 
mówiąc żadnej wątpliwości. Warto jednak pod­
kreślić, źe uchybienie A ma ten sam znak, co uchy­
bienie bezwzględne 8, jak równie i to, że A odnosi 
się do wielkości poprawnej P, a nie do wielkości 
mierzonej M. Nieuwzględnienie tego doprowadza, 
ściśle mówiąc, do odmiennych wartości bezwzględ­
nych uchybienia względnego. O ile uchybienie jest 
małe, to różnice są coprawda nieznaczne. Odniesie­
nie uchybienia względnego do wartości M powinno 
być zasadniczo uważane za zmianę w pojmowaniu, 
co jest wielkością P i co wielkością M. Taka zamia­
na roli wielkości pociąga za sobą zmianę znaku 
uchybienia bezwzględnego 8, którego wartość bez­
względna oczywiście nie ulega zmianie, i zmianę 
znaku i wartości bezwzględnej uchybienia względ­
nego A.

Jeżeli są dane dwie wielkości A i B, z których 
zależnie od obranego punktu widzenia raz wiel­
kość A jest uważana za poprawną, a drugi raz B, to 
oznaczając uchybienia, które się otrzymuje w pier­
wszym przypadku, t. zn. w założeniu, źe P = A 
indeksem A, w drugim wypadku (P — B)—indek­
sem B, otrzymujemy:

84 = 5 — A i 8B = A — B = — 8a
B — A.. Ab A — B 64-----------1 Ab= — =-------------- —---------

A B B B
(4)

Uwzględniając, źe B = A + 84 i 84 = A4 . A otrzy­
mujemy:
A — A 4. >1 AxAb =----- — = — =----------- (5)

4 + 84 4 + Ax.4 I + A4
Ze względu na to, źe ^b ma zawsze odwrotny 

znak, niż A4, różnica bezwzględnych wartości tych 
uchybień równa się sumie ich wartości i ma znak 
tej wielkości, której bezwzględna wartość jest 
większa. Ta suma wynosi

A4 + ^b — A 4 — A4 = A42
1 + A4 1 + A4

Jeżeli wyrażamy uchybienia względne w 7<, to su­
ma ich wynosi:

A .2
A4,ioo+Ab ioo = A4,100 | Ab. 100= .100 =

I+A4

100 =... . 
100+A4400

Krzywe rys. 1 przedstawiają przebieg wielkości 
△4400, Ab,100 ( |Ab,ioo| — |A411Oo| jako funkcje A4J00.

Pożytecznem będzie jeszcze może nadmienić, 
że jeżeli są dane jakieś dwie wielkości a i p, które

są odwrotnościami wielkości A i B, t. zn. a — IIA 
i P = 1/B, to z tych wielkości otrzymujemy uchy­
bienia względne Ó4 i z następujących wzorów:

A4=^,........................(6a)

Ab=^-=^............................(6b)

Ze wzorów powyższych robi się naprzykład 
użytek przy obliczaniu uchybień liczników, jeżeli 
się liczy zapomocą czasu, odpowiadającego okre­
ślonej ilości obrotów licznika, albo zapomocą „sta­
łej", wyrażonej jako ilość jednostek energji przy­
padających na jeden obrót licznika. Warto je­
szcze nadmienić, że przy obliczaniu uchybienia 
względnego można we wzorach (3) względnie (4) 
i (6) zamiast wielkości P i M, A i B względnie a 
i p wstawić inne wielkości do nich proporcjonalne.

Uchybienia względne, wyrażone w procentach, 
odgrywają szczególną rolę w transformatorach 
mierniczych i licznikach energji elektrycznej.

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia kilku 
przykładów, wyjaśniających praktyczne znaczenie 
powyższych wzorów i rozważań. W przykładach 
tych będziemy oznaczać wielkości poprawne indek­
sem P, wielkości mierzone, względnie obarczone 
błędem, indeksem M.

Przykład 1. Określenie wartości wielko­
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ści fizycznych. Przypuśćmy, źe ma być określona 
jakaś wielkość fizyczna, np. masa jakiegoś ciała. 
Jeżeli rzeczywista, t, zn. poprawna wartość tej 
masy jest mp, a rezultat pomiaru (ważenia) dał 
wartość mu, to z tego wynika na podstawie równa­
nia (2b), że bezwzględne uchybienie pomiaru jest 
8 = mM — mp. Jeżeli mM>mp, to 5 jest dodat­
nie, a poprawka ujemna i odwrotnie. Takie i po­
dobne przykłady nie nastręczają w praktyce na- 
ogół żadnych wątpliwości.

Przykład 2. Przyrządy ze skalami, w 
szczególności wskazówkowe. Ten przykład jest 
szczególnie ważny w praktyce elektrotechnicznej. 
Przypuśćmy, źe wykonano zapomocą wskazówko­
wego amperomierza pomiar natężenia prądu i od­
czytano na jego skali wartość 1M = 51 A; w rze­
czywistości wynosiło mierzone natężenie prądu 
Ip = 50 A. Z tego wynika, że w danym wypad­
ku poprawka rezultatu pomiaru jest k = — 1 A, 
a tem samem uchybienie pomiaru 8 = -j- 1 A. Ogól­
nie: jeżeli oznaczymy przez a.p wskazanie przy­
rządu, któreby się otrzymało, gdyby przyrząd nie 
był obarczony żadnym błędem, t. zn. poprawne 
wskazanie, a przez aM rzeczywiste wskazanie przy­
rządu, to korekcja jest k = ap — aM, a uchybienie 
8 = aM-ap.

Ten i podobne przykłady nie nasuwają zdaje 
się również żadnych wątpliwości; poprawki i uchy­
bienia pomiarów, wykonanych zapomocą przyrzą­
dów ze skalami, w szczególności wskazówkowych, 
są ogólnie w ten sposób definjowane. Niezupełnie 
ścisłe jest coprawda nazywanie tak definjowanych 
poprawek i uchybień poprawkami i uchybieniami 
samego przyrządu, ale ten ogólnie przyjęty sposób 
wyrażania się jest krótki i wygodny, wobec czego 
jest zbyteczne wprowadzanie pod tym względem 
jakichś zmian.

Jeżeli poprawka przyrządu jest znana, to 
można przy jego pomocy nastawić określoną war­
tość tej wielkości, do mierzenia której przyrząd 
jest przeznaczony. Tak np. otrzymuje się przy za­
stosowaniu przyjętego wyżej amperomierza natę­
żenie prądu 50 A, jeżeli się przyrząd nastawi na 
51 A. Z tego wynika, że w danym wypadku k o- 
rekcja nastawienia wynosi + 1 A. Jeżeli 
oznaczymy ogólnie korekcję nastawienia, którą na­
leży uważać za właściwą poprawkę przyrządu, 
przez kn, to ma ona tę samą wartość bezwzględną, 
ale odwrotny znak, niż poprzednio ustalona po­
prawka k, czyli kn = — k = 8, t. zn., że kn jest 
wielkością identyczną z uchybieniem pomiaru. Ma­
my tu więc przykład zmiany punktu widzenia, o 
której była mowa wyżej. Gdybyśmy operowali 
uchybieniami względnemi, to musielibyśmy, ściśle 
biorąc, przy zamianie punktu widzenia nietylko 
zmienić znak, ale i przeliczyć wartości bezwzględ­
ne według wzoru (5).

Przykład 3. Liczniki energji elektrycznej. 
W licznikach energji elektrycznej mają naogół 
znaczenie praktyczne tylko uchybienia względne, 
wyrażane zazwyczaj w procentach wielkości po­
prawnej, t. zn. rzeczywistego zużycia energji. Je­
żeli oznaczymy rzeczywiste zużycie energji przez 
Ap, a odpowiednie wskazania licznika (różnica 
dwóch odczytów liczydła) przez Am, to uchybienie 
w procentach wynosi:

11(X) = _4^_jk_.ioo,
Ap

natomiast poprawka ATioo w procentach
„ Ap — Am
A-ioo =-------;------  

Am
100.

Operowanie poprawką przy licznikach jest niewy­
godne i nieprzyjęte; zamiast niej używa się mnoż­
nika korekcyjnego F, który się oblicza jak nastę­
puję: _ Ł_

Am . Aioo
100

Większe praktyczne znaczenie w technice liczni­
kowej mają właściwie tylko uchybienia przy zu­
pełnie określonych rodzajach obciążenia J.

W technice licznikowej przyjmuje się zatem 
jako uchybienie i poprawkę wzgl. mnożnik korek­
cyjny, podobnie jak w przyrządach ze skalą, wiel­
kości odnoszące się do wielkości, którą licznik ma 
wskazywać względnie wskazuje, a nie właściwą 
poprawkę samego przyrządu pomiarowego. Korek­
cja nastawienia odgrywa rolę tylko przy regulacji 
liczników, pojęcie to nie jest jednak wprowadzone 
do techniki licznikowej.

Przykład 4. Transformatory miernicze. 
Przypuśćmy, że mamy transformator prądowy, 
którego poprawna (nominalna) przekładnia jest 
pp = I\,p I l2,P\ w rzeczywistości transformator 
ma przekładnię pm — / h<M • W takim razie
(względne) uchybienie przekładni (wy-

* P M P Prażane normalnie w %) jest A =---------- , czyli
Pp

zakładając jakąś określoną wartość I, pierwotnego 
natężenia prądu, otrzymamy wzór:

A _ A
* _ Pm__ Pp _ ^m ItP It,p — ItiM

Pp h L,,m
^p

Jeżeli naprzykład nominalna przekładnia trans­
formatora jest pp =300/5=60, a rzeczywista pM— 
= 300/4,925 = 60,91, to uchybienie przekładni 
wynosi:

. 60,91— 60,00 5,000— 4,925Ap —
60,00 • 4,925

= +0,0152 (= + 1,52%).
Uchybienie przekładni tego transformatora jest 
dodatnie, natomiast przyrząd przyłączony do nie­
go, np. amperomierz, wskazuje za mało. Tego ro­
dzaju ustalenie uchybienia transformatora prądo­
wego jest niewygodne i dlatego weszło w zwyczaj 
używanie pojęcia uchybienia prądowe­
go + zamiast uchybienia przekładni. Uchybienie 
prądowe jest to (względne) uchybienie (normalnie 
wyrażane w %) prądu wtórnego względem jego 
wartości poprawnej, którąby się otrzymało przy

7) Zestawienie wzorów odnoszących się do uchybień 
liczników, patrz np. Krukowski „Grunziige der Zfihler- 
technik" Berlin 1930, str, 395.
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danym prądzie pierwotnym przy poprawnej prze­
kładni. To uchybienie wyraża się więc wzorem:

^,p
h,p

Dla transformatora, który wyżej rozpatrywaliśmy, 
uchybienie prądowe wynosi:

= 4,925 — 5,000 = _ 0 Q _ j 50%j 
5,000

Powyższe wzory i przykład liczbowy pokazu­
ją wyraźnie, że przejście z uchybienia przekładni 
Ap na uchybienie prądowe jest zmianą punk­
tu widzenia co do tego, co jest wielkością P, a co 
wielkością M. Nieścisłe więc jest założenie, które 
często jest robione, że uchybienie przekładni i u- 
chybienie prądowe różnią się tylko znakiem, a ich 
wielkość bezwzględna jest identyczna. Z takiego 
mylnego założenia często już wynikały nieporozu­
mienia, wystarczy chociażby nadmienić, źe w Mię­
dzynarodowych przepisach o transformatorach 
mierniczych8) znajdują się również pewne niedo­
kładności.

Wszystko, co było powiedziane wyżej o trans­
formatorach prądowych, dotyczy odpowiednio 
transformatorów napięciowych, w których również 
należy ściśle odróżniać pojęcie uchybienia prze­
kładni od uchybienia napięciowego

Przykład 5. Wzorce Uchybienia i po­
prawki wzorców mają pierwszorzędne znaczenie w 
metrologii i właśnie tu nastręczają się trudności, 
o których mówi Scheel (patrz wyżej).

Przypuśćmy, że mamy do czynienia z kresko­
wym wzorcem metra. Gdyby wzorzec ten był zu­
pełnie dokładny, to odległość między dwoma okre- 
ślonemi kreskami wynosiłaby dokładnie 1 m. Przy­
puśćmy, że w rzeczywistości odległość ta jest o 10 
mikronów większa od 1 m, czyli długość wzorca 
wynosi 1 m -j- 10 |x. Stosując wyżej przyjętą defi­
nicję przychodzimy do wniosku, że uchybienie 
wzorca wynosi -|- 10 p- a tom samem korekcja 
— 10 (x. Gdybyśmy chcieli doprowadzić wzorzec 
do wartości poprawnej, to musielibyśmy zmniej­
szyć odległość między kreskami o 10 p. Ogólnie 
należy oznaczyć poprawną wielkość wzorca, t. zn. 
jego wartość nominalną przez Lp, wielkość rze­
czywistą przez Lm , z czego wynika uchybienie 
wzorca 8 = Lm— Lp, a korekcja k = Lp — Lm . 
Okazuje się jednak, źe metrolodzy dochodzą do od­
wrotnego znaku korekcji, t. zn. podają, źe korek­
cja wzorca długości, który jest dłuższy, niż powi­
nien być, jest dodatnią; w naszym przykładzie me­
trolodzy uważaliby, źe korekcja wzorca wynosi 
4- 10 |i.

Z tego wynika, że metrolodzy przyjmują jako 
wielkość Lp nie wartość nominalną, lecz wartość 
rzeczywistą. Bliższe zastanowienie się nad tą sprze­
cznością wykazuje, źe metrolodzy, mówiąc o „ko­
rekcji wzorca", mają właściwie na myśli korek­
cję pomiaru, wykonanego za pomocą 
wzorca, co oczywiście powoduje zmianę znaku 
uchybienia i poprawki. Przypuśćmy, że mamy do 
zmierzenia odległość, która wynosi 1 m -(- 10 |>.. 
W tym wypadku otrzymalibyśmy przy użyciu do 
pomiaru wymienionego wzorca jako niekorygowa-

N) IEC Recommendations for Instrument Transformers 
Publication 44,

ny rezultat pewną długość Im = 1 m. Ze względu 
na to, że użyty do pomiaru wzorzec jest o 10 p- za 
długi, korekcja pomiaru wynosi rzeczywiście 
4- 10 [i t. zn. poprawna, czyli korygowana wiel­
kość mierzonej długości jest lp = 1 m 4~ 10p. Ta­
kiemu ujęciu zagadnienia, przyjętemu w metrolo- 
gji, nie można niczego zarzucić jak tylko to, że nie­
słusznie mówi się o korekcji wzorca, myśląc w rze­
czywistości o ważniejszej faktycznie dla metrolo­
ga korekcji pomiaru, wykonanego za pomocą tego 
wzorca.

Przykład powyższy pokazuje wyraźnie,. jak 
waznem jest w poszczególnych wypadkach dokład­
ne ustalenie, co się uważa za wielkość poprawną, 
a co za wielkość mierzoną. W każdym razie wyda- 
je się niedopuszczalną zmiana punktu widzenia 
przy określaniu uchybienia i korekcji, jak to czę­
stokroć robią metrolodzy. Autor niniejszego refe­
ratu sam miał sposobność przekonania się, że spo­
sób ujęcia zagadnienia przez metrologów może do­
prowadzić do nieporozumień, jeżeli się go stosuje 
do uchybień liczników elektrycznych, co do których 
elektrycy właściwie nie napotykają na żadne trud­
ności. Nie można jednak podzielić zdania S c h e- 
e 1 a, że pojęcie uchybienia może być wogóle po­
minięte.

O ile chodzi o wzorce, które interesują w 
pierwszym rzędzie metrologów, przedewszystkiem 
o wzorce długości, to pomijając ich fabrykację, ko­
rekcja samego wzorca interesuje nas właściwie 
mało. Jednakowoż w niektórych innych wzorcach 
korekcja samego wzorca może mieć pewne prak­
tyczne znaczenie. Przypuśćmy naprzykład, że ma­
my do czynienia ze wzorcem oporu o wielkości no­
minalnej np. 0,001 11 i wzorzec ten jest o 0,l°/o„ za 
duży. W tym wypadku można łatwo przy pomiarze 
skorygować wzorzec, przyłączywszy do niego rów­
nolegle opór o wielkości około 10 ii.

Porównując to, co zostało powiedziane o wzor­
cach z tern, co zostało omówione w przykładach, 
dotyczących przyrządów ze skalami, liczników 
i transformatorów mierniczych, przychodzi się do 
wniosku, źe we wszystkich przyrządach, nie wyklu­
czając wzorców, przyjęto uważać za uchy­
bienia i poprawki przyrządów — 
uchybienia i poprawki pomiarów, 
wykonanych za ich pomocą").

Przykład 6. Zegary. Pomiar czasu zajmu­
je nieco odrębne miejsce w technice pomiarowej. 
Właściwie dokładność zegarów należałoby wyra­
żać podobnie, jak dokładność liczników energji 
elektrycznej, uchybieniem względnem. Przyjęło się 
jednak wyrażanie dokładności zegarów przy pomo­
cy uchybienia bezwzględnego w sekundach, odnie­
sionego jednak do jednej doby, t. zn. właściwie 
znowu przy pomocy uchybienia względnego. W na­
uce, przedewszystkiem w astronomji, operuje się 
wyłącznie poprawkami, a nie uchybieniami, przy­
czem odróżnia się trzy rodzaje poprawek, które 
zarazem charakteryzują dokładność zegarów. 1. 
Poprawka zegara jest to zgodnie i wyżej

") Poruszone wyżej kwestje uchybień i korekcyj wzor­
ców i t. p. mają być z punktu widzenia metrologicznego 
obszernie potraktowane w specjalnym artykule p. Inż. Z. 
Rauszera, Dyrektora Głównego Urzędu Miar. Według 
informacyj, uzyskanych od p. Dyr. Rauszera, ma się 
ten artykuł wkrótce ukazać.
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chodną poprawki

podaną ogólną definicją poprawki wielkość, którą 
należy dodać do wskazań zegara, aby otrzymać po­
prawny czas. Jeżeli oznaczymy tę poprawkę znów 
przez k, wskazania zegara przez Tm, a poprawny 
czas przez Tp, to k = Tp—Tm- 2. Chód (czasa­
mi ruch) zegara jest zmianą korekcji w ciągu 
jednej doby. 3. Zmiana (dobowa) chodu, któ 
rej wielkość jest właściwą miarą dobroci zegara, 
jest zmianą chodu w ciągu jednej doby. Z tego wy­
nika, że chód jest pierwszą pochodną poprawki 

d kwzględem czasu , a zmiana chodu drugą po-

d2k *°) 
dt*

Przechodzimy teraz do następnej kwest j i, 
mianowicie stosowania teorji błędów przy pomia­
rach. Kwestję tę należy uważać zasadniczo za zu­
pełnie wyjaśnioną, praktyka jednak wykazuje, że 
zagadnienie to częstokroć jest ujmowane w sposób 
zupełnie nieodpowiedni.

Uchybienia każdego pomiaru można podzielić 
na kilka grup. Przeważnie odróżnia się uchybienia 
wielkie, uchybienia systematyczne i uchybienia 
przypadkowe. Uchybienia wielkie są spowodowane 
jakąś nieostrożnością przy odczytywaniu przyrzą­
dów pomiarowych, jakąś niespostrzeźoną większą 
zmianą warunków pomiaru i t. p.; rezultaty takich 
pomiarów nie powinny być wogóle uwzględniane, 
jeżeli się nie dadzą pewnie skorygować. Uchy­
bienia systematyczne są spowodowane całym sze­
regiem przyczyn i powinny być w miarę możności 
wyeliminowane przez powtórzenie pomiarów przy 
odpowiednio zmienionych warunkach, przez wpro­
wadzenie odpowiednich korekcyj i t. p.. Błędy 
przypadkowe są to takie błędy, których przyczyny 
nie dają się uchwycić. Wpływ tych błędów na re­
zultat ostateczny pomiaru daje się jednak zredu­
kować do minimum przez wielokrotne powtórzenie 
pomiaru. Najprawdopodobniejszym rezultatem po­
miaru jest w najprostszym przypadku średnia aryt­
metyczna z poszczególnych rezultatów, obarczonych 
uchybieniami przypadkowemi. O ile na zasadzie 
pewnych przesłanek można wywnioskować, że do­
kładność poszczególnych rezultatów jest różna, to 
przy obliczaniu najprawdopodobniejszej wartości 
uwzględnia się jeszcze ważkość poszczególnych 
rezultatów. Zagadnieniu wyrównania uchybień 
przypadkowych, opartemu na teorji najmniejszych 
kwadratów Gaussa, poświęca się mniej lub więcej 
miejsca w każdym więksizym podręczniku o pomia­
rach fizycznych, a czasami i w podręcznikach o po­
miarach technicznych. Wystarcza tu przytoczyć

*") Mniej szczęśliwą nazwą poprawki zegara jest na­
zwa, używana w literaturze niemieckiej, „Stand der Uhr". 
Zresztą spotyka się również lepszą nazwę „Uhrkorrektion". 
Chód zegara nazywają Niemcy „Gang der Uhr", a zmianę 
chodu „Gangschwankung" albo „Gangvariation". Przytocze­
nie tego wydaje się pożądane, gdyż w literaturze polskiej 
zdaje się niema żadnej większej książki lub rozprawy z dzie­
dziny zegarów, natomiast odnośna literatura niemiecka jest 
bardzo obszerna. Patrz np. H. Bock „Die Uhr" Leipzig — 
Berlin 1917 Teubner (zbiór „Aus Natur und Geisteswelt") 
i V. Niesiołowski — Gawin „Zeitmesse fiir lau- 
fende Zeitanzaige" Handbuch der Physik vol II, p. 169, 
Berlin 1926, Springer. E. G e 1 e i c h „Die Uhrmacherkunst" 
Wien (Hartleben). . 

wymienione już wyżej podręczniki Kohlrauscha 
i Weinsteina. Pierwszy tom ostatniego dzieła jest 
całkowicie poświęcony temu zagadnieniu. Nie ule­
ga oczywiście żadnej wątpliwości, że teorja naj­
mniejszych kwadratów jest jedną z największych 
zdobypzy techniki pomiarowej; nie ulega jednak 
również wątpliwości, że stosowanie jej przy po­
miarach technicznych nawet najwyższej precyzji 
jest prawie zawsze bezcelowe, a wnioski, wyciąg­
nięte ze stosowania tej teorji, łatwo mogą dać zu­
pełnie nieprawidłowy obraz rzeczywiście osiągnię­
tej dokładności. Autor niniejszego referatu, zajmu­
jąc się więcej niż od dwudziestu lat dokładnemi 
pomiarami elektrotechnicznemi, właściwie nigdy 
nie natrafił na przypadek, kiedy stosowanie metod 
wyrównania błędów, określenie błędu prawdopo­
dobnego i t. p. byłoby potrzebne lub chociażby tyl­
ko pożądane. Prawie we wszystkich przypadkach, 
z któreini ma do czynienia technik, uchybienia sy­
stematyczne tak znacznie przekraczają uchybienia 
przypadkowe, że dokładne wyrównanie błędów 
przypadkowych jest zupełnie bezcelowe. Należy 
wyraźnie skonstatować, że zastosowanie metody 
najmniejszych kwadratów jest tylko tam na miej­
scu, gdzie błędy przypadkowe są większe, albo eo­
na j mniej tego samego rzędu, co błędy systematycz­
ne.' To ma jednak miejsce tylko przy pomiarach 
wykonanych zapomocą nader precyzyjnych, ale w 
zasadzie bardzo nieskomplikowanych przyrządów 
pomiarowych, np. przy pomiarach geodezyjnych, 
astronomicznych i t. p., przy których słusznie jest 
stosowane wyrównanie błędów zapomocą metody 
najmniejszych kwadratów. Zastosowanie tej meto­
dy przy pomiarach fizycznych jest jednak na miej­
scu tylko przy niektórych podstawowych pomia­
rach, np. bardzo dokładnych określeniach mas, cię­
żarów, długości, kątów i niektórych innych. We 
wszystkich innych wypadkach błędy systematyczne 
są w porównaniu z błędami przypadkowemi tak 
wielkie, że wszelkie wyrównanie błędów przypad­
kowych, za wyjątkiem określenia średniej wartości 
jako najprawdopodobniejszego ostatecznego rezul­
tatu, jest zupełnie zbyteczne i wprowadzające w 
błąd. Pomimo że znajdujemy w literaturze podkre­
ślenie powyższego w tej lub innej formie11), sto­
suje się często wyrównanie błędów przypadkowych 
w zupełnie nieodpowiedniem miejscu. Tak naprzy- 
kład znajdujemy w jednym z podręczników po­
miarów elektrotechnicznych mniejwięcej następu­
jący przykład określania „dokładności" pomiaru. 
Wykonano 5 pomiarów oporu, którego wartość jest 
w wysokim stopniu zależną od wahań temperatu­
ry i którego dokładna wartość wogóle nie jest wiel­
kością, mającą jakiekolwiek większe 'znaczenie 
praktyczne. Poszczególne pomiary dały następują­
ce wyniki: 317,7, 317,9, 318,2, 317,7 i 318,0 2. 
Średnia wartość wynosi 317,9. Obliczony na podsta­
wie znanych wzorów prawdopodobny błąd tej śred­
niej wartości wynosi ’ ± 0,0639 2. Na podstawie 
tego obliczenia ostateczny rezultat pomiaru jest 
podany w formie 317,9 : i 0,0639 2. Oczy wistem 
jest, że w danym wypadku podawanie rezultatu w 
takiej formie jest nieprawidłowe. Już zaokrągle-

") Już w dziełach twórcy teorji najmniejszych kwa­
dratów Gaussa znajdujemy zupełnie niedwuznaczne wyjaś­
nienia co do tej kwestji. Patrz np. C. F. Gauss „Abhandlun- 
gen zur Methode der kleinsten Quadrate" Berlin 1887 p. 2. 
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nie poszczególnych rezultatów i wartości średniej 
na 0,1 U wskazuje, że obliczanie prawdopodobne­
go błędu wogóle, a z dokładnością 0,0001 11 w 
szczególności, jest zupełnie nie na miejscu. Można 
było najwyżej podać, źe uchybienia przypadkowe 
są rzędu ±0,1 12, zwrócić uwagę na to, źe błędy 
systematyczne są stosunkowo duże i spróbować 
określić ich przypuszczalną wielkość. Z tego sa­
mego podręcznika moźnaby przytoczyć szereg po­
dobnych przykładów.

Ale nawet w przypadku pomiarów wykona­
nych bardzo starannie z uwzględnieniem wszelkich 
korekcyj i t. p. podanie prawdopodobnego błędu 
może być często traktowane tylko z punktu widze­
nia oceny staranności wykonania pomia­
rów przez poszczególnych autorów, ale bynajmniej 
nie charakteryzuje ono faktycznie osiągniętej do­
kładności. Na dowód tego można naprzykład przy­
toczyć rezultaty tak klasycznych pomiarów, jakie- 
mi są pomiary średniej gęstości ziemi. Jeden z au­
torów, Wilsing, otrzymał jako rezultat 5,579 ± 
0,012, z czego moźnaby wnioskować, że poprawna 
wartość leży w granicach od 5,567 do 5,591. Ri- 
charz i Krigar-Menzel otrzymali 5,505 ± 0,0009, 
z czegoby wynikało, że poprawna wielkość leży w 
granicach od 5,5041 do 5,5059. Wartości te nie mie­
szczą się w granicach wartości Wilsinga. Bardzo 
dokładne, przypuszczalnie najdokładniejsze do­
tychczas rezultaty osiągnęli Boys i Braun, któ­
rzy wykonali pomiary niezależnie od siebie i różne- 
mi przyrządami. Autorzy ci podają zgodnie wartość 
5,527, która nie mieści się w granicach żadnego z 
podanych wyżej rezultatów. Prawdopodobne uchy­
bienia rezultatów Boysa i Brauna nie są au­
torowi niniejszego referatu znane, ale sądząc z ich 
zgodności, jak również na zasadzie innych danych, 
dotyczących dókładności metod i stosowanych przy­
rządów, należy rezultaty tych autorów uważać za 
bardzo zbliżone do wartości poprawnej.

Innym przykładem charakterystycznym w dzie­
dziny podstawowych pomiarów najwyższej precy­
zji jest określenie wartości bezwzględnego ohma w 
jednostkach Siemensa. Z najpewniejszych znanych 
przed rokiem 1890 wartości wynikałoby, że dolna 
prawdopodobna granica wartości ohma bezwzględ­
nego jest 1,06280, górna 1,06294 jednostek Sie­
mensa. Na zasadzie tych rezultatów i odpowiednie­
go uwzględnienia jeszcze kilku dalszych rezulta­
tów pomiarów mniejszej dokładności dochodzi 
Dorn w swej znanej krytycznej pracy *2) do wnio­
sku, źe najprawdopodobniejszą wartością jest 
1,0628-, i proponuje przyjęcie jako wartości zao­
krąglonej 1,063. Wartość ta została na Kongresie 
w Chicago w r. 1893 przyjęta przy definicji mię­
dzynarodowego ohma. Późniejsze, znacznie dokład­
niejsze pomiary, wykonane w PTR, NPL i BSt, wy­
kazują daleko idącą zgodność i dają wartość bar­
dzo zbliżoną do 1,06250, czyli wartość, która znów 
nie leży w granicach dawniejszych pomiarów18).

Źródła błędów systematycznych są pajrozma- 
itsze i nie mogą być w ramach niniejszego ogólne­
go referatu oczywiście dokładnie omówione. Jed- 
nem ze źródeł systematycznych błędów, z którem

”) Dorn, F., Wiss. Abh. d. PTR Bd. II (1895) p. 257.
13) Bliższe dane dotyczące tego zagadnienia znajdują 

się w drugim specjalnym referacie autora, poświęconym 
jednostkom wielkości elektrycznych.

należy się liczyć przy pomiarach najwyższej pre­
cyzji, na których znowu opierają się pomiary mniej 
dokładne, jest niedokładność używanych wzorców. 
Częstokroć nawet fachowcy nie zdają sobie dosta­
tecznie jasno sprawy z tego, z jaką dokładnością 
są ustalone podstawowe wzorce i z jaką dokładno­
ścią mogą być z tego powodu w najlepszym razie 
wykonane pomiary najwyższej precyzji. 
Wobec tego jest ciekawem przynajmniej krótkie 
zreferowanie tej kwestji.

Najdokładniejszemi pomiarami wogóle są po­
miary długości, masy, i czasu, a z elektrycznych, 
pomiary oporu i spółczynnika samoinduKcji. 
Względne pomiary tych wielkości mogą być wyko­
nane naogół znacznie dokładniej, niż są ustalone 
odnośne wzorce podstawowe. Z tego wynika, że 
wykorzystanie możliwej dokładności pomiarów, ma 
rację bytu li tylko w związku z ustaleniem pod­
stawowych wzorców.

Podstawowym wzorcem jednostki długości jest 
międzynarodowy wzorzec metra, który, jak wiado­
mo, jest wzorcem kreskowym, t. zn. takim, którego 
długość jej określona jako odległość osi dwóch 
określonych kresek. Wykonanie przechowywanego 
w Bureau International des Poids et Mesures pod­
stawowego międzynarodowego wzorca, jak również 
identycznie wykonanych wzorców wtórnych tej in­
stytucji i podstawowych wzorców narodowych nie 
pozwala na osiągnięcie większej dokładności przy 
porównaniu, niż 0,2 p., t. zn. 0,2.10-! wielkości mie- 
mierzonej. Głównym powodem tego jest, że 
miarodajne kreski są stosunkowo szerokie 
i nastawienie mikroskopów kompensatora na 
osi kresek nie może być dokonane z więk­
szą dokładnością. Dokładność, z którą jest 
ustalona długość metra, jest jednak wła­
ściwie jeszcze mniejszą; wynosi ona przypuszczal­
nie około 0,5 p- czyli 0,5 . 10“6 wartości nominalnej. 
Dowodem tego jest fakt, że dwa wtórne wzorce 
Międzynarodowego Biura, używane przy miarodaj­
nych pomiarach zamiast podstawowego wzorca, 
uległy w czasie od r. 1892 do 1901 zmianie długo­
ści mniejwięcej o 0,4 p., i niema żadnej pewności, 
że i wzorzec podstawowy nie uległ podobnej zmia­
nie. Ta niepewność faktycznej długości metra prze­
kracza wartość, która przy obecnym stanie najpre­
cyzyjniejszych pomiarów długości, przedewszyst- 
kiem pomiarów końcowych wzorców z płaszczyz­
nami równoległemi (klocków Johansona), może 
być uznana za dopuszczalną. Z tego i z innych je­
szcze powodów już obecnie długość takich wzor­
ców bywa wymierzana wprost w długościach fali 
światła określonego rodzaju przyczem normalnie 
przyjmuje się, źe 1 m = 1 553164,13 długości 
fali światła czerwonego prążka kadmu w suchem 
powietrzu o temperaturze 15" skali termodynamicz­
nej i ciśnieniu słupa rtęci o wysokości 760 mm przy 
normalnej sile ciężkości. Jest to wartość, do której 
doszli przy swoich pomiarach Benoit, Fabry 
i Perot w r. 1907 H), Należy jednak przypuścić 
źe w rzeczywistości wartość ta powinna być nieco 
skorygowaną ze względu na to, źe wymienieni auto­
rzy posługiwali się wtórnemi wzorcami Biura Mię­
dzynarodowego, u których zauważono dopiero póź-

’•) Benoit, C h. Fabry et A. Perot, Com.pt. rend 
144 (1907) p. 1082.
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niej, że się nieco zmieniły. Prawdopodobna skory­
gowana wartość jest podana w jednej z publikacyj 
Dyrektora Międzynarodowego Biura Guillaume 1'), 
ale jest ona, jak można wnioskować z pewnych po­
wodów, prawdopodobnie błędną; kwestja ta wy­
magałaby jeszcze wyjaśnienia. Obecnie są wykony­
wane, względnie w najbliższym czasie mają być 
wykonane, nowe pomiary długości metra, wyrażo­
nej w długości fal światła. Przypuszczalnie wcześ­
niej lub później zostanie definicja metra jako dłu­
gości wzorca międzynarodowego zarzucona i usta­
lona jako ilość fal światła określonego rodzaju.

Ciekawem jest jeszcze stwierdzenie, źe naj­
większa dokładność technicznych pomiarów długo­
ści, mianowicie pomiarów długości klocków Johan- 
sona, może wynosić mniejwięcej 0,1 . 10~6 przy 
stosunkowo długich wzorcach: przy 100 mm na- 
przykład osiąga się dokładność mniejwięcej 0,01 p.. 
Jest to więc dokładność większa niż ta, z którą 
mogą być porównywane miarodajne wzorce metra 
i mniejwięcej pięciokrotnie większa, niż dokład­
ność, z którą można dziś uważać metr za ustalony.

Porównanie mas zapomocą równora­
miennej wagi może być wykonane nader dokładnie. 
Największą dokładnością osiągalną przy porówna­
niu dwóch wzorców kilogramowych jest mniejwię­
cej 0,001 mg, czyli 1 . 10 •' wartości porównywa­
nych. Tej dokładności pomiaru nie można jednak 
praktycznie wykorzystać, ponieważ masa kilogra­
ma międzynarodowego nie może być uważana za 
ustalona z tą wysoką dokładnością. Można przyjąć, 
źe znamy tę masę „tylko" z dokładnością 0,01 mg, 
t. zn. 1 . 10-*. Przyczyną tego jest pewna zmien­
ność masy wzorca, spowodowana przypuszczalnie 
nieco zmiennemi warstwami wilgoci. Przez jakiś 
czas miało się nadzieję, źe można otrzymać dokład­
niejsze wyniki, używając wag próżniowych. Oka­
zało się jednak, źe ważenie w próżni daje nawet 
mniej pewne wyniki niż ważenie w powietrzu, i to 
przypuszczalnie dlatego, źe w próżni warstwy wil­
goci, osiadające na wzorcach, zmieniają się w zna­
cznym i zupełnie nieokreślonym stopniu. Zdaje się 
jednak, źe dotychczas nie zaszła nigdy i przypu­
szczalnie nie zajdzie praktycznie potrzeba dokład­
niejszego ustalenia masy kilograma, niż obecnie 
możliwe; pod tym względem warunki różnią się od 
tych, o których była mowa wyżej w odniesieniu do 
metra.

Pomiar trzeciej podstawowej wielkości, miano­
wicie czasu, ma nieco odmienny charakter, niż 
pomiar innych wielkości. Naogół mówiąc, wzrasta 
dokładność pomiaru czasu znacznie z długością 
mierzonego okresu, gdyż każdy pomiar czasu jest 
przedewszystkiem związany z pewnemi bezwzględ- 
nemi błędami, zaleźnemi od konstrukcji przyrzą­
dów, służących do określenia początku i końca 
mierzonego okresu czasu. Pozatem zależy dokład­
ność pomiaru od dokładności używanego zegara, 
która może być bardzo wielką.

Jak już było powiedziane wyżej, wielkością, 
właściwie charakteryzującą dokładność i dobroć 
zegara, jest zmiana chodu. Z tego powodu przy ze­
garach astronomicznych, chronometrach okręto­
wych i innych precyzyjnych zegarach zwraca się

ln) Guillaume, La crźation du Bureau Internatio­
nal des Poids et Mesures et son oeuvre, Paris 1927. 

mniej uwagi na wielkość chodu, niż na zmianę cho­
du. Oczywiście dobry pod tym względem zegar da­
je się bez większych trudności wyregulować pra­
wie z dowolną dokładnością tak, żeby jego po­
prawki były małe. Przykładem tego, jak dokład­
nie można przy pomocy pierwszorzędnego zegara 
astronomicznego określić czas, może być naprzy- 
kład zegar Rieflera w hermetycznej osłonie, do­
stępny publiczności w Deutsches Museum w Mo- 
nachjum. Zegar ten wskazuje stale bez uwzględnie­
nia jakichkolwiek korekcyj czas średnioeuropej- 
ski z dokładnością ± 0,2 sek. Godne uwagi jest, 
źe zegar ten, chociaż bynajmniej nie pracuje w wa­
runkach szczególnie korzystnych, jest regulowany 
tylko w odstępach jednego do dwóch tygodni.10) 
Na określenie czasu z podobną dokładnością po­
zwala zresztą również zegar Głównego Urzędu 
Miar w Warszawie. Jako przeciętne granice zmian 
chodu różnego rodzaju zegarów precyzyjnych 
można obecnie przyjąć następujące:

1. Precyzyjne kieszonkowe zegarki z hamo­
waniem ankrowem 1 do 2 sek. czyli mniejwięcej 
1 do 2.10 .

2. Chronometry okrętowe (t. zw. Box-Chro- 
nometr) 0,1 do 0,2 sek. czyli mniejwięcej 1 do 
2 . 10~°. Niewiele mniejszą dokładność osiąga się 
przy zegarkach kieszonkowych z hamowaniem 
chronometrowem.

3. Precyzyjne zegary wahadłowe (astrono­
miczne) 0,01 do 0,02 sek. czyli mniejwięcej 
1 do 2.10~’.

Przy uwzględnieniu odpowiednich poprawek 
daje się osiągnąć nawet w ciągu kilku miesięcy 
dokładność pomiaru czasu w granicach mniejwię­
cej wielkości zmian chodu danego zegara. Odnośne 
poprawki oblicza się na podstawie równań, któ­
rych spółczynniki są ustalone z dużej ilości obser- 
wacyj danego zegara przy uwzględnieniu wielkoś­
ci, które wpływają na chód zegara, przedewszyst­
kiem temperatury i ciśnienia powietrza. Ciekawem 
jest, źe się okazało, iż stosowanie pozornie bardzo 
dokładnych wzorów, których spółczynniki oblicza 
się na podstawie teorji najmniejszych kwadratów, 
nie daje dokładnych wyników, a to z powodu 
błędów systematycznych. Widzimy więc tu znów 
potwierdzenie wyżej wypowiedzianego poglądu 
o ograniczonej wartości stosowania metody naj­
mniejszych kwadratów. Z tego powodu stosuje się 
obecnie dla obliczania poprawek zegarów również 
uproszczone wzory. Na zakończenie można skon­
statować, że współczesne pierwszorzędne zegary 
astronomiczne, pracujące w korzystnych warun­
kach, pozwalają w przeciągu mniejwięcej jednego 
roku na określenie czasu z dokładnością do 0,01 
sek., czyli okres jednego roku można określić ze 
względną dokładnością mniejwięcej 3.10 10. Jak 
wielką jest ta dokładność charakteryzuje fakt, że 
długość doby zmienia się w ciągu stu lat o mniej­
więcej 10 sek., czyli mniójwięcej o 3 . 10 4 sek. na 
jedną dobę, co odpowiada mniejwięcej względnej 
zmianie 3 . 10 ", czyli (średnia) dokładność zegara 
jest mniejwięcej 10 razy większa, niż stałość pręd­
kości obrotu ziemi. Wyobrażenie o postępach tech­
niki zegarowej daje naprzykład to, że główny ze­
gar, zbudowany w r. 1896 dla obserwatorjum w Pa-

'•) Bock 1. c. p. 113.
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ryżu i umieszczony w szczególnie korzystnych wa­
runkach, bo aż 27 m pod poziomem ziemi, dawał 
możność określania czasu w ciągu mniej więcej pół 
roku z dokładnością tylko około 0,3 sek.

O ile chodzi o najdokładniejsze nawet pomiary 
fizyczne i techniczne, to nie zachodzi właściwie po­
trzeba dążenia do powiększenia dokładności zega­
rów.

W porównaniu z dokładnością osiągalną obec­
nie przy pomiarach długości, masy i czasu schodzi 
dokładność wszystkich innych pomiarów najwyż­
szej precyzji na dalsze miejsca. Najważniejszym 
z tych pomiarów, które interesują elektryków, jest 
ustalenie jednostek wielkości elektrycznych i ich 
podstawowych wzorców. Można uważać, że między­
narodowy ohm jest obecnie ustalony z dokładno­
ścią kilku miljonowych, a siła elektromotoryczna 
ogniwa Westona z dokładnością mniej więcej jed­
nej stutysięcznej. Dokładność, z jaką jest ustalona 
wielkość ohma bezwzględnego, wynosi parę stuty­
sięcznych, a dokładność ustalenia wielkości bez­
względnego ampera jest nieco mniejsza. Zrozumia­
łe jest więc dążenie do osiągnięcia większych do­
kładności przy ustaleniu podstawowych wzorców 
jednostek wielkości elektrycznych ”).

Dalszą kwest ją, która może najwięcej intere­
suje technika, jest dokładność pomiarów 
technicznych różnego rodzaju. W ramach 
tej pracy nie można oczywiście omawiać szczegóło­
wo dokładności wszelkich pomiarów, spotykanych 
w technice, należy jednak wymienić pewne dane, 
dotyczące dokładności poszczególnych pomiarów 
i metod pomiarowych.

Prawie w każdej dziedzinie techniki pomiaro­
wej napotyka się przedewszystkiem na pomiary 
wielkości podstawowych naszego układu jednostek, 
t. zn. pomiary długości, masy i czasu. Skala do­
kładności tych pomiarów w technice jest bardzo 
rozległa. Najdokładniejsze techniczne pomiary 
długości są, jak już wyżej zaznaczono, tak dokład­
ne, że ich wykonanie bezwzględne, t. zn. wyrażenie 
w ustalonych jednostkach, jest z pożądaną dokład­
nością właściwie niemożliwe ze względu na niedo­
stateczną dokładność ustalenia jednostki długości. 
Ta duża dokładność, wymagana przy niektórych 
pomiarach technicznych, jest uwarunkowana po­
trzebami współczesnej fabrykacji wymiennej. Tech­
niczne pomiary długości są zupełnie odrębną, nader 
rozwiniętą gałęzią miernictwa, której jest poświę­
cony cały szereg specjalnych dzieł18). W prakty­
ce elektrotechnicznej naogół nie zachodzi potrzeba 
bardzo dokładnego mierzenia długości. Przy po­
miarach małych długości (mniejwięcej do 25 mm) 
wystarcza zazwyczaj stosowanie dokładnych mi­
krometrów śrubowych, które pozwalają na osiąg­
nięcie dokładności pomiaru do 3|i, a przy uwzględ­
nieniu korekcji nawet jeszcze nieco większej. Do 
pomiarów większych długości (mniejwięcej do 250 
mm) wystarczają zazwyczaj precyzyjne przymiary 
suwakowe, przy zastosowaniu których daje się uzy­
skać dokładność mniejwięcej 0,05 mm, albo nawet 

17) Patrz odnośnik 18J.
18) Jako podstawowe dzieło z dziedziny technicznych 

pomiarów długości należy w pierwszym rzędzie wymienić: 
G. B e r n d t „Grundziige und Gerate technischer Langen- 
messungen" wyd. 2, Berlin 1929. (Springer).

nieco wyższą. Do pomiaru jeszcze większych dłu­
gości wystarczają w praktyce elektrotechnicznej 
zazwyczaj miarki kreskowe, przyczem w wielu wy­
padkach na j wygodniej szem jest stosowanie nowo­
czesnych miarek stalowych o przekroju wygiętym; 
dokładność pomiaru przy pomocy tego rodzaju na­
rzędzi wynosi mniejwięcej 1 mm. Najczęściej do­
kładność pomiarów długości, wykonywanych przez 
elektrotechnika, nie jest dana dokładnością zastoso­
wanego do pomiarów przyrządu, lecz tern, że sama 
mierzona długość nie może być uważana za dosta­
tecznie ustaloną.

Dokładniejszy pomiar masy jest w technice 
naogół potrzebny tylko w odniesieniu do stosunko­
wo małych mas (analizy chemiczne, określenie gę­
stości ciał i t. p.). Do tych celów wystarczają w zu­
pełności dobre, t. zw. analityczne wagi o nośności 
do 200 g, które pozwalają na ważenie z dokładno­
ścią paru setnych miligrama. W praktyce elektro­
technicznej spotykają się dokładne ważenia stosun­
kowo rzadko i mogą być zawsze bez wielkich trud­
ności wykonane z dostateczną dokładnością.

Stosunkowo duże znaczenie mają przy pomia­
rach elektrotechnicznych pomiary czasu, które za­
chodzą przedewszystkiem przy regulowaniu i okre­
ślaniu błędów motorowych, liczników energji elek­
trycznej. Do tych i podobnych celów używa się 
stoperów (sekundomierzy), które pozwalają przy 
zachowaniu odpowiednich ostrożności na pomiar 
krótszych odstępów czasu z dokładnością około 
0,2 sek.10).

Nader ważną wielkością, która z większą lub 
mniejszą dokładnością winna być określona prawie 
podczas każdego pomiaru fizycznego i techniczne­
go, jest temperatura. Dokładne pomiary tempera­
tury są jednak naogół bardzo trudne i stanowią 
zupełnie odrębny dział techniki pomiarowej, któ­
remu jest poświęcona obszerna literatura specjal­
na. Z tego właśnie powodu nie było wyżej mowy 
o dokładności ustalenia skali temperatur i t. p. 
Mniej dokładne pomiary temperatury wykonuje 
się zazwyczaj zapomocą termometrów rtęciowych. 
Autor uważa więc za potrzebne podkreślić, że 
w większości wypadków przecenia się dokładność 
rezultatu, oceniając ją niesłusznie tylko według do­
kładności, z którą się odczytało wskazania przy­
rządu interpolacyjnego, np. termometru rtęciowe­
go. Wystarczy chociażby nadmienić, że dokładne 
odczytanie temperatury na skali termometru rtę­
ciowego jest w większości przypadków iluzoryczne, 
jeżeli nie została uwzględniona poprawka na wy­
stający słupek rtęci.

Skala dokładności właściwych pomiarów elek­
trotechnicznych jest bardzo rozległa. Najdokład­
niej szemi pomiarami są pomiary oporów zapomocą 
mostków Wheatstone‘a i Thomsona (Lorda Kelvi- 
na) i metodą kompensacyjną. Najwyższą dokład­
ność osiąga się przy zastosowaniu mostków, złożo­
nych wyłącznie z oporów normalnych. Tego rodzą- 
ju pomiary wchodzą przedewszystkiem w rachubę 
przy kontroli wzorców użytkowych oraz precyzyj­
nych opornic kołkowych i korbkowych. W pomia­
rach względnych, t. zn. przy porównaniach wiel-

,0) Szczególnie należy zwrócić uwagę na błędy, wyni­
kające z ekscentrycznego położenia osi wskazówki wzglę­
dem tarczy stopera; patrz Krukowski 1. c. p. 399. 
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kości oporów mierzonych z oporami normalnemi, 
używanemi jako wzorce, daje się łatwo uzyskać 
dokładność sięgająca jednej miljonowej. Dokład­
ność wyrażona w ohmach jest jednakowoż znacznie 
mniejsza ze względu na niepewność dokładnej war­
tości używanych wzorców. Dokładność pomiarów 
wykonanych przy pomocy mostków i kompensato­
rów, składających się z precyzyjnych opornic koł­
kowych albo korbkowych, dochodzi inniejwięcej do 
0,2‘7«>n i daje się podnieść do mniejwięcej 0,1°/,,n, a 
przy uwzględnieniu wszelkiej potrzebnej ostroż­
ności może nawet do O,O5°/o«i jeżeli się uwzględnia 
poprawki poszczególnych oporów, wchodzących w 
skład przyrządów. Granica dokładności jest prze­
dewszystkiem dana niezupełnie określoną tempera­
turą oporów.

Jeżeli chodzi o sposób wykonania opornic, to 
znacznie wygodniejszemi w stosowaniu są opornice 
korbkowe i niesłuszne jest zdanie niektórych auto­
rów, źe należy uważać opornice kołkowe za do­
kładniejsze. Przy aparatach kompensacyjnych zre­
sztą wchodzą w rachubę tylko opornice korbkowe.

Dokładność pomiarów napięcia i natężenia 
prądu zapomocą precyzyjnych aparatów kompen­
sacyjnych jest mniejwięcej ta sama co pomiaru 
oporów. Jest ona zależna prócz dokładności opo­
rów kompensatora od dokładności, z którą jest 
znana siła elektromotoryczna zastosowanego ogni­
wa normalnego.

Do precyzyjnych pomiarów prądu zmiennego 
zaliczają się przedewszystkiem badania transfor­
matorów mierniczych, wykonywane metodą kom­
pensacyjną. Ze znanych metod wchodzi w pierw­
szym rzędzie w rachubę metoda Schering-Alberti, 
która pozwala na osiągnięcie dokładności mniejwię­
cej 0,1% przy pomiarze uchybień prądowych i na­
pięciowych, i paru minut przy pomiarach uchybie­
nia kątowego; pomiary względne dają się wykonać 
z jeszcze nieco większą dokładnością. Dokładność 
pomiaru napięć zapomocą metody kompensacyjnej 
zależy przy prądzie zmiennym przedewszystkiem 
od dokładności przyrządu służącego do określania 
natężenia prądu pomocniczego. W tym względzie 
należy dążyć do dalszych udoskonaleń aparatury. 
W każdym razie dają się obecnie osiągnąć dokład­
ności mniejwięcej 0,5 do l’/oo przy pomiarze napięć 
i jednego stopnia przy pomiarze rozsuwu faz mię­
dzy dwoma napięciami20)

20) Patrz Krukowski „Der Wechselstromkompen-
sator", Berlin 1920. (Springer) p. 41 i 44.

Poza pomiarami oporu najczęściej spotykane- 
mi pomiarami technicznemi są pomiary natężenia 
prądu, napięcia, mocy i pracy. Do pomiaru trzech 
pierwszych wielkości stosuje się normalnie przy­
rządy wskazówkowe, do pomiaru pracy — liczniki. 
Precyzyjne przyrządy wskazówkowe, zwane za­
zwyczaj laboratoryjnemi, umożliwiają przy odpo­
wiednich warunkach pomiar z dokładnością do 0,2, 
w najlepszym przypadku do 0,1%. Przy zastoso­
waniu specjalnych środków ostrożności i sprzyja­
jących warunkach daje się osiągnąć dokładność 
0,05%. Już dla uzyskania choćby dokładności 0,2% 
konieczne jest uwzględnienie poprawek przyrzą­
dów. W każdym razie wzrasta względna dokład­
ność pomiaru z wielkością odczytu i dlatego nale­
ży przy wykonywaniu dokładnych pomiarów do­

bierać zakres przyrządu lak. żeby odchylenia przy­
rządu były możliwie duże. Podane wyżej osiągalne 
dokładności odnoszą się do wypadków, kiedy od­
chylenie wynosi conajmniej 2/3 maksymalnego od­
chylenia.

Nieco większą dokładność, niż przy pomocy 
przyrządów wskazówkowych, daje się osiągnąć 
przy pomocy przyrządów torsyjnych. Przyrządy 
te są używane głównie jako watomierze do specjal­
nych celów. Na tem miejscu warto również wspom­
nieć o opracowanym niedawno w Bureau of Stan- 
dards przyrządzie na prąd zmienny, który jest po­
niekąd kombinacją przyrządu zerowego i odchy- 
łowego i który pozwala na osiąganie znacznie więk­
szych dokładności pomiaru, niż przyrządy wska­
zówkowe 21 )•

Określenie poprawek oporów, przyrządów 
wskazówkowych i t. p. powinno być wykonywane 
w niedługich odstępach czasu.

Przy oporach precyzyjnych, naogół bardzo 
niezmiennych, o ile są używane w należyty sposób, 
można się przedewszystkiem spodziewać większych 
zmian w krótkim czasie po ich wykończeniu. Jako 
odstępy czasu, w których powinno się w dobrze 
urządzonem laboratorjum opory precyzyjne spraw­
dzać lub oddawać do sprawdzania, można podać 
mniejwięcej następujące. Wszelkiego rodzaju no­
we opory sprawdza się natychmiast po dostarcze­
niu przez wytwórnię, oraz po upływie mniejwięcej 
jednego roku. Opory normalne powinno się następ­
nie sprawdzać conajmniej co dwa lata, a o ile cho­
dzi o właściwe wzorce, z któremi się prównuje in­
ne normalne opory, to należy je sprawdzać conaj- 
mniej co rok, wykonując i w międzyczasie stale 
pewne pomiary kontrolne. Inne precyzyjne opory 
wystarczy naogół sprawdzać po upływie pierwsze­
go roku w odstępach trzech, ewentualnie nawet do 
pięciu lat.

Przyrządy wskazówkowe, będące stale w uży­
ciu przy pomiarach dokładnych, należy sprawdzać 
conajmniej co trzy miesiące, lepiej nawet co mie­
siąc. O ile chodzi o osiągnięcie maksymalnej możli­
wej dokładności, należy określić poprawkę przy­
rządu przed i po pomiarze w warunkach możliwie 
zbliżonych do warunków, które zachodziły przy 
pomiarze. Nader ważnem jest uwzględnienie oko­
liczności, źe przyrządy wskazówkowe są zawsze 
stosunkowo wrażliwe na wstrząsy, i że poprawki ich 
przy przesyłaniu frachtowem, a tembardziej pocz­
tą zazwyczaj się zmieniają. Z tego powodu tabele 
korekcyj, dodawane przez niektóre firmy do nowo- 
dostarczonych przyrządów, są prawie bezwarto­
ściowe, chyba że chodzi o większe korekcje; te 
ostatnie nie powinny zresztą wogóle zachodzić przy 
nowodostarczonych, faktycznie precyzyjnych przy­
rządach. Autor niniejszego artykułu nigdy nie ro­
bi użytku z tego rodzaju tabel poprawek. Przyrząd 
powinien być możliwie sprawdzany w laboratorjum, 
w którem jest używany, a jeżeli to jest niemożliwe, 
to przewożony do sprawdzania i z powrotem tak, że­
by w miarę możności nie doznał większych wstrzą­
sów. Odpowiednie środki ostrożności należy rów­
nież zachować przy transporcie przyrządów, o ile 
są używane poza laboratorjum. Przy tej sposobno-

21) F. B. S i 1 s b e e, Composite — Coil Electrodynamic 
Instruments Bur. Stand. J. Res. Vol. 8, 1932, p. 217. 
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ści warto jeszcze nadmienić, że przy próbach od­
biorczych maszyn i innych podobnych pomiarach 
oczywiście nigdy nie dadzą się osiągnąć wyżej po­
dane maksymalne dokładności Z tego powodu po­
winno się przy przyrządach, przeznaczonych do po­
dobnych celów, kłaść nacisk nietyle na najwyższą 
dokładność, w danym wypadku często zupełnie 
problematyczną, jak przedewszystkiem na pew­
ność, t. zn. niezbyt dużą wrażliwość na wstrząsy, 
zewnętrzne pola magnetyczne, zmiany temperatury 
otoczenia i t. p. Jest oczywiście pożądane, żeby 
i przyrządy, przeznaczone do dokładnych pomia­
rów laboratoryjnych, odpowiadały tym warunkom, 
ale nie jest to tak konieczne, jak w przyrządach, 
używanych do pomiarów ruchowych.

Waźnem jest również uświadomić sobie, jak 
należy rozumieć dane, dotyczące dokładności przy­
rządów, podawane w katalogach firm, wzgl. gwa­
rantowane przez firmy lub ustalone przez jakiekol­
wiek przepisy. Jeżeli nie jest inaczej wyraźnie za­
znaczone, to należy taką dokładność zawsze rozu­
mieć w tym sensie, źe jest ona. a właściwie dokład­
ność pomiaru wykonanego przyrządem, osiągalna 
bez zastosowania jakichkolwiek poprawek. Z tego 
powodu tak podana dokładność musi być oczywi­
ście mniejsza, niż możliwa do osiągnięcia przy za­
stosowaniu korekcyj. O ile jednak przy przyrzą­
dach mniej skomplikowanych i mechanicznie od­
pornych, jak naprzykład przyrządach do pomiaru 
długości i kątów, odważnikach, poczęści nawet ze­
garach, oporach, cewkach indukcyjnych, konden­
satorach i t. p. przy odpowiednio ostroźnem i na- 
leźytem użyciu przyrządu mogą byp utrzymane 
jego uchybienia, a tern samem gwarantowana wzgl. 
przepisana dokładność przez bardzo długi czas, 
o tyle w elektrycznych przyrządach wskazówko­
wych są warunki znacznie niekorzystniejsze, i gwa­
rantowane lub przepisane dokładności należy uwa­
żać tylko jako te, które mają być dotrzymane przy 
odbiorze nowego przyrządu. Autor nie twierdzi 
oczywiście, źe elektryczne przyrządy wskazówko­
we dobrej konstrukcji, przy których użyciu są za­
chowywane odpowiednie środki ostrożności, nie 
mogą przez długi czas zachować prawie niezmien­
nej dokładności.

Uchybienie 3 przyrządu ze skalą może być wy­
rażone wzorem następującego kształtu:

3 = 30 -]-?(’) -M (*)
Wielkość 3n jest to pewna wielkość niezależ­

na od wielkości odczytu a np. odchylenia wska­
zówki przyrządu wskazówkowego. Wielkość 8„ za­
leży od rodzaju przyrządu, jego wykonania i t. p- 
i jest uwarunkowana między innemi grubością kre­
sek skali, wykonaniem indeksu (np. wskazówki), 
możliwą wielkością paralaksy, w przyrządach 
wskazówkowych tarciem w łożyskach i t. p. Funk­
cja odczytu (np. odchylenia)? (a) wyraża błąd wła­
ściwej skali t. z. przesunięcie poszczególnych kre­
sek skali w stosunku do miejsca, na którem mia­
łyby się one znajdować przy idealnie wzorcowanym 
przyrządzie. Funkcja? (a) ma naogół przebieg zu­
pełnie dowolny, nie dający się określić jakimś wzo­
rem matematycznym. Funkcja ó (a) jest dana przez 
jakąś mniej lub więcej określoną zależność jednej 
części uchybienia od wielkości odczytu. W wie­
lu wypadkach w przyrządach wskazówkowych 

— c.a, t. zn. jest proporcjonalna do odchy­

lenia. To ma naprzykład wtedy miejsce, gdy opór 
dodatkowy albo bocznik ma niezupełnie prawidło­
wą wielkość oporu'"'). To samo zachodzi również 
naskutek nienależytej wielkości momentu zwrotne­
go i t. p. W wielu wypadkach jednak przebieg funk- 
cji'!'(*) jest bardziej skomplikowany. Przebieg ten 
może być np. zbliżony do kwadratowego, jeżeli za­
chodzą zmiany oporów wskutek nagrzewania się 
ich przez prąd. Dokładna a często nawet tylko 
przybliżona analiza poszczególnych składowych 
błędu nie jest możliwa, i zaliczenie jakichś wiel­
kości błędu do jednej lub drugiej kategorji, ustalo­
nej przez powyższy wzór, jest mniej lub więcej 
dowolne.

Szczególnie duże znaczenie praktyczne ma 
oczywiście dokładność liczników energji elektrycz­
nej, gdyż od tej dokładności zależą wpływy elek­
trowni. Ze stosowanych dzisiaj typów liczników 
mają największą dokładność indukcyjne liczniki 
jednofazowe i mniej więcej taką samą liczniki trój­
fazowe. Liczniki takie dają się tak wyregulować, źe 
w granicach między 1/10 nominalnego obciążenia 
i obciążeniem nominalnem oraz niezbyt małych 
spółczynnikach mocy błędy nie przekraczają ±1%, 
ale również przy obciążeniach mniejszych i więk­
szych niż leżące w powyższych granicach błędy są 
jeszcze bardzo małe. Należy jednak uwzględnić, 
że ta duża dokładność może być praktycznie tylko 
wtedy wykorzystana, jeżeli może być utrzymana 
przy wszystkich temperaturach otoczenia, przy któ­
rych licznik pracuje. Z tego powodu zaopatruje się 
dziś pierwszorzędne liczniki indukcyjne w specjal­
ną kompensację temperatury. Uwzględniwszy, że 
liczniki mają dużą dokładność nawet przy bardzo 
małych obciążeniach, przychodzimy do wniosku, 
że są one jednemi z najbardziej dokładnych tech­
nicznych przyrządów elektrycznyich wogóle. Licz­
niki na prąd stały są naogół mniej dokładne, niż 
liczniki indukcyjne; wyjątek stanowią liczniki ele­
ktrolityczne, o ile mierzoną ma być ilość elektrycz­
ności, a nie energja.

Bardzo wielkie znaczenie mają obecnie trans­
formatory miernicze. Duża dokładność ich jest po­
żądana przedewszystkiem wtedy, kiedy do nich są 
przyłączone liczniki energji elektrycznej, służące 
do rozrachunku. Technika transformatorów mier­
niczych, w szczególności prądowych, zrobiła w o- 
statnich czasach bardzo duże postępy (zastosowa­
nie specjalnych stopów żelaza i t. p.) i można 
twierdzić, źe współczesne transformatory mierni­
cze pod względem dokładności, jak również pew­
ności ruchu, prawie nic nie pozostawiają do życze­
nia. Wpływ przeciętnych dobrych transformatorów 
mierniczych, np. transformatorów takiej dokład­
ności, jaka jest wymagana w stosunku do transfor­
matorów dopuszczalnych przez Główny Urząd 
Miar do legalizacji w Polsce, na dokładność pomia­
rów mocy albo energji nie przekracza w normalnych 
warunkach pracy ± 1%, a jeżeli uchybienia trans­
formatorów są uwzględnione przy wzorcowaniu

®2) O ile <1 (“) jest spowodowane temi przyczynami, to 
przy przyrządach z kilkoma zakresami można określić po­
prawki przy różnych zakresach, znając poprawki przy jed­
nym zakresie i jedną (lepiej kilka) poprawkę przy każdym 
innym zakresie. Na tej podstawie jest oparte skonstruowa­
ne swego czasu przez autora urządzenie do obliczania ko­
rekcyj (patrz patent niemiecki Nr. 294505 z dnia 6.11. 1915). 



Nr 10 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 381

przyrządów, to wpływ ten jest jeszcze mniejszy. 
Przykładem tego, jak dokładne transformatory 
miernicze są dziś budowane, są np. normalne trans­
formatory prądowe, których uchybienie prądowe 
nie przekracza w warunkach, dla których są prze­
znaczone ± 0,03%, a uchybienie kątowe ± 2‘.

W związku z omawianiem osiągalnej przy po­
miarach dokładności zdaje się koniecznem zwróce­
nie uwagi na zupełnie elementarny błąd, popełnia­
ny jednak nawet bardzo często, mianowicie na nie- 
rozróżnianie pojęć dokładności i czułości przyrzą­
du albo metody pomiarowej. Częstokroć spotyka­
my się z zupełnie mylnem zdaniem, że czuły przy ­
rząd, np. czuły galwanometr, jest zarazem przy­
rządem dokładnym. O ile chodzi o sam przyrząd, 
ło zazwyczaj właśnie przyrządy czułe przeważnie 
nie są i nie potrzebują nawet być dokładne. O ile na­
tomiast chodzi o metodę pomiarową, przedewszyst- 
kiem o metodę zerową, to czułość zastosowanego 
przyrządu, naprzykład galwanometru, jest w naj­
lepszym razie tylko jedną z wielkości, od której 
zależy dokładność pomiaru. Jeżeli naprzykład zo- 
staje wykonany pomiar oporu mostkiem Wheat- 
stone‘a, którego poszczególne opory mają dokład­
ność O,2°/Oo, to nawet gdyby czułość zastosowanego 
galwanometru pozwalała na odczytanie rezultatu 
ze znacznie większą dokładnością, t. zn., źe galwa­
nometr reagowałby na mniejsze względne zmiany 
oporu porównawczego, niż O,2°/oo, to przez to do­
kładność pomiaru nie mogłaby być zwiększona. 
Charakterystyczny przykład nieodróźniania poję­
cia czułości od dokładności znajdujemy np. w pew­
nej niedawno ogłoszonej pracy z dziedziny ciepła, 
gdzie autor tej pracy oblicza dokładność „bez­
względną" pomiaru temperatury na podstawie czu­
łości galwanometru lusterkowego, który był użyty 
jako przyrząd zerowy przy pomiarze siły elektro­
motorycznej termoelementu metodą kompensacyj­
ną w układzie Lindecka. Oczy wistem jest, że do­
kładność pomiaru siły elektromotorycznej zależna 
była w danym wypadku nie od czułości galwano­
metru, lecz od dokładności pomiaru natężenia prą­
du kompensacyjnego, który był mierzony jakimś 
miliamperomierzem, co do którego w pracy nie 
znajdujemy żadnych bliższych danych i można na­
wet przypuszczać, że przy pomiarach nie były 
uwzględniane poprawki tego przyrządu. W wymie­
nionej pracy można znaleść jeszcze cały szereg na­
der charakterystycznych przykładów, jakie zasad­
nicze i zupełnie niedopuszczalne błędy z punktu 
widzenia techniki pomiarowej są częstokroć popeł­
niane w pracach, które pretendują do miana prac 
naukowych. Podobnych przykładów, jak wyżej 
przytoczony, możnaby wymienić bardzo wiele. Do­
kładność pomiaru przy metodzie zerowej byłaby 
uwarunkowana czułością przyrządu zerowego tyl­
ko wtedy, jeżeliby zastosowany przyrząd był za 
mało czuły; zazwyczaj jest jednak odwrotnie.

Wreszcie warto może jeszcze poświęcić przy­
najmniej parę słów temu, z jaką dokładnością po­
winno się Wogóle wykonywać pomiary. O ile przy 
ustaleniu wielkości wzorców i temu podobnych 
pomiarach podstawowych w wielu, ale także nic 
we wszystkich wypadkach, należy dążyć do osiąg­
nięcia najwyższej dokładności, o tyle w większości 
innych wypadków jako należytą dokładność należy 
uważać taką, która odpowiada celowi pomiarów. 

Bynajmniej nie jest dowodem umiejętności wyko­
nania pomiaru, jeżeli pomiar jest wykonany z do­
kładnością w danym wypadku zupełnie bezcelową.

Należy odróżniać dokładność potrzebną t. zw. 
właściwą, dokładność osiągalną i dokładność fak­
tycznie osiągniętą. Zastosowana metoda pomiaru po­
winna pozwalać conajmniej na osiągnięcie dokład­
ności właściwej, a osiągnięta dokładność nie po­
winna być mniejsza, niż dokładność właściwa. Je­
żeli zachodzi możliwość wykonania jakiegoś pomia­
ru zapomocą różnych metod, to najodpowiedniej­
szą jest najprostsza metoda, która najszybciej po­
zwala osiągnąć potrzebną dokładność. W wielu 
wypadkach nawet metoda w zasadzie mniej dokład­
na daje ostateczny rezultat dokładniejszy, jeżeli 
warunki pomiarów są zmienne i szybkie wykona­
nie pomiaru tem samem powiększa dokładność. W 
bardzo wielu wypadkach proiwadzli zastosowanie 
nieodpowiedniej metody do wyników, których do­
kładność przez podanie dużej ilości (znaczących) 
miejsc w rezultacie wydaje się wielką, podczas gdy 
w rzeczywistości rezultat jest zupełnie bezwartościo­
wy, gdyż przy pomiarze nie zostały uwzględnione 
wszystkie czynniki, które należało uwzględnić. 
Przedewszystkiem należy dbać o to, żeby przy 
skomplikowanych pomiarach wszystkie mierzone 
wielkości były określane z należytą dokładnością. 
Zupełnie błędnem jest mierzenie poszczególnych 
wielkości z dokładnością, która nie uwzględnia 
wpływu tej dokładności na dokładność ostateczne­
go wyniku. Często identyfikuje się zupełnie niesłu­
sznie dokładność odczytu przyrządu z dokładnością 
pomiaru, wykonanego tym przyrządem. Błąd ten 
jest zupełnie analogiczny z pomieszaniem pojęć: 
dokładność i czułość.

Jeszcze więcej należy się dziwić, jak często 
niesłusznie ocenia się dokładność wyniku według 
dokładności obliczenia rezultatu i nie uwzględnia 
się, że dokładne obliczenie nie może zmniejszyć 
błędów, popełnionych przy pomiarze. Przykładów 
takich możnaby przytoczyć bardzo dużo; wystar­
czy może ograniczyć się do jednego, ale nader 
charakterystycznego, na jaki autor niedawno się 
natknął.

Chodziło o decyzję, czy uchybienia pew­
nego licznika magnetomotorycznego, t. zn. przy­
rządu wogóle, a w szczególności przy małych ob­
ciążeniach niezbyt pewnego, nie przekraczają przy 
1/10 nominalnego obciążenia granicy 6%, która 
miała być dopuszczona. Obliczenie wykonane z do­
stateczną w danym wypadku dokładnością, dało 
wynik 6,0%. Kontrolne obliczenie dało „dokład­
niejszy" wynik 6,05%, na zasadzie którego zostało 
zdecydowane, że dopuszczony błąd został przekro­
czony. Oczywistem jest, że takie postawienie kwe- 
stji jest zupełnie nieprawidłowe. W danym wypad­
ku przy uwzględnieniu rzeczywistej dokładności po­
miaru i zmienności wskazań licznika wystarczyłoby 
w zupełności zaokrąglenie wartości błędu podane­
go do 0,5%, a chcąc mieć pewność, że błąd nie 
przekracza wielkości dopuszczonej, należałoby ra­
czej wyregulować licznik tak, żeby pomiar nie wy­
kazał większego błędu, niż 5,5%. Jeżeli natomiast 
uważało się za możliwe dopuszczenie nieco większe­
go błędu, to wszelka dyskusja nad tem, czy wynosi 
on 6,0 czy 6,1, nie mówiąc już o 6,05%, jest dowo­
dem niezrozumienia faktycznego stanu rzeczy.



382 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY Nr 10

Jaka dokładność w różnych przypadkach jest 
właściwa, nie może być oczywiście na tein miejscu 
omawiane, W każdym razie jest jednak pożytecz- 
nem zwrócić uwagę na to, że zachodzi zasadnicza 
różnica między pomiarem jakiejś wielkości zupeł­
nie określonej, naprzykład wielkości wzorca oporu, 
i pomiarem własności jakiegoś inaterjału, naprzy­
kład oporu właściwego stopu czy nawet czystego 
metalu. O ile nie chodzi o określenie własności zu­
pełnie określonej próbki, mającej specjalne zna­
czenie, to określenie takiej własności z dużą do­
kładnością jest zazwyczaj zupełnie bezcelowe 
i podanie dokładnego rezultatu pomiaru wykonane­
go na określonej próbce jako wartości, mającej 
ogólne znaczenie, jest tylko wprowadzeniem w błąd, 
gdyż nasuwa przypuszczenie, że dany materjal jest 
dokładnie zdefinjowany, co zachodzi tylko przy 
zupełnie niewielu ciałach, których własności che­
miczne i fizyczne są w wysokim stopniu niezmien­
ne. Pod tym względem wartości, podawane w róż­
nego rodzaju tablicach, często nie mają praktycz­

nie żadnego znaczenia. Autorzy tablic powinni pod 
tym względem być więcej krytycznymi, niż to na- 
ogół ma miejsce. Należałoby dążyć do podawania 
w tablicach granic, w których dana wielkość nor­
malnie się mieści, albo średniej wartości, z poda­
niem normalnie spotykanych odchyleń od niej.

Na zakończenie autor chciałby podkreślić, że 
ogólna tendencja przy pomiarach technicznych 
idzie dzisiaj w kierunku budowy takich przyrządów 
i stosowania takich metod, żeby potrzebna dokład­
ność pomiarów mogła być osiągnięta w możliwie 
prosty i pewny sposób, bez wprowadzania jakich­
kolwiek poprawek i t. p.

Jednakowoż, szczególnie przy pomiarach o 
charakterze naukowo-badawczym, jest w każdym 
wypadku nieodzownie potrzebne zastanowienie się 
nad wszystkiem, co jest związane z dokładnością 
samych pomiarów i obliczaniem rezultatów, gdyż 
bez tego nie można osiągnąć wyników, mających 
faktycznie znaczenie praktyczne i naukowe.

O PRAWIDŁOWOŚCI DZIAŁANIA METODY 
PROSTOWNIKOWEJ POMIARU WYSOKIEGO NAPIĘCIA 

Prof. K. Drewnowski i inż. J. L. Jakubowski.
Politechnika Warszawska

Obsah. Metoda usmćrńovaću (zv. takć inetodou Haefe- 
lyho) jen tenkrńt pfevySuje jinć metody pro mćfcnl 
amplitudy vn, kdy kfivka tohoto napćti ma pouze dva ma- 
xima pro kmit. Vlce ncżli dva cxtremy doslavńme bud v ph- 
padu magnctickych sdrużcnl v napajeclch obvodech trans- 
formńtoru vn nebo v pHpadu ruznćho druhu vybojfi v mi- 
fenćm obvodu neb na zkoumanćm pfedmćtu. Autofi po- 
davaji oscilografickć snimky obdobnych pfipadu a poukazuji 
na odchylky proti udanć deformaci. Z mifeni vyplyva. że 
nenf możno mćfiti touto metodou, kdy se vyskylujt silni 
okrajovć vyboje, na pf. na pruchodnich isolńtorech pro 
vySśi napili

Streszczenie. Metoda prostownikowa (t. zw. metoda 
Haefely‘ego) posiada tylko wtedy wyższość nad innemi me­
todami pomiaru amplitudy wysokiego napięcia, gdy krzywa 
tego napięcia wykazuje tylko 2 ekstrema w ciągu okresu. 
Większa liczba ekstremów krzywej może powstać bądź 
wskutek sprzężeń magnetycznych w obwodach zasilających 
transformator wysokiego napięcia, bądź skutkiem różnego 
rodzaju wyładowań w obwodzie pomiarowym i na objekcie 
badanym. Autorowie podają oscylograficzne zdjęcia takich 
przypadków oraz wskazują na środki zaradcze przeciw 
omawianym odkształceniom. Z pomiarów wynika, że tylko 
przy występowaniu silnych iskier ślizgowych, np. na izola­
torach przepustowych wyższych napięć, nie można prze­
prowadzać pomiaru napięcia metodą prostownikową.

1. Cel pracy.
W dobrze zorganizowanych laboratorjach 

przemysłowych, np. przy wytwórniach aparatów 
wysokiego napięcia, jest rzeczą wielkiej wagi do­
kładny pomiar wysokich napięć tam stosowanych. 
Iskierniki pomiarowe, używane do tego celu, wy­
magają dużej staranności przy posługiwaniu się 
niemi i nie pozwalają na ciągły pomiar napięcia 
podczas pracy. Z tych względów nadaje się tutaj 

szczególnie metoda prostownikowa Posiada ona 
jednak pewne niedogodności, które mogą się stać 
źródłem poważnych uchybów pomiaru. Zalety 
wszakże tej metody są tak duże, że zasługuje ona 
na szerokie stosowanie w praktyce, przy zachowa­
niu odzywiście niezbędnych ostrożności zarówno 
przy jej zestawianiu, jak i przy posługiwaniu 
się nią.

Wobec powstawania w Polsce laboratoriów 
fabrycznych sprawa ta jest dla nas aktualna. Tern 
Iłomaczy się uwaga, jaką na nią zwraca od paru 
lat Zakład Miernictwa Elektrotechnicznego i Wy­
sokich Napięć Politechniki Warszawskiej. W jed­
nej z ostatnich publikacyj Zakładu [1] omówiono 
obszernie tę metodę i wskazano na znany fakt ist­
nienia uchybów pomiaru, wywołanych specjalnym 
kształtem krzywej badanego napięcia, jako na je­
dyną ujemną stronę metody, której — jak dotąd 
— nie można usunąć. W innej pracy [2] przepro­
wadzono analityczne rozważania nad dokładnością 
metody i podano sposób wyznaczania jej uchy­
bu granicznego. Praca niniejsza jest uzupełnieniem 
poprzedniej z punktu widzenia praktycznego sto­
sowania metody prostownikowej w laboratorjach 
przemysłowych, czem — o ile nam wiadomo — 
mało naogół się jeszcze zajmowano.

Metoda prostownikowa (rys. 2 układ A, oraz 
rys. 3) wyzyskuje, jak wiadomo, zależność średniej 
wartości wyprostowanego prądu kondensatora wy­
sokiego napięcia od wartości maksymalnej tego 
napięcia:

I = 2łCUn............................ . (1) 
/ — prąd w A, / — częstotliwość w p/sek., C — po­
jemność w F, U,„ — amplituda mierzonego napię­
cia w V.

Gdy krzywa mierzonego napięcia posiada wię­
cej, niż 2 ekstrema w ciągu okresu (rys 1) (krzywa
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Rvs. 1.
Wielowierzchołkowa krzywa napięcia: 

u napięcie mierzone o amplitudzie prąd pojemnościowy.

,,wielowierzchołkowa‘‘), / nie jest proporcjonalne 
do U m, lecz do Um f- U U 1 [11. Wtedy

I = 2fC\um + | . . (2)

W tym przypadku z odczytu / nie możemy określić 
U„„ gdyż, nie znając kształtu krzywej, nie wiemy, 
jaka jest wielkość U ’ U ' Obliczając zaś Um 

ze wzoru (1) w przypadku, gdy powinno się zasto­
sować wzór (2), otrzymamy wielkość Um za dużq. 
Przy próbie odbiorczej w laboratorjum fabrycznem 
stwarza to warunki próby za korzystne. W takim 
przypadku przedmioty, poddane próbie napięcio­
wej, wykażą większe napięcia przeskoku, lub prze­
bicia, będą więc pozornie lepsze, podczas gdy w 
rzeczywistości stosowano do nich napięcie mniej­
sze, niż obliczone ze wskazania przyrządu pomia­
rowego i wzoru (1). Przypadek taki może być na­
wet uzyskany sztucznie (p. niżej).

Stwierdzenie istnienia krzywych wielowierz- 
cholkowych jest trudne bez specjalnych, kosztow­
nych przyrządów, nieposiadanych zwykle przez la- 
boratorja przemysłowe, jak oscylograf katodowy, 
oscylograf pętlicowy do wysokich napięć [7], lub 
metoda prostownikowa z komutatorem wirują­
cym [4],

Celem niniejslzej pracy jest zbadanie przyczyn 
powstawania szkodliwych odkształceń krzywych

Rys. 2.
Układ połączeń przyrządów, użytych do pomiaru i oscylo- 

gratowania wysokiego napięcia.
T —• transformator wysokiego napięcia, Op — opornik wod­
ny (1 1F/1 V największego napięcia transformatora), A — 
układ kenotronów metody prostownikowej, B — układ ele­
mentów członu kompensującego napięcie automatycznie, 

C — układ elementów wzmacniacza lampowego.

wysokiego napięcia oraz wskazan e, jak można je 
stwierdzić i usunąć bez posługiwania się przyrzą­
dami specjalnemi, wyżej wymienionemi.

2. Układ pomiarowy.
Schemat układu pomiarowego przedstawia 

rys. 2. Mierzone wysokie napięcie było wytwarza­
ne przez transformatory probiercze powietrzne ty­
pu Haefely'ego, łączone pojedynczo (220/120 000 
V) lub tnzy w kaskadę (220/300 000 V). Energję 
czerpano z sieci Elektrowni Warszawskiej 5000 V 
przy pomocy zespołu zasilającego I lub II. Zespół 
1 składał się z transformatora olejowego 3-fazo- 
wego 5000/127 V, 25 kVA, z którego wykorzystano 
1 fazę niskiego napięcia, oraz regulatora induk-

Rys. 3.
Układ połączeń kenotronów 
metody prostownikowej.
1, 2—lampy „Philips B.4O9", 
Ne — lampka świetląca o- 
chronna, jiA — mikroampe- 
romierz firmy Hartmann i

Braun (1" 0,88 pA).

cyjnego obrotowego 220 V/0-220 V. Zespół II skła­
dał się z 1 do 3 transformatorów powietrznych jed­
nofazowych 5000/220 V po 5 kVA, połączonych 
równolegle, i z tego samego regulatora indukcyj­
nego, co w zespole I.

Jako właściwe układy pomiarowe służyły: 
1. Układ metody prostownikowej do 
pomiaru wartości maksymalnej wysokiego napię­
cia (rys. 2A, oraz rys. 3). 2. Układ metody 
automatycznej kompensacji (rys. 2B, 
oraz rys. 4) przy zastosowaniu przyrządu Dr. S. 
Dunikowskiego [8| do pomiaru wartości maksy­
malnej i skutecznej oraz do oscylografowania wy-

Rys. 4.
Układ połączeń elementów metody kompensacji automa­
tycznej w zastosowaniu do oscylografowania wysokich na­

pięć.
1 —• lampa „Philips B.443", 2 — lampa „Philips B.409", 
3 — pętlica oscylografu, R:tl, Rs„ — oporniki 5 Ml*, Ra — 
opornik 13500 <*, Ru — opornik 4000 •*, Tr —transforma- 

lorek 1:1, Cm i Co — kondensatory 11000 |X|i F,
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sokich napięć. 3. Układ amplifikacyjny 
z dzielnikiem pojemnościowym (rys. 2C i rys. 5) 
do oscylografowania wysokich napięć.

Układy 1 i 3 posługiwały się dzielnikiem, któ­
rego człon wysokiego napięcia stanowił ten sam 
kondensator płytowy, zaprojektowany przez inż. 
J. L. Jakubowskiego i opisany w pracy [1]. Układ

j

Rys. 5.
Układ połączeń elementów wzmacniacza do oscylografu. 
1 — lampa „Teiefunken RE 604", 2 — baterja akumulato­
rów 20 V, 3, 4 — baterje akum. 4 V, 5 — baterja anodowa 

180 V, 6 — pętlica oscylografu.

kenotronów do metody prostownikowej i amplifi- 
kator do oscylografu zostały ostatnio wykonane w 
Zakładzie M. E, i W. N. w postaci technicznych 
przyrządów przenośnych, mających służyć do nor­
malnych prac w Zakładzie.. Przy projektowaniu 
ich współpracował p. T. Schwartz1), który oprócz 
wykonania projektu konstrukcyjnego zmontował 
własnoręcznie wnętrze obu aparatów. Oscylograf 
użyty był firmy Siemens i Halske z pętlicami do 
5 i do 100 mA.

3. Odkształcenia krzywych wysokiego 
napięcia wskutek sprzężeń magnetycznych.

Oscylogramy wysokiego napięcia zdjęte pod­
czas powyższej pracy2) wykazują, że przy stoso­
waniu zespołu (zasilającego I (rys. 6 i 7) krzywe 
napięcia są bardziej zbliżone do sinusoidy, niż przy 
zespole II (rys. 8 i 9).

Rys. 6.
Wpływ zespołu I na napięcie 1 transformatora probiercz.

1. napięcie wysokie (ok. 75 kVsl( ), zdjęte ukł. C.
2. napięcie zasilające transformator.
3. napięcie zasilające regulator indukcyjny (ok. 130 V).

') Praca dyplomowa na Wydz. Elektr. P. W. 1932-33.
-) Oscylogramy na rys. 6, 8, 9, 11 zostały zdjęte przez 

dypl. T. Schwartza, na rys. 7 i 10 przez inż. W. Rybczyń­
skiego (praca dypl. 1932 r.).

Rys. 7.
Wpływ zespołu I na napięcie 3 transf. kask.

1. napięcie wysokie (ok. 100 kY^ ), zdjęte ukł. C.
2. to samo zdjęte układem B.
3. napięcie zasilające transformator.
4. napięcie zasilające regulator ind. (ok. 130 V).

Krzywe z rys. 6 i 7 posiadają tylko dwa eks­
trema w ciągu okresu, można zatem stosować me­
todę prostownikową do pomiaru ich amplitudy. 
Dla przypadku z rys. 7 (potrójna kaskada) wyso­
kie napięcie było rozłożone na 3 obwody magne­
tyczne, dzięki czemu nasycenia magnetyczne były

Rys. 8.
Wpływ zespołu II na napięcie 2 transf. równoległ.

1. napięcie wysokie 1 transf. (ok. 10 kY^J, zdjęte 
układem C.

2. napięcie zasilające transformator.
3. napięcie zasilające regulator ind. (ok. 220 V).

niewielkie, a napięcie bardzo mało odkształcone. 
Przeciwnie było w przypadku z rys. 6, gdzie 
prawie to samo wysokie napięcie, co na rys. 7, 
przypadało na jeden tylko transformator.

Krzywa z rys. 8 pokazuje, jak daleko mogą 
zajść odkształcenia, wywołane sprzężeniami mag­
netycznemu Ponieważ tutaj, podobnie, jak przy 
korzystaniu z zespołu I, napięcie zasilające regu­
lator indukcyjny jest sinusoidalne (p. rys. 6 do 9), 
odkształcenia wysokiego napięcia są wywołane 
głównie zmianą nasycenia w tym regulatorze przy 
przełączeniu jego zasilania z 127 V (zespół I) na

Wpływ zespołu II na napięcie 1 trans, prób.
1. napięcie wysokie (ok. 100 kVsk), zdjęte układem C.
2. napięcie zasil, transf.
3, napięcie zasil, reguł, ind. (ok. 220 V).
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Rys, 9b.
Jak na rys. 9a z tą różnicą, że krzywa wys. napięcia jest 

zdjęta układem B.
(Porównanie rys. 9a i 9b wskazuje na prawidłową pracę 

metod B i C). .

220 V (zespół II). Odkształcenia takie mogą po­
stąpić tak daleko, że amplitudy krzywej wysokie­
go napięcia nie można mierzyć metodą prostowni­
kową (rys. 9, krzywa z 6 ekstremami w ciągu 
okresu).

Podejście teoretyczne do zagadnienia kilku 
(tutaj 4) obwodów sprzężonych magnetycznie, bę­
dących w innych stanach nasycenia, jest bardzo 
trudne ’), a rozumowania przeprowadzone dla oma­
wianego szczególnego przypadku nie miałyby zna­
czenia ogólnego. Dlatego ograniczamy się tylko do 
stwierdzenia doświadczalnie faktu: Skutkiem za­
stosowania dużej liczby, zwłaszcza silnie nasyco­
nych obwodów magnetycznych w układzie zasilają­
cym transformatorów probierczych, a przedewszy­
stkiem wskutek stosowania nieodpowiednich regu­
latorów indukcyjnych mogą powstać wielowierz- 
chołkowe krzywe wysokiego napięcia, które nie po­
zwalają na stosowanie metody prostownikowej do 
pomiaru amplitudy wysokiego napięcia.

4. Odkształcenia krzywej napięcia, wywołane 
wyładowaniami.

Jakkolwiek wpływ dużej liczby ekstremów 
krzywej wysokiego napięcia na wskazania metody 
prostownikowej jest znany oddawna, nie znajdu­
jemy w literaturze zwrócenia uwagi na wpływ na 
wskazania metody prostownikowej odkształceń na­
pięcia, wywołanych wyładowaniami na objekcie 
badanym. Idzie tu zwłaszcza o wyładowania po­
wierzchniowe, które szczególnie silnie występują 
przy próbie na przeskok izolatorów przepustowych 
wysokiego napięcia. Pomjary wykonane (ostatnio 
w Laboratorjum Wysokich Napięć P. W. wykaza­
ły, że jeśli wyładowania takie przyjmują postać 
iskier ślizgowych, wybiegających z jednej elektro­
dy, a niedochodzących do drugiej, krzywa wyso­
kiego napięcia odkształca się silnie. Dzieje się to 
wskutek dużego poboru przez iskry ładunku z po­
jemności obwodu wysokiego napięcia. Jest to zja­
wisko elektrycznie analogiczne do przeskoku iskry 
w iskierniku Iz jedną elektrodą przyłączoną do jed­
nego bieguna wysokiego nap:ęcia a drugą odłączo­
ną, omawianego w pracy [1].

Ilustracją napięć odkształconych w ten sposób 
są rys. 10 i 11. Wskazanie metody prostownikowej 
jest oczywiście w takich przypadkach za duże. Jak

’) Dużą rolę grają w teorji zjawiska spadki napięć 
indukcyjne i omowe każdego z transformatorów, które są 
proporcjonalne do prądu, silnie różniącego się od sinuso­
idy przy dużych nasyceniach. 

wykazały badania, włączenie oporności (1 11 na 
1 V) w szereg z kondensatorami metody prostow­
nikowej nie usuwało tego zjawiska. Przy próbie 
elektrycznej izolatorów przepustowych na bardzo 
wysokie napięcie nie można uniknąć występowania 
intensywnych iskier ślizgowych. Należy wtedy zre­
zygnować z metody prostownikowej do tego celu, 
lub liczyć się ze zmniejszoną dokładnością pomia­
ru. W badanym przypadku (rys, 11) uchyb wyno­
sił zaledwie kilka %, jednak uchyby większe nie 
są wykluczone.

Na inne zjawisko, prowadzące również osta­
tecznie do wzrostu wskazań wskutek wielowierz- 
chołkowości napięcia mierzonego, zwrócił uwagę 
van Cauwenberghe [3]; izauważył on, że złe styki 
w przewodzie łączącym kondensator wysokiego na-

Rys. 10.
Wpływ na napięcie wyładowań ślizgowych na modelu izola­

tora przepustowego. Zespół II.
1. wysokie napięcie 3 transf. kask. (ok. 80 kV) zdjęte 

ukł. C.
2. napięcie zasilające kaskadę.
3. napięcie zasilające reguł, ind. (ok. 220 V).

pięcia z transformatorem powodują zwiększenie 
wskazań metody. Pod wpływem rozkładu pojem­
nościowego napięć mała przerwa powietrzna w 
miejscu złego styku zostaje przebita przez iskrę, 
a napięcie na kondensatorze otrzymuje składową 
szybkozmienną. Krzywa napięcia jest wtedy wie- 
lowierzchołkowa.

Aby sprawdzić, o ile spostrzeżenia van Cau- 
wenbergha mają znaczenie praktyczne, wykonano 
w Lab. Wys. Nap. serję pomiarów. Przerwę po­
wietrzną umieszczono w punktach m, n, p, r (rys, 
2), przyczem do tego użyto precyzyjnego iskier- 
nika płytowego o średnicy płyt 120 mm. Odstępy 
elektrod tego iskiernika zmieniano od 0,01 do 0,3 
mm. Dla badanego obwodu wysokiego napięcia 
(jak na rys. 2, z tą różnicą, że układy B i C były 
odłączone) nie spostrzeżono wyraźnego wzrostu

Rys. 11.
Wpływ na napięcie wyładowań ślizgowych na izolatorze 
przepustowym na 35 kV. Długość iskier ślizgowych ok. 20 cm.

Zespół II.
1. wysokie napięcie (ok. 90 kVs|,) zdjęte układem C.
2. napięcie zasilające transformator.
3. napięcie zasilające reguł, ind. (ok. 220 V).
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wskazania metody prostownikowej po włączeniu 
iskiernika4). Różnice wskazań były naogół mniej­
sze niż ± 2% i nie zależały od zwarcia lub roz­
warcia opornika wodnego (Op. rys. 2) (120 kił, 
czyli 1 lł/1 V napięcia maksymalnego transforma­
tora).

Powyższy wynik nie przekreśla ważności spo- 
strzeżdnia van Cauwenbergha, ale /wskazuje, źe 
krzywe wielowierzchołkowe występują tylko w 
specjalnie sprzyjających warunkach (rezonans?). 
W każdym razie należy się liczyć z możliwością 
odkształceń wysokiego napięcia przez iskry i uni­
kać złych kontaktów w obwodach wysokiego na­
pięcia.

5. Środki zaradcze przeciw odkształceniom 
krzywych wysokiego napięcia.

Uniknięcie krzywych wielowierzchołkowych 
wywołanych sprzężeniami magnetycznemi jest sto­
sunkowo proste. Należy stosować jaknajmniej ta­
kich sprzężeń i uważać, aby obwody magnetyczne 
były mało nasycone. Inną drogą, prowadzącą do 
tego samego celu i umożliwiającą nawet otrzymy­
wanie krzywych wysokiego napięcia praktycznie 
sinusoidalnych jest doprowadzenie do rezonansu 
między sumą indukcyjności obwodu transformato­
ra i generatora, a pojemnością obwodu wysokiego 
napięcia [6]. Do tego celu stosuje się specjalne 
cewki indukcyjne, umieszczone po stronie pierwot­
nej transformatora probierczego. Sposób ten nie 
był stosowany w niniejszej pracy.

Odkształcenia wskutek większych przerw ob­
wodów, np. w oporach wodnych, gdy trochę wody 
wyparowało, są łatwe do wykrycia słuchem przy 
pewnej wprawie. Ponieważ ten sposób wymaga 
orjentowania się w dźwiękach normalnych wyła­
dowań przy różnych napięciach, pewniejszą drogą 
jest sprawdzenie przy pomocy niskiego napięcia, 
czy wszystkie obwody są pozamykane; oczywiście 
przez przerwy powietrzne prąd przy niskiem na­
pięciu nie popłynie.

Z innych względów bardzo ważną rzeczą jest 
sprawdzenie, czy osłona kondensatora wysokiego 
napięcia (część okładziny niskiego napięcia, izolo­
wana od właściwej części pomiarowej i uziemiona) 
jest rzeczywiście uziemiona. Przerwanie uziemie­
nia powoduje przyjęcie przez tę osłonę potencja­
łu pośredniego między okładziną wysokiego napię­
cia a ziemią i bardzo znaczne zwiększenie pojem-

*) Z wyjątkiem włączenia iskiernika w punkcie m, co 
wywołało łatwo zręzumiałe zmniejszenie wskazania (ok. 
30%).

ności czynnej. Dla kondensatora Lab. Wys. Nap. 
przerwanie takie wywoływało kilkakrotny wzrost 
wskazania mikroamperomierza (np. z 15 na 85 
działek). Zbadanie stanu omówionego uziemienia 
powinno stanowić integralną część sprawdzenia in­
stalacji przed pomiarem wysokiego napięcia.

Ponieważ, nie posiadając oscylografu do wy­
sokich napięć, nigdy nie można być pewnym, czy 
kształt krzywej wysokiego napięcia jest odpowied­
ni, należy dla każdej instalacji wyznaczyć kilka 
wartości napięć inną metodą, np. iskiernikowąr) 
i porównać wyniki z metodą prostownikową.

Po dokonaniu opisanych wyżej pomiarów kon­
trolnych można posługiwać się metodą prostow­
nikową e dostateczną dokładnością. Uchyb, jaki 
popełniamy, można uczynić bardzo mały, jak 
to wynika ze wzoru na uchyb graniczny metody 
[2]. Jeśli wyłączyć objekty z silnemi iskrami śliz- 
gowemi, można mieć pełne zaufanie do metody 
prostownikowej, a trud włożony w jej zestawienie 
i sprawdzenie opłaci się całkowicie wielkiem ułat­
wieniem pracy probierczej.
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MOSTEK FAL USKOKOWYCH I JEGO ZASTOSOWANIE 
DO BADANIA PÓL ELEKTRYCZNYCH.

Int. Stanisław Szpor
St. asystent Zakł. Wysokich Napięć Pol. Warsz.

Obsah. Pfedstavena je zasada mustku strmych vln, 
kterćho se di pohodlnć uźtti pro zkoumini elektrickych poli 
vn Vśeobecnń vyśetłovdni potvrzujt pokud odporovy poten- 
ciometr mńże ddti s żńdanou pfesnostl ryzt odpory v nor- 

milntch vćtvich mustku. Projcdnani vlivu śkodlivć kapacity 
a dćlky spojujictch vedeni uddvd praktickć vysledky 
a projednani citlivosti mustku pfi poużiti jednoduchych sche­
mat nulovych dovoluje vyjadłiti meze pusobeni. Porovnń- 
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ni pfcsnosti musiku strmych vln a pfisluśnych metod stfida- 
vćho proudu, dńle pak vysledky propracovanych mćfeni 
snićfuji ke kladnćmu zavćru o vyznatnu tćto metody.

Streszczenie. Przedstawiona jest zasada mostka fal 
uskokowych, który można dogodnie stosować do badania 
pól elektrycznych wysokiego napięcia. Rozważania ogólne 
dają odpowiedź na pytanie, czy potencjometr oporowy mo­
że dać z wymaganą dokładnością czyste oporności w ga­
łęziach wzorcowych mostka. Dyskusja nad wpływem po­
jemności szkodliwych i długości przewodów łączących pro­
wadzi do szeregu wskazówek praktycznych. Rozpatrzenie 
czułości mostka przy zastosowaniu prostych układów zero­
wych pozwala określić zakres stosowania. Porównanie do­
kładności mostka fal uskokowych i odpowiednich metod 
prądu zmiennego, oraz wyniki przerobionych pomiarów pro­
wadzą do wniosków korzystnych dla przedstawionej metody.

Wstęp.
Do badania pól elektrycznych wysokiego na­

pięcia przy prądzie o częstotliwości małej (tech­
nicznej) mamy obecnie szereg metod doświadczal­
nych1), a szersze zastosowanie znajdują metody 
mostkowe i kompensacyjne. Opracowanie metody 
dla fal uskokowych pozwoli badać własności ukła­
dów izolacyjnych przy krótkotrwałych przepię­
ciach. Wyniki pomiarów mogą być inne przy fa­
lach uskokowych, niż przy częstotliwości technicz­
nej, ponieważ inaczej mogą ułożyć się stosunki 
między czynnikami, od których zależy rozkład po­
la (sprzężenia pojemnościowe, upływności, wyła­
dowania). Ale nawet przy badaniu pól o sprzęże­
niach czystych pojemnościowych (bez praktyczne­
go znaczenia upływności), kiedy spodziewamy się 
zgodności wyników przy prądzie zmiennym i przy 
krótkiem przepięciu, zastosowanie układu pomia­
rowego dla fal uskokowych może wchodzić w ra­
chubę, jeżeli metoda będzie prosta i dokładna.

Poza dziedziną badania pola elektrycznego 
zagadnienie mostka ma szersze znaczenie w tech­
nice pomiarów przy falach uskokowych, obecnie 
jeszcze niezbyt rozwiniętej.

1. Zasada.
W skład generatorów fal uskokowych wchodzą 

kondensatory (zasilane róźnemi sposobami), iskier- 
niki zapalające i oporniki wyładowujące. Rys. 1 
przedstawia schemat prostego generatora fal nie­
symetrycznych (jeden biegun uziemiony) Po włą­
czeniu obwodu zasilania kondensator C ładuje się 
powoli dzięki wielkiej oporności szeregowej r. 
Opornik R jest przy ładowaniu prawie bez napię-

f
cia wobec wielkiego stosunku D . Przy pewnem na- ł\
pięciu iskiernik Iz zostaje przebity i daje na oporni­
ku R falę uskokową o przebiegu, jak na rys. 2. Wła-

Rys. 1.

*) Drewnowski. Przegl. El. 1932, str. 623.

sności iskerników dają czoło długości h około 0,1 
|J.sek, można jednak uzyskiwać dłuższe (łagod­
niejsze) czoła przez włączenie przed opornikiem 
cewki L. Długość grzbietu i2, mierzona zwykle od 
wierzchołka do połowy amplitudy, zależy od prze­
biegu wyładowania kondensatora C przez opornik 
R (wzgl. także L).

Opornik wyładowujący R możemy zbudować 
jako potencjometr i uzyskać w ten sposób dwie 
gałęzie mostka fal uskokowych: R3 i R4. Rozwiąza­
nie to odznacza się prostotą i łatwością wykonania, 
gdyż opornik R może być wykonany z cienkiego 
drutu oporowego i mieć niewielkie wymiary (nie­
zbyt wielka oporność i tylko krótkie impulsy wiel­
kiego prądu). Pozatem dokładność takiego poten­
cjometru jest znacznie większa, niż potencjome­
trów wielkooporowych (np. wodnych), stosowa­
nych w mostkach na prąd zmienny.

Dwie inne gałęzie mostka otrzymujemy ze 
sprzężeń między sondą i elektrodami badanego 
układu izolacyjnego. Przy falach wobec stosunko­
wo dużych prądów pojemnościowych wpływ upływ­
ności jest znacznie mniejszy, niż przy prądzie ma­
łej częstotliwości. Dlatego w przypadku bez sil­
niejszych wyładowań sprzężenia sondy z elektro­
dami przedstawiają się w przybliżeniu jako czyste 
pojemności C„ C., (rys. 1).

Układ zerowy stanowi lampa świetląca. Osło­
na na układzie zerowym i na doprowadzeniu do 
sondy ma podobne znaczenie, jak w zwykłych me­
todach mostkowych i kompensacyjnych. Kondensa­
tor, bocznikujący lampę, służy do regulacji czuło­
ści, Przy każdej fali lampa zapala się, jeżeli nie­
ma równowagi. Po przejściu fali wyłączamy zasila­
nie i przesuwamy ruchomy zacisk na potencjome­
trze, szukając położenia równowagi.

2. Warunki uzyskania równowagi.
W przypadku idealnym, kiedy w gałęziach 

mostka mamy czyste oporności R.„ R, (nawinięcie 
potencjometru bezindukcyjne i bezpojemnościowe) 
i pojemności C„ C. (nieznaczny wpływ upływno­
ści i wyładowań), otrzymujemy proste zależności 
przy odłączonym układzie zerowym między warto­
ściami chwilowemi napięć ua, u, w gałęziach C2, 
R, i napięcia u fali generowanej:

+ ...........
u*i ~ U Ir ' gdzie R = Ra + . ■ (Ib)

Przebiegi napięć u., u, (a także u,, u3) mają 
taki kształt, jak fala u.

Równowaga mostka zachodzi przy:
Ua — u4.................................. (2)

. . .j Ci _ Rn t)- gdy - R .
Jeżeli uzyskamy równowagę, to możemy okre­

ślić na podstawie wyników wzorcowania potencjo­
metru stosunek:

«2 _ Ui _ Rt 
u u R ' • • • • W

uzyskując w ten sposób jeden punkt badanego roz­
kładu pola.

Przy odpowiedniem nawinięciu potencjometru 
pojemności między odcinkami drutu tylko niezna­
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cznie bocznikują oporności nawet przy stromem 
czole fali, można też uzyskać dostateczne ograni­
czenie indukcyjności “). Musimy natomiast wziąć 

pod uwagę (ze względu na
stosunkowo duże powierz­
chnie) pojemność układu 
zerowego (wraz z przewo­
dami i osłoną na doprowa­
dzeniu do sondy) wzglę­
dem ziemi i przewodu, do-

Rys. 2. Rys. 3. prowadzającego wysokie 
napięcie. Pojemności te C„ 

Ct działają bocznikująco w potencjometrze (rys. 3), 
wskutek czego zamiast zależności (Ib) spełnione 
jest równanie różniczkowe:
U4(^+^)+dd?(C3 + C4)" R + C8dP (4) 

\ 2X3 M । / Ul *V| Ui

Rozwiązanie tego równania jest zgodne z wzo­
rem (Ib) tylko w przypadku, gdy:

R\_  Cą
7?;1 Cą

(5)

Jeżeli warunek (5) nie jest spełniony, to 
kształt przebiegu u, wypada naogól inny, niż u. 
Jeżeli jednak pojemności C.„ Ct są dość małe, to 
przy stosunkowo niewielkich stałych czasu:

u^^3 « , #
(6)

drugie wyrazy na prawej i lewej stronie równania 
(4) wypadają nieznaczne w porównaniu z pierw- 
szemi, wskutek czego w przybliżeniu spełniona jest 
zależność (Ib) i możliwe uzyskanie równowagi w 
mostku. Wg. warunków (6) potencjometr powinien 
mieć jak najmniejszą oporność i dlatego właściwe 
jest przejęcie przez potencjometr roli opornika 
rozładowuj ącego.

Najtrudniej spełnić warunki (6) przy stro­
mem czole fali wobec wielkich wartości , ”. Jeżeli 

a t
długość czoła /, wynosi około 0,1 sek, to musi­
my liczyć się z wartościami rzędu 10 8 sek.

\d J
Nawet w takim przypadku możemy jednak otrzy­
mać dostateczną prawidłowość działania mostka 
(np. przy Ć, = 5 p-p-F, 7?, = 200 Ił mamy 7?łC4 = 
= 10 ' sdk). Przy dłuższych czołach (Ą = 0,5 
p. sek; 1 sek; 1,5 p. sek) łatwiej uczynić zadość 
warunkom (6).

Jeżeli nie można uzyskać odpowiedniego speł­
nienia warunków (6), to pozostaje rozwiązanie wg. 
wzoru (5). W tym przypadku należy włączyć nie­
wielką pojemność regulowaną dodatkową w gałęzi 
3 lub 4. Sposób ten komplikuje jednak niekorzyst­
nie układ, który odznacza się poza tem wielką 
prostotą.

Należy stosować możliwie krótkie przewody 
w mostku, ażeby uniknąć opóźnień napięcia na 
przedmiocie badanym względem napięcia na po­
tencjometrze i poważniejszych odkształceń ząb­
kami z odbić. Ze źródła tego grozi bowiem niebez-

’) Zd ratek, Arch. f. El. XVIII, str. 1.
Binder, Wanderwellenvorgange auf exp. Grundlage, 

J. Springer, 1928, str. 30.

pieczeństwo zakłócenia równowagi w mostku i po­
wstawania uchybów.

Przy wyładowaniach w układzie izolacyjnym 
badanym pojemności C,, C.. są bocznikowane 
zmiennemi opornościami, wskutek czego można 
uzyskać tylko przybliżoną równowagę w mostku.

3. Warunki czułości.
Oprócz symboli, używanych poprzednio, wpro­

wadzamy:
u'2, u\ — napięcia w gałęziach C;, R, przy 

włączonym układzie zerowym,
u „ i„ — napięcie i prąd w układzie zerowym,
C„ — pojemność układu zerowego (pojemno­

ści lampy i oprawki, pojemność doprowadzenia do 
sondy względem osłony, pojemność dodatkowa, 
włączona dla zmniejszenia czułości).

Pojemności sprzężeniowe w polu badanem C>, 
C.. są zwykle niewielkie, wskutek czego nawet w 
stanie silnej nierównowagi mostka prąd i„ jest nie­
znaczny w porównaniu z prądem, płynącym przez 
stosunkowo małą oporność potencjometru (R i Rt). 
Dlatego napięcie u’, jest prawie dokładnie takie 
same, jak w stanie równowagi, lub przy odłączonej 
sondzie:

u t u 4.
Układ równań, ułożonych dla mostka na pod­

stawie praw Kirchhoff‘a, daje po rozwiązaniu:
C| 4- C2 . ,, Cj-j-Co . — -u0 = " (u2 — u2) = , c ^c Ju2—U<)s (7a)

^(Ct + C,)^"2^ . - (7b)

u/ = U4 + u,„
a ponieważ zwykle C„ >> C, -(- C., zatem u./^u,t. 
Przy równowadze mostka u., — 0, uĄ = u. = u.'.

Wzór (7a) określa czułość napięciową, (7b) 
prądową układu. W pewnych warunkach nierów­
nowagi (u. — u/) napięcie u„ jest tem większe, im 
mniejsza pojemność C„. Natomiast prąd i„ jest nie­
zależny od własności układu zerowego, ale jest 
określony przez stan nierównowagi (u2 — u/), 
oraz własności badanego pola i wymiary sondy 
(C, + CJ.

Rys. 4 przedstawia zależność u„ od regulowa­
nego napięcia u, przy stałych C,, C.., C,„ u. Punkt 
P odpowiada równowadze: u4 = Uj. Wobec pewnej 
wielkości napięcia zapłonu lampy świetlącej świe­
cenie znika w zakresie od punktu A do B. Jeżeli 
napięcia zapłonu obu znaków są równe: AA' = BB', 
to dzięki prostolinijnej zależności u„ =. f(u,) po­
szukiwany punkt P leży w środku między punkta­
mi A', B', które możemy z łatwością określić. Dla­
tego uchyby czułości nie jest równy odcinkowi 
PA' PB', lecz uchybowi czułości określania 
punktów A i B:

U4A-I-U4B , AU43
u. = ' —;ąu2= 4 - AuM = au4B.U ć

Np. lampa może nie zaświecać 
się w granicach 10% napięcia u,

Rys 4. Rys. 5. Rys 6
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wynosić tylko 1%, jeżeli potencjometr ma 100 za­
czepów, a lampa ma jednakie własności przy obu 
znakach napięcia.

4. Układy zerowe.
a. Układ I. Najprostszym przyrządem ze­

rowym dla fal uskokowych jest lampa świetląca 
(rys. 1), stosowana również w mostkach prądu 
zmiennego. Lampa powinna: 1) mieć małe wymia­
ry ze względu na wielkość układu zerowego i szko­
dliwe sprzężenia C.„ C,, 2) pracować bez opornika 
szeregowego, któryby zmniejszał czułość, 3) mieć 
niewielkie i jednakie napięcia zapłonu obu znaków 
dla ograniczenia uchybu czułości.

Rys. 5 przedstawia charakterystyczną zależ­
ność napięcia zapłonu (amplitudy u fali uskoko­
wej) lampy świetlącej od długości grzbietu fali t.. 
Napięcie uz może być znaczne szczególnie przy 
krótkich falach w porównaniu z napięciem zapło­
nu w warunkach statycznych (prosta pozioma na 
rys. 5).

Układ zerowy z lampą świetlącą pozwala ba­
dać rozkłady pól przy zastosowaniu sond pierście­
niowych w układach izolacyjnych obrotowych (na 
izolatorach przepustowych, wsporczych), lub sond 
prostych (w iskierniku walcowym), jeżeli udaje się 
ograniczyć pojemność C„ do kilkudziesięciu p.p. F 
przez odpowiednie wykonanie doprowadzenia i o- 
słony. Zwykle przytem uzyskujemy gaśnięcie lam­
py w zakresie kilku % napięcia u (kilku % na po­
tencjometrze) i dlatego równość napięć zapłonu obu 
znaków ma wielkie znaczenie.

Jeżeli przy określaniu rozkładu pola na łań­
cuchu izolatorów wiszących korzystamy z okuć ja­
ko sond, to otrzymujemy tak silne sprzężenia C„ 
C,, źe przy dobrem wykonaniu układu zerowego 
czułość może okazać się za wielka, t. zn. przy po­
dziale potencjometru na pewną ilość odcinków 
lampa może nie gasnąć przy żadnym zacisku. Okre­
ślenie zacisku, dającego minimum świecenia, jest 
trudne, ponieważ porównywane zapłony są oddzie­
lone przerwami między falami. Dlatego zmniejsza­
my czułość, bocznikując lampę odpowiedniemi 
kondensatorami i zwiększając w ten sposób C„.

b. Układ II. Możemy powiększyć czułość 
lampy świetlącej w układzie zerowym przez za­
stosowanie początkowego napięcia stałego, na któ­
re nakłada się napięcie fali (rys. 6). Jeżeli napię­
cie początkowe uP jest znaczne, to stosunkowo nie­
wielkie napięcie fali ut o krótkim grzbiecie daje 
przebieg wypadkowy uw, łagodnie opadający W 
tym przypadku napięcie zapłonu (rys. 5) jest nie­
wiele większe od napięcia statycznego zapłonu; 
czułość napięciową można w ten sposób znacznie 
powiększyć.

Można stosować różne układy z napięciem po- 
czątkowem, przykład przedstawia rys. 7. Układ 
ten ma dwie jednakie lampy, przeznaczone do prze­
ciwnych znaków napięcia falowego. Źródłami na­
pięć początkowych są kondensatory i, j, zasilane 
ze wspólnej baterji przez oporniki wielkooporowe 
f, g, h, które gaszą lampy w przerwach między fa­
lami. Potencjometry d, e służą do regulacji napięć 
początkowych tak, ażeby różnice między napięcia­
mi statycznemi zapłonu i napięciami początkowe- 
mi były jednakie dla obu lamp (symetrja napię­
ciowa układu). Potencjometr c reguluje równo­

cześnie oba napięcia początkowe, zmieniając czu­
łość lamp na napięcia falowe.

Napięcie fali między osłoną A i doprowadze­
niem do sondy B dzieli się między lampy tak, że 
przy pewnym znaku dodaje się z jednej strony, 
odejmuje z drugiej od napięcia początkowego. Po­
dział napięcia powinien być równy. W tym celu 
dobieramy odpowiednio pojemności dzielnika Cą, , 
Cbv, które dodają się do pojemności Ca*, Cb*, wy­
stępujących między elementami układu, przewo­
dami, ekranem i t. d. Dobieramy takie Ca?. Cb, , 
ażeby przy Ca* + Cav = Cb* -|- Cb, uzyskać syme- 
trję pojemnościową. Równy podział napięcia falo­
wego możemy łatwo sprawdzić w gotowym ukła­
dzie przy otwartych wyłącznikach a, b, przykłada­
jąc fale uskokowe o regulowanej amplitudzie mię­
dzy punktami A, B. Zapłony powinny wystąpić 
dopiero przy napięciu równem podwójnemu napię­
ciu zapłonu lampy przy danej długości grzbietu 
fali. Jednakie oporniki Ra = Rb służą do ustale­
nia napięć po przejściu fali.

Przy silnej nierównowadze 
w mostku zapalają się obie lam­
py, jeżeli napięcie falowe u„ 
znacznie przekracza napięcie 
początkowe. Dopiero przy zbli­
żaniu się do równowagi otrzy­
mujemy zapłony tylko jednej lub 
drugiej lampy.

Układ II może być korzyst­
ny szczególnie w przypadkach, 
gdy warunki nie pozwalają sto­
sować prostych małopojemno- 
ściowych doprowadzeń. Nie na­
leży jednak zapominać, źe prąd 
i„ w układzie zerowym jest o- 
graniczony i przy zbyt małej son­
dzie może nie wystarczyć do za­
świecenia lampy.

Układ II daje większą czu­
łość o tyle, źe otrzymujemy 
węższy zakres napięć u, bez zapłonów. Musimy 
jednak zwracać uwagę na dokładną regulację 
symetrji napięciowej i pojemnościowej, ażeby 
mieć pewność, że właściwy punkt równowagi 
leży dokładnie w środku tego zakresu. W przeciw­
nym razie może zdarzyć się, że zwiększenie czu­
łości przez zastosowanie napięcia początkowego 
jest tylko pozorne i układ I daje w rzeczywistości 
większą czułość. Układ II jest znacznie większy od 
układu I, wskutek czego daje większe pojemności 
szkodliwe C., C,.

Rys. 7

5. Dokładność.
Uchyb ustawienia sondy przedstawia się po­

dobnie, jak przy metodach dla prądu zmiennego. 
Uchyb ten zależy od dokładności określenia poło­
żenia sondy (np. odległości od elektrody lub osi 
układu obrotowego), oraz od odkształcenia pola 
wskutek pewnej grubości sondy i niedokładnego 
ustawienia we właściwej powierzchni ekwipoten- 
cjalnej.

Wyraźną natomiast różnicę między dokładno­
ścią mostka falowego i układów prądu zmiennego 
stwierdzamy, rozpatrując uchyby określania napięć 
u, Zwykle przy badaniu pola chodzi o wyzna­
czenie stosunku U , który w metodzie mostkowej 
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uzyskujemy wg. wzoru (3). Występuje przytem

uchyb: Oporności R, Rt wzorcu-

jemy na mostku Wheatstonea. Uchyb systematycz­
ny składa się w tym przypadku z uchybów 3 opor­
ników wzorcowych: 3X0,1% = 0,3%. Uchyb ilo- 

R.razu R
może wypaść naogół 2 razy większy 

(2X0,3% = 0,6%), jeżeli nie zastosujemy proste­
go sposobu zwiększenia dokładności. Jeżeli przy 
pomiarach R i Rt pozostawimy niezmienione 2 ga­
łęzie mostka Wheatstone‘a, a dobieramy tylko trze- 

Rtcią, to w ilorazie R uchyby gałęzi niezmienia- 
nych znoszą się, a pozostaną tylko uchyby gałęzi 
trzeciej. Możemy więc uzyskać:

4“*)
. U. 2X0,1% =0,2%
(ł)

Możemy liczyć, że oporności R, R< pozostają 
przy pracy prawie bez zmiany (nieznaczne nagrze­
wanie), ponieważ potencjometr jest wykonany z 
odpowiedniego drutu oporowego. Zyskujemy więc 
znacznie większą dokładność, niż w mostkach, sto­
sowanych przy Wysokiem napięciu prądu zmien­
nego (oporniki wodne, potencjometry kondensato­
rowe, transformatorowe), lub w metodach kompen­
sacyjnych, kiedy określanie obu napięć wysokich 
jest związane ze znacznemi uchybami.

Natomiast czułość przy układzie zerowym z 
lampą neonową jest mniejsza, niż przy układach 
z lampami katodowemi, stosowanych przy meto­
dach prądu zmiennego. Uchyb czułości, rozważony 
poprzednio, zależy od ilości zaczepów na potencjo­
metrze i od własności układu zerowego (sprawa 
równości napięć zapłonu lampy przy obu znakach).

6, Przykłady.
a. Układ. Pomiary wykonano przy zastoso­

waniu generatora fal uskokowych na 50 kV, o po­
jemności wypadkowej C = 9280 [aja F. Potencjo­
metr był nawinięty na rurze bakelitowej O 50 mm, 
długości 450 mm, drutem chromonikielinowym 
0 0,15 mm, prowadzonym w rowkach toczonych, 

i podzielony na 79 części gniazdkami na wtyczki 
bananowe; oporność R 617 12. Długość grzbietu 
fali Ę ?? 4 (A sek. Długość czoła Ą 0,1 [a sek; 
tylko przy niektórych pomiarach porównawczych 
stosowano indukcyjność L 66,2 [aH, łagodzącą 
czoło do /, 0,5 ja sek.

W układach zerowych stosowano lampę Osram 
11 A, która ma korzystne małe wymiary, napięcie 
zapłonu statyczne około 100 V, przy fali ot = 4 ja 
sek około 250 V, a różnica napięć zapłonu przeciw­
nych znaków wynosi kilka %. Układ zerowy I 
miał ekran z blachy mosiężnej o wymiarach 
70 X 70 X 70 mm z oknem do obserwacji lampy, 
przysłoniętem przylutowaną siatką mosiężną. Do­
prowadzenie do sondy stanowił drut 0 0,15 mm w 
osłonie izolacyjnej i rurce mosiężnej 0 4 mm dłu­
gości 1 m. W ten sposób ograniczono pojemność 
Co (bez kondensatora dodatkowego) do 50 |A[A F. 

Przez otwór w ekranie włączano dla zmniejszania 
czułości kondensatorki, zamknięte w rurkach mo­
siężnych, stanowiących dalszy ciąg ekranu.

Układ zerowy II znajdował się w skrzynce o 
wymiarach 200X 240X 280 mm, obitej blachą mo­
siężną. Stosowano elementy: c) 5 k; d), e) po 
10 k 12; f), g), h) po 5 M ; i), j) po 11 000 |A[aF; 
Ra = RB = o, 1 M U; CAy = 47 jaja F; C?y = 67 [A|A F; 
potencjometry zasilane z baterji suchej 20 V; poza 
tem baterja 90 V.

b) Pomiary w i s k i e r n i k u walco­
wym. Wykonano pomiary w iskierniku walcowym, 
ażeby porównać otrzymane wyniki z rozkładem 
teoretycznym, łatwym do obliczenia. Iskiernik miał 
promień elektrody zewnętrznej R = 7,5 cm, we. 
wnętrznej r = l cm, długość bez wygięć krawę­
dziowych 20 cm, z wygięciami 30 cm. Sondę z dru­
tu 0 0,35 cm długości 16 cm ustawiono w odległości 
x = 3,6 cm od osi. Fala kształtu 0,1/4 |a sek o ampli­
tudzie 50 kV. Przewody w mostku długości rzędu 
1 m. Przy zastosowaniu układu I otrzymano na po­
tencjometrze zakres bez zapłonów lampy około 
15%.

Przy uziemionej elektrodzie zewnętrznej okre­
ślono na podstawie pomiarów °2 = 35,9 /0, przy 

U- U
uziemionej wewnętrznej J = 63,5% = 100—36,5.
Zgodność wyników (wgr.nicach uchybu czułości): 
35,9^ 36,5 świadczy o tem, że wpływ pojemności 
szkodliwych C;, C, i długości przewodów w mostku, 
jest niewielki. Wg. wzorów elektrostatyki otrzy­
mujemy wartość:

Rys 8.
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zgodną z wynikami pomiarów, obciążonemi głównie 
uchybem ustawienia sondy i uchybem czułości.

c) Rozkład pola na izolatorze 
przepustowym. Rys. 8 przedstawia wyniki po­
miarów dla izolatora przepustowego na 6 kV przy 
użyciu sondy pierścieniowej z drutu 1 mm w róż­
nych warunkach:

1) przy fali 0,1/4 p. sek, 50 kV, z układem I,
2) przy fali 0,1/4 p. sek, 50 kV, z układem II,
3) przy fali 0,5/4 p. sek, 50 kV, z układem I, 
4) przy napięciu zmiennem 50 okr/sek o ampli­

tudzie 30 kV, metodą kompensacyjną z czułym 
układem zerowym.

Zgodność wyników 1), 2) i 3) świadczy o tern, 
że wpfyw pojemności szkodliwych C:1, C4, większych 
w przypadku 2), niż w 1), oraz wpływ przewodów 
w mostku (długości rzędu 1 m) jest nieznaczny. 
Niewielkie różnice między wynikiem 4) a poprzed- 
niemi można przypisać różnym warunkom geome­
trycznym (inne odległości od ścian i siatek uzie­
mionych) i działaniu wyładowań w powietrzu w 
środku izolatora w przypadkach 1), 2) i 3). Przy 
prądzie zmiennym stwierdzono powstawanie tych 
wyładowań przy amplitudzie około 35 kV, a przy 
50 kV wyładowania są dość silne.

Przy zastosowaniu układu I uzyskiwano na po­
tencjometrze zakres bez zapłonów lampy około 
10%, przy układzie II niewiele węższy (znaczenie 
czułości prądowej).

Wnioski,
1. Opisany mostek daje prosty sposób bada­

nia rozkładu pola elektrycznego przy falach usko­

kowych. Potencjometr, tworzący wzorcowe opor­
ności mostka, i układ zerowy (szczególnie I) dają 
się łatwo wykonać i nawet prymitywnemi środ­
kami.

2. Układy zerowe z lampami świetlącemi po­
zwalają badać pola np. na łańcuchach izolatorów 
przy użyciu okuć jako sond, przy zastosowaniu sond 
prostych lub pierścieniowych w układach obroto­
wych (na powierzchni izolatorów wsporczych i 
przepustowych).

3. Uzyskujemy większą dokładność, niż przy 
metodach mostkowych i kompensacyjnych, stoso­
wanych do badania pól przy prądzie zmiennym. 
Natomiast czułość wypada mniejsza, niż przy nie­
których układach zerowych prądu zmiennego.

4. Wyniki pomiarów, poparte rozważaniami 
ogólnemi, wskazują, że przy prawidłowem przygo­
towaniu układu wpływ pojemności szkodliwych i 
przewodów łączących jest nieznaczny.

5. Wyniki, otrzymane przy falach dla ukła­
dów izolacyjnych o sprzężeniach czysto pojemno­
ściowych (bez wyładowań) są zgodne z wzorami 
elektrostatyki. Przy wyładowaniach ścisłej równo­
wagi nie można uzyskać i otrzymywane wyniki ma­
ją znaczenie tylko jako pewne wartości średnie.

Praca ta została wykonana w Zakładzie Mier­
nictwa Elektrycznego i Wysokich Napięć Politech­
niki Warszawskiej. Przewiduje się zastosowanie 
mostka w najbliższych miesiącach przy nowym ge­
neratorze fal uskokowych na 300 kV.

Warszawa, w marcu 1933.

POMIAR STRAT PRZY POMOCY ELEKTRODYNAMETRU.
Inż. Roman Trechclftskl I inż. Feliks Nowicki.

Obsah. Mćfeni ztrót elektrodynamometrem. Popis me­
tody mćfeni. Pfikon pro obvod napćti elektrodynamome- 
tru a jeho eliminace. Elcktrostaticky ućinek civek elektro- 
dynamometru. Repulsivnf ućinek elektodynamometru. Vliv 
kapacity a samoindukce obvodu napćti na udaje elektrody­
namometru, zapjateho jako wattmetr. Zpusob urćeni reso- 
nance obvodu napćti wattmetru na zakladć fepulsivniho 
ućinku. Definice samoindukce civky napćti metodou elimi­
nace repulsivniho ućinku. Technickń stranka mćfeni. Pfikla- 
dy vysledku ziskanych touto metodou.

Streszczenie. Opis metody pomiaru. Moc pobierana przez 
obwód napięciowy elektrodynamometru i jej eliminacja. Od­
działywanie elektrostatyczne cewek elektrodynamometru. 
Oddziaływanie repulsyjne cewek elektrodynamometru. Wpływ 
pojemności i samoindukcji obwodu napięciowego na wskaza­
nia elektrodynamometru w układzie watomierza. Sposób 
określenia rezonansu obwodu napięciowego watomierza na 
podstawie oddziaływania repulsyjnego. Określenie samoin­
dukcji cewki napięciowej metodą eliminacji działania repul­
syjnego. Techniczna strona pomiaru. Przykłady wyników, 
otrzymywanych przy pomocy opisywanej metody.

Ogólny opis metody.
Jak wskazuje schemat rys. 1, do badania za­

stosowano metodę techniczną Badany objekt, w 
danym razie cewka Pupina, włączony jest do za­
cisków x—x. Miliamperomierz włączony za po­

średnictwem termoelementu Th, wskazuje prąd w 
obwodzie cewek prądowych elektrodynamometru 
W, a mikroamperomierz A2, włączony w układ 
prostowników miedziowych, wskazuje prąd w cew­
ce napięciowej. Zaciski 1 i 2 przeznaczone są do 
włączania generatora. Wyłącznik K, pozwala zwie-

Rys. 1.

rać układ mikroamperomierza A2, a wyłącznik K. 
wyłącza obwód napięciowy elektrodynamometru. 
Znaczenie kondensatora C i oporu R będzie wyja­
śnione później.

Opisany układ umożliwia otrzymanie zależno­
ści strat od częstotliwości dla określonego natęże­
nia prądu.

Zanim przystąpimy do szczegółowego wyjaś­
nienia pomiaru, podamy wielkości napięć, prądów 
i mocy, z któremi będziemy mieć do czynienia pod­
czas pomiaru.

Dla cewek Pupina podaje się straty przy prą­
dach od 1-go do kilku miliamperów i dla częstotli­
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wości do 3000 hertzów. Samoindukcję cewek wyno­
szą około 100 mH, a straty w nich są rzędu kilku 
lub kilkunastu mikrowatów. Dla pomiaru tak ma­
łych wielkości należy zastosować przyrządy po­
miarowe bardzo czułe. W niżej opisywanych po­
miarach mikroamperomierz A., wskazywał prądy 
z dokładnością do 1-go mikroampera, a elektrody- 
namometr W, włączony w układzie watomierza, 
wskazywał moc z dokładnością do 0,5 mikrowata. 
Przyrządów bardziej czułych współczesna techn:- 
nika nie posiada, jednak i takie, mimo pewnych 
trudności, pozwalają wykonywać pomiary małych 
strat z dostateczną dokładnością.

Pierwszym czynnikiem, utrudniającym bezpo­
średni pomiar mocy, jest pobieranie mocy przez 
obwód napięciowy watomierza. Jeżeli weźmiemy 
pod uwagę cewkę Pupina o samojndukcji 100 mH, 
to okaże się, źe przy prądzie o natężeniu 1 mA 
i częstotliwości 800 hertzów napięcie w punktach 
x—x będzie 0,5 V. Watomierz, dla pewnego dzia­
łania, musi mieć w obwodzie napięciowym prąd 
rzędu kilkunastu miikroamperów ,a więc opór R 
w jego obwodzie musi wynosić nie więcej, niż kil­
kadziesiąt tysięcy omów. W omawianych 'bada­
niach R wynosiło około 10 000 omów. Wyżej obli­
czone napięcie w punktach x—x, wynoszące 0,5 V, 
da w obwodzie napięciowym prąd 50 mikroampe- 
rów. Widzimy więc, że w tym wypadku moc, po­
bierana przez cewkę napięciową, wyniesie 50X0,5 
— 25 mikrowatów. Moc ta, przewyższająca mie­
rzoną moc strat, dodaje się do wskazań wato­
mierza.

Drugim czynnikiem, który mógłby powodować 
błędne wskazania watomierza, jest jego oddziały­
wanie elektrostatyczne.

Jeżeli przerwiemy obwód napięciowy przez 
rozwarcie wyłącznika K.,, to okaże się, że wato­
mierz da pewne niewielkie wskazanie, chociaż przez 
cewkę napięciową prąd nie przepływa. Zjawisko 
to tlomaczy się istnieniem i oddziaływaniem pola 
elektrostatycznego między cewkami przyrządu. 
Oddziaływanie to należy z pomiaru wyeliminować 
przez wprowadzenie odpowiedniej poprawki.

Trzecim czynnikiem, który powoduje błędne 
wskazanie watomierza, jest oddziaływanie repul- 
syjne cewki napięciowej i prądowej. Aby określić 
to oddziaływanie rozważmy przypadek następu­
jący.

Cewka napięciowa watomierza została wyłą­
czona z obwodu i zamknięta na kondensator C. Je­
żeli cewka ta 'zajmuje położenie 1 i przez cewkę 
prądową przepływa prąd, to pozostanie ona w spo­
koju. i watomierz żadnego wskazania nie da. Prze­
stawmy teraz watomierz w taki sposób, aby cewka 
napięciowa zajęła położenie 2. Jeżeli teraz przez 
cewki prądowe będzie przepływał prąd zmienny, 
np. 800 hertzów, to cewka napięciowa, która pozo­
stawała w położeniu 2, zacznie się wychylać i wy­
chylenie to zależne będzie od pojemności konden­
satora C. Zjawisko to tłomaczy się tern, że pole 
cewek prądowych wywoła w cewce napięciowej pe­
wną SEM. Prąd cewki napięciowej w polu cewek 
prądowych da moment skręcający, który wychyli 
cewkę napięciową z położenia 2. Można jednak tak 
dobrać pojemność kondensatora C, że żadne wy­
chylenie nie nastąpi.

Jeżeli watomierz włączony jest w obwód, w 
którym mierzy moc, to jego cewka napięciowa pod­

czas pomiaru jest wychylona z położenia 1 i jest 
narażona na powyżej opisane oddziaływanie re- 
pulsyjne.

Jaką rolę w tym układzie odgrywa kondensa­
tor C, wyjaśnimy na wykresie wektorowym. Na tym 
wykresie (rys. 3) Ip jest wektorem prądu w cew­
kach prądowych watomierza. Strumień magnetycz­
ny, spowodowany tym prądem, oznaczony jest 
przez ł P- Wektor jego będzie 
prądu Ip. Strumień ten wy­
woła w cewce napięciowej, 
będącej w położeniu 2, pewną 
SEM. Ta siła elektromotory­
czna będzie przesunięta w fa­
zie o kąt 90" względem stru­
mienia. Wektor jej na wykre­
sie oznaczony został przez 
En. W zależności od tego, 

w fazie z wektorem

Rvs. 3.

czy w obwodzie cewki napięciowej przewagę ma 
pojemność, czy samoindukcja, wektor prądu w 
tym obwodzie In 'zajmie położenie 1, 2 lub 3. Po­
łożenie 1 wektora In odpowiada przewadze pojem­
ności, położenie 2 odpowiada rezonansowi samoin- 
dukcji i pojemności, a położenie 3 odpowiada 
przewadze samoindukcji. Wektor In możemy roz­
łożyć na 2 składowe: jedną w fazie z wektorem 
En i drugą w fazie z wektorami Ip i <J» p. Ta ostat­
nia składowa wraz z wektorem p daje moment 
skręcający. Jeżeli obwód napięciowy jest w rezo­
nansie, to wektor In zajmuje położenie 2 i nie po­
siada wcale składowej, mogącej wywołać moment 
skręcający.

Jak widać z wykresu wektorowego, moment 
skręcający będzie miał przy przewadzie samoin­
dukcji inny znak, niż przy przewadze pojemności 
Jeżeli cewka znajdowała się w położeniu 2 i ob­
wód napięciowy miał charakterystykę pojemno­
ściową, to cewka będzie się obracała w kierunku 
osi 4. Przy charakterystyce indukcyjnej będzie od­
wrotnie, cewka obróci się w kierunku osi 1.

Chcąc uniezależnić się od wpływu repulsyjne- 
go oddziaływania cewek, musimy każdorazowo tak 
dobierać pojemność kondensatora C, żeby obwód 
napięciowy był w rezonansie. Pomiar, przeprowa­
dzony w takich warunkach, będzie znacznie prost­
szy od pomiaru, w którym to działanie zechcemy 
wyeliminować przez wprowadzenie odpowiednich 
poprawek.

Oddziaływanie repulsyjne watomierza można 
wyzyskać jeszcze do innego celu. Można mianowi­
cie przy jego pomocy określić samoindukcję cewki 
napięciowej watomierza.

W tym celu, po włączeniu do zacisków x—x 
(rys. 1) jakiegoś oporu, należy wykonać dwa po­
miary mocy: jeden przy prądzie stałym, a drugi 
przy takiem samem natężeniu prądu zmiennego o 
znanej częstotliwości. Oczywiście w drugim przy­
padku wychylenie będzie inne, niż w pierwszym. 
Wtedy należy dobrać pojemność kondensatora C 
w taki sposób, aby wychylenie przy prądzie zmien­
nym stało się takiem, jakiem było przy prądzie sta­
łym. Po wykonaniu tego, obwód cewki napięciowej 
będzie w rezonansie i na podstawie zależności 
w2LC 1, mając w i C, znajdziemy z łatwością L. 
Będzie to samoindukcja cewki napięciowej wato­
mierza.

Można również określić samoindukcję cewki, 
korzystając z układu połączeń, wykonanego wg. 
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rys. 2. Po przestawieniu cewki w położenie 2 tak 
się dobiera pojemność kondensatora C, żeby przy 
przepuszczaniu przez cewki prądowe prądu zmien­
nego o znanej częstotliwości cewka napięciowa po­
została nieruchoma w położeniu 2. Pojemność tak 
dobranego kondensatora i częstotliwość prądu 
zmiennego określą samoindukcję cewki. Po odpo- 
wiedniem dobraniu pojemności C małe jej zwięk­
szenie spowoduje natychmiastowy obrót cewki w 
kierunku osi 4, a małe zmniejszenie — obrót w 
kierunku osi 1.

Techniczna strona pomiaru.
Przy pomocy powyższej metody można okre­

ślić straty cewek Pupina, transformatorów telefo­
nicznych, cewek indukcyjnych, straty w konden­
satorach i t. p.

W zależności od wielkości badanych strat trze­
ba odpowiednio dobierać ilość badanych objektów. 
Jeżeli naprzykład badamy cewkę Pupina, której 
straty nie przekraczają kilku mikrowatów, to po­
żądane będzie zastosować do pomiaru jednocześni

Rys. 4.

kilka cewek, mierząc ich sumaryczne straty i dzie­
ląc otrzymany wynik przez ilość cewek. Oczywi­
ście straty w poszczególnych cewkach muszą być 
jednakowe. Można też dla sprawdzenia pomiaru 
włączyć szeregowo z badaną cewką znany niewiel­
ki opór omowy i przeprowadzić pomiar ponownie. 
Jeżeli pomiar był wykonany prawidłowo, wykres 
cewki z włączonym oporem przesunie się, w sto­
sunku do wykresu samej cewki, o pewną stałą 
wielkość, niezależnie od częstotliwości.

Należy jeszcze zwrócić uwagę na to, źe po­
prawka na straty w obwodzie napięciowym wato- 
mierza uzależniona jest od oporu układu mostko­
wego prostowników. Opór prostowników miedzio­
wych może się zmieniać w zależności od częstotli­
wości, i dlatego ustalenie oporu obwodu napięcio­
wego może sprawić trudność. W tym przypadku le­
piej jest prąd cewki napięciowej określić w spo­
sób następujący. Straty cewki określić przy zwar­
tym układzie mostkowym. Następnie odczytać, po 
rozwarciu przełącznika Ku wskazanie mikroampe- 
romierza A... Po wykonaniu tego należy odłączyć 
badaną cewkę i na jej miejsce podebrać taki opór 
omowy, aby przy tych samych prądach i tej samej 
częstotliwości, otrzymać to samo natężenie prądu 
w cewce napięciowej, po rozwarciu przełącznika

Jeżeli wielkość podebranego w ten sposób opo­
ru wyniosła r, a opór obwodu napięciowego jest 
R, to znając prąd całkowity Ip, wskazywany przez 

miliamperomierz A,, określamy prąd w cewce na­
r 

r+R'pięciowej ln — lp- Obliczony w ten sposób
prąd In będzie prądem przy zwartym wyłączniku 

a więc niezależnym od zmiennej oporności pro­
stowników miedziowych.

Rys. 5.

Jest ważne również, aby podczas pomiaru czę­
stotliwość prądu nie ulegała żadnym zmianom 
i dlatego naj dogodniej szem będzie użycie genera­
tora, który daje stałą częstotliwość, niezależnie od 
obciążenia.

Bardzo dobre rezultaty daje pomiar strat w 
cewce Pupina, uzupełniony dodatkowym pomia­
rem, w którym badana cewka będzie włączona w 
szereg z kondensatorem o znanych stratach. Przy 
częstotliwości rezonansowej dla cewki i konden­
satora napięcie między punktami x-x rys. 1 będzie 
bardzo małe, a więc prąd i straty w cewce napię­
ciowej watomierza będą odpowiednio mniejsze.

Przykład zastosowania metody.
Przy pomocy powyżej opisanej metody prze­

prowadzono szereg pomiarów strat. Podajemy na 
wykresie rys. 4 wykres zależności strat od często­
tliwości jednej z badanych cewek. Była to cewka 
Pupina o samoindukcji 88 mli. Pomiar przeprowa­
dzono przy prądzie 1 mA dla częstotliwości do 
2400 hertzów. Punkty a, b, c, d, e, f są punktami 
otrzymanemi z pomiaru; odchylenia od prawdo­
podobnego przebiegu krzywej leżą w granicach 
błędu pomiaru i dokładności przyrządów. Przy 
użyciu do pomiaru 4-ch cewek dokładność znacz­
nie wzrasta. Rys. 5 daje wykres takiej samej za- 
leżności dla innej cewki Pupina o większych wy-

30
cosa.

20 002
0.016
0.012

10 001

Kondensator 0,115 f<F

A coso^•ł(f)

400 800 1200 1600 200 2400- 

Rys. 6.

miarach i samoindukcji 88 m//. Rys. 6 przedsta­
wia wykres zależności, otrzymanych dla kondensa­
tora o pojemności 0,115 |».F. Krzywa A pokazuje 
zależność cosinusa kąta stratności od częstotliwo­
ści, a krzywa B—zależność strat, mierzonych w ekwi­
walentnych omach, od częstotliwości.
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Sekcja V*).

*) Zorganizowana przy współudziale Stowarzyszenia 
Teletechników Polskich.

TELETECHNIKA

URZĄDZENIA GILOTYNUJĄCE.
Prof. R. Trechcińskl.

Obsah. Annulovani a kompensace śkodlivych vlivu. 
Vliv zapinani a vypindni smyćky volene ustfcdny a zpu- 
soby jeho omezeni. Vliv nespravne pulsace a zpusob jejiho 
odstranćni (tjylotinovani).

Streszczenie. Anulowanie i kompensowanie szkodli­
wych wpływów. Wpływy od zwierania i otwierania pętli 
pożądanej centrali i sposoby zmniejszenia. Wpływy myl­
nych tęten i sposoby unicestwienia [gilotynowania).

Zakładając oporności: r, = r., = 300 12; 
Si, = Si, = 300 SI; PR = 2X500 “12; FTr = 
= 2X20 12 2X20 12, otrzymujemy prąd usta­
lony, przepływający przez uzwojenia przekaźnika 
polaryzowanego, o wartości 1,5 mA. Określić ciś­
nienie na kontakcie można według wzoru orien­
tacyjnego:

Pod powyższą nazwą rozumiane są układy, 
zmniejszające niepożądane wpływy na działającą 
aparaturę z obwodu własnego lub z obwodów sprzę­
żonych. Kilka przykładów z dziedziny telefonji 
automatycznej mają służyć jako ilustracja różno­
rodnych wykonań i zastosowań.

Impulsowanie prądem jednokierunkowym.

Rys. 1.

Rys. 1 przedstawia schemat translacji samo- 
indukcyjnej. Oznaczenia:

r, i r, — oporniki ograniczające,
Si, i SL — samoindukcje,
PR — przekaźnik polaryzowany,
FTr — transformator,
IR — przekaźnik impulsujący,
Cr — kondensator,
Fa i Fb — zaciski od strony linji,
La i Lb — zaciski od strony centrali.
Przypuszczamy, że do powyższej translacji 

dołączona jest linja dalekosiężna, na początku któ­
rej umieszczona jest inna translacja, przerywająca 
pętlę w zależności od sygnałów alarmowych (skrót: 
A Sg), sygnałów skończenia (skrót: S Sg) lub na­
dawanych impulsów.

Z drugiej strony dołączona jest automatyczna 
centrala telefoniczna, przyjmująca sygnały i im­
pulsy, a zatem uskuteczniająca połączenie do po­
żądanego.

Przypuszczając, źe linja dalekosiężna jest pu- 
pinizowana, otrzymujemy ograniczenie największej 
wartości dozwolonego prądu do 5 mA. Stosując 
do celów technicznych nominalną wartość 4 mA. 
otrzymujemy przekaźnik polaryzowany o znacznej 
czułości, wrażliwy na zakłócenia postronne.

gdzie k — spółczynnik, zależny od konstrukcji 
i dla spółczesnych przekaźników, równy 5, P — 
ciśnienie kontaktów w gramach i R — oporność 
uzwojenia w omach.

Cel włączenia oporności ograniczających r, 
i r., jest następujący. Może się zdarzyć wypadek 
bezpośredniego zwarcia na zaciskach Fa i Fb; gdy­
by oporności ograniczających nie było, to przy no- 
minalnem napięciu linjowej baterji 24 V prąd, 
przepływający przez przekaźnik polaryzowany, 
osiągnąłby wartość długotrwałą 24 mA; dla zwy­
kłej konstrukcji polaryzowanego przekaźnika ta 
wartość może wywołać powstanie tak silnego mag­
netyzmu szczątkowego, źe przekaźnik może prze­
stać pracować prawidłowo. Przy opornościach 
ograniczających największa wartość prądu wynie­
sie 9.3 mA, a ta wartość jeszcze nie wpłynie na 
prawidłową pracę przekaźnika.

W związku z powyższem można traktować 
oporności ograniczające również jako gilotynujące 
ponieważ one odcinają (gilotynują) możliwość 
przetęźenia.

Z chwilą, kiedy pętla przez linję zostanie 
zamknięta, PR przestawi swą armaturę na PR'. 
Powstanie obwód prądu pierwszy, skrót: 01; +, 
PR", IR, — : IR przyciągnie swą armaturę, skrót: 
IR ( + ), i zamknie petle pożądanej centrali wed­
ług 02: La, FTr, TR', Lb

W różnych systemach central automatycznych 
proces alarmowania odbywa się rozmaicie; ze stro­
ny centrali pętla zamyka się, potem może się chwi­
lowo otwierać, mogą się zmieniać wartości prądu 
i kierunki a także mogą się nakładać prądv (zmien­
ne o różnych natężeniach i częstotliwościach. Omó­
wione zmieniające się prądy, przepływając przez 
jedno uzwojenie FTr, wzbudzają w drugiem od­
powiednie siły elektromotoryczne (SEM), które 
mogą wywołać prądy; prądy te, przepływając przez 
czuły przekaźnik polaryzowany, mogą oddziały­
wać na ten przekaźnik i wywoływać zakłócenia, 
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przeszkadzające prawidłowemu oddawaniu sygna­
łów i impulsów.

Z chwilą nadania impulsu powstaną nowe mo­
żliwości zakłóceń: PR przestawi się na PRb, 01 zo­
stanie anulowany i IR (—); w konsekwencji anu­
luje się 02 i strumień magnetyczny FTr zanika, 
wzbudzając SEM w uzwojeniach; upływność i po­
jemność linji umożliwi przepływ prądów, oddzia­
ływujących na PR. Kiedy pętla linjowa znowu zo­
stanie zwarta, prąd iz baterji linjowej będzie prze­
pływał przez uzwojenie FTr, którego drugie uzwo­
jenie jest otwarte; znaczna samoindukcja pierw­
szego uzwojenia sprawia powolny wzrost wartości 
prądu, co może stworzyć trudności przy szybkiem 
nadawaniu impulsów. Kiedy PR przestawi się na 
PR", staną się aktualnemi 01 i 02: prąd z centrali 
telefonicznej .powstający w FTr, wzbudlza w pierw- 
szem uzwojeniu SEM, która wywołuje prąd za­
kłócający przez PR. Zmniejszenie omówionych prą­
dów zakłócających może być osiągnięte kilkoma 
sposobami.

Sposób pierwszy. Zmniejszając para­
metr czasu FTr, naprzyklad przez zastosowanie 
otwartego strumienia magnetycznego, można pro­
cesy 'zakłócające skrócić tak, że oddziaływanie ich 
ograniczy się tylko do PR, które w zwykłych wa­
runkach wymaga od 3 do 10 milisekund na prze­
stawienie armatury; natomiast IR, w zwykłych 
warunkach wymagające od 10 do 30 msek, nie bę­
dzie reagowało na krótkie, nieprawidłowe impulsy 
PR. Dla sztucznego opóźnienia IR można zastoso­
wać pewną niewielką oporność szeregową i znacz­
ną — w porównaniu z opornością uzwojenia 77? — 
równoległą. Omówiony sposób konstrukcyjnie wy­
wołuje względnie duże tłumienie rozmowy w FTr 
z otwartym strumieniem magnetycznym, wynoszące 
około 200 mNp (milineper). Z powodu prostoty 
i pewno ci działania nadaje się dla współpracy 
małych, prywatnych automatycznych central z nie- 
długiemi linjami do aparatów, ponieważ dobre za­
silanie mikrofonów zrównoważy tłumienie w FTr.

Sposób drugi. Za pomocą układu prze­
kaźników można gilotynować szkodliwe wpływy. 
Przykład podobnego układu uwidoczniony jest na 
rys. 2. Oznaczenia:

r, i r.. — oporności ograniczające,
Si, i Si2 — samoindukcje, 
PR — przekaźnik polaryzowany, 
GR, i GR. — przekaźniki gilotynujące, 
Cr — kondensator, 
FTr — transformator, 
KR i QR — przekaźniki kontrolujące, 
77? — przekaźnik impulsujący, 
r3 — oporność opóźniająca, 
r, — oporność zabezpieczająca, 
Fa i Fb — zaciski od strony linji, 
La i Lb — zaciski od strony centrali.

Z chwilą, gdy pętla linjowa została zwarta, 
PR przestawi na PR"; 01 i 02 staną się aktualne. 
Jeżeli alarmowana centrala automatyczna nie 
zmienia biegunów, nie przerywa pętli i nie zmienia 
wartości prądu przy alarmie, to. jeżeli załączyć 
biegun dodatni na La i ujemny na Lb, powstanie 
pętli według 02 wywoła prąd indukowany w PR 
od dołu ku górze, to jest taki, który będzie miał 
skłonność do przestawienia armatury z PRb na 
PR"', na tej pozycji PR już stoi i przez to wspomniany 
prąd tylko silniej dociśnie armaturę do PR". Prąd ten 
jest osłabiony przez oporność linji dalekosiężnej 
i w zastosowaniach technicznych często udaje się 
go utrzymać poniżej wartości, wpływających szko­
dliwie na PR. 03 : +, IR", KR, — : KR ( + ) i po- 
zostaje przyciągnięty podczas impulsowania, po­
nieważ jest to przekaźnik z działaniem opóźnio- 
nem. Z chwilą pierwszej przerwy podczas impul­
sowania PR przechodzi na PRb.

04:+, PRb, KR", QR, — :QR (+). 
05:+, PRb, KR", GR„ —: GR, (+).

01 zostaje anulowany i IR (— ).
06 : +, QR", GR.,, - : GR,, (+).

Jeżeli przekaźnik GR, i QR zbudować tak, 
aby możliwie szybko przyciągały, naprzykład GR, 
po 8 msek i QR po 10 msek, a IR puszczało nieco 
wolniej, naprzykład po 15 msek, to GR, najprzód 
zewrze pierwslze uzwojenie FTr, zanim w drugiem 
uzwojeniu powstaną zmiany prądu i przez to ochro­
ni PR od wpływów przerwy pętli od strony cen­
trali. Z chwilą, gdy IR(—), zapewni się dodatko­
wy prąd do przytrzymania przekaźników GR, i QR, 
opóźnionych na puszczanie (pasywność) przez rów­
noległą, stosunkowo niewielką, oporność ra według 
obwodowi

07:+, IRb, KR", QR, —.
08: +, IRb, KR", GR,, — .

Podczas serji impulsów QR, GR, i GR.. pozo- 
stają aktywne (przyciągnięte), przez co PT? jest 
wolne od wpływów zmian w pętli centrali.

Kiedy serja zostanie zakończona, 04, 05, 07 
i 08 zostaną anulowane i po pewnym czasie, około 
200 msek QR(—). Przekaźnik GR1 pozostanie ak­
tywny według obwodu: 09 : +, GR2", GR1, — ■ 
G7?/( + ) W chwili, kiedy QR(—), pętla centrali 
zamknie się przez FTr. Jakkolwiek samoindukcja 
FTr w omawianym momencie jest ogromnie zmniej­
szona przez zwarcie pierwsizego uzwojenia przez 
GR1" i GR1C, to jednak na krótką chwilę prąd 
pętli centrali może spaść do tak małej wartości, 
źe przekaźnik przyjmujący w centrali może drgnąć 
i centrala przyjmie to, jako jeden, fałszywy (myl­
ny) impuls. Uniknąć tego można dzięki przekaźni­
kowi GR2, który puszcza później, niż QR, i przez 
to oporność zabezpieczająca r4 pozostaje włącizo- 
na, utrzymując prąd pętli centrali na takiej war­
tości, żeby przekaźnik impulsujący odbiorczy nie 
mógł drgnąć. Kiedy GR2 (—), zostanie anulowany 
09 i GR1 (—); podczas krótkiej chwili zmniejsze­
nia się prądu linjowego, od włączenia samoinduk- 
cji FTr przekaźnik PR chroniony jest przez kon­
densator Cr, który również służy dla prądów roz­
mownych.

Drugi przykład przekaźników gilotynujących 
uwidodzniony jest na rys. 3.
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pa rh /« kr

Rys. 3.

Oznaczenia:
rl i r2 — oporniki ograniczające,
Sil i Si2 — samoindukcje,
PR — przekaźnik polaryzowany,
Cr — kondensator,
FTr — transformator,
IR — przekaźnik inlpulsujący,
KR — przekaźnik kontrolujący,
B — baterja dodatkowa.
W schemacie tym IR, zanim przerwie pętlę 

centrali, zewrze FTr bądź na krótko, bądź przez 
baterję dodatkową B, obliczoną tak, aby wartość 
prądu w 010 L+B, FTr, IRb, KRa, —BJ równała 
się wartości prądu w pętli centrali; przy tym wa­
runku żadnych zmian wartości prądu w FTr przy 
przerwie pętli centralowej nie będzie. Ponieważ 
zmiany prądu zwartego FTr mogą następować 
stosunkowo wolno, to technicznie często można od­
rzucić B i KR, a zwierać tylko przez IRC.

Trzeci przykład przekaźników gilotynujących 
podany jest na rys. 4.

PR BR MR SR HR IR KR

Rys. 4.

Oznaczenia;
rl i r2 — oporniki ograniczające,
Sil i Si2 — samoindukcje, 
PR — przekaźnik polaryzowany, 
Crl, Cr2 i Cr3 — kondensatory, 
r3 i r4 — oporniki opóźniające, 
r5 — opornik osłabiający, 
BR — przekaźnik odłączający, 
MR — przekaźnik osłabiający, 
SR — przekaźnik pętli, 
HR — przekaźnik pomocniczy, 
IR — przekaźnik impulsujący, 
KR — przekaźnik kontrolujący, 

011PRa, HR, — :#/?(+). 
012 •. h IR, HR“, — ;IR (+). 
0/3:+, HRb, KR, — :O(+). 
014: +, SRd, BR, — : BR (+).

IR przyciąga po 15 msek, KR — po 10 msek, 
BR — po 10 msek, ST? — po 15 msek od chwili 
włączenia prądu, a zatem od chwili przyciągnięcia 
HR przekaźnik BR przyciągnie po 20 msek, a SB— 
po 30 msek, czyli BR odłączy kondensatory Crl 
i Cr2, a przetz to nieustalone napięcia podczas two­
rzenia się pętli centrali nie będą wpływały na 
PR. Kiedy ST? ( + ), to 014 anuluje się i BR (—). 
015 : +, SRC, MR, — : MR (-(-) i włącza opornik 
osłabiający r5 w obwód ST? celem przyśpieszenia 
odpadania ST? przy przerwie pętli centrali; aby 
nagłe włączenie r5 nie oddziałało szkodliwie, do­
łączony jest kondensator miarkujący Cr3.

Sppsób trzeci. Stosując filtr gilotynują­
cy, można z techniczną dokładnością anulować 
wpływy pętli centrali; schemat — według rys. 5; 
oznaczenia, jak wyżej

Na rysunku są pokazane: strzałką pełną po­
dwójną — prąd pętli, pełną pojedyriczą — prąd 
indukowany przez Tri, względnie Tr2, punktowa­
ną pojedynczą — prąd ładunkowy przez konden­
satory Crl, względnie Cr2. Operując wartościami 
wzajemnej indukcji Tr i pojemności Cr, nie trudno 
osiągnąć wzajemną równość prądów indukowanych 
i ładunkowych w ciągu ustalającego się procdsu 
i tem samem wpływ ich na polaryzowane przekaź­
niki doprowadzić do granic poniżej czułości prze­
kaźnika.

Sposób czwarty. Włączając prostowni­
ki (skrót Lr), można zmniejszyć wartość prądów 

pr cr, ir w kierunku niepożąda- 
Li----- i----—|—li nym. Rys 6 służy jako 

Ą, ; || g| ' przykład.

Rys. 5. Rys. 6.

Oznaczenia:
TT? — przekaźnik impulsujący,
KR — przekaźnik kontrolujący, , 
Lr — prostownik, 
r — opornik.
Dla aparatury odbiorczej impulsów często ko­

nieczny jest, nawet w obwodach lokalnych, prócz 
przekaźnika impulsującego, jeszcze przekaźnik, 
kontrolujący proces impulsowania. Można ten prze­
kaźnik uruchomić zapomocą sprężyn TT?, ale ponie­
waż obciążenie sprężynami TT? jest bardzo niepo­
żądane, bo zmniejsza możliwości impulsowania 
przy bardzo szybkich tarczach, to byłoby dogodne 
włączenie równoległe TT? i KR. Temu jednak stoi 
na przeszkodzie, że KR wpływa na IR, opóźniając 
go na puszczanie, a TT? wpływa na KR, rozmagne- 
sowując go przez swe extraprądy podczas przerwy, 
i przeto KR częściowo traci swe własności opóź­
niające, co może wywołać nieprawidłowy przebieg 
alarmu. Zaradza temu prostownik Lr, włączony 
jak na rys. 6, który osłabi extraprąd IR, przez to 

TT? będzie z techniczną dokładnością odpadać tak 
samo szybko, jakby KR nie było włączone równo­
legle, a KR zatrzyma swe własności opóźniające.

Impulsowanie prądami indukcyjnemi.
Sposób pierwszy. Stosując układ prze­

kaźników, można gilotynować impulsy szkodliwe. 
Na rys. 7 uwidoczniona jest kombinowana transla-

CR PR BR HR KR OK IR rh

Rys. 7.
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FTr MR

Rys. 8.

cja z grupowego wybiera- 
cza (GW), kondensatoro- 
wo-indukcyjna; na rys. 8 — 
uproszczona odbiorcza in­
dukcyjna.

Kiedy GW pnzeluslruje

0/6: -T, PR", HR, CR", - : HR (+),
017. HR", KR, — -.KR^,
018: ~r, IR", KRb, BR, CR", BR (+).
019: -h QR, KR", — : QR (+).
020: +, HRb, QR", IR, - : 77? (+).

Z chwilą, kiedy IR (-j-), to 018 anuluje się 
i BR (—) po 200 msek.

W momencie QR (-)-) powstaje 021 : + , Si/, 
lRd, FTr, IRb, Si2, QRb, — ; w konsekwencji po­
wstaje małe tętno prądu indukcyjnego od dołu 
ku górze, które przyciska armaturę MR (rys. 8) 
do MR"; na tern przekaźnik i tak już stoi, a więc 
to małe tętno jest bez znaczenia. Po 15 msek wed­
ług 020 przyciągnie IR, zaanuluje 021 i powstanie 
022 : Sil, IR , FTr, IR", Si2, —; w konsekwen­
cji powstanie duże tętno od góry ku dołowi, które 
przestawi MR na MRb i tem samem zewrze pętlę 
pożądanej centrali Podczas impulsowania na każ­
dy impuls powstanie jedno duże tętno od dołu ku 
górze i jedno od góry ku dołowi.

Przy SSg puszczą kolejno CR, HR, IR, KR 
i QR.

Kiedy 77? (—), powstanie duże tętno od dołu 
ku górze i przestawi MR na MR", czem da SSg 
do centrali.

Kiedy KR (—), to zewrze linję przez KR‘ , 
co uniemożliwi wysłanie jakiegokolwićkbądź tęt­
na na linję. Kiedy QR (—), to odłączy baterję; 
przez to powstanie małe tętno od góry ku dołowi; 
tętno to mogłoby dać mylny alarm, ale zostało gi­
lotynowane przez QRC i przez to żadnego szkod­
liwego wpływu mieć nie może.

• Sposób drugi. Zapomocą układów różni­
cowych można zmniejszyć niepożądane wpływy. 
Rys. 9 zawiera translację kondensatorowo-induk-

Rys. 9.

cyjną, rys. 10 — oscylogram prądów w przekaź­
niku odbiorczym MP według rys. 11, przyczem 
górny oscylogram wskazuje wartość prądu bez Lr, 
a dolny — z zastosowaniem Lr według schematu; 
rys. 11 — schemat translacji indukcyjnej odbior­
czej.

Po przejściu przez zwykle stosowane amplifi- 
katory impuls indukcyjny nabiera charakteru oscy­
lacji zanikających; przekaźnik polaryzowany od­
biorczy od tego rodzaju tętna pracuje niepewnie;

impuls

SSg

—,—.—.—.—.—।—,—,—,—r- msek
O 10 tO SO 00 SO 60 TO 10 00 100

Rys. 10.
stosując układ według schematu rys. 11 z Lr, 
otrzymuje się różnostronne prostowanie parzystych 
i nieparzystych tęten i pewną pracę MP.

Tętna, dochodzące z linji, są zwykle niezbyt 
silne i przez to dla technicznie pewnej pracy MP 
należy je wzmocnić, co uskutecznia się przez koń­
cowy amplifikator KR.

MP jest w tych warunkach bardzo czuły 
i AZSg z centrali, w postaci nakładającego się

M SR IR KR

Rys. 11.
prądu zmiennego o 100—300 okresach na sekundę, 
wpłynie na pracę MP. Aby uniknąć tych wpły­
wów, można zastosować transformator gilotynują­
cy GTr, który ochroni MP od wpływów centrali, 
a tylko przekaże sygnały na linję dalekosiężną. 
Po skończonem impulsowaniu można aparaturę 
rys. 11 odłączyć, pozostawiwszy tylko konieczną 
dla prądów fonicznych, SSg i przymusowego od­
łączenia.

IMPULSOWANIE PRZEZ LINJĘ DALEKOSIĘŻNE.
Prof. R. Trechcińskl.

Obsah. Translace amplifikaćni a prubćh signalu 
a impulsu. Translace konećnń pro indukćnf impulsy a put- 
sace stfidavćho proudu. Schcma mćniće. Korekćni zaMzeni.

Streszczenie. Translacja amplifikatorowa i przejście 
przez nią sygnałów i impulsów. Translacja końcowa dla 
impulsów indukcyjnych i tęten prądu zmiennego. Układ 
prostujący. Urządzenie korekcyjne.

Zakładając, że linja dalekosiężna będzie sy­
stemu fantom z ampliifkatorami, otrzymujemy dwa 
zasadnicze systemy impulsowania: a) zapomocą 

impulsów indukcyjnych i b) zapomocą tętna prą­
dów zmiennych o nośnej częstotliwości, odpowied­
nio dostosowanej do własności linji i aparatury li- 
njowej. Właściwym tematem niniejszego opisu bę­
dzie przejście syganłów i impulsów przez amplifi- 
katory, to jest pominięte będą systemy obejścia 
amplifikatorów przez odpowiednie translacje.

Translacje amplifikatorowe.
Aparatura ta przewidziana jest dla impulsów 

indukcyjnych.
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CK KR, QR, BR SR HR IR KR, 
PR QRi

Rys. 1.

Na rys. 1 uwidoczniona jest translacja nadaw­
cza sznurowa z GW, kondensatorowo-indukcyjna. 
W omawianym schemacie przepuszczone są:

1) urządzenia dla rejestracji numeru własne­
go alarmującego abonenta,

2) kontrola własnego numeru,
3) urządzenia dla liczenia rozmów według 

czasu, stref i taryf.
Rys. 2 przedstawia amplifikator lampowy, 

możliwie uproszczony, z wbudowaną weń transla­
cją i rys. 3 — odbiorczą translację indukcyjną, do­
łączoną do pożądanej centrali automatycznej.

Oznaczenia:
Rys. 1:
CR — przekaźnik testujący,
KRI, KR2, QR1 i QR2 — przekaźniki kon­

trolujące,
PR — przekaźnik polaryzowany,
BR — ,, odłączający,
SR — „ pętli,
HR — „ pomocniczy,
IR — ,, impulsujący,
FTr — transformator.
Rys. 2:
FTrl — transformator wejściowy zachód— 

wschód,
GTrl — transformator gilotynujący zachód— 

wschód,
NTrl — transformator nadawczy zachód — 

wschód,
PR1 — przekaźnik odbiorczy zachód-wschód, 
IR] — przekaźnik nadawczy zachód-wschód, 

FTr2 — transformator wejściowy wschód — 
zachód,

GTr2 — transformator gilotynujący wschód— 
zachód,

Rys. 2.

NTr2 — transformator nadawczy wschód — 
zachód,

PR2 — przekaźnik odbiorczy, wschód-zachód,
IR2 — przekaźnik nadawczy, wschód-zachód, 
TR — przekaźnik włączający żarzenie, 
KRI i KR2 — lampy katodowe,
KL1 i KL2 — (ekwiwaletne) linje kontrolu­

jące,
+A i —A — ba ter ja anodowa,
4 B i —B — baterja żarzenia.
Rys. 3:
FTr — transformator,
PR — przekaźnik polaryzowany,
BR — „ odłączający,
SR — „ pętli,
HR — ,, pomocniczy,
IR — „ impulsujący,
KR — „ kontrolujący,
Til i Ti2 — telefoniczne cewki indukcyjne, 

tworzące łącznie z kondensatorami Crl i Cr2 filtr 
gilotynujący.

PR BR SR HR IR KR

Rys. 3.

Kiedy GW przelustruje, CR ( + ). Według 
rys. 1:

01PR", HR, CRJ, — :HR(+).
02 : +, S/?c, BR, CRJ, — : BR (+).
03:+, CR', KRI,— -.KRI (+).
04:+, HR, IR, —-.IR (+).
05:+, KR1",QR, - : QR (+).
06 : 1- , r3, FTr, SR, IR", FTr, r4, — : ST? (4), 
Wskutek ST?( + ) obwód 2 anuluje się i BR(—). 

Przy powstaniu 06 zostaje wysłane indukcyjne tęt­
no od dołu ku górze, przejdzie przez odcinek linji 
dalekosiężnej do najbliższego amplifikatora, na- 
przykład z zachodu; rys. 2, przestawi PR1 na 
PR1".
07:+, PR1", IR1, — : IR1 (+)■
08:+, TR, IRlb, — :TR (+) i zapala KRI i KR2, 
przez co powstaje prąd anodowy według

09: +A, NTrl, IR1", KRI, —A.
Przy powstaniu 09 drugie uzwojenie NTrl 

nada tętno indukcyjne na linję — wschód od dołu 
ku górze; po przejściu przez odcinek linjii daleko­
siężnej do następnego amplifikatora proces powtó­
rzy się i tak dalej, aż dojdzie do translacji odbior­
czej, rys. 3, gdzie PR przestawi się na PR".

010:+PR", HR, —: HR(+).
011: \-HRb, KRb, BR, -:BR(+).
012:+IR', HR", -:IR(+).
Pętla pożądanej centrali zewrze się według 
013: La, Tit. SR, Ti2, IR", Lb:SR(+).
014: + , IR', KR, -:KR(+), anuluje 011 

BR (-).
Pożądana centrala automatyczna zostanie za­

alarmowana według 013. Dla różnych systemów
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//?,

Rys. 4.

słania SSg QR2 puści i dołączy testujący minus, 
co pozwoli na nową lustrację na linję daleko­
siężną. Zamiast oddziaływać na prąd anodowy 
można włączać i wyłączać specjalny prąd od ba- 
terji 4-S i —S w obwodzie między transformatora­
mi NTrl i FTr2; schemat przekazany jest na rys. 4.

Można również oddziaływać na prąd anodowy 
pośrednio przez dodatkową baterję 4~G i —G, do­
bierając —G, kiedy PR1 stoi na PRlb tak, aby 
prąd anodowy był równy zeru. Przy —B, to jest 
kiedy PR1 stoi na PRla, prąd anodowy otrzymuje 
swą normalną wartość i indukuje odpowiednie tęt­
na w NTrl.

central automatycznych dalszy proces połączenia 
i AZ Sg przebiega różnie, przyczem pętla może 
być przerywana, zmieniane wartości i kierunki 
prądów, a także nakładane prądy zmienne o róż­
nych częstotliwościach. Dla ochrony PR od wymie­
nionych niepożądanych wpływów zastosowany jest 
filtr gilotynujący, w postaci Til, Ti2, Crl i Cr2, 
a także przekaźniki gilotynujące BR i SR.

Podczas impulsowania na każdy impuls pow­
staną 2 tętna indukcyjne; od góry ku dołowi i od 
dołu ku górze; przekaźniki polaryzowane w ampli- 
fikatorach i translacji odbiorczej będą się odpo­
wiednio przestawiały i w rezultacie pętla pożąda­
nej centrali będzie przepisowo przerywana i zwie­
rana, co doprowadzi do wybrania pożądanego.

Przy SSg powstanie tętno od góry ku dołowi 
i pętla centrali zostanie przerwana. Może się jed­
nak zdarzyć, że abonent podczas powrotu tarczy 
(impulsowania) zaniecha dalszego wyboru i po­
wiesi mikrotelefon. Przy pewnym zbiegu okolicz­
ności tętno SSg może być niedostatecznie pewne, 
względnie rozłączające się połączenie może być 
„przełapane" przez nowego abonenta, pragnącego 
otrzymać połączenie przez linję dalekosiężną. Dla 
uniknięcia niepożądanych zakłóceń służą przekaź­
niki KRI i QR1 według rys. 1, Po pewnym czasie 
od chwili powieszenia mikrotelefonu przekaźnik 
testujący CR (—). Ponieważ przekaźniki KRI 
i QR1 są z działaniem opóźnionem (KRI jest do­
datkowo opóźnione przez KR2), to powstanie;
015 : KRlb, QR1“, IR, — : ŻR(-j-) i nada tętno 
od dołu ku górze (ASg); po 200 msek QR1(—) 
anuluje 015 i IR(—), przez co nadane będzie tęt­
no od góry ku dołowi (SSg) zupełnie pewne, gwa­
rantujące przerwę pętli w pożądanej centrali.

Ponieważ CR(—), to testujący minus jest 
odebrany i „przełapać” połączenia nie można; do­
piero po 200 msek, od czasu puszczenia QR1 i wy­

Odbiornik końcowy.
Tętno indukcyjne, wysłane z translacji nadaw­

czej, dojdzie do najbliższego amplifikatora. Jeżeli 
żadnej dodatkowej aparatury nie przewidzieć, 
to pńzy zwykle stosowanych amplifikatorach tętno 
to wzmocni się, ponieważ może być traktowane ja-

; - ■ t , lik.
O fO 20 30 *O Ho ÓO /O ao 90 1OO

Rys. 6.

ko nieustalony proces o względnie stromych prze­
biegach. Wpływ samoindukcji oddzielnych części 
amplifikatora ujawnia się w postaci zdeformowa­
nia; oscylogramy dla kilku punktów linji daleko­
siężnej są uwidocznione na rys. 6.

Oscylogram 1 jest zdjęty za pierwszym FTr, 
„ 2 „ „ „ drugim FTr,
„ 3 ,, „ ,, pierwszym NTr,
„ 4 „ „ „ pierwszym STr,
„ 5 ,, „ „ pierwszym STr,

przyczem prostowniki Lr, rys. 7 — były zwarte 
podczas zdjęć oscylogramu 4 i pracowały podclzas 
zdjęć oscylogramu 5.

Praca odbiorczego PR jest technicznie niemo­
żliwa od prądów oscylogramu 4; idzie zaś zupeł­
nie poprawnie przy zastosowaniu specjalnego ukła­
du z prostownikami. Schemat takiego amplifikatora 
uwidoczniony jest na rys. 7.

Oznaczenia:
FTr, STr i ATr — transformatory,
Til i Ti2 — telefoniczne cewki indukcyjne, 

tworzące z Crl i Cr2 filtr gilotynujący, 
BR — przekaźnik odłączający, 
SR — „ pętli,
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KR — przekaźnik kontrolujący,
PR — ,, polaryzowany,
HR — ,, pomocniczy,
IR — „ impulsujący,
Lrl i Lr2 — prostowniki, 
KR — lampa katodowa.
Kiedy zniekształcone indukcyjne tętno dojdzie 

do ATr, to w stanie wyjściowym Lrl jest zwarty 
na krótko, zaś Lr2 przepuści prądy tylko z dołu 
ku górze i PR przestawi się na PR" .

0/6:+, PR", HR, — : HR (+).
017:+, HR', KRb, BR, - -.BR (+).
0/8:+, HR", 1°, —-.IR (+).
0/9:+, HR‘, KR, -:KR(+).
019 anuluje 017, lecz BR pozostaje przyciąg­

nięte przez:
020: +, SR', KR", BR, - : BR (+).
Pętla pożądanej centrali zamyka się według: 

021 : La, TH, SR, Ti2, IR", Lb, przez co ST? (+); 
w konsekwencji 020 anuluje się i po pewnym cza­
sie BR (—).

Oscylogramy 4 i 5 wskazują, że po 15 msek 
wartość prądu jest tak mała, że leży poza granicą 
czułości PR. Czas przestawienia PR będzie około 
4 msek, czas przyciągnięcia HR około 10 msćk, IR 
około 8 msek; razem około 22 msek, a zatem od 
momentu przyciągnięcia IR przez przekaźnik PR 
będą przepływać prądy, nie mogące wpłynąć na 
ten przekaźnik i tak aż do nadejścia nowego tętna. 
Ponieważ obecnie Lr2 jest zwarte, to Lrl przepu­
ści prądy tylko z góry na dół i PR przestawi się 
na PRb. Przez to anulują się 016 i 017: HR(—) 
i IR(—). Przestawienie PR i puszczenie HR i IR 
wymaga razem około 20 msek, a zatem po puszcze­
niu IR przez PR będą przechodziły prądy o tak 
małej wartości, źe PR nie jest w stanie ich odczuć 
i tak aż do przyjścia nowego tętna. Jak widać po­
łożenie PR zależy od tętna: po nieparzystem tęt­
nie — na PR", a po parzystem — na PRb. Ponie­
waż ASg i SSg pochłaniają dwa tętna i każdy im­
puls również 2, to zasadniczo cały proces wybie­
rania przebiega prawidłowo.

Może się jednak zdarzyć, że przez przypad­
kowy zbieg okoliczności prostujący schemat ,,prze­
kręci" się i przez to ASg będzie przyjęty za SSg 
i odwrotnie. Abonent, nie otrzymawszy AZ Sg 
(alarmowego zwrotnego Sg), powiesi mikrotele­
fon i tem samem nada ASg. Aby uniknąć omówio­
nego wypadku, można zastosować urządlzenia kon­

trolujące; jako przykład niżej przytoczony jest 
układ z parametrem czasu, który polega na rozu­
mowaniu następującem.

1) Podczas impulsowania jedno tętno za dru- 
giem jest nadawane dla normalnej tarczy w odstę­
pach 60 i 40 msek; dla najwolniejszej, próbowanej, 
ale niedopuszczalnej w ruchu, wartości te wyniosą 
90 i 60 msek; stąd wniosek, źe największy odstęp 
między dwoma tętnami podczas impulsowania nie 
może przekraczać 90 msek, względnie 150 msek 
między symetrycznemi przebiegami.

2) Po skończonej serji impulsów abonent na­
biera nową. Najszybsza możliwość nadania pierw­
szego tętna nowej serji będzie 350 msek po ostat- 
niem tętnie poprzedniej serji.

3) Jako konsekwencja powyższych 2 rozumo­
wań jest, źe abonent nie jest w stanie nadać dwóch 
tęten, z odstępem między 90, względnie 150, i 350 
msek.

4) W takich granicach, naprzykład w odstępie 
200 msek, można nadać tętno automatycznie, przy­
czem proces taki może realizować prawidłowe usta­
wienie się schematu prostującego.

Na rys. 1 uwidocznione są 2 przekaźniki KRI 
i QR1, które nadają dwa tętna w odstępie 200 
msek jedno od drugiego; przekaźniki te działają 
przy każdem rozłączeniu.

TR3 PR HR IR TR, TRt

Rys 8

Na rys. 8 widać grupę z 3 przekaźników TRI, 
TR2 i TR3, przestawiających „przekręcony" układ 
prostujący; rysunek ten rozumieć należy, jako do­
pełnienie rys. 7.

Jeżeli wszystko jest w porządku, to podczas 
ASg powstają:

022:+, TR2", TRI, IR', — :TR1(+).
023:+, TR2, TRI", —: TR2 H), anuluje 022, 

ale TRI trzyma się według
024:+, TRlb, TRI, IR', -.

TRI puszcza po 100 msek, a TR2 po 200 msek od 
chwili przerwania prądu; w konsekwencji podczas 
impulsowania oba przekaźniki pozostaną aktywne. 
Przy SSg przekaźnik IR(—); po 100 msek TR1(—) 
i po dalszych 200 msek TR2(—). Po 500 msek na­
stępuje powtórny, automatyczny SSg : 7R(+) i po 
200 msek IR(—); obwody 22, 23 i 24 powtórzą się 
i wszystko wróci do stanu normalnego.

Jeżeli zaś schemat prostujący jest „przekrę­
cony", to przy powieszeniu mikrotelefonu otrzymu­
je się fałszywy (mylny) Asg. Obwody 22, 23 i 24 
są aktualne. Po 500 msek nadawcza translacja na- 
daje powtórny, automatyczny SSg w postaci dwóch 
tęten; pierwsze tętno będzie obecnie mylnie przy­
jęte z góry ku dołowi i 1R(—). Po 100 msek 
TR1(—■). Po dalszych 200 msek przyjdzie nowe 
tętno z translacji nadawczej, które będzie mylnie 
przyjęte, jako ASg i PR przestawi na PR", co wy­
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woła IR(+). Obecnie jednak TRI nie może przy­
ciągnąć, bo przez aktywne jeszcze TR2 ma ode­
brany plus baterji i powstaje obwód:
025 : +, TR3, TR2h, TR1C, IR'-, — : T7?3( + ) 
i włącza dodatkową baterję -j-C i —C, która od­
stawia PR według:
026 : -f-, C, PR, lRc; Lr 1, ATrl, TR3°, r, —C 
PR przechodzi na PR '.

Po 300 msek od czasu pierwszego puszczenia 
IR, czyli po 200 msek od czasu puszczenia TRI, 
puści TR2; 025 anuluje się i wszystko wróci do 
stanu normalnego.

Tętno o częstotliwości nośnej.
Oscylogram 4 rysunku 6 wskazuje, że zdefor­

mowany impuls indukcyjny może być traktowany 
jako tętno zmieniającej się częstotliwości. Nic nie 
stoi na przeszkodzie, aby aparatura rys. 7 również 
dobrze przyjęła krótkie, to jest najdłużej 15 mse- 
kundowe, tętno o nośnej częstotliwości, dostoso­
wanej do własności linji i amplifikatorów; za taką 
można uważać około 500 okresów na sek. Schemat 
translacji nadawczej dla omawianego wypadku jest 
uwidoczniony na rys. 9.

Oznaczenia:
CR — przekaźnik testujący,
KRI, KR2, QR1 i QR2 — przekaźniki kontro­

lujące,
G — zaciski generatora prądu zmiennego o 

częstotliwości nośnej około 500 okresów na sek,

PR — przekaźnik polaryzowany,
BR — „ odłączający,
IR — „ impulsujący,
HR — ,, pomocniczy,
FTr — transformator.
Kiedy przekaźnik testujący przyciągnie, pow­

staną:
027 : 4-, PR', HR, CRJ, — : HR (+).
028 : -h CR', KRI, — : KRI ( H

Prąd zmienny zamyka się według
029 : G, IR1, HR', FTr, HR', IR', G.
030 : -f-, HRa, IR, —: //?(-(—), anuluje 029

i odłącza prąd zmienny. Ponieważ IR przyciąga 
po 12 msek od chwili włączenia prądu, to jest ak­
tywności HR, to długość tętna prądu zmiennego 
będzie również około 12 msek.

Przy nadaniu przerwy HR(—) i dołącza prąd 
zmienny według:

031 .G, 1R^, HR1, FTr, HR'1, IRJ, G.
Przez puszczenie HR obwód 30 anuluje się 

i 1R(—)< przez co odłącza prąd zmienny; puszcza 
77? po 12 msek i tyleż trwa tętno.

Oscylogramy prądów wejściowych do PR we­
dług rys. 7 są uwidocznione na rys. 10; górny oscy­
logram ze zwartemi Lr, dolny — z włączonemi 
według schematu. Oscylogramy dla każdego indy­
widualnego tętna nieco odbiegają od wskazanych 
na rysunku; różnice te, zupełnie umotywowane 
obecną teorją tych zjawisk, nie mają technicznego 
znaczenia. Odchylenia, najczęściej obserwowane, 
są uwidocznione środkową lin ją przerywaną.

URZĄDZENIA KONTROLUJĄCE.
Prof. R. Trechcińskl.

Obsah. Kontrolni zafizeni vlastniho ćtsla pro mezi. 
mćslaky rychły provoz. Systćm kontroly hodnoty roz- 
mluvy v pasmech pomocf kombinace ukazovaću pasem s roz- 
stfidćnfm sftć.

Streszczenie. System kontrolowania własnego numeru 
przy trafiku międzymiastowym szybkim. System kontrolo­
wania wartości rozmowy strefowej zapomocą kombinacji 
wskaźników stref z ugrupowaniem sieci.

Pod powyższą nazwą w telefonj i automatycz­
nej rozumiana jest aparatura, służąca do przesy- 
gnalizowania od jednych organów ku innym danych, 
koniecznych dla dalszego przepisowego przebiegu 
lub zanotowania.

Urządzeń takich jest ogromna ilość; w niniej­
szym artykule będą opisane niektóre z nich.

2. Sprawdzenie własnego numeru.
Założono następującą dyspozycję międzymia­

stowego trafiku automatycznego:
a) abonent, chcąc otrzymać rozmowę przez 

linję dalekosiężną, wybiera pewien numer kierun­
kowy, charakteryzujący pęczek linji w określonym 
kierunku;

b) 1 GW i 2 GW łączą A Ab (abonenta alar­
mującego) z aparaturą, związaną z jedną z linij 
dalekosiężnych;

c) zachodzi potrzeba ustalenia numeru A Ab 
dla wystawienia rachunku za połączenie;
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d) w tym celu A Ab przepisowo wybiera włas­
ny numer;

e) aparatura przez specjalną linję łączy się z 
A Ab, przymusowo dołącza się, pomimo cechy za- 
jętości;

f) należy sprawdzić, czy A Ab rzeczywiście 
nadał własny numer;

g) po sprawdzeniu następuje przymusowe 
rozłączenie „starego" połączenia przez 1 GW i 
2GW;

h) „nowe" połączenie — przez specjalną linję, 
translację, linję dalekosiężną — alarmuje pożąda­
ną centralę, która wysyła AZ Sg;

i) A Ab wybiera numer i uzyskuje połączenie 
do P Ab (pożądanego);

k) z chwilą kiedy A Ab powiesi MT, cała apa­
ratura dalekosiężna (rozumiemy tu przedewszyst­
kiem linję) musi być zwolniona i doprowadzona do 
stanu gotowości do pracy, nawet gdyby P Ab nie 
powiesił MT;

1) kiedy P Ab powiesi MT, połączenie powin­
no być zwolnione, — przynajmniej tak, aby P Ab 
mógł alarmować centralę, nawet gdyby S Sg od 
A Ab nie był dany lub niedoszedł, naprzykład w 
razie nagłego uszkodzenia.

Powracając do punktu c i g, należy tak usku­
tecznić przymusowe dołączenie, aby, w razie gdy­
by A Ab się ottnylił i wybrał nie własny numer, by­
ły zachowane warunki:

m) przy trafieniu na zajętego nie wywołać za­
uważalnego szmeru,

n) przy trafieniu na wolnego nie dać A Sg, 
o) nie dać możności podsłuchu, 
p) nie wywołać przymusowego rozłączenia. 
Omówioną operację można uskutecznić: 
r) impulsami kondensatorowemi, 
s) impulsami indukcyjnemi, 
t) impulsami o częstotliwości nośnej.
Komplet rysunków od 1 do 7 zawiera uprosz­

czony schemat kontroli impulsami kondensatoro- 
wemi; rys. 8 wskazuje schemat symboliczny a rys. 
9 — układ rysunków.

Po wybraniu specjalnego numeru, A Ab w zna­
ny sposób przez AS (rys. 1), 1G1V i 2 GW (rys. 
2) dostaje się do kompletu aparatury międzymia­
stowej, składającej się z:

1. translacji kondensatorowej (rys. 3),
2. specjalnego registru (rys. 4 i 5),
3. specjalnej linji sznurowej S Sr L (rys. 6, 

2 i 7).

Rys. 1.

Lustracja z 2 G1V według 01 : rys. 2 -|- kon­
trolowany (skrót: [-(-]), RG l1’, RG 3, rys. 3, RT 1, 
rys. 4, B'sor, RR 72°, rys. 5, rys. 6, rys. 2, kontrolo­
wany minus przez zwarte na krótko RG1 : RTl(-\~) 
i zapewnia sobie minus przez RT lb i RT 1 . SrL

nadaje WSg. Tripprelais RSN 6 i RT 3 otrzymu­
ją prąd jednokierunkowy z nałożonym zmiennym 
według

02 .'rys. 1, +, RSN5", RSN 4°, RTN5, RSN8J, 
rys. 2, RS3C, 1GW, RG3‘, 2GW, rys. 3, RT2’, 
prostownik Lr, RT 3, RT 2d, rys. 2, 2GW, RG3b,

Rys. 3.

1GW, RG3b. rys. 1, RSN8b, RSN 6, RSN 3b, 
WTr,—:RSN6 (+) i RT 3 (+). .

Jako konsekwencja przyciągnięcia RSN 6 bę­
dzie aktywność RSN 8.

03 ■. rys. 3, +, RT 4, RT 3°, — : RT 4 (+)•

CRR MRR

Rys. 4.
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Rys. 5

012; po 200 msek RR6 (—) i SOR na SOR'*. Na 
tej pozycji AAb otrzymuje SU2, przepisowo ozna­
czający, źe należy nadać serję kontrolującą o pew­
nej ilości impulsów, naprzykład 2.

W międzyczasie LWT perlustrował według 
013 : [-{-], górne uzwojenie RV3, Lclvt, BR, (—) 
: RV3 (4-). Uzwojenie to jest tak obliczone, że

Kiedy RSN 8(-|-), to nastąpi przemiana bie­
gunów; Lr nie przepuści prądu w odwrotnym kie­
runku i RT 3(—).

Ponieważ RT 4 jest opóźnione, więc
04 : rys. 3, + RT2, RT4", RT3b: RT2( + ); 

po 200 msek 04 anuluje się, przez (—) RT4, ale 
RT2 pozostaje aktywne według

-, RT2, RT2a, RT lb, - .
-, RT 5, Si, RT 2b, —; po 300 msk7?7’5 (-}-).

05;
06.
07;
08:
09:

010:
na SOR~; na tej i
msek RR6( —), anuluje 010 i SOR przechodzi

RT 5b, RT 6a, rys 4, RR 4, — : RR 4 (—|—). 
rys. 4, +,RR 5, RR 4a,—; RR 5 (4~).
RR 6, 
SOR,

C^or, RR5b, — :RR6 (4*).
RR 6a, —: SOR (4~) i przechodzi
pozycji 09 się anuluje, po 200

na SOR3.
Na tej pozycji AAb otrzymuje AZ Sg w po­

staci SU 1 i przepisowo nadaje swój własny numer.
Podczas przerw pętli AAb w Fs następują 

prądy ładowania kondensatorów sznurowych i RT6 
według znanej zasady impulsuje. 07 przerywa się 
i zwiera, a przez to impulsuje RR4. Rei, Re2, Re3, 
Re4 i Re5 zapiszą numer własny AAb.

Po nadaniu 2 pierwszych seryj SOR znajdzie 
się na SOR7, i na tej pozycji zamknie obwód dla 
SOK, który przejdzie na SOK1, zastartuje 1 GW. 
Dalej przepisowo ustawią się 1 GW, 2 GW i LWT 
specjalnej SrL. SOK przejdzie na SOK'7. 011, 
rys. 6, +, RF4, rys. 5, B^ok , — : RF 4 (4-). 012 
rys. 4, -j-, RR6. C&r , rys. 5, rys. 6, RF4’, rys. 5, 
Csok, — : RR6 ( + ), SOR na SOR" i anuluje

Rys. 6.

przyłączy do zajętego przez normalny LW, a nie 
przyłączy do zajętego przez specjalny LWT; do­
łączając się do LW, nie zrzuci jednak egzystujące­
go połączenia. Podczas serji kontrolującej SOR 
przechodzi na pozycję SOR'°, przyczem podczas 
przerwy RR4 daje zasilający minus do RF3, a 
RV9 zamyka pętlę, przez którą przyciąga RV10

SSrL
1GW 2GW LWT

0
ATr

TL

Rys 8.

i daje minus do uruchomienia RV8. Przez powyż­
szą dyspozycję tylko synchroniczne uruchomienie 
wspomnianych przekaźników uskuteczni przełą­
czenie; jest to konieczne dlatego, że AAb mógł się 
omylić i dołączyć się do innego abonenta; przy 
przypadkcwem trafieniu na impulsującego albo 
dzwonionego mogłyby zajść niepożądane połącze-

rb

Rys. 9

nia. Kiedy RV8 (4-). to przez 014 : 4-, RV3 dol­
ne uzwojenie, RV8', rl, — przytrzymuje RV3 
i przez 7?V8£ bocznikuje górne uzwojenie przez r2 
tak, że następuje przymusowe rozłączenie pierw­
szej SrL i AAb ma połączenie tylko przez SSrL.

Po skończeniu serji kontrolującej SOR prze­
chodzi na SOR'7, kontroluje, czy przymusowe roz-
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łączenie zostało dokonane, przechodzi na SOR'", 
SOR"‘, gdzie zamyka pętlę translacji indukcyjnej 
według 015 : rys. 6, +, rl, FTr, Si, RF3C, rys. 5, 
rys. 4, B^or , rys. 5, rys. 6, FTr, r2, —; przez co 
zostaje nadany indukcyjny impuls alarmowy przez 
linję dalekosiężną do pożądanej centrali.

Na rys. 10 uwidoczniony jest zasadniczy sche­
mat kontroli własnego numeru zapomocą prądu 
zmiennego. Kiedy AAb nadał swój numer, SRr 
włącza NTr, który nadaje prąd zmienny; dogodna 
częstotliwość będzie około 200 okresów na sek. 
Prąd ten znajduje obwód przez równoległe prze­
wody SrL do multipla AAb, dalej, o ile numer był 
nadany prawidłowo do LWT i przez jeden prze­
wód, naprzykład La, SSrL do aparatury kontro­
lującej odbiorczej, składającej się z WR i czte­
rech Lr. Drugi przewód SSrL pozostaje do dyspo­
zycji dla przesygnalizowania koniecznych prze­
łączeń w LWT.

Analogicznie, nadając przez NTr impulsy in­
dukcyjne i odbierając je przez przekaźnik pola­
ryzowany, można kontrolować zapomocą przebie­
gów indukcyjnych.

3. Sprawdzenie wartości strefy.
Założono, źe wartość strefy jest przesygnali- 

zowana w ten sposób, że podniesienie mikrotelefo­
nu przez PAb (pożądanego abonenta) wywołuje 
PSg w postaci jednego tętna. Jeżeli połączenie jest 
w granicach jednej strefy, to powyższe jedno tętno 
jest zarejestrowane w odpowiedniej aparaturze 
(ZA, zonagregat), która stosownie do czasu i tary­
fy uruchomi licznik AAb. Jeżeli połączenie jest 
wyższej strefy, to na granicy, przy przejściu z jed­
nej strefy do drugiej, włączony jest wskaźnik stref 
(Zl, zonindykator), mający własność, źe do dowol­
nej ilości tęten odebranych doda pewną określo­
ną ilość tęten i sumę nada dalej. Naprzykład: ode­
brawszy jedno, nada 2; odebrawszy 2, nada 3.

Na rys. 11 uwidoczniony jest schemat Zl z do­
daniem jednego tętna, a na rys. 12 z dodaniem 
dwóch tęten. Na rysunkach tych pominięto urzą­
dzenia transformujące tętna linji na odpowiednie 
przyciągania mechanizmu licznika, a także urzą­
dzenia dla symetrji linji i SSg.

Według rys. 11 AAb przez ASrL wybiera 
ATI, której zaciski Fa i Fb są połączone z linją 
dalekosiężną, zawierającą zonindykator Zl. Dalej, 
przez nowy odcinek linji dalekosiężnej jest dołą­
czona PTI, która przez SSrL łączy do PAb.

Kiedy PAb podniesie Ml' przekaźnik RF3 ( 4-)
016 - H RZ1, Fa 2, Fa3, Si 2, RF 5a, RF 3b,— : 

RZ1 (+).
017:4-, Si 3, RF 5, RF3°,—:RF5 (+).
018:4-, RZ2, RZP,-:RZ2 (+).

Ponieważ RF5 ( f ), to 016 zostaje anulowany 
i RZ1 (—).

0/9:4-, RZ6, RZ2b,— :RZ6 (4-).
020:+, RZ3, RZ2U, — :RZ3 (+).
018 anulu e się i RZ2 (—).
021 +, RZ4, RZ3°,-:RZ4 (+).
022: +, RZ5, RZ6“,-:RZ5 (4).
020 anuluje się i RZ3 ( ).
Ponieważ RT8 w danej chwili jest ( + ), więc 

023 : ziemia czyli +, RT8a, RT7, Fa, Fal, Sil, 
RZ4°, — : RT7 ( + ).

021 anuluje się i RZ4 (—); po pewnym czasie 
RT7 (—).

019 anuluje się i RZ6 (—).
024 :(ziemia czyli + RT8a, RT7, Fa, Fal, Sil, 

RZ5°, RZ6b, —-.RT7( + }.
022 anuluje się : RZ5 (—) i RT7 (—).
Proces czasowy podany jest w załączonej ta­

blicy; czas przyciągania (J-) i puszczania (—) po­
szczególnych relais będzie:

RT 7 + 30 msek — 30 msek
RZ 1 + 30 „ — 30 „
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RZ 2 + 30 msek — 30 msek
RZ 3 + 30 „ — 30 „
RZ4 + 30 ,, — 30 „
RZ 5 + 50 „ — 50 „
RZ 6 + 50 „ — 50 „
RF 5 + 50 „ —200 „

Jak widać z tablicy, PTI nada 1 tętno, a Zl 
doda 1 i pośle 2, które uruchomią przekaźnik RT7; 
to ostatnie w sposób, nie pokazany na rysunku, od­
powiednio podziała na licznik AAb.

Zapomocą analogicznych schematów można 
osiągnąć dodawanie nie tęten, a impulsów.

RT7 RZ 1 RZ 2 RZ3

1 _ _
2 PAb odpowiedział — — —
3 po 30 msk — 4- —— —
4 50 „ — + — -
5 60 + + —
6 80 ——, , — +
7 90 — — 4- +
8 no — — 4-
9 120 „ —• — 4-

10 130 „ . — —- 4-
11 140 — — - —
12 150 + — — —
13 170 „ 4- —“ — —
14 200 „ — — —
15 220 „ — — — —
16 250 „ + — — —
17 270 „ 4- — — —
18 300 „ — — — —

RZ4 RZ 5 RZ6 RF 5 RF3

- -_ _ _ _
— — — 4- nadanie 1 tętna

—— —— — — 4-
— — — 4- 4- zakończenie 1 tętna
— — — 4- 4-— — + 4- 4-— — 4- 4- 4-—■ 4- + 4-
+ — 4- 4- 4- Zl nadaie 1 tętno
+ + 4- + 4-
4- 4- 4- 4- 4-
+ 4- 4- 4- 4-— 4- 4- 4- 4- Zl przerywa 1 tętno
—— 4- 4- 4- 4-— + — 4- 4- Zl nadaje 2 tętno
— + — 4- 4-
— — — 4- 4- Zl przerywa 2 tętno
— — — + 4-

SYSTEM REJESTRU PRZEKAŹNIKOWEGO.
Inż. Czesław Rajski.

Obsah. Schema a popis systćmu relć pro poćttńni 
elektrickych impulsu na zńkladó ponćkud odchylnć metody 
neź dosavadni.

Streszczenie. Schemat i opis układu przekaźników, 
służącego do notowania ilości impulsów elektrycznych i opar­
tego na zasadzie nieco różnej od dotychczas znanych.

Nieodzownym elementem każdej centrali auto­
matycznej systemu niedziesiętnego jest rejestr. 
Rejestry bywają mechaniczne lub przekaźnikowe. 
Istniejące systemy rejestrów przekaźnikowych są 
bardzo nieliczne. Liczba ich w chwili obecnej bo­
daj nie przekracza trzech. Artykuł niniejszy jest 
opisem pewnego systemu rejestru przekaźnikowe­
go, zbudowanego na zasadzie nieco odrębnej od 
dotychczas istniejących.

Zadaniem rejestru jest zanotowanie ilości 
przerw, nadanych przez tarczę numerową abonen­
ta w czasie jej jednego obrotu. Przerwa obwodu 
abonentowego za pośrednictwem przekaźnika im­
pulsowego dochodzi do rejestru w postaci impulsu, 
t. izn. zamknięcia pewnego obwodu ,zwarcie obwo­
du abonentowego, rejestr odczuwa, jako przerwę 
pomiędzy impulsami.

Rejestr posiada szereg przekaźników, kolejno 
przyjmujących impulsy. Pierwszy impuls urucha­
mia pierwszy przekaźnik w szeregu, drugi impuls 
drugi przekaźnik i t. d., aż do dziesiątego przekaź­
nika, — przynajmniej w zasadzie, w praktyce bo­
wiem wykorzystuje się te same przekaźniki paro- 
lub nawet kilkakrotnie, aby zmniejszyć ich ogólną 
ilość.

Jeśli każdy kolejny impuls ma trafić do wła­
ściwego przekaźnika rejestrowego, musi on być w 

odpowiedni sposób skierowany. Do tego celu służy 
szereg przekaźników pomocniczych, uruchamia­
nych przez przerwy pomiędzy impulsami cKyli 
zwarcia linji abonenta.

Zasada takiego układu jest pokazana na rys. 1. 
Przekaźnik impulsowy /, uruchamiany prądem z 
linji abonenta, dołączonej do zacisków La i Lb, za­
myka obwód przekaźnika kontrolnego K z działa­
niem opóźnionem, który pozostaje aktywny pod­
czas impulsowania. Pierwsza przerwa zamyka ob-

Rys. 1.

wód przekaźnika RA 1 poprzez pasywny kontakt 
przekaźnika /, aktywny K i pasywny RB 1. Prze­
kaźnik RA 1 przytrzymuje się przez własny kon­
takt aktywny, przygotowując temsamem obwód dla 
RB 1, który do końca pierwszej przerwy pozostaje 
jednak zwarty. Przy pierwszem zwarciu linji abo­
nenta przyciąga RB 1, przygotowując obwód dla 
RA 2, który się uruchomi przy drugiej przerwie, 
tak samo, jak BB 2 przy drugiem zwarciu, RA 3 
przy trzeciej przerwie i t. d. W ten sposób każde 
puszczenie przekaźnika / uruchamia dwa przekaź­
niki, zaś ilość par wzbudzonych przekaźników od­
powiada cyfrze, wybranej przez abonenta.

Na rys. 2 pokazany jest zasadniczy schemat 
rejestru, w którym każdy impuls uruchamia tylko 
jeden przekaźnik. Dolne uzwojenia przekaźników 
R służą do trzymania ich w stanie przyciągniętym, 
uruchomienie któregokolwiek przekaźnika R może
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nastąpić tylko przy pomocy górnego uzwojenia. 
Rejestr pracuje w ten sposób że po przyjęciu serji 
impulsów pozostaje w stanie aktywnym tylko 
ten przekaźnik, którego numer porządkowy jest 
równy nadanej cyfrze. W tym celu obwód dolnego 
uzwojenia każdego z przekaźników R zostaje przer­
wany przez uruchomienie następującego po nim, 
t. zn R2 przerywa obwód przekaźnikowi Rl, R 3 
przerywa obwód R 2 i t. d. Uruchamianie przekaź­
ników R odbywa się w ten sposób, że obwód gór­
nego uzwojenia danego przekaźnika zamyka się po­
przez kontakt aktywny bezpośrednio poprzedniego 
i kontakt pasywny przekaźnika poprzedzającego 
tamten. Oznacza to np, że obwód górnego uzwoje­
nia przekaźnika R 3 zostaje zamknięty poprzez 
aktywny kontakt 7? 2, pasywny R 1, aktywny K 
i pasywny 7. Dla ułatwienia orjentacji poniżej jest 
podana tabela działania przekaźników rejestro­
wych.

Do zarejestrowania jednej cyfry w omawia­
nym schemacie trzeba 11 przekaźników, t. zn. 10 
przekaźników 7? i przekaźnik W; przekaźniki 7 i K 
stanowią nieodzowną część każdego rejestru. Dla 
zmniejszenia ilości koniecznych przekaźników moż­
na zastosować układ z rys. 3, w którym przekaźni­
ki R są wykorzystane dwukrotnie w ten sposób, źe 
ser ja dziesięciu impulsów jest podzielona na dwie 
ser je po pięć impulsów, przy tem obie są rejestro­
wane przez te same pięć przekaźników, zaś pe­
wien dodatkowy przekaźnik odróżnia, czy prze­
kaźniki rejestrowe pracowały raz czy dwa razy.

Z rys. 3 widać, źe przekaźniki 7? są połączone 
ze sobą cyklicznie, t. zn. przekaźnik R 5 jest tak 
samo połączony z przekaźnikiem 7? 1, jak 7? 1 z 7? 2, 
R 2 z R 3 i t. d.

Taki cykliczny układ, w którym niema ani po­
czątku, ani końca, jest bez pewnego przygotowania 
niezdolny do wykonania swojej pracy, ponieważ 
wszystkie przekaźniki 7? są załączone w stosunku 
do przekaźnika impulsowego w sposób identyczny, 

więc niema pośród nich żadnego, któryby mógł 
przyjąć pierwszy impuls, ponieważ w ich zamknię­
tym łańcuchu nie istnieje żadne schematowe kry- 
terjum, pozwalające na wyróżnienie jednego z nich, 
jako pierwszego. Tak samo jest widoczne ze sche­
matu, że jeśli wszystkie przekaźniki R są pasyw­
ne, to impulsy, wysyłane przez przekaźnik impul­
sowy I, nie docierają do rejestru. Zatem rejestr 
musi być przygotowany do pracy przez wstępne u- 
ruchomienie przekaźnika R 5, jako tego, który 
przygotuje obwód dla przyjęcia pierwszego impul­
su przez przekaźnik R 1, poczem ten znowu przy­
gotuje obwód dla przekaźnika R 2 i t. d., jak to 
zostało opisane wyżej.

Przygotowanie rejestru odbywa się w ten spo­
sób, źe po załączeniu pętli abonenta na przekaźnik 
impulsowy I przyciąga przekaźnik kontrolny K, 
dając przez kondensator C impuls na dolne uzwo­
jenie przekaźnika wstępnego IV. Przekaźnik W 
przyciąga, przytrzymując się przez swoje dolne 
uzwojenie, i uruchamia przekaźnik 7? 5 przez jego 
dolne uzwojenie. Naskutek uruchomienia przekaź­
nika R 1 podczas pierwszej przerwy, obwody dol­
nych uzwojeń przekaźników W i R 5 zostają przer­
wane, jednak oba te przekaźniki trzymają się przez 
swoje górne uzwojenia, aż do końca pierwszej 
przerwy.

Piąty impuls uruchamia znowu przekaźnik R 5, 
tym razem przy pomocy górnego uzwojenia po­
przez aktywny kontakt R 4 i pasywny R 3. Szósty 
impuls uruchamia po raz drugi przekaźnik R 1 po­
przez aktywny kontakt 7? 5 i pasywny R 4. Równo­
legle do 7? 1, poprzez pasywny kontakt przekaź­
nika W dostaje prąd na swoje górne uzwojenie 
przekaźnik piątkowy P, który przytrzymuje się 
przez dolne uzwojenie, aż do końca pracy rejestru 
i cechuje przejście do drugiej grupy pięciu impul­
sów. Poniższa tabela ilustruje szczegółowo prze­
bieg pracy schematu z rys. 3.

6 1 7 2 8 3 9 4 0 5

I Pr
zy

go
to

w
an

ie
 I

Impulsowanie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

I
Rl 
R2 
R3 
R4 
R5
P 
W

I

+

+

1 +
 1 -ł- 

| i | 
4-

 i 1 | + + 
1 

1 II III
++I 

1 
1 ll|

1 + 
1 + 

1 
1 

1 
_l 

1 
| |ll I

I++
1

1 + 
1 

1 + 
| 

| 
| 

| 
1 |ll

 1 ++
l| 11 -1

+

1 1 1 
++

 1 < 
1

1 + 
' 

1 
1 

■ + 
!■ 

|

li 
+ 

1 
1 

i + + 
i 

|

+
+

+

+ ł-

+

+

+

+

J 
+ । I

++
 1 1 I

11
+ ।1

+1
1 +1

+ 
+

1 + 
। 

■ 
l + i +i 

|

++ +1 
1 1 1 +

 + 
1 1 1 +

 1

Rys. 3.



Nr 10 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 407

Opornik r rzędu wielkości stu tysięcy omów 
służy do rozładowania kondensatora C po ukoń­
czeniu pracy rejestru.

Pokazany układ może liczyć impulsy nadawa­
ne przez abonenta; inny podobny układ, dla które­
go przekaźnik seryjny S byłby przekaźnikiem im­

pulsowym, może liczyć cyfry, nadawane przez abo- 
nenta i t. p. W szczególe taki układ może praco­
wać, jako demultiplikator impulsów czyli urzą­
dzenie zmniejszające częstotliwość impulsów w 
dowolnym stosunku całkowitym, poczynając od 
trzech.

TRANSLACJA LAMPOWA.
Inż. Czesław Rajski.

Obsah. Uźiti katodovć lampy pro elcktrostatickć relć 
za lićelem spojeni mezi dvćma automatickymi ustfednami.

Streszczenie. Zastosowanie lampy katodowej, jako 
przekaźnika elektrostatycznego, w celu nawiązania współ­
pracy pomiędzy dwiema centralami automatycznemi.

Jednem z codziennych zagadnień współczes­
nej teletechniki jest współpraca central automa­
tycznych pomiędzy sobą. Zwykle tą sprawę rozpa­
truje się pod kątem widzenia projektowania sie­
ci łącznic automatycznych, które są wówczas oczy­
wiście budowane z uwzględnieniem wszystkich 
wymagań przyszłej współpracy. Zdarza się jed­
nak, źe trzeba połączyć ze sobą dwie centrale 
istniejące, z których każda była budowana dla 
obsługi pewnej ograniczonej grupy abonentów, zu­
pełnie bez uwzględnienia możliwości wybierania 
abonentów jednej z central przez abonentów dru­
giej lub naodwrót.

W pewnej chwili powstaje projekt wzajemne­
go udostępnienia sobie abonentów obu central w 
ten sposób, by można było z dowolnego aparatu 
jednej centrali dostać się do dowolnego aparatu 
drugiej centrali na drodze pełnoautomatycznej. 
Rozwiązanie leży w takich wypadkach w płasz­
czyźnie systemu jawnych cyfr kierunkowych. Ozna­
cza to, źe abonent jednej z central wybiera numer 
przewodu połączeniowego do drugiej centrali, cze­
ka na drugi brzęczyk zgłoszeniowy, potem wybie­
ra numer pożądanego abonenta tej drugiej cen­
trali. Urządzenia pośredniczące pomiędzy centra­
lami nazywamy translacjami. Translacje mogą być 
jedno- lub dwukierunkowe, mogą służyć tylko do 
spełniania swego zasadniczego zadania, bądź też 
mogą być skomplikowane przez dodatkowe warun­
ki, jak naprzykład przesyłanie impulsu liczniko­
wego przy podniesieniu słuchawki przez abonenta 
wywoływanego lub też umożliwienie przymusowe­
go rozłączania ze strony stacji międzymiastowej, 
istnieje jednak przy budowie każdego rodzaju 
translacji wspólna trudność podstawowa, a jest 
nią otrzymanie impulsów od abonenta wywołują­
cego poprzez obwód sznurowy centrali. Artykuł 
niniejszy jest właśnie poświęcony pewnemu roz­
wiązaniu tej trudności zasadniczej.

Istotę jej ilustrują rys. 1 i rys. 2, gdzie są po­
dane dla przykładu ewolwenty obwodów sznuro­

wych podczas rozmowy. Po jednej stronie obwo­
du sznurowego znajduje się aparat abonentowy, 
po drugiej — zaciski, przeznaczone do dołą­
czenia translacji. Otóż zwykle się zdarza, że żad­
ne inne punkty w centrali nie są dostępne popro- 
stu dlatego, źe ani właściciel centrali, ani konser­
wator nie zgadzają się na to. Zatem przy projekto­
waniu translacji trzeba się zadowolnić zaciskami 
La i Lb oraz biegunami baterji.

Przy zamkniętym obwodzie abonenta potencjał 
zacisku La jest nieco niższy od plusa baterji, zaś 
potencjał zacisku Lb jest nieco wyższy od minusa 
baterji, prtey przerwanym obwodzie abonenta róż­
nice te znikają: potencjały La i Lb zrównują się z 
potencjałami odpowiednich biegunów baterji. 
Okoliczność ta znamionuje elektrycznie przerwy 
i zwarcie w obwodzie abonenta i musi być w jakiś 
sposób wykorzystana do uruchomienia translacji. 
Najprościej można to uskutecznić, przepuszczając 
część prądu mikrofonowego przez przekaźnik, za­
łączony np. między plus baterji a La. Ta metoda 
jednak jest niezadawalniająca, ponieważ trudno 
jest z ohwodu mikrofonowego wydobyć dość ener­
gji na uruchomienie dwóch przekaźników równo­
legle; zawodzi całkowicie przy oporach linji abo- 
nentowych ponad kilkaset omów przy napięciu ba­
terji 24 V. Oznacza to, że abonenci, o linjach z 
opornością, powiedzmy, 1 000 omów, przy której 
łącznica sama pracuje zupełnie pewnie, nie mogli- 
by korzystać z translacji, co jest oczywiście nie­
dopuszczalne. Lepsze wyniki można uzyskać, stosu­
jąc przekaźnik polaryzowany zamiast obojętnego 
zwłaszcza w układach specjalnych, wykorzystują­
cych stany nieustalone, powstające przy impulso­
waniu czyli t. zw. impulsy samoindukcyjne i po­
jemnościowe, — ostatnie w wypadku, gdy linje 
sznurowe zawierają kondensatory. Rozwiązania te 
są jednak chronione szeregiem patentów i przeto 
W ogólnym wypadku niedostępne.

Ze wszystkiego wyżej powiedzianego wynika, 
źe wykorzystywanie energetycznych konsekwencyj 
wahań potencjałów na zaciskach La i Lb przy im­
pulsowaniu jest z tych lub innych względów nie­
możliwe, nasuwa się wobec tego myśl wykorzysty­
wania tych wahań elektrostatycznie przy użyciu 
lampy katodowej.

Na rys. 3 podany jest 
zasadniczy schemat ta­

Rys. 1. Rys. 2. Rys. 3.
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kiego urządzenia. Jak widać, lampa jest żarzona 
z baterji stacyjnej, napięcie anodowe jest czerpa­
ne również z tego samego źródła. Jest to bodaj ko­
niecznym warunkiem użyteczności translacji lam­
powej, ponieważ jakieś specjalne źródła prądu dla 
obwodu żarzenia i anody swoim kosztem obciąża­
łyby układ poza granicę stosowalności praktycz­
nej. Działanie translacji nie wymaga prawie wy­
jaśnień. Przy zamkniętej pętli abonenta potencjał 
siatki jest nieco wyższy od potencjału katody, do­
łączonej do minusa baterji, w obwodzie anodowym 
płynie prąd paru lub kilku miliamperów, wystar­
czający na pewne uruchomienie przekaźnika pola­
ryzowanego PA. Przy przerwie pętli abonenta po­
tencjał siatki obniża się do zera (w stosunku do 
ujemnego bieguna katody), prąd anodowy maleje 
do wartości kilku dziesiątych części miliampera, 
przekaźnik PA puszcza. Ponieważ czas działa­
nia lampy katodowej jest znikomo mały, zaś stała 
czasu obwodu anodowego jest niewielka ze wzglę­
du na wysoki opór wewnętrzny lampy — w oma­
wianych warunkach opór ten wynosi przynajmniej 
kilkanaście tysięcy omów — przeto przekaźnik PA 
reaguje prawie momentalnie na zmiany potencjału 
na siatce lampy, utrzymując prawidłowy stosunek 
przerwy do zwarcia zarówno przy wolnej tarczv, 
jak przy szybkiej.

Drugą wielką zaletą omawianego układu jest 
jego wysoka czułość. Przy napięciu baterji wyno- 
szącem 24 V i oporności przekaźników zasilających 
200 fi (pomiędzy Lb i minusem) można osiągnąć 
dobrą pracę przy linji abonentowej o oporności 
4 000 omów i upływności 10 000 omów. Tak trudne 
warunki w praktyce się nie zdarzają, bo przy ta­
kich warunkach centrala nie będzie działać, zaś 
fakt, źe translacja lampowa jeszcze wówczas fun­
kcjonuje poprawnie, zawdzięczamy działaniu 
wzmacniającemu lampy katodowej. W przecięt­
nych warunkach pracy translacji przekaźnik pola­
ryzowany można zamienić na zwykły, pomimo jego 
kilkakrotnie mniejszej czułości.

Niskie napięcie anodowe, użyte w translacji 
nasuwa myśl zastosowania lampy dwusiatkowej. 

Od tego też punktu wyjścia rozpoczęły się w rze­
czywistości próby. Okazało się, że wyniki, otrzy­
mane z lampami dwusiatkowemi, z trudem można 
było uznać za zadowalniające, przyczem dopusz­
czalne wahania napięcia baterji nie przenosiły kilku 
procent, t. zn. mniej, aniżeli jest możliwe ze wzglę­
du na działanie samej łącznicy. Dopiero dobranie 
odpowiedniego typu lampy jednosiatkowej pozwo­
liło na wykonanie translacji, która, posiadając du­
żą czułość, nie wymaga dodatkowej regulacji przy 
takich wahaniach napięcia baterji stacyjnej, jakie 
zdarzają się w praktyce.

Dobremu działaniu translacji lampowej sprzy­
ja znakomicie indukcyjność przekaźników, zasila­
jących obwody mikrofonowe. Bowiem przy przer­
wie linji abonenta powstaje na przekaźniku siła 
elektromotoryczna samoindukcji, która, przyłożo­
na na siatkę lampy, wywołuje duży, choć krótko­
trwały przyrost prądu anodowego, energicznie prze­
rzucający kotwicę przekaźnika. W ten sposób 
można regulować przekaźnik impulsowy PA na 
znacznie większy skok kotwicy i większe naciski 
na kontakty, a tern samem otrzymać większą pew­
ność działania translacji. Jeśli wyregulować prze­
kaźnik polaryzowany na możliwie duży skok, a na- 
sitępnie zamiast /indukcyjności, nasilającej linję 
abonenta, załączyć oporność, to praca translacji 
wogóle ustaje. Wskazuje to na wielką rolę stanów 
nieustalonych przy impulsowaniu Mimo to jednak 
gwarancja statyczna musi być utrzymana, t. zn. 
źe w stanie ustalonym przy linji abonenta przer­
wanej przekaźnik PA, ustawiony na kontakcie pa­
sywnym, winien pozostawać na nim, tak samo jak 
przy linji abonenta zwartej winien pozostawać na 
kontakcie aktywnym. Impulsy samoindukcyjne słu­
żą tylko do możliwie wysokiego wyzyskania nacis­
ku gwarancji statycznej na kontakty przekaźnika.

Centrale automatyczne dużych typów mają za­
zwyczaj obwody zasilające abonentów oddzielone 
kondensatorami. Próby uruchomienia translacji 
lampowej z tego rodzaju łącznic, jak dotychczas 
nie powiodły się.

BADANIE IMPULSÓW INDUKCYJNYCH.
Int. St. Judyckl.

Obsah. Zkoumńnf indukćnfch impulsu obvyklych, aku- 
mulovanych a stffdavych a jejfeh stfednich a maximólnfch 
pomćrnych hodnot proudu a napćtf v sekundamim obyodu 
transformatora pfi ruznych hodnotńch proudu a napćti v ob­
yodu primarnim. Tato publikace je prvnim dilem vyzkum- 
nych prąci slaboproudć laboratofe vysokć śkoly technicke 
ve Varśavć.

Streszczenie. Badanie impulsów indukcyjnych zwyk­
łych, akumulowanych i przemiennych w ich wartościach 
względnych średnich i maksymalnych dla prądów i napięć 
w obwodzie wtórnym transformatora, przy rozmaitych war­
tościach prądów i napięć w obwodzie pierwotnym. Publi­
kacja stanowi pierwszą część prac, prowadzonych w Labo­
ratorjum Prądów Słabych Politechniki Warszawskiej.

Impulsy indukcyjne mogą być zwykłe, aku- 
mulowane i przemienne.

AJ Impulsy zwykle.
Jeżeli weźmiemy dowolny transformator i na 

pierwotne uzwojenie transformatora załączymy źró­
dło prądu stałego, a w uzwojeniu wtórnem utwo­
rzymy obwód zamknięty, to przy zamykaniu i ot­
wieraniu obwodu pierwotnego otrzymamy we wtór­
nym impulsy prądu, względnie, gdy wtórne uzwo­
jenie tr. otwarte — to na zaciskach otrzymamy 
odpowiednie napięcia.

Tego rodzaju impulsy nazywamy impulsami 
zwykłemi. Powyższe doświadczenie zostało doko­
nane na aparaturze następującej.

Tr — transformator firmy ,,Svenska Radio- 
aktiebolaget Stockholm" typ L.TR. 730 o danych 
38/88 fi, Z 800/1600 spółcz, transformacji 1/1,41.

r„ r2 — oporności omowe,
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Rys. 1.

KI — klucz sprężynowy.
Pomiary powyższe zostały dokonane dla róż­

nych napięć obwodu pierwotnego (V1=2'M, 7',,, 25‘.„ 
50, 100 V) i dla różnych prądów obwodu pierwot­
nego (7, = 1, 5, 10, 20, 40, 60. 80, 100 mA). Ob­
wód wtórny był zamykany na oporność:
(r, = 0, 400, 800, 1600, 2400 omów i woltomierz)

Porządek pomiarów był następujący.
Dla pewnego napięcia i prądu obwodu pier­

wotnego (np. 2'„ V, 1 mA), przy rozmaitem obcią­
żeniu obwodu wtórnego była badana względna 
średnia wartość impulsu prądu przy zamykaniu 
i otwieraniu obwodu pierwotnego.

Następnie, przy tem samem napięciu

pierwotnego, zmieniało się wartość prądu 
pierwotnego i w powyżej podanem zestawieniu 
badane były względne średnie wartości impulsów 
włączenia i wyłączenia. Dla określenia napięć 
wtórne uzwojenie transformatora zamykane było 
na lampki neonowe o określonym zapłonie, lub na 
galwanomelr balistyczny z włączonym w szereg 
oporem 100 000 omów, a zatem pracującym jako 
względny woltomierz.

Wyniki powyższych pomiarów są podane 
wykresach rys. 2, 3, 4, 5, 6 i 7.

l2 = f (7,) przy r2 const. V( = const,
73 = f (r ) przy 7! = const. V] = const. • 

IĄ — f (7J przy V, — const., 
V, = 25,s V = const., rys. 2, 3, 4 i 5.

na

V, = 100 V = const., rys. 6 i 7.
gdzie I. — względna średnia wartość impulsu 

prądu w mA,
7, — wartość prądu w obw. pierwotnym w mA, 
V, — wartość napięcia w obwodzie pierwot­

nym w woltach,
r, — obciążenie obwodu wtórnego w omach, 

— względna średnia, lub maksymalna wart 
napięcia na zaciskach wtórnego uzwojenia trans­
formatora Charakterystyki zależności 1., = f (7J 
są podobne do krzywych magnesowania, charak­

terystyki 7„ f (ra) — do krzywych hyperbolicz- 
nych, a V — f (7,) — do krzywych parabolicz­
nych.

Energja impulsów jest zależna w przybliżeniu 
od objętości mnagnetycznej, to znaczy od iloczynu 
indukcji przez objętość. W artykule niniejszym 
rozważania teoretyczne nie będą umieszczone, po­
nieważ praca nad impulsami indukcyjnemi jest 
w stadjum badań.

B) Impulsy akumulowane.
Impulsy akumulowane możemy otrzymać przez 

dodanie w obwodzie pierwotnym pewnej samoin- 
dukcji Sz (rys. 8).

Tr — transformator o danych, jak wyżej,
Si — transformator dodatkowy typu, jak po­

wyżej, o danych 33/39 omów, Z 800/800, spółcz. 
transformacji 1/1. Służy nam jako dodatkowa sa­
moindukcja — oba uzwojenia są załączone zgod­
nie szeregowo w obwód pierw, uzw. transforma­
tora.

Kla, Kit, — klucze do przełączania obwodów.

du
Gdy oba klucze są nienaciśnięte, a źródło prą- 

dołączone, mamy obwód:
obwodu

obwodu uzwojenie transformatora jestPierwotne 
zwarte.

Przez naciśnięcie klucza Kla zamykamy obwód 
źródła prądu na pierwotne uzwojenie transforma­
tora Tr.

+ B, Si, Tri 1, Kit i-2, AJt rł( — B.
W obwodzie wtórnym transformatora Tr otrzy­

mamy impuls prądu akumulowany (L,wi).
Wartość jego będzie w dużym stopniu zależna 

od samoindukcji w obwodzie pierwotnym.
Impuls prądu wyłączenia możemy otrzymać

Kla, względnie przez na-przez puszczenie klucza

Rys. 5. Rys 6
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ciśnięcie klucza Klb. W pierwszym przypadku 
pierwotne uzwojenie transformatora Tr zwiera się, 
a w drugim — otwiera się.

Względna średnia wartość impulsu prądu wy­
łączenia (Lwyi) we wtórnem uzw. transformatora 
Tr będzie większa prtey otwieraniu, niż przy zwie­
raniu pierwotnego uzw. transformatora Tr. Do­
świadczenie nad impulsami akumulowanemi zosta­

ło przeprowadzone dla przypadku szczególnego, 
a mianowicie — obwód wtórnego uzwojenia trans­
formatora był załączony na lampki neonowe, 
względnie woltomierz, czyli badane były w 1-ym 
przypadku względne maksymalne napięcia włą­
czenia i wyłączenia, a w drugim — względne śred­
nie napięcia włączenia i wyłączenia. Wyniki po­
wyższych badań są podane w poniższej tabelce.

Napięcia w obwodzie wtórnym przy V, = 25,5 V = const.

Napięcie Rodzaj załączenia Ii mA 10 mA 20 mA 40 mA 60 mA

Względne maksymalne 
napięcie w woltach 
mierzone lampkami 

neonowemi

a. Włączanie na obw. pierw, uzwojenia Tr. . . 160 380 780 1 200
b. Wyłączanie (pierw, uzw. Tr. zwiera się) . • 110 110 110 110
c. Wyłączanie (pierw, uzw Tr. otwiera się) . . 220 420 780 1 040

Względna średnia war­
tość napięcia w woltach 
mierzona galwanometrem 

w szereg 100 000 12 
wyskalowanym jako 

woltomierz

a. Włączanie na obw pierw, uzwojenia Tr. 160 380 750 1 100
I b. Wyłączanie (pierw, uzw. Tr. zwiera się) 130 340 715 980

c. Wyłączanie (pierw, uzw. Tr. otwiera się) 160 380 750 1 100

II
a. Włączanie na obw. pierw, uzwojenia Tr. 140 350 730 1 030
b. Wyłączanie (pierw, uzw. Tr. zwiera się) 130 340 715 980
c. Wyłączanie (pierw uzw. Tr. otwiera się) 160 380 750 1 060

Na wartość wyników wpływa porządek kolej­
ności załączania. Jeżeli po wyłączeniu zamkniemy 
wpierw obwód

+ B, Si, Kla 3-2, r„ — B, a potem
Tri, Klbi 2, Kla2 j.Trj, to otrzymamy warto­

ści wyższe napięć (w tabelce pomiary oznaczone I), 

Rys. 7.

niż przy kolejności załą­
czania odwrotnem, to 
znaczy wpierw zamknię­
cie Klb a później Kla (po­
miary oznaczone II). Po- 
zatem na wartość wyni­
ków wpływa czas za­
mykania obwodu (zależ­
nie od czasu „Si" zdąży 
mniej lub więcej nama­
gnesować się).

Przy tych pomia­
rach czas dla wszystkich 
pomiarów został zacho­
wany ten sam, ok. 15 
sekund.

C) Impulsy indukcyjne akumulowane prze­
mienne.

Te impulsy możemy otrzymać przez uzupeł­
nienie schematu impulsów akumulowanych przez 
dodanie pomocniczego przekaźnika ze sprzęźyna- 
mi, służącego do przemiany biegunów w obwodzie 
pierwotnym transformatora (rys. 9).

Tr — transformator o danych, jak powyżej, 
Si — transformator dodatkowy o danych, jak 

powyżej, załączony jako dodatkowa samoindukcja 
w obwodzie pierwotnym (oba uzwojenia są załą­
czone zgodnie),

IR — przekaźnik impulsowy (350 omów) ze 
sprężynami a, b, c, d — podczas pracy przełącza 
kolejno pierwotne uzwojenie transformatora Tr 
względem źródła prądu.

TN — tarcza numerowa.

Rys. 8

Działanie powyższego układu będzie następu­
jące

Przy dołączeniu do zacisków „Si" źródła prą­
du zamknie się następujący obwód prądu stałego: 
4- B, Sis-2, IRJ, Tri], IRh, A„ r„ Si7-4, — B.

W obwodzie wtórnego uzwojenia transforma­
tora otrzymamy impuls prądu.

Jeżeli załączymy baterję na przekaźnik IR 
(350 ii), to stanie się on aktywny i przełączy swo­
je sprężyny.

Zamknie się zatem obwód prądu stałego:
+ B, Sit 2, IR°, Tn l, IR', A„ r„ Si7^, — B.

Prąd zatem w uzwojeniu pierwotnem z pew­
nej wartości dodatniej przyjmie taką samą war-

i

Rys. 9.
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tość ujemną i da nam w obwodzie wtórnym tran­
sformatora Tr pewien impuls prądu przeciwnego 
kierunku.

Podczas impulsowania — przekaźnik IR za 
pomocą swoich sprężyn będzie przełączał kierunek 
prądu w obwodzie pierwotnym transformatora Tr. 
We wtórnem uzwojeniu otrzymamy impulsy prądu 
włączenia (Tw/) i wyłączenia (Z2wyf).

Te impulsy będą większej wartości, niż zwy­
kłe, ponieważ przy przełączaniu (przemianie bie­
gunów) prąd, płynący przez pierw, uzw. transfor­
matora w przeciwnym kierunku, wytwarza silny 
strumień, rozmagnesowujący poprzedni. Wykres 
prądów będzie następujący, rys. 10:

krzywa a) — wykres prądu impulsowania 
przekaźnika 77?,

krzywa b) —• wykres prądu pierwotnego uzw. 
transformatora Tr,

krzywa c) — wykres prądu indukowanego w 
uzw. wtórnem Tr.

Poniżej załączona tabelka daje nam względne 
średnie i maksymalne wartości napięć w obwodzie 
wtórnym transformatora przy zmianie kierunku 
prądu w obwodzie pierwotnym.

Wtórne uzw. transformatora załączone na 
lampki neonowe lub galwanomełr balistyczny w 
szereg z oporem 100 000 Ił, pracującym jako 
względny woltomierz.

Obwód pierwotny załączony na napięcie 25'5 V; 
natężenie zaś prądu regulowane dowolnie.
Napięcia we wtórnym obwodzie przy V, 25,5 V 

= const.
Wartość prądu w obwodzie 

pierwotnym I, mA 5 10 20

Względne maksymalne 
napięcie w woltach, 
mierzone lampkami 

neonowemi

Przyciąganie 
przekaźnika IR 180 450 900

Puszczanie 
przekaźnika IR 180 450 900

Względne średnie 
napięcie w woltach, 

mierzone galwanometrem 
prac, jako woltomierz

Przyciąganie 
przekaźnika IR 235 1 300 2 800

Puszczanie 
przekaźnika IR 235 1 300 2 800

Stosowanie układu impulsów akumulowanych 
przemiennych ma bardzo wielkie znaczenie przy 
translacjach indukcyjnych, pracujących na linjach 

dalekosiężnych, fantomowanych lub simultanizo- 
wanych *).

Jak widzimy z powyżej podanych tabelek, 
wartości tych impulsów są kilkakrotnie więksize 
od zwykłych, a przez to dają możność przesyłania 
prawidłowych impulsów na bardzo długich linjach

Przepięcia, jakie zachodzą przy włączaniu 
i wyłączaniu nie są groźne, ponieważ trwają bar­
dzo krótki okres czasu, tak źe na stan kabla nie 
wpływają ujemnie.

Rys. 10.

Artykuł niniejszy, jak już poprzednio nadmie­
niłem, nie zawiera opracowania teorji impulsów, 
a jedynie zestawienie pewnych eksperymentalnych 
wyników pracy bieżącej nad impulsami indukcyj- 
nemi, ponieważ strona eksperymentalna nie jest 
całkowicie zakończona.

Dalszy ciąg pracy będzie polegał na znalezie­
niu zależności średnich wartości prądów i napięć, 
maksymalnych wartości prądów i napięć, a także 
mocy i energji impulsów indukcyjnych od wielko­
ści akumulującej samoindukcji. Pierwsze badania 
wskazały bezpośrednią zależność mocy od warto­
ści objętości magnetycznej.

Badania są prowadzone za pomocą oscylogra­
fu pętlicowego ..Cambridge Instrument Company", 
za pomocą lamp katodowych lub belz nich i — oscy­
lografu katodowego ,,M. v. Ardenne".

Praca powyższa jest prowadzona w laborato­
rium Pr. Słabych Politechniki Warszawskiej pod 
kierownictwem p. Prof. Romana Trechcińskiego.

*) Translacje telefoniczne, część I. Prof. R. T r e c h- 
c i ń s k i.
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MINISTERSTWO PRZEMYSŁU I HANDLU
BIURO ELEKTRYFIKACJI

STATYSTYKA ELEKTRYCZNA
MIESIĘCZNY OBRÓT ENERGJI ELEKTRYCZNEJ Marzec 1933

Elektrownie (181) o mocy instalowanej ponad 1 000 kW (ok. 95°/0 wytwórczości)

ELEKTROWNIE ELEKTROWNIE SAMODZIELNE

ELEKTROWNIE PRZEMYSŁOWE

ELEKTROWNIE
Moc 

instalowana
kW

Własna 
wytwórczość

Wymiana energji z innemi Rozporządzalna 
energja ogółem 
rb. (34-4-5)

elektro 
otrzymano

wniami 
oddano

1 000 kWh

1 2 3 4 5 6

I + II 1350 910 177 613 45 358 44 149 178 822
I Samodzielne....................................... • . 599 002 78 773 17 538 24 866 71 445

1) Okręgowe....................................... . 0 343 594 50 157 14 297 23 433 41 021
2) Lokalne....................................... . L 241 828 26 260 2 504 1 433 27 331
3) Trakcyjne....................................... . T 13 580 2 356 737 — 3 093

II W zakładach przemysłowych . 751 908 98 840 27 820 19 283 107 377
1) Kopalnie węgla.......................... . w 371 396 59 826 12 626 18 330 54 122
2) Huty............................................. . H 97 585 12 636 10 237 816 22 057
3) Fabryki metalowe.......................... . M 9 655 1 034 91 — 1 125
4) Fabryki włókiennicze .... . Wł 40 374 3 056 264 — 3 320
5) Fabryki chemiczne .... . Ch 110 038 12 232 4 544 137 16 639
6) Cukrownie....................................... . Ck 44 257 84 6 — 90
7) Papiernic.......................... , . p 28 929 7 902 19 — 7 921
8) Cementownie ... . . . Cm 33 411 305 31 — 336
9) Pozostałe zakłady przemysłowe . . R 16 263 1 765 2 — 1 767
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MIESIĘCZNY OBRÓT ENERGJI ELEKTRYCZNEJ 
ELEKTROWNIE O MOCY INSTALOWANEJ PONAD 5 000 kW 

(Ok. 83% wytwórczości)

Marzec 1933

Nr. MIEJSCOWOŚĆ — NAZWA ZAKŁADU
Moc 

instalowana

kVA 1 kW

Najwięk sze 
(szczytowe) 
obciążenie 

(czas 
trwania 
15 min.)

kW

Własna 
wytwór­

czość

Wymiana energji 
z innemi 

elektrowniami
otrzyma-' oddanono

1 000 kWh

Rozpo- 
rządzalna 
energja 
ogółem 

rb. 
(5+6-7)

~T 2 4 5 6 7 8

i Będzin-Małobądz—Elektrownia Okręgowa w Za­
głębiu Dąbrowskiem..................................... O 31 800 23 500 6 300 2 374 721 1 326 1 769

2 Białystok—Elektrownia w Białymstoku . . . L 9 780 7 500 2 300 806 — — 806
3 Borysław—Podkarpackie Tow. Elektryczne 

(dawniej „Premier")......................................O 14 000 11 200 1 013 — — 1 013

A Brzeszcze—Kopalnia „Brzeszcze" .... W 7 025 5 600 1 650 891 — — 891
5 Buchacz-Radzionków—Kop. „Radzionków" . W 10 780 8 655 — — 563 — 563

6 ( I (nowa) . . L
Bydgoszcz—Elektrownie { „

< II (stara) . . . L
8 750
2 230

7 050
1910

2 200 778
419

419 359
419

7 Chorzów—Elektrownia Okręgowa (O K W) . . O 94 000 76 000 26 800 8 425 11 509 6 584 13 350
8 Chorzów—Państw. Fabr. Związków Azotowych Ch 81 300 55 200 — — 4 384 — 4 384
9 Chrzanów—Kop. błyszczu ołowiu „Matylda" . R 6 500 5 200 — — 2 — 2

10 Chwałowice—Kopalnia „Donnersmarck" W 12 800 10 760 6 900 2 837 — 1 918 919
11 Czechowice-Żebracze—Zakłady Górn. „Silesia" O 27 847 17 900 5 000 2 082 — 644 1 438

12 Czerwionka—Kopalnia „Dębieńsko" ... W 10 500 8 400 2 800 1 447 — — 1 447
113 Częstochowa — Elektrownia Okręgu Często­

chowskiego .................................  O 16 735 10 700 3 050 1 355 — 16 1 339

14 Częstochowa—Fabryka Wyrób. Bawełnianych 
„La Czenstochovienne" . . . Wł 6 375 5 100 2 431 391 — - 391

15 Dąbrowa Górnicza—Kopalnia „Paryż" ... W 16 850 13 600 3 000 1 584 — — 1 584
16 Dąbrowa Górnicza—Huta Bankowa . . . H 8 696 7 096 3 500 1 747 26 523 1 250
17 Goleszów—Golesz. Fabr. Portland-Cementu . Cm 7 580 6 056 — — 31 — 31
18 Grodziec—Kopalnia „Grodziec II" .... W 13 700 10 975 5 400 1 817 — — 1 817
19 Grudziądz — Miejskie Tramwaje, Elektrownia 

i Wodociągi.................................................. O 8 380 6 800 — — 712 12 700

20 Janów—Kop. „Giesche", szyb „Carmer" W 34 780 27 100 13 500 8 345 — 5 739 2 606
21 Jaworzno—Kopalnia „Piłsudski" .... W 23 925 19 120 9 000 3 652 — 1 591 2 061
22 Jaworzno—Fabryka elektrochem. „Azot" , . Ch 12 500 6 250 — — 160 - 160
23 Jeziorna—Mirkowska Fabryka Papieru . . . P 7 250 6 000 2 230 1 136 5 — 1 141
24 Kalety—Fabryka celulozy i papieru „Natronag" P 6 695 5 075 937 697 — 697

25 „ „ , . ( 1 (nowa) .... OKalisz—Elektrownie < .
' II (stara) .... O 1 520

4 200
1 274

} 1 280 454 — - 454

26 Kamień—Kopalnia „Andaluzja"............................. W 9 320 8 320 2 000 1 182 106 5 1 283
27 Katowice-Bogucice—Kop. „Ferdynand" . W 15 265 12 325 2 350 1 108 — 1 108

Energia rozporządzał na, w rozumieniu tej statystyki, jest to energia wytworzona brutto, łącznie z otrzymaną 
energią z innych elektrowni, po potrąceniu oddanej również elektrowniom. Innemi słowy, jest to energia, którą rozporzą­
dza elektrownia po dokonanej wymianie energji z innemi elektrowniami.

Górne krzywe na wykresach po stronie prawej wykazują porównawczo energję wytworzoną i rozporządzalną. na­
tomiast dolne krzywe dają procentowe ujęcie stosunku obrotu 1933 r. do 1932 r.
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1 
Nr. MIEJSCOWOŚĆ-NAZWA ZAKŁADU

Moć 
instalowana

Największe 
(szczytowel 
obciążenie 

(czas 
trwania 
15 min.)

kW

Własna 
wytwór­

czość

Wymiana energji 
z innemi 

elektrowniami

Rozpo- | 
rządzalna; 
energja 
ogółem 

rb.
(5+6-7)

otrzyma­
no oddano

kVA kW 1 000 kWh
2 3 4 5 6 1 7 8 1

28 Katowice-Brynów—Kopalnia „Wujek" . W 15 500 12 000 3 600 1 771 _ 750 1 021
29 Katowice-Zalęźe—Kopalnia „Kleofas" . W 10 815 8 940 1 600 698 9 — 707
30 Knurów—Kopalnia „Knurów".......................... w 9 375 7 500 — — 2 331 — 2 331
31 Kostuchna—Kopalnia „Boer".......................... w 9 043 7 243 — — 1 463 — 1 463
32 Kraków—Elektrownia w Krakowie .... L 19 880 15 700 2 615 1 304 1 431 — 2 735
33 Królewska Huta—Huta Królewska .... H 9 380 5 200 2 300 1 142 276 — 1 418
34 Libiąż Mały—Kopalnia „Janina" .... W 8 115 6 620 1 200 499 — — 499
35 Lublin—Elektrownia w Lublinie L 7 250 5 800 1 400 460 — — 460
36 Lwów—Miejskie Zakłady Elektr. we Lwowie . O 31380 25 900 9 000 3 067 — — 3 067
37 Łaziska Górne—Zakłady „Elektro" .... O 110 150 80 100 36 100 22 132 — 13 139 8 993
38 Łaziska Średnie--Kopalnia „Szczęść Boże". W 6 625 5 300 — — 886 — 886
39 Łódź—Elektrownia Łódzka................................ L 93 890 70 750 24 000 7 219 — 936 6 283
40 Łódź—-Fabr. Wyrób. Bawełn. „J. K. Poznański" Wł 7 500 6 000 4 300 387 29 — 416
41 Łódź-Widzew—„Widzewska Manufaktura" . Wł 7 730 6 180 5 306 147 70 — 217
42 Mościce—Państw. Fabr. Związków Azotowych Ch 31 125 24 900 9 200 6 235 — 137 6 098
43 Mysłowice—Kopalnia „Mysłowice" .... w 16 222 12 992 3 800 1 679 — — 1 679
44 Myszków—Fabr. papieru „Steinhagen i Saenger" P 11 190 8 950 4 800 2 693 — — 2 693
45 Niemce—Kopalnia „Juljusz".............................. w 11876 9 500 5 000 2 087 — — 2 087
46 Nowa Wieś—Kopalnia „Hillebrand" w 10 880 8 800 — — 1 498 — 1 498
47 Nowy Bytom—Huta „Pokój".......................... H 18 380 12 910 — — 3 473 287 3 186
48 Ostrowiec—Zakłady Ostrowieckie .... H 7 590 5 070 3 200 591 — 591
49 Piaski-Czeladź—Kopalnia „Czeladź" W 17 435 13 960 5 100 2 482 —F 720 1 762

i I (nowa) . . . . L 125 000 20 000 6 760 2 259 63 65 2 257
50 Poznań—Elektrownie !

' II (stara) . . . . L 13 005 10 000 — — — — —

51 Pruszków—Elektrownia Okręgu Warszawskiego O 43 450 31 500 8 000 2 969 — 43 2 926

52 Pszów—Kopalnia „Anna"................................ W 31 000 24 800 8 900 3 222 65 694 2 593

53 Radlin—Kopalnia „Emma"................................ w 17 880 14 300 3 800 1 775 694 53 2 416

54 Ruda—Elektrownia „Mikołaj".......................... w 21 000 16 800 11 300 5 689 — 3 007 2 682

55 Rydułtowy—Kop. „Charlotte", szyb „Leo" . w 14 200 11 360 6 200 2 816 — 1 982 834
56 Siemianowice—Kopalnia „Huta Laura" . w 25 900 19 760 9 500 4 347 — 469 3 878

57 Siersza Wodna—Elektrownia Okręgowa w Za-
głębiu Krakowskiem...................................... 0 32 140 22 500 4 900 1 870 2 1 868

58 Sosnowiec-Siclce—Elektr. Gwar. „Hr. Renard" w 11 000 9 200 3 300 532 523 26 1 029
59 Szczakowa—Fabr Portland-Cem. „Szczakowa" Cm 8 750 7 000 340 123 — — 123
60 Świętochłowice—Kopalnia „Niemcy” w 10 445 8 750 5 600 2 184 6 500 1 690
61 Świętochłowice—Huta „Falva“.......................... H 64 660 51 000 15 000 7 737 2 6 7 733
62 Tomaszów-Wilanów—Tom. Fabr. Sztuczn. Jedw. Ch 8 270 6 615 2 880 1 801 — — 1 801
63 Warszawa—-Elektrownia Warszawska . L 79 000 57 900 26 400 8 510 — 11 8 499
64 Warszawa—Elektrownia Tramwajów Miejskich T 12 900 12 900 6 000 2 356 11 — 2 367
65 Włocławek—Kujawska Elektrownia Okręgowa O 7 250 5 800 1 100 381 — 14 367
66 Wilno—Elektrownia w Wilnie.......................... L 6 725 5 350 2 300 689 — — 689
67 Wojkowice Komorne—Kop. „Jowisz" , W 21 380 17 100 6 200 2 817 — 876 1 941
68 Wysoka—Fabr. Portland-Cementu „Wysoka" . Cm 9 800 7 840 108 40 — — 40
69 Zgierz—Elektrownia Zgierska......................... L 10 845 7 179 2 500 744 — — 744
70 Żur—Zakład wodno-elektryczny w Żurze O 8 800 8 200 6 000 1 023 218 294 947
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PORZĄDEK DZIENNY

V WALNEGO
STOWARZYSZENIA 

Warszawa, 11,

Niedziela, 11 czerwca, godz. 10.30,
Otwarcie Walnych Zgromadzeń Stowarzysze­

nia Elektryków Polskich i Elektrotechnicznego 
Związku Czechosłowackiego w auli Politechniki 
Warszawskiej.

1. Zagajenie i wybór dwu asesorów Walnego 
Zgromadzenia S. E. P,

2. Przemówienie powitalne Prezesa Stowa­
rzyszenia Elektryków Polskich inż, Tadeusza 
Czaplickiego.

3. Przemówienie Prezesa Elektrotechnicznego 
Związku Czechosłowackiego inż. M. J a n u. •

4. Przemówienia powitalne przedstawicieli 
władz polskich i czechosłowackich.

5. Odczyty:
a) Inż. Tadeusz Czaplicki: „O rozwo­

ju elektryfikacji" (odczyt prezydjalny).
b) Prof. inż. V 1 a d i m i r List: „Elektrote­

chnika w dobie kryzysu".
c) Inż. Józef Lenartowicz: „Projekto­

wana kolej miejska podziemna w Warszawie".
Wtorek, 13 czerwca, godz. 17.00,

Sprawy formalne:
1. Wniosek Zarządu Głównego S. E. P. 

w sprawie nadania godności członka honorowego 
Stowarzyszenia Elektryków Polskich.

ZGROMADZENIA
ELEKTRYKÓW POLSKICH
12 i 13 czerwca 1933 r.

2. Rozpatrzenie i zatwierdzenie sprawozdania 
Zarządu Głównego z działalności S.E.P, w 1932/33 
roku (sprawozdanie będzie wydrukowane w Nr. 12 
„Przeglądu Elektrotechnicznego" z dnia 11 czerw­
ca 1933 r.).

3. Rozpatrzenie i zatwierdzenie sprawozdania 
Komisji Rewizyjnej.

4. Uchwalenie preliminarza budżetowego na 
rok 1933 i upoważnienie Zarządu Głównego do wy­
datkowania sum stosownie do wpływów.

5. Zatwierdzenie przepisów i norm elektrotech­
nicznych (PNE) stosownie do § 26 p. c statutu 
S. E. P.

6. Ogłoszenie wyników referendum w sprawie 
wyborów Prezesa i członków Zarządu Głównego 
S. E. P.

7. Wybór członków Komisji Rewizyjnej.
8. Wybór miejsca przyszłego Walnego Zgro­

madzenia.
9. Wybór członka Komisji Rewizyjnej Fundu­

szu im. ś. p. Tomasza Ruśkiewicza.

Przerwa.

Godzina 19.00, Wspólne zamknięcie Waln. 
Zgromadź. Stowarzyszenia Elektryków Polskich 
i Elektrotechnicznego Związku Czechosłowackiego.
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CZĘŚĆ OPISOWA —

FABRYKI

H. CEGIELSKI SP. AKC.
W POZ

Zakłady nasze oprócz specjalności budowy 
parowozów, wagonów osobowych, towarowych 
i t. p. od szeregu lat specjalnie zajmują się budo­
wą kotłów parowych przeznaczonych dla elek­
trowni, oraz urządzeniem całkowitych kotłowni.

Kotły nasze oznaczają się bardzo wysoką

NANIU
sprawnością, niezależnie od wielkości. Najlepszym 
dowodem tego są wyniki osiągnięte przy 4-ch róż­
nej wielkości kotłach podczas pomiarów gwaran­
cyjnych przeprowadzonych przez Stowarzyszenia 
Dozoru Kotłów.

Kocioł sekcyjno - wodnorurkowy 200 m- X 22 atm. X 400" C, sprawność cieplna 84,2%;

Kocioł sekcyjno - wodnorurkowy 300 m2 X 15 atm. X 375" C, sprawność cieplna 85,4%;

Kocioł sekcyjno - wodnorurkowy 700 m2 X 27 atm. X 400" C, sprawność cieplna 86,2%;

Kocioł stromorurkowy 1 200 m2 X 15 atm. X 350" C, sprawność cieplna 88,3%.

Osiągamy tak dobre wyniki dzięki stosowa­
niu ostatnich zdobyczy techniki kotłowej, a więc 
stosujemy ruszty ze strefową regulacją powietrza 
o racjonalnym kształcie rusztowin, gwarantują­
ce małe straty popielnikowe. Komory paleni­
skowe o odpowiedniej wysokości i kształcie gwa­
rantują zupełne spalanie. Na cyrkulację wody 
w kotle zwracamy wielką uwagę.

Przez odpowiedni dobór wielkości powierz­

chni przegrzewacza, podgrzewacza wody i pod­
grzewacza powietrza wyzyskujemy do możliwych 
granic gazy wylotowe. Przemyślane konstrukcje 
obmurowań naszych kotłów dają w rezultacie 
bardzo małe straty promieniowania, co jest bar­
dzo ważne przy pracy kotłów o zmiennem obcią­
żeniu.

Krzywe sprawności w funkcji obciążenia dla 
naszych kotłów mają przebieg łagodny.

Dla mniejszych elektrowni dostarczamy loko- 
mobile stacyjne 27 — 350 KM odznaczające się 
małym zużyciem pary — specjalnie dostosowane 
do napędu prądnic.

Budujemy kotłownie, które zaopatrujemy we 

wszelkie pomocnicze urządzenia, jak zasypy wę­
glowe, elewatory i transportery dla węgla.

Pozatem do kotłów dostarczamy regulatory 
temperatury pary i destylatory dla wody.
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PANI DOMU
W ELEKTRYCZNEJ KUCHNI

Za czasów naszych prababek, kuchnia była 
tem miejscem, do którego nikt nie wchodził poza 
służbą. Tanie czasy oraz mała wydajność służby 
i fałszywe poglądy ówczesnych ludzi pozwalały na 
zatrudnianie większej ilości służby domowej. Ku­
chnia w owych czasach była pełna dymu, ognia, 
zapachów i krzykliwego hałasu. Przeważnie znaj­
dowała się taka kuchnia w najgorszej, podrzędnej 
części mieszkania lub domu, bardzo często była 
ciemna i brudna. Nikt nie kontrolował, w jakich 
warunkach odbywało się owo gotowanie i ludziom 
nawet bogatym wystarczało, że podawano im je­
dzenie na wikwintnej zastawie. Wszystko to, co 
czytamy naogół w powieściach o bogatych smako­
szach, którzy sami przyrządzali sobie w kuchni 
wyrafinowane potrawy — jest naogół tylko fanta­
zją autorów względnie należy do bardzo nielicz­
nej grupy prawdziwych wydarzeń.

Była to zatem jedynie fantazja lub przelotny 
kaprys książąt, królów lub ludzi bogatych.

Normalnie kuchnia była pogardzanem miej­
scem pobytu, od którego wszyscy „porządni" lu­
dzie stronili. W kuchni królowała jedynie brudna 
i zaharowana służąca, która bardzo często w tej 
samej kuchni spała i mieszkała. W tej samej ku­
chni przechowywano zapasy żywnościowe.

Tak było w czasach, kiedy w brudnych, ma­
łych i ciemnych sklepikach owijano artykuły ży­
wnościowe w stare, wybrukane gazety. Równo­
cześnie zaś ludzie zmieniali bieliznę bardzo rzad­
ko, kąpiel uchodziła za przesąd i naogół nie zale­
cano otwierać okien w mieszkaniach...

Dzisiaj to wszystko się zmieniło!
Już przy wynajmowaniu mieszkania stawia się 

wymagania, aby kuchnia była duża, widna i zaopa­
trzona w dobry niedymiący piec, wodociąg, zlew 
i chłodną spiżarkę. Nowoczesna opieka społeczna 
oraz własne zrozumienie hygjeny wyrzuciło z ku­
chni łóżko służącej i conajmniej w połowie wy­
padków dało jej osobny pokój. Na cywilizowanym 
Zachodzie dawna „kuchta" została zastąpiona 
przez czystą pomocnicę domową względnie wyrę- 
czycielkę Pani Domu. Z kuchni wygnano bezape­
lacyjnie kurz i wszelkie zakamarki. Kuchnia no­
woczesna, to czyste laboratorjum, w któ- 
rem w sposób hygieniczny przygotowywa się po­
trawy w myśl wskazań djetetycznych.

Dawna liczna służba została zredukowana do 
jednej służącej, która zajmuje się calem gospodar­
stwem. Coraz częściej sama Pani Domu wkracza 
do laboratorjum kuchennego i w zrozumieniu od­
powiedzialności za zdrowie całej rodziny nietylko 
dysponuje ale osobiście przyrządza jedzenie. 
Pani Domu nauczyła się już o wartości witamin 
i dostosowała odpowiednie menu stojące na po­
ziomie nowoczesnej wiedzy lekarsko-djetetycznej.

Równocześnie zaś odkurzacz i froterka elek­
tryczna skróciły do minimum czas sprzątania mie­
szkania.

A co najważniejsze:
Kryzys gospodarczy i ustawicz­

ne obniżki dochodów uderzyły w 
nasze życie rodzinne i zmusiły 
Panią Domu do zwolnienia służącej.

Do pokonania wspólnej doli życia stanęła Pa­
ni Domu jako samodzielna kierowniczka gospo­
darstwa domowego i ujęła w swoje własne ręce 
wykonywanie całości prac. Ale to wszystko spot­
kało Panią Domu w lepszych warunkach, gdyż 
w nowem gospodarstwie niema już — co do czy­
stości prawie żadnej różnicy pomiędzy sypialnią, 
jadalnią a kuchnią. Bardzo często nawet dzisiaj 
średnie warstwy inteligencji jadają w kuchni. 
W Ameryce jest to zjawiskiem powszechnem.

Czegóż jednak dotąd brakuje Pani Domu 
w gabinecie kuchennym? Otóż palenie w piecu 
kuchennym jest dotąd najwięcej przykrą i ciężką 
pracą w kuchni. Pomimo nawet istnienia dobrych 
pieców węglowych, zawsze powstaje brud i swąd.

Gaz również nie daje całkowitej wygody, 
w takiej chwili elektryczność wkroczyła 
w progi kuchni i uczyniła z niej ostatecz­
nie i bezapelacyjnie czysty pokój-g a b i n e t pra­
cy gospodarczej Pani Domu.

Kuchnia elektryczna wyposażona w b u 1 j e r 
oraz piekarnik elektryczny pozwala dzisiaj 
Pani Domu na gotowanie w zwykłem ubraniu, bo­
daj nawet jedwabnem.

Normalnie jednak Pani Domu, wchodząc do 
kuchni, wkłada na ubranie biały płaszcz doktorski! 
Elektryczność w kuchni wypędziła z niej zapałki 
i wiadra z węglem i popiołem. Zniknęło noszenie 
opału po wysokich schodach i rozbijanie sobie gło­
wy po ciemnych piwnicach. Przykre zapachy na­
leżą do minionych czasów. Obecnie Pani Domu, 
mając do dyspozycji literaturę naukową i dosko­
nałą regulację kuchni elektrycznej, z góry może 
obliczyć czas gotowania poszczególnych potraw 
i mając do pomocy zegar-budzik może uniknąć 
niespodzianek jak przypalenie, przegotowanie 
i t. p. B u 1 j e r elektryczny, dając zawsze o każ­
dej porze dnia i nocy ciepłą wodę, upraszcza 
i skraca samo gotowanie. Trudno opisywać te 
wszystkie korzyści, jakie daje nam kuchnia elek­
tryczna. Wystarczy krótko nadmienić, że ten cały 
czas, który dawniej poświęcano na rozpalenie 
kuchni węglowej oraz na denerwowanie się złem 
jej funkcjonowaniem, ten sam czas dzisiaj Pani 
Domu wystarczy na lepsze przygotowanie potraw. 
Równocześnie zaś nowoczesna hygienia odżywia­
nia usunęła z naszego życia masy przegotowanych 
ciężkich mięs i narzuciła nam cały szereg jarzyn 
i potraw, które nie wymagają „masy ognia".
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Wszystko to razem wzięte, stwarza dla ku­
chni elektrycznej dobre argumenty propagandy 
oszczędnościowej. Kuchnia elektryczna jest zatem 
w naszych obecnych warunkach, rozsądnie pojętą 
racjonalną oszczędnością, gdyż po­
zwala Pani Domu na:

obywanie się bez służby, usuwa z kuchni 
bezapelacyjnie brud i przykre zapachy, po­
zwala na poświęcenie całego czasu na lepsze 
przyrządzenie samych potraw.
W zakończeniu — zamiast nas, niech przemó­

wią cyfry statystyczne:
w kuchni o powierzchni 14 m2
dawniej, w ciągu roku kucharka przebie­

gała 580 kilometrów,
dzisiaj, dzięki nowym warunkom i orga­

nizacji Pani Domu (bez służącej) w ciągu roku spa­
ceruje zaledwie tylko 134 kilometry.

Znak ochronny 
zarejestrowany w Urzędzie 

Patentowym Rz. P. 
Nr. 22 757

KUCHNIE 

PIEKARNIKI

B U L J E R Y 

PIECYKI

W celu szybkiego zelektryfikowania gospo­
darstw domowych Pomorska Elektrownia Krajowa 
„Gródek" na Pomorzu uruchomiła własną fabry­
kę aparatów elektrycznych, opartą na wykorzy­
staniu najnowszych zdobyczy technicznych. Apa­
raty są budowane z materjału krajowego i przed 
wypuszczeniem na rynek badane kilkakrotnie su­
miennie we własnych laboratoriach według prze­
pisów SEP-u oraz przepisów zagranicznych w bra­
ku odnośnych przepisów polskich. Znak ochronny 
„Gródka" umieszczony na aparatach daje pełną 
gwarancję doskonałej jakości i długotrwałego 
używania.

Pomorska Elektrownia Krajowa

„GRÓDEK" S. A.
w Toruniu ul. Mickiewicza 5.

Na

Zalecamy lekturę: „Kuchnia Nowoczesna", wyd. Kota Stud­
jów Gospodarstwa Domowego, Oddział Związku Pań Domu 

w Warszawie.

WYTWÓRNIA APARATÓW ELEKTRYCZNYCH

K. i W. PU STOLA
Warszawa, Mazowiecka 11, tel. 343-30

Program fabrykacyjny wytwórni, założonej 
w końcu roku 1932, zawiera:

Automaty rozruchowe do wszelkich celów 
i mocy.

Aparaty elektryczne do suwnic, dźwigów i żó- 
rawi, jak: nastawniki, oporniki, elektromagnesy 
hamulcowe, wyłączniki krańcowe i t. p.

Transformatory mniejszych mocy, szczególnie 
transformatory do celów specjalnych, jak sygna­
łowe, do pieców elektr., laboratoryjne i t. p.

Prądnice i silniki prądu stałego mniejszych 
mocy.

Przetwornice jednotwornikowe z prądu stałe­
go na zmienny lub stały, przetwornice okresów 
i t. p.

Szlifierki elektryczne.
Syreny elektryczne.
W ciągu krótkiego istnienia wytwórni zostały 

wykonane, między innemi, następujące aparaty: 
urządzenie do samoczynnego rozruchu pomp wo­

dociągu lotniska na Okęciu, takież (urządzenie dla 
wodociągów Dyrekcji Kolejowej w Wilnie, szereg 
aparatów suwnicowych dla Warsztatów Kolejo­
wych w Radomiu, kilkadziesiąt transformatorów 
dla Min. P. i T„ Politechniki, Uniwersytetu i in­
nych odbiorców. W dziedzinie maszyn elektrycz­
nych wykonano serję większych szlifierek elek­
trycznych dla jednej z Państwowych Wytwórni 
i serję przetwornic jednotwornikowych do zasila­
nia prądem zmiennym radjostacyj nadawczych.

Opierając byt wytwórni na fabrykacji seryj­
nej, firma dąży jednak, jak widać z powyższego 
programu, do wytwarzania artykułów nowych, 
przez inne fabryki w kraju nie wyrabianych, spe­
cjalną uwagę poświęcając konstrukcjom skompli­
kowanym, w opracowaniu oryginalnem, co dzięki 
dużej praktyce właścicieli przedsiębiorstwa moż­
liwe jest do przeprowadzenia z wynikiem dodat­
nim bez wzorowania się na konstrukcjach zagra­
nicznych.
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TARYFA BLOKOWA I AKCJA FINANSOWA

ELEKTROWNI
OKRĘGU WARSZAWSKIEGO S. A.

Znaczny postęp w elektryfikacji gospodarstw 
domowych na terenie zasilania E. O. W. spowo­
dował, że dotychczasowe formy taryf, datujące 
swoje powstanie zprzed paru lat, kiedy z apara­
tów elektrycznych jedynie żelazko miało zastoso­
wanie, a inne aparaty należały do rzadkości, oka­
zały się już nieodpowiednie i wynikła koniecz­
ność wprowadzenia nowej taryfy bardziej nowo­
czesnej, odpowiadającej obecnym warunkom i wy­
maganiom i umożliwiającej szerszą elektryfikację 
gospodarstw domowych nietylko wszerz ,ale rów­
nież i wgłąb.

Szerokie zastopowanie taryfy blokowej za­
granicą, z powodzeniem wprowadzonej w ostat­
nich czasach również przez kilka polskich ele­
ktrowni, i wysunięcie się jej na dominujące miej­
sce wśród taryf dla gospodarstw domowych, skło­
niło E. O. W. do opracowania taryfy również w 
tej formie i wprowadzenie jej z dniem 1-szym ma­
ja r. b. na swojem terytorjum.

Wprowadzenie taryfy blokowej przez E. O. 
W. poprzedziła szczegółowa statystyka, która ob­
jęła wszystkich odbiorców E. O. W. z uwzględnie­
niem ich zużycia w roku 1931 i 1933, a istnie­
nie oprócz zwykłych odbiorców na światło rów­
nież odbiorców posiadających i używających 
grzejniki oraz możność wyodrębnienia tych od­
biorców i ich zużycia pozwoliło nietylko ustalić 
wielkość I bloku, który ma odpowiadać zużyciu 
na światło, lecz również dało orjentację co do 
wielkości bloku drugiego.

Wielkość bloków I i II oraz rozbicie ich na 
poszczególne miesiące przedstawia się następu­
jąco:

Cena za kilowatogodzinę wynosi w I bloku 
74,41 gr./kWh., cena normalna na światło, w II 
bloku 32 gr./kWh, w III bloku 20 gr./kWh, a 
dla odbiorców używających buljerów i kuchni co- 
najmniej 2-paleniskowych — 15 gr./kWh. Do po­
wyższych cen dolicza się 10% podatek państwo­
wy od elektryczności.

Za izbę uważa się wszystkie pokoje, kuchnie 
oraz pokoje służbowe ,nie wlicza się natomiast 
ubikacji pobocznych, jak: korytarze, łazienki, 
przedpokoje i t. p.

Z taryfy blokowej mogą korzystać odbiorcy, 
posiadający różne aparaty elektryczne użytku do­
mowego, zarówno mieszkania prywatne, jak rów­
nież sklepy, warsztaty i t. p.

Sklepom, warsztatom i t. p. oraz mieszkaniom 
prywatnym, będącym zarazem warsztatami pracy 
lub mieszczącemi się przy nich, do ogólnej ilości 
izb doliczą się dodatkowo 1 izbę.

Z taryfy blokowej nie mogą korzystać świą­
tynie, szkoły, kina, biura, pomieszczenia fabrycz-

*) Za miesiące zimowe uważa się: październik, listo­
pad, grudzień, styczeń, luty i marzec.

Za miesiące letnie uważa się: kwiecień, maj, czer­
wiec, lipiec, sierpień i wrzesień.

Mieszkanie 1 -izb 2-izb. 3-izb. 4-izb. 5-izb. 6-izb. 7-izb. ponad 
7 izb

Wielkość I bloku w poszczególnych 
miesiącach w kilowatogodzinach

za 
każdą 
dalszą 
izbę

Styczeń . . 
Luty .... 
Marzec . 
Kwiecień .
Maj .... 
Czerwiec .
Lipiec . . .
Sierpień. . 
Wrzesień .
Październik 
Listopad . 
Grudzień .

4
3
2
2
1
1
1
1
2
3
3
4

7 
5
4
3
2
2
2
2
3
5 
6
7

10 
7
6
5
4
3
3
4 
4
7 
9

10

14
10
9
7
:
4
4
6

10
12
14

19 
15
12
9
8
5
5
5
8

13
17
19

25
18
17
12
11

7
6
7

11
18
23
25

32
23
22
15
14
9
8
9

14
23
29
32

7 
t 
3 
3 
2 
2 
2 
3 
5 
6 
7

Razem 27 48 72 100 135 180 230 50

Wielkość 11 bloku w poszczególnych 
miesiącach w kilowatogodzinach

za 
każdą 
d alszą 

izb ę

Każdy M-ce*) 
miesiąc zjmowe 

letnie

2
3 4 6 8 11 14 15 0

Rocznie 30 48 72 96 132 168 180 0

ne, zakłady fotograficzne, garaże, składy, klatki 
schodowe i t. p.

E .O. W. spodziewa się, że nowa taryfa blo­
kowa ptzez wprowadzenie niskiej ceny w III blo­
ku (20 względnie 15 groszy za 1 kWh) umożliwi 
szerszą elektryfikację gospodarstw domowych 
przez zastosowanie elektryczności do gotowania, 
grzania, podgrzewania wody do kąpieli i potrzeb 
kuchennych i t. p.

Należy również wspomnieć na tern miejscu 
o akcji propagandowej i finansowej E. O. W.

E. O. W. prowadzi stale usilną propagandę 
stosowania elektryczności w gospodarstwach do­
mowych i, aby umożliwić swoim odbiorcom elek­
tryfikację gospodarstw bez jednorazowego więk­
szego wydatku, sprzedaje na spłaty miesięczne (12 
— 18 rat) wszelkie aparaty elektryczne domowe­
go użytku (obecnie zamówiła w jednej z krajo­
wych fabryk partję składającą się z 25 sztuk bul­
jerów 100-litrowych).

E. O. W. finansuje również wykonywanie 
wszelkich instalacji (świetlnych, silniki, urządze­
nia przemysłowe) oraz sprzedaż armatur elek­
trycznych (lamp, żyrandoli i t. p.) i żarówek na 
dogodnych warunkach.
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OSZCZĘDZAJCIE
LASY POLSKIE!

Rozbudowa sieci elektrotechnicznych prądów 
silnych i słabych (przesyłanie i rozdział energji 
oraz teletechnika), tak Polsce potrzebna, wymaga 
wielkich nakładów. Poważną pozycję w tych na­
kładach stanowią słupy drewniane, to też dąże­
niem firm, przedsiębiorstw czy instytucyj, budu­
jących i konserwujących te sieci, jest, by sprowa­
dzić koszty amortyzacji słupów do minimum. 
Zresztą materjał drzewny, z którego wyrabia się 
słupy, musi być w Polsce bardzo oszczędzany, ze 
względu na prawidłową gospodarkę leśną. Tym 
sposobem wysunęło się na pierwszy plan zagad­
nienie konieczności racjonalnej konserwacji słu­
pów. Tymczasem widzimy, że ogromne ilości słu­
pów są ustawione na linjach w stanie surowym.

Co jest powodem tego, niepożądanego dla na­
rodowej gospodarki, zjawiska? Nie jest to brak 
zrozumienia przez sfery fachowe konieczności 
konserwacji drzewa, lecz trudności, jakie sprawia 
mała ilość zakładów impregnacyjnych i nierów 
nomierne ich rozmieszczenie na terenie Rzeczypo­
spolitej, przez co koszty dostarczania słupów do 
zakładów impregnacyjnych i na miejsca ich zain- 

strzykowych, nie ustępującej w swej skuteczności 
innym metodom, zaś o wiele tańszej i umożliwia­
jącej impregnację materjałów drzewnych na miej­
scu ich zmagazynowania.

Metoda Kobra nie jest powierzchniową kon­
serwacją, lecz polega na bardzo głębokiem zastrzy- 
kiwaniu w drzewo środków antyseptycznych. 
Dzięki temu uzyskuje się przedłużenie długowiecz­
ności słupa z przeciętnych lat 5-ciu dla słupa nie- 
impregnowanego do lat 15-tu i więcej. Metoda 
ta, stosowana zagranicą do impregnacji słupów 
od roku 1919, wykazała ogromne korzyści gospo­
darcze i została wprowadzona w Polsce przez 
firmę „Polska Kobra, impregnacja drzewa".

Firma powstała w r. 1927 i w tymże roku 
rozpoczęła swą działalność, a dzięki sprężystemu 
kierownictwu rozwija się w szybkiem tempie z ro­
ku na rok. Na czele Spółki stoi od chwili jej za­
łożenia p. Dr. Zygmunt Chamiec, jako prezes, po­
nadto udziałowcami są Minister Witold Prądzyń- 
ski z Poznania, Juljusz Prądzyński z Pomorza, 
Inżynier Tadeusz Sułowski, Stefan Suryn, Jerzy 
Sznapir i Juljan Zienkiewicz z Warszawy.

stalowania są tak wysokie, że częstokroć opłacało 
się, z punktu widzenia instytucji inwestującej, 
ustawianie słupów surowych. Działo się to zwła­
szcza w województwach wschodnich, chociaż, 
niestety, widzimy podobne zjawiska nawet w 
okolicach naszej stolicy.

Okoliczności te stworzyły odpowiednie wa­
runki do wprowadzenia w Polsce najnowszej me­
tody impregnacji drzewa — Kobra, nakłuć za-

Nasze sfery fachowe oceniły w dostatecz­
nym stopniu znaczenie metody Kobra dla gospo­
darki polskiej i stosują ją w coraz szerszym za­
kresie. Ministerstwa Poczt i Telegrafów, Komu­
nikacji, Rolnictwa i Spraw Wojskowych, po szcze- 
gółowem zbadaniu naukowem wartości metody, 
stosują ją narówni z innemi metodami impregna­
cji; stosuje ją również cały szereg największych 
elektrowni samorządowych i prywatnych na ca­
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łym terenie Rzeczypospolitej do konserwacji słu­
pów na linjach niskiego i wysokiego napięcia. Mię­
dzy innemi Spółka wykonała impregnację słupów 
dla Elektrowni Okręgu Warszawskiego dla linji 
wysokiego napięcia 35 000 V na długości 30 km 
między Pruszkowem a Piasecznem (słupy długo­
ści 14 i 15,5 m).

Spółka pracuje wyłącznie kapitałem polskim, 
zatrudnia tylko polskie siły fachowe. Wszystkie 
materjały i narzędzia impregnacyjne produkowa­
ne są wyłącznie w kraju. Zatrudnienie dużej ilo­
ści sił roboczych wpływa na zmniejszenie bezro­
bocia.

Oprócz słupów Spółka impregnuje podkłady 
kolejowe i wszelkiego rodzaju materjały drzewne.

Dla charakterystyki rozwoju Spółki można 
przytoczyć dane następujące; w r. 1927, t. j. w ro­
ku założenia Spółki, zaimpregnowano w Polsce 
metodą Kobra około 2 000 słupów, do końca zaś 
roku 1932 liczba ta wyniosła 186 174 słupy i 65 713 
podkładów. Impregnacja odbywa się na całym te­

renie Rzeczypospolitej Polskiej, przy pomocy prze­
nośnych maszyn.

Metoda „Kobra" ma specjalnie doniosłe zna­
czenie dla naszej gospodarki leśnej ze względu na 
możliwość głębokiego i równomiernego impregno­
wania tą metodą świerku i jodły, znajdujących się 
w dużych ilościach na Podkarpaciu, przez co 
oszczędza się zużycie sosny i dębu, zaś dla elek­
trowni, szczególnie położonych daleko od zakła­
dów impregnacyjnych stałych, jest niezastąpiona.

Należy jeszcze zaznaczyć, że metodą „Kobra" 
można impregnować również słupy już ustawione 
na linjach, czego nie można osiągnąć żadną inną 
metodą.

Systemem „Kobra" impregnuje już od kilku 
lat Ministerstwo Komunikacji podkłady normalno 
i wąsko-torowe, podrozjezdnice i inne materjały 
drzewne.

Zarząd S-ki „Polska - Kobra": Warszawa, 
Marszałkowska 94, Tel. 9-94 94.

Adres Telegraficzny: „Polkobra Warszawa".

DZIAŁALNOŚĆ

MIEJSKICH ZAKŁADÓW ELEKTRYCZNYCH
W GDYNI W ROKU BUDŻETOWYM 1932/33.

W ciągu roku sprawozdawczego 1932/33 
sprzedano ogółem 2.152.330 kWh, co w porów­
naniu z poprzednim rokiem stanowi przyrost 
o 476.114 kWh, czyli o 28,5%. Z powodu prze­
prowadzonej obniżki taryf wzrosły wpływy ze 
sprzedaży energji elektrycznej tylko o 17,1% 
i wynosiły 886.670,85 zł. Przeciętna cena sprzeda­
nej kilowatogodziny obniżyła się wobec tego z 45,2 
na 41 groszy. Ilość liczników na sieci w dniu 31 
marca 1933 r. wynosiła: dla światła 4.727 sztuk 
(wzrost 43,2%) dla siły 185 sztuk (wzrost 7%). 
Wprowadzone z dniem 1 czerwca 1932 r. nowe ta­
ryfy, a w szczególności taryfa blokowa zostały 
przychylnie przyjęte. Przy końcu roku sprawoz­
dawczego korzystało z taryfy blokowej 3.188 
mieszkań. Zużycie prądu dla celów grzejnych 
wzrosło znacznie i wyrównało ubytek prądu sprze­
dawanego dla siły. Możliwość otrzymywania prą­
du dla celów grzejnych po bardzo niskiej cenie (20 
i 15 gr./kWh) przyczyniła się do powiększenia zby­
tu aparatów elektrycznych, których sprzedano 
2.057 sztuk, natomiast w poprzednim roku tylko 
1.223 sztuk. Ogólny obrót sklepu prowadzonego 
przez Miejskie Zakłady Elektryczne wynosił 
139.409,05 zł., z czego na same grzejniki przypada 
75.122,57 zł. Wzorcownia liczników była przez 
cały rok w pełni zatrudniona i zalegalizowała 1.811 
własnych i 1.012 obcych liczników. Z ogólnych 
dochodów budżetowych wynoszących 1.042.622,05 
zł., przelano na fundusz renowacyjny 72.725,— zł., 
a do Głównej Kasy Miejskiej tytułem odsetek od 

zaciągniętych pożyczek i oprocentowania kapitału 
zakładowego przekazano 219.818,89 zł.

Inwestycji wykonano w ciągu roku sprawoz­
dawczego za 784.494,17 zł. M. in. wybudowano 
kosztem 246.000.— zł. nowoczesne oświetlenie 
uliczne w śródmieściu. Na rozbudowę sieci roz­
dzielczej w śródmieściu wydatkowano 194.000.— 
zł., a na zakup liczników 71.500.— zł. Oprócz te­
go przeprowadzono elektryfikację gminy Zagórze 
i zachodniej części gminy Mały Kack, a w śród­
mieściu wybudowano 2 większe stacje transforma­
torowe.

Łącznie z inwestycjami przeprowadzonemi w 
poprzednich latach. M. Z. E. posiadały w dniu 31 
marca b. r. 1 główną stację rozdzielczą wraz z ma­
gazynami, warsztatami, lokalami biurowemi i 
mieszkaniami dla obsługi, 22 stacyj transformato­
rowych (z tego 6 większych, 12 mniejszych i 4 
słupowe). 42,1 km. linij wysokiego napięcia (z te­
go 33,7 km. napowietrznych i 8,4 km. kablowych). 
68,7 km. linij niskiego napięcia (57,1 km. napo­
wietrznych i 11,6 km. kablowych). 41,1 km. linij 
dla oświetlenia ulicznego (31,4 km. napowietrz­
nych i 9,7 km. kablowych). Waga miedzi w całej 
sieci wynosiła 102,3 ton.

Zadłużenie Miejskich Zakładów Elektrycz­
nych z tytułu wykonanych inwestycyj wynosiło 
na dzień 31 marca 1933 r. 3.156.231,15 zł. przy ka­
pitale zakładowym 1.031.059,46 zł.

Gdynia dnia 12 maja 1933 r.


