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Pomimo wcigé werastajgeych hoszidw wydawnictwa Administracia .,Prze-
gladu Elektrotechniczneqo” dotychczas nie podniosta cen prenumeraty, wyznaczonych
Jeszcze w koricu rokwu zeszlego. Ceny te, nieproporcjonalnie niskie w pordwnaniu
do cen innych wydawnictiw, nie stojo juz obecnie w zadnym siosunku do kosztdw
wydmonictwa. Pragngce prowadszic¢ nadal pismo nietylko w dotychczasowym rosmia-
rze, ale je jeszcze mosliwie rozsserzyd tak, aby moglo rzecaywiseie ono odpowiadad
wymaganiom wspdiczesnes elelirotechniki, Adminisiracja widei sig emuszong podniesé
obecnie ceng prenumeraty do wysokoset 300 mk. kwarialnie, poczquwsey od 1 sierpnia . b.

Il Zjazd Elektrotechnikow Polskich w Toruniu

odbedzie si¢ od 8 do 11 wrze$nia r. b.

Komitet Gospodarczy Zjazdu w Toruniu (inz. RA. Hoffmann, Mostowa 13 ') prosi o niezwtoczne zgta-
szanie uczestnictwa w Zjezdzie celem zapewnienia mieszkan.

zaé, aby zapewnié sobie prawidlowy i spokojny ruch

FiZYGZHﬁ pOdst&wy Wytl‘zymahéci elektryGZﬂej urzgdzen elektrycznych, sluzgeych do wytwarzania,

. . . rzesytania 1 odbierania energji elektrycznej, lktory
"me"lamw IZOIa‘chnych' I;)n‘zy Ztosowaniu wy#szych na.pigezé narazozrly by? na eze-
Naopisal inz pulk. K. Drewnowski?). ste zaburzenia, wynikajace z przebicia izolaeji, nadmier-
: nych prgdéw i t. p.
1. Zagadnienia techniki wysokich napieé. Ubiegly Z szeregu wylaniajacych sig tu zagadnien, naj-
dziesigtek lat zaznaczyl sig w elektrotechnice wysunig- wigkszg nuwagg zwrécily trzy nastgpujace sprawy:
ciem na porzadek dzienny calego szeregu kwestji, zwia- 1. sprawa wytrzymalodci izolacji przewoddw,
zanych z przesylaniem energji elektrycznej w coraz maszynit. p. w normalnych warunkach,
wigkszych iloeiach, na coraz dalsze odleglosci, co po- 2. sprawa ochrony urzgdzen elektrycznych od
ciggalo za sobs stosowanie coraz to wyzszych napieé. naglych podskokéw napigeia czyli przepigé 1
Przed elektrotechnikiem, tak praktykiem, jak teorety- 3. sprawa zabezpieczenia tych urzadzen od nad-
_k1em stawaly rézne zagadmema ktére nalezalo rozwig- mlernych pradow czyli przetezen.
1) Odezyt wygloszony w Warszawskiem Kole Stow. Przy niskiem napigeiu sprawy t,ebyly stosunkowo
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— lzolacja byla prawie %e zapewniona, gdyz jej
wielkod6, uwarunkowana wzgledami wytrzymaloscei
mechanicznej, przekraczala wymiary wymagane przez
wytrzymatosé elektrycazna;

— przepigcia nie dawaly sig silniej odezuwaé przy
malych odleglodciach; zreszty z punktu widzenia wyso-
kiego napigeia mozna uwazaé urzgdzenie o niskiem
napigeiu — a wige majace zwykle maly opornosé izola-
cyjng—prawie jako uziemione, tak, ze np. wyladowania
statyczne byly odrazu odprowadzane do ziemi; przete-
zenia za$ przy malej ilosci energji byly stosunkowo nie-
wielkieizwykle zabezpieczenia wystarczaly w zupelnosei.

Przy wy#zszem napigeiu, duzych odleglosciach
1 znacznej mocy powy2sze sprawy komplikowaly sig
niepomiernie. Proste zwigkszanie grubosei izolatoréw,
stosowanie ochronnikéw o zwigkszonych wymiarach (roz-
kowych lubinnych), wzglednie bezpiecznikéwlub wylgez-
nikéw samoczynnych—nie wystarczalo. Nalezalo rzecz
zbadaé glebiej, poznaé dokladnie mechanizm zjawiska
i obmysle¢ srodki zapobiegawczei zabezpieczajace.

Tak powstaly nowe dzialy nauk elektrotechnicz-
nych z zakresu techniki wysokich napigé, traktujgce:

— o wytreymatosct elekirycanes i jej zastosowa-
niu przy budowie izolatoréw, kabli, urzadzen i t. p.;

— o praepieciach i ochronie przed niemi;

— o praetezentach i urzgdzeniach zabezpieczaja-
cych od przetgzen, opierajgce sig na teoretycznem uje-
ciu zjawisk, wystepujgcyeh w polu elektromagnetycznem,
podezas stanu ustalonego i nieustalonego.

Kwestja pola elektrycznego i magnetycznego wy-
suwa sig tu na plan gléowny, tu bowiem odbywajg sig
wszelkie zjawiska elekiryczne. Przy badaniu wytrzy-
malodei elektrycznej obracamy sig wylgcznie w polu
elektrycznem; przy przepieciach wystepuja pola ma-
gnetyczne i elektryczune, przy przetezeniach — prawie
wylacznie pole magnetyczne.

W ten sposéb powyisze trazy dzialy sy w sobie
zamknigte i wzajemnie sig uzupelniajg,.

W dalszym ciagu po koleji przedstawig w krétko-
$ci dzisiejsze poglady na kazdy z tych dzialéw, rozpo-
ezynajace od podstaw wytrzymalodei elektryczney.

2. Zjawiska, Jakkolwiek przepisy bezpieczenstwa
okreslaja 250 V jako granice migdzy napigciem niskiem
a wysokiem, to rozgraniczenie takie ma jedynie na
wzgledzie bezpieczenstwo zycia ludzkiego przy bezpo-
$redniem zetknigeiu -sig z przewodami elektycznemi.
Dopiero urzgdzenia na kilka tysigey woltéw wyrdzniajs
sig wybitnie pod wzgledem technicznym od urzgdzeh
niskiego napigcia. Nastgpny etap, rzucajgcy sie¢ w oczy,
zachodzi dopiero pzy kilkudziesigeiu tysigcach woltéw
(6080 kV), gdzie stosujemy inne formy i kon-
strukeje. Gtérng granics tej-strefy bardzo wysolkich
napigé jest obecnie stokilkadziesigt tysigey woltéw,
jakie niejednoktrotnie spotykamy (160 kV w Ameryce,
110 kV w Europie). Wyzej — to obecnie dziedzina
laboratoryjna, chociaz juz w Ameryce i w Niemeczech
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pracujg tersz nad wykonaniem praktycznem urzgdzen
na 220 kV.

‘W rozmaitych warunkach towarzysza wysokiemu
napieciu rézne zjawiska przewaznie $wietlne, charakte-
ryzujgee stan Srodowiska. Zwigkszajac stopniowo na-
pigcie, np. migdzy elektrodami kulkowemi, zaohserwu-
jemy kolejno swiatelko blekitnawe, jarzgce sig na okolo
elektrody, jest to t. zw. wyladowanie jarzqce — ktdre
stopniowo przejdzie w wyladowanie snopiaste w postaci
snopu promieni §wietlnych, wychodzacych z elektrody;
wreszcie nastapl wyladowanie iskrowe miedzy obiema
elektrodami.

Jezeli $rodowisko jest z innego dielektryku, niz
powietrze, a mianowicie zmaterjatu izolacyjnego statego,
wyladowanie iskrowe przybra¢ moze forme przebicia
dielektryku lub tez przeskoku naokolo izolatora. Na-
piecie, jakie potrzebne jest do tego, nazywamy napigciem
przebicia wzgl. napigciem przeskolw (iskry); moze ono
zreszta wpadadw napiecie,odpowiadajace wyladowaniom
snopiastym Inb jarzgecym. Wogdle napiecie, przy kté-
rem wystepuje iskra, nazywamy napigciem iskrzenia.
Napiecie to zalezne jestod ksztaltu elektrod, warunkéw
atmosferycznych i t. p. Poznanie wysokosdci tego na-
pigcia jest szezegdlnie wazne, gdyz zjawisk towaray-
szacych mu staramy sig wiasnie unikngé; réwniez wyla-
dowania jarzace i snopiaste sg, jak to poznamy dalej,
niepozydane, a nawet szkodliwe. Elektrodami, migdzy
ktéremi wystepuja powyzsze wyladowania, mogg byd
np. przewody linji elektrycznych, uzwojenia maszyn
i transformatoréw, wogdle zas kazde 2 punkty urzgdzenia
elektrycznego, majgce réznice potencjatéw. Nieprzewi-
dziane wyladowania miedzy temi punktami psujg nam
izolacje, przeszkadzajse w ruchu, dgzymy wiec do unik-
nigeia takich wyladowan wzglednie do ich unieszko-
dliwienia.

Na pierwszy plan wysuwa sig kwestja izolacji
przewodéw i uzwojeh maszyn, transformatoréw i wogéle
urzgdgeh elektrycznychijej wytrzymalodé wobec zjawisk
wyze] opisanyoch, czyli wytraymalodc elektryczna.

3. Naprezenia elektryczne. Stosujge coraz wyzsze
napigcie miedzy elektrodami, doprowadzi sig zawsze
w ostatecznosei do przebicia dielektryku, znajdujecego
sig migdzy niemi. Mowimy, ze dielektryk pod na-
pigciem, t. j. znajdujgoy sig w polu elektrycznem, wy-
tworzonem przez to napiqeie, jest naprgdany na prze-
bicie. Liczbe woltéw, przypadajgcych wtedy na 1 cm
grubosci dielektryku, mierzong wzdluz prostej, Iaczacei
elektrody, a wige najczesciej prostopadledo powierzchni
dielektryku, nazywamy napredeniem mna przebicie
i oznaczamy przez A w V/em.

Azeby do przebicia nie dopusci¢, trzeba znaé gra-
nicg, do ktérej jeszcze mozna podnie$¢ napiecie, czyli
wytrzymalosd elektryczng 8, wyrazong réwniez w V/cm.

Stosunek wytrzymalosci elektrycznej do napreze-

nia na przebicie ks = nazywamy stopniem bezpie-

E— 3
czenistwa danego ukladu (dielektryku); musion byé zaw-
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sze wigkszy od 1. Qdgrywa on bardzo powazng rolg pray
obliczaniu urzgdzen i konstrukeji o wysokiem napigciu,
warunkuje bowiem granice pewnosci urzgdzenia nie
tylko przy ruchu normalnym, lecz takze przy wszelkich
niespodziewanych podskokach napigcia; do niego stosu-
jemy wazelkie urzadzenia ochronne od przepig¢. Naj-
wigkszg pewnos¢ ruchu bedzie mialo urzgdzenie, ktére
jest wykonane z duzym stopniem hezpieczefistwa w kaz-
dej najdrobniejsze] jego czesei skladowej.

Przepisy bezpieczenstwa, wzglednie normy dla
arzgdzen elektrycznych, zalecajg rézne granice, w kto-
rych ma sig obracad stopieh bezpieczehstwa, stosownie
do wysokosci napiecia. Przy nizszych napigciach jest on
wyzszy (ok. b przy 10 kV), pray wyzszych—nizszy (ok. 2
przy 110 kV). Rdznice te tlumaczy sig tem, ze wyso-
kosé przepieé nie jest zalezna tylko od wysokosci na-
piecia roboczego, lecz jeszcze od innych czynnikéw,
o ktérych tu na razie méwid nie bedziemy.

Z praktyki wiadomo, ze naprezenie na przébicie
zalezy od natezenia pola elektrycznego, praenikajacego
dielektryk, ktére wszak zalezne jest od wysokoéci na-
piecia. Zagadnienia podstawowe z nauki o wytrzy-
malosci elektrycznej opieraja sig zatem w gléwnej
mierze na znajomosci ukladu pola elektryeznego
w dielektryku, a. wigc na prawach elektrostatyki.

Z prawa Coulomba natezenie pola H, pochodzace
od ladunku ) kulombdw w odleglosci 7 cm od tego
ladunku, wypada:

H= ls % .3 .10° bezw. jedn. elektrostat.
gdzie e jest stala dielektryczng srodowiska. Z powyz-
szego wzoru dla natezenia pola bezposrednio wynika
wzér dla naprezenia na przebjcie — A. Przez odpo-
wiednie podstawienie jednostek, mozemy latwo ten
wzOr wyrazi¢c w V/em:

. 9101 Viem.

Jest to wzdr podstawowy, wyrazajgcy réwnoczesnie
(tylko w innych jednostkach) natgzenie pola czyli liczbe
linji sity na ¢m? w tem miejscu.

Przy obliczaniu naprezeh jest bardzo niedogodne
poslugiwaé sig ladunkami, wprowadzamy zatem do
wzoru pdjemnosé C w ¢m, uwzgledniajac, ze

Q=0 V%-- 10—

i otrzymamy wzér dla A nastgpujgey:
A= % Q__ Viem,
gdzie C jest pojemnoscig hadanego ukladu, obliczong
w centymetrach z jego geometrycznych wlasnosci,
a V—jest napigcie w woltach, pod ktérem znajduje sie
dielektryk. Kazdy uklad, zlozony z dlelektryku i elek-
trod, rozpatrywaé mozemy jako kondensator, wigc wzoér
powyzaszy wszedzie latwo daje sig zastosowaé.
Dyskusja ostatniego réwnania, zastosowanego do
ukladéw rdznego rodzaju, prowadzi zawsze do stwier-
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dzenia, 2e najwieksze naprezenie elektryczne ukiadu
wystepuje w miejscu o najmniejszej krzy wiznie elektrod,
co zreszty mozna bylo z géry przewidzie¢, gdyz tam
panuje najwigksza gestod¢ linji pola elektrycznego.
Tak np. dla kabla o grubosei izolacji »,—7;, ktéry
rozpatrujemy jako kondensator cylindryczny,

A= — 0 - Viem.
7, log,, ;
7y

a Apex Wystepuje na powierzchni zyly kablowejt).

Aby unikngé zatem nadmiernego naprezenia izo-
lacji tuz przy zyle kabla, staramy sig te zyle zrobié
mozliwie grubg, przez zastosowanie ,duszy (z konopi),
lub przez uzycie materjalu gorzej przewodzacego (ni%
miedz). Doswiadezeniem mozemy przekonac sig o tem
naocznie. Na elektrodzie o mniejszym promieniu krzy-
wizny wczesnie] pojawia sig $wiatetko jarzgce, jako
pierwsza widoczna posta¢ wyladowania (niezupelnego).
Miedzy elektrodami ostremi predzej nastepuje przebicie,
niz miedzy kulistemi, a zwlaszcza plaskiemi.

Stad wazne prawidlo techniki wysokich napigé:
unikaé ostrych krzywizn, krawedzi, ryséw, ostrzy it.p.
gdyz one zmniejszajs wytrzymadodé elektryezng ukladu.

4. Naprezenia elektryczne w ztozonych uktadach.
0O ile idzie o wytrzymalosé ukladdw prostych, t.j. utwo-
rzonych z jednolitego materjatu izolacyjnego, w postaci
Iatwo obliczalnej, to wyznaczenie ich wytrzymalosei nie
przedstawia wigkszych trudnosci. Sprawa sig nato-
miast komplikuje, gdy mamy do czynienia z ukla-
dami, zlozonemi z kilku dielektrykéw, lub wiecej
niz dwu elektrod, a zwlaszcza, jezeli postaé¢ ukladu
wyklucza zastosowanie prostych wzoréw dla kon-
densatoréw.

Jako uklad zlozony uwazaé bedziemy kazdy
ukiad (foremny), posiadajgcy dwie elektrody i dielektryk
z kilku warstw o réznych stalych dielektrycznych.
Obliczenie wytrzymalosei takiego ukladu, wzgled-
nie naprezen elektrycznych tu wystepujacych, daje nam
szereg ciekawych wnioskdw, majscych duze znaczenie
w praktyce. Najprostszym jest przypadek kondensa-
tora plaskiego (Rys. 1), zlozonegozdwdch dielektrykow
o réznych stafych e, i e, grubodei d; i d,; Vi1V,

spadki potencjaldw w poszczegolnych dielektrykach.

Naprezenia w dielektrykach, Wedlug wzoréw po-
przednich, wypadng:

R/

a 1A, :E;

a podstawiajgc wartosd V="V,4-V,, otxzymamy osta-
tecznie:

&2 |4 sV __ 52
& d2+92 d , ° dz‘l“ez dy ska,d 4, 91_,
t. j. naprezenia elektryczne w dielektrykach sg odwrot-
nie proporcjonalne do statych dielektrycznych.

Aj=— a Ay =

1y por. artykul prof. Staniewieza w ,Przegladzie Elek-
trotechnicznym* Ne 1. 1921 r.
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Poszezegélne warstwy dielektryku mogs wige byd
réznie naprezane, zaleznie od stalej dielektrycanej. War-
stws, 0 wigkszej stalej jest mniej naprezona i odwrotnie.

Zalézmy np., ze w przypadku wyzej opisanym,
(Rys. 1) warstwa pierwsza bedzie z ebonitu (e, = 2),
druga z powietrza (s,==1), obie po 1 em grubosci, pod
ogdlnym napigeiem ¥=380 kV. Wtedy poszezegélne
naprezenia wypadng A, =10 kV a 4,=20 kV. Ponie-
waz wytrzymalodé powietrzaco?21 kV, a ebonitu o100
kV, uklad wytrzyma powy#sze napigeia. Weimy jed-
nak na miejsce ebonitu materjal lepiej izolujacy i bar-
dziej wytrzymaly, np. porcelang o stale] e=5. Zda-
waloby sie, ze uklad przez to sig wzmocni. Tymeczasem
rzecz ma sig przeciwnie, gdyz, jak prosty rachunek
wskazuje, naprezenia bedg A, =5 kV, a A,=26 kV,
a wiec nastgpi bardziej nieréwnomierny rozdzia napig-
cia 1 warstwa powietrza zostanie przebita.

v, | Vi

2, ) 92 e s
d | d,

Rys. 1.

Otrzymujemy stad ogromnie wazug wskazéwke,
ze przy wszelkich konstrukcjach elektrycznych, gdzie
mamy do czynienia z wysokiem napigciem, nalezy uni-
ka¢ materjaléw izolacyjnych majacych rézne stale
dielektryczne. Uklad jest tem niebezpieczniejszy, im
stale te bardziej réznig sig od siebie.

' Poniewaz jednym z najczesciej spotykanych die-
lektrykéw jest powietrze, nie mozna wige stosowad obok
niego materjaldw o duzej stale] dielektrycznej, liczac sig
z tem, ze powietrze jako izolator Wyétqpuje czgsto nie-
zaleznie od nas, nawet gdy wladciwym izolatorem jest
inny materjal.

W takim razie zdarzy¢é sig moze, ze ,na oko* izo-
lacja jest dobra, a tymeczasem w warstwach powietrza,
nadmiernienaprgzonych wystepujg wyladowania. Wyla-
dowania takie czesto majg postaé¢ wyladowan jarzaeych,
stanowigcna pozér niewinne zjawisko wyladowah miedzy
izolatorami. Przypadek taki zaj$6 moze np. przy nie 4cisle
przylegajacych do siebie zwojach cewki maszyn czy
transformatoréw na wysokie napigcie, lub przy bah-
kach powietrza w izolacji kabli. Wystgpi¢ mogg w tych
bunkach powietrznych wyladowania jarzgce lub nawet
iskrowe, nagryzajace powoli warstwe izolacyjng i spro-
wadzajgce wreszcie przebicia zupelne i zwarcia.

W ten sposéb tlumaczymy sobie rézne zjawiska
i wyprowadzamy praktyezné wskazéwki konstruk-
cyjue. Stale obserwowane zjawisko wyladowat, wy-
stepujgeych przedewszystkiem ma krawedzi elektrody,

t. zw. wyladowan krawedeiowych, jest wlasnie wyla-.

-dofaniem jarzgcem, wystepujgcem :szczegélnie Wwyras-
nie przy duzej rdéznicy w wartosei stalych dielektrycz-

PRZEGLAD BLEKTROTECHNICZNY.

1921

nych izolatora i warstewki powietrza. Taka warstewka
znajduje sig zawsze na krawedzi elektrody, np. przy
okladzinach kondensatora. Skutkiem tych wyladowan
nastgpuje nieréwnomierne lokalne nagrzewanie sig die-
lektryku, oslabiajgce go i sprowadzajace wreszcie prze-
bicie. W takich okolicznosciach wytrzymalosé dielek-
tryku jest mniejsza na krawedziach okladzin, niz zdala
od nich. Stwierdzone to zostalo dla szkla przez prof.
Moscickiego, ktéry, celem zwigkszenia wytrzyma-
Yosci kondensatoréw -szklanych, zgrubial miejsca doty-
kajgce krawedzi okladzin i otrzymal w ten sposéb tech-
niczne kondensatory w postaci’ eylindrycznej, wytrzy-
mujgce do 60 kV.

‘W izolatorach napowietrznych mamy warstwy
powietrza, znajdujgce si¢ w zaglebieniach pomiedzy
plaszezami izolatora, w glebokich rowkach. Stanowig
one wraz z porcelang izolatora uklad zlozony o réz-
nych stalych dielektrycznych. Wyladowania jarzg-
ce, ktére tam powsiajs, nagrzewajs lokalnie izolator
i zmniejszajg jego wytrzymalosd. Z tego wzgledu no-
woczesne izolatory maja szerokie szczeliny miedzy plasz-
czami.

Ksztalt izolatora napowietrznego do wysokiego
napiecia jest szczegdlnie dostosowany do wyzej opisa-
nych warunkéw. Przy niskiem napigein czynnikiem,
warunkujgcym konstrukeje izolatora, byla gléwnie dgz-
no$¢ do zapobiezenia uplywom elektrycznym po jego
powierzchni w stanie mokrym; stgd zwigkszenie drogi
uplywdéw przez rowki, karby i t.p. Przy napigeiun
wysokiem dgzymy natomiast do mozliwie réwnomier-
nego rozdzialu pola elektrycznego i do unikania nad-
miernych skupien linji elektrycanych, wzglednie do ta-
kiego uksztaltowania pola,aby ewentualne wyladowania
elektryczne poprowadzi¢ po najmniej szkodliwej drodze.

Przebity izolator wysokiego napiecia, psuje caly
linje, nie mowige juz o tem, ze jest kosztowny. Lepiej
wige dopuseié do wyladowania okolo izolatora, czyli do
przeskoku iskry miedzy przewodem a trzpieniem
izolatora przez powietrze, otaczajace izolator, poczem
linia moze byé dalej w stanie normalnym, anizeli do
przebicia przez materjal izolacyjny. Zewnetrzna
powierzchnia izolatora staje sig podczas deszezu dobrze
przewodzscsa, krople wody spadajace poruszajs sie po
linjach sily, majg wiec daznosé do trzpienia izolatora
i zmniejszajy wytrzymafodé na przeskok iskry. Przez
zastosowanie plaszcza zewnetrznego szerokiego, nada-
jemy kroplom wody kierunek odérodkowy i zwigkszamy
wytrzymalos$é na przeskok; plaszcz wewnetrzny oslania
trzpien (izolator deltowy). Przy wyzszych napigeiach
stosujemy jeden lub wigcej plaszezy srodkowych. Wy-

‘trzymalosé na przebicie jest zwykle juz dostatecznie

zabezpieczona wzgledami na wytrzymalosé mechaniczng
izolatora, ‘o ile tylko nie dopuscimy w jakiem miejscu
do nadmiernego skupienia linji sily. '

Ta okoliczno$é, ze zmoczony plaszcz zewnetrzny
izolatora przestaje by¢ izolatorem, prowadzi do stoso-
wania daszkéw metalowych, polgezonych metalicznie
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z przewodem. W ten spos6b otrzymujemy stale réwno-
mierniejszy rozklad 11n]1 pola. Popmm sig on jeszcze
bardzie], jezeli zastosujemy u spodu izolatora pierscien
lub kosz ochronny. Wtedy wyladowania odbywa¢ sie
beds migdzy daszkiem a pierdcieniem, zdala od czesei
izolacyjnych, ktére w ten sposéh nie hedg narazone na
lokalne ogrzania, moggce uszkodzié izolator mechanicz-
nie i elektrycznie.

Dochodzimy w ten sposéb do innego ,paradoksu
elektrycznego*, ze przez wprowadzenie metalu do kon-
strukeji izolacyjnej, wytrzymaloséizolatora sig zwigksza,

5. Napreienia w uktadach skojarzonych. FPewng
odmiane wyzej opisanych ukiaddw zlozonych stanowig
ukiady, ktore mozemy uwazaé jako szereg kondensato-
réw, skojarzonych pojemnosciowo migdzy sobg; bedzie-
my je nazywaé krotko ukladami skojarzonemi
Do nich zaliczajg sig przedewszystkiem izolatory
wiszgce, ktore przy bardzo wysokich napigciach za-
stepujg izolatory stojgce. Powyzej 70 kV zwykly izo-
lator deltowy przybiera zbytduze wymiary, pociagajace
za sobg wazrost kosztéw 1 ciezaru, ktdre naogdl rosng
od 60 kV z 3 potega napieecia; np. dla 66 kV izolator
ma wysokosé 40 cm, srednicg najwigkszg 32,6 cm, a cie-
zar okolo 1b kg. Wymaga to silnych masztéw i t. p.

Azeby wiec mie¢ do czynienia z mniejszemi
izolatorami, lgczymy szeregowo kilka izolatoréw, ktore
w ten sposéb wytrzymujs w sumie wigksze napigeie,
gdyz rozklada sig ono na poszczegélne ogniwa. Taki
szereg izolatorédw, zawieszonych na stupie, d4wiga prze-
wod., Rozdzial napiecia na izolatorach wiszgeych nie
jest jednak réwnomierny; nie wynosi on dla kazdego

z n izolatoréw —ﬁ—,JOZGII.G&IGDaplQOIGJeSt V, lecz—jak

nczy doswiadezenie — najwiekszy spadek napigeia
przypada na izolator, znajdujgcy si¢ najblizej prze-
wodu. Tlumaczymy to sobie szezegélnym rozdzia-
Yem prgdéw pojemnosciowych w takim ukladzie.

Szereg izolatoréw wiszgeych mozna przedstawié
schematycznie (Rys. 2) jako szereg kondensatoréw
¢,, C,, Oy, polaczonych posobnie, przez ktére plynie
prad pojemmnosciowy od przewodu P do uziemionego
masztu M. Précz tego, kazde ogniwo izolatora wyka-
zuje pewns pojemnos¢ wzgledem ziemi, co mozna sobie
przedstawi¢ jako grupg kondensatoréw ¢, c,, ¢y, po-
Iyczonych r6\v1lolegle jedng okladzing do ziemi.

7 rysunku widzimy wyraznie, e przez izolator C,
plynie najwigkszy prad, bo tu mamy prad przeplywa-
jaey swereg kondensatoréw C,, jak i wszystkie prady,
plynace przez izolatory C. Przez kazdy zas na-
stqpny“izolator plynie prad odpowiednio mniejszy.
Na,legkszy wige spadek napigeia bedzie na izola-
rze C; 1 tu najpredze] mamy przebicie, wzgl. przeskok
iskry; nastgpne izolatory wykazujg coraz mniejsze
napigeia.

Nieréwnomierny rozdzial naplqcm quzw tem
Wybltnlerzy, im wieksze bedg prady uboczne, czyli im
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wigksze bedg pojemnosei ¢, ¢y, t.j. im blizej masztu
wiszg izolatory. Staramy sig wigc otizymaé mozliwie
maly stosunck —-»(, ,
to przez zwigkszenie odleglodci zawieszenia przewodu
od magztu tak, aby ¢ nie gralo roli, albo przez zwigk-
szenie pojemnosci izolatoréw, znajdujscych sig blizej
przewodu (stopniowo zmniejszajac grubosei dielektrykn),
albo stosowanie obok ogniw,
wykazujgeych malg pojem-

a wige male ¢ a duze €. Osiggamy

o M

nosé, typy o duzej pojemmno- = C;
$ci, ktdre zawieszamy blize] ‘T“—"——:
przewodu. i TG

Uldady podobne mo- ¢, I ¢

: i 3

zemy rozpatrywaé nie tylko S N
4emy roapatly o o
jako skojarzone pojemno- W C,
$sciowo wzgledem masztu, ale C 'F‘_‘*—L
takze wzgledem przewodu, V_P !
wprowadzajac  pojemnosci
poszezegdlnych ogniw izo-
latora wzgledem przewodu;
ma to przeciwny wplyw, /777/7m
niz poprzednio opisany, ale Rys. 2,

znacznie siabszy.
Jako uklady skojarzone mozemy rozpatrywad
bezpieczniki przepigeiowe rolkowe, zawory Giles'a it.p.

6. Naprezenia powierzchniowe. Oprdcz naprezen
na przebicie, wystepujacych w dielektrykach pod wply-
wem pola elektrycznego w kierunku prostopadlym
do powierzchni, zachodzg jeszcze naprezenia wzdluz
powierzchni, lktéryeh skutkiem sy wyladowania
powierzchniowe w postaci iskier slizgowyech,
rozchodzgeych sig wréznych kierunkach po powierzchni
dielektryku od olektrody, a siggajgeych do 21 wiee]
metréw dlugodei.

ma—mav—-m—u—wT_..

Rys. 3.

Powstawanie takich iskier tlumaczymy sobie
w sposob nastepujacy: powierzchnia izolatora nie jest
nigdy doskonale czysts, zawsze mamy na niej warstwe
przewodzch,utworzonquylu brudu, wilgoci. Warstwa
ta ma jednak zwykle pewien — bardzo znaczny — opéx
dla pradu i skutkiem tego wzdluz jej wystepujs spadki
napiecia, zalezne od wielkosci tego oporu na danej prze-
strzeni. W ten sposéb powierzchnia izolatora nie jest
powierzchnia ek wipotencjalng. Miedzy poszczegdlnemi
punktami powierzehni wystepujg znaczne réznice po-
tencjaléw, mogsgce przekroczyé granice wytrzymalosci
powietrza, co pocigga za soby wyladowania i iskry
slizgowe.
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Wyladowania powierzohniowe szczegdlnie dajgsig
woznakiprzy izolatorach przepustowych, przez
$ciany metalowe (np, oslony transformatoréw). Takiizo-
lator (rys. 8) stanowiuklad pojemnosciowy, ktorego jedny,
elektroda (okfadzina)jest przewdd P, drugg —sdciana me-
talowa S, dielektrykiem izolator. Slabo przewodzaca
(zanieczyszczona) powierzchnia izolatora, bierze réwniez
udzial w rozdziale napigeia na izolatorze, tak ze moze-
my jg sobie wyobrazi¢ jako zbiér elementarnych elek-
trod, (Rys. 4) stanowigcych okladziny elementarnych
kondensatoréw z przewodem jako drugs okladzing;
okladziny pierwsze sg polgczone ze sobg rownolegle
duzym oporem powierzchniowym. Prgdladunjacy plynie
z przewodu przez kondensatory a nastgpnie przez opdr
powierzchniowy R do oslony, wzglednie ziemi, powodu-
jac wigksze spadki napiecia blizej ostony, gdzie tez rze-

p

Lo

EEZE

R = = =

S -

Rys. 4.

czywidcie wystepuja najwieksze naprezenia i wylado-
wania powierzchniowe. Im wigksza jest pojemnosé
kondensatoréw, tem wigksze sg prady pojemnosciowe
i tem wezesniejsze wyladowania powierzchniowe. Dla
uniknigeia ich zaleca sig zmniejszenie pojemnosei przez
stosowanie materjaléw izolacyjnych o malej stalej
dielektrycznej.

Na tych rozwazaniach oparta jest teorja i budowa
nowoczesnych izolatoréw przepustowych i wsporezych,
znana pod nazwg teorji Kuhlmanna, profesora Poli-
techniki w Zurychul). W takich izolatorach nowocze-
snych nie spotykamy juz rowkdéw, tworzgcych diuzszg
droge wyladowah powierzchniowych, charakteryzujg-
cych dawniejsze izolatory przepustowe i wsporcze. Po-
wierzchnia ich jest prawie gladka, w ksztalcie stozkéw
$cietych, o stosunkowo cienkiej warstwie powierzchnio-
wej =z porcelany, 1 wnetrzu z masy izolacyjnej, posia-
dajace] malg wartodé stalej dielektrycznej lub wprost
wprost pustych w érodku t. j. wypelnionych powietrzem.
Porcelana stanowi tu tylko oslong mechaniczng.

Bardzo dowcipnie na podstawach teoretycznyeh
rozwigzuje Nagel kszialt izolatoréw przepustowych.
Dielektryk jego izolatoréw jest przedzielony koncen-
trycznemi warstwami metalowemi, tworzacemi niejako
szereg kondensatoréw cylindrycznych, koncentrycznych
do przewodu. Przez odpowiedni dobér pojemnosei
© otrzymuje sig réwnomierny rozdzial naprezen izolacji

1) Nieznang jest zapewne szerszemu ogélowi elektro-
technikow ta okolicznodd, ze podstaws tej teorji byly poglady
prof. Mo dcickiego, ktdry ich udzielil prof. Kuhlmannowi,
gdy ten zwiedzal jego pracownig we Fryburgu., Nastepstwem
te] rozmowy byl artykul Kuhlmanna w ETZ.
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w kierunku prostopadlym. Poniewaz pojemnodé takich
kondensatoréw jest tem wieksza, im wigkszg jest sredni-
ca (przy tej samej grubosci dielektrykn), przeto aby te
pojemnosei zréwnad, wzgl. odpowiednio ustopniowaé,
robi sig kondensatory stopniowo coraz krétsze, tak ze
tworzg one izolator przepustowy w postaci 2 stozkéw
o powierzchni schodkowej, zlgczonych podstawami.

Przy tem otrzymuje taki izolator jeszcze inng wa-
zng wlasnos¢, Przez to, ze okladziny poszczegolnych
kondensatoréw, tworzgeych izolator przepustowy, do-
chodzg a% do powierzchni izolatora, a miedzy niemi pa-
nujg jednakowe napigeia, mamy przez to samo i réw-
nomierne rozlozenie napigé wzdluz powierzchni izolato-
ra. Przez dobér dostatecznie duzych odstepéw migdzy
krawedziami okladzin, ewent. przez nasadzenie na okla-
dziny pierécieni metalowych, mozemy zapewnié sobie
dostateczng wytrzymalod¢ na wyladowania powierzch-
niowe.

Izolatory przepustowe takiego typu, budowane dla
napieé do 500 kV, maja diugodé 4—5 m, a $rednice
40 —50 cm.

7. Naprezenia w ukladach pojemnosciowo nieforem-
nych. — Wyznaczanie naprezen w ukladach, stanowig-
cych kondensatory foremne, ktérych pojemnodé fatwo
obliczyd, jak widzielidmy, jest rzecza dosyé prosts.
Inacze] sigrzecz ma, jezeli mamy doczynienia z ksztal-
tami, ktéryeh pojemnosei niepodobna wyznaczyé pro-
stym wzorem. Uciekamy sig wtedy do innych sposo-
béw i postugujemy sie linjami elektrycznemi, ktére
charakteryzuja nam naprezenia, wystgpujgce w danym
przekroju; im wigksza jest indukcja elektryczna w die-
lektryku, tem wieksze napreszenie.

Przedewszystkiem musimy przedstawic¢ wykreslnie
przebieg i gestosé¢ linji indukejielektrycznej. W tym

celu rozpoczynamy od wykreélenia powierzchni ekwi-
potencjonalnych, co przychodzi stosunkowo fatwo, je-
zeli mamy (rys. b) dany ksztalt elektrod (S, i 8,), mie-
dzy ktéremi istnieje pole elektryczne. Powierzchnie
elektrod sg zwykle powierzchniami ekwipotencjalnemi;
migdzy niemi rysujemy na oko szereg innych powierzch-
ni ekwipotencjonalnych (S', §"). Linje indukcji ele-
ktrycznej przebiegajg prostopadle do powierzehni ekwi-
potencjonalnych. Kreslimy je w odleglosci od siebie ro-
wnej odstepowi dwu sgsiednich powierzchni ekwipoten-
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cjonalnych; utworzy one wtedy jednostkowe rurki in-
dukcji, zlozone w przyblizeniu z szeSciandw, przedsta-
wionych na rysunku w przekroju jako kwadraty. Kon-
strukeja tych kwadratéw pozwala na dosyé dokladne
wyznaczenie ukladu pola elektrycznego (powierzchni
ekwipotencjalnych 1 linji indukeji) i pray pewnej wpra-
wie idzie dosyé szybko.

Majac taki rozklad pola, mozemy wyznaczyé jego
natezenie w kazdym punkoie wedlug wzorn: H— %) ,
dzielac napigeie, panujgce migdzy d wiema powierzchnia-
mi ekwipotencjalnemi (v), przez odstgp tych powierz-
ohni, wzg. szerokos¢ rurki indukecji (I)) Wyraz ten
przedstawia réwniez naprezenie elektryczne A.

Daje nam to moznos¢ wyznaczenia pojemnosci
takiego ukladu nieforemnego. Opdér bowiem diekt-

l
We=—,

€.8

rurki

ryezny rurki o diugosci I i przekroju s,

jest w pewnym stosunku do pojemnoseci

1 .
i W Przez dodanie
pojemnosci rurek jednostkowyeh C, otrzymamy w przy-
blizeniu pojemnosé calego ukladu, C =X (C,).

- 8 . ..
(Co —¢ T)’ a mianowicle; Cp)=—

Wytrzymalosé ukladéw izolacyjnych zalezy za-
tem —jak poznaliSmy—od ich ksztaltu i stalej dielek-
trycznej materjalu. Po za tem ma na nig znaczny
wplyw ustrd) samego materjalu i czynniki zewngtrzne.
Rozpatrzymy pokrétee kolejno trzy rodzaje materjaléw
izolacyjnych: lotne, ciekle i stale.

8. Materjaty izolacyjne lotne. — Najwazniejszym
materjatem tej grupy jest powietrze. Jest ono zawsze
w wigkszym lub mniejszym stopnin przewodzgce. Sto-
pieh przewodzenia zalezy od stopnia zjonizowania po-
wietrza, Pod wplywem pola elektrycznego, panujgcego
migdzy elektrodami, wystgpuje ruch jonéw dodatnich
do katody a ujemnych do anody, eczyli przewodzenie
elektrycznosci, ktdre, z razu niewidoczne, z rosngcem
" napieciem przybra¢ mo#e forme wyladowan jarzgeych
snopiastych, iskrowych.

Jonizacja powietrza nastepuje albo pod wplywem
zewnetrznych czynnikdéw jonizacyjnych, jak promienie
pozafioletowe, réntgenowskie i t. p. i wtedy nazywa sig
takie przewodzenie niesamodzielnem, albo tez powodu-
jg je swobodne jony, ktére zawsze — chot i w drobne]
ilosci—sg w powietrzu. Pod = wplywem  stosunkowo
znacznego napigeia nabierajg one duzej predkosoi,
uderzajg o czastki niezjonizowane i rozdzielajg je na
jony. W {en sposob jonizacja poteguje sig lawinowo
i powstaje samodzielne przewodzenie. Do tego po-
trzebng jest jednak pewna minimalna predkosd swo-
bodnych jondw, a wige pewne minimalne napigcie,
wywolujgce minimalne natezenie pola, ktére wynosi
przynajmniej okolo 100 gauséw, co odpowiada okolo
30kV/cm.

Sredni spadek potencjalu na jednostke vdleglosci
migdzy elektrodami nie okresla dostatecznie wytrzyma-
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lodoi elektrycznej powietrza. Poznalidmy, %6 wyladowa-
nia zalezg takze od ksztaltu elektrod; na ostrych krawe-
dziach pojawiaja sig wyladowania wezedniej, t.j. pray
nizszem napigeiu, niz przy lagodnie zakrzywionych. Po
za tem wyladowania te przybierajs rozmaite formy, za-
leznie od elektrod. To tez podajac skok iakry wiskierniku
pomiarowym, spowodowany pewnem napigeiem, nalezy
zawsze zaznaczyé rodzaj elektrod, wzgl. ich promien
krzywizny. Zwykle przyjmujemy elektrody Lulkows
o srednicy 1, 2, b, 10 ¢m i jako napigcie przebicia uwa-
Zamy napiecie poczgtkowe wyladowan jarzacych, ktére
zwlaszeza w iskierniku cylindrycznym mozna wediug
Petersena-—dokladnie spostrzec uchem, jako charakte-
rystyczny suchy trzask, zjawiajacy sig przed wylado-
waniami widzialnemi.

Tak wyznaczona wytrzymalo$d powietrza nie jest
jednak niezalezna od odleglodci elektrod. Jonizacja
bodécza przez zderzenie czgsteczek moze bowiem wy-
stapié tylko w razie dostateczne] predkosei jondw swo-
bodnych, co wymaga pewnej dlugosei ich drogi biegn
(odstgp elektrod); musi zatem istnie¢ pewne minimum
odlegtosci. Wynika z tego, ze przy slabych polach po-
trzebna jest dluzsza droga do wywolania wyladowania,
przy malym odstgpie elektrod potrzebne jest wigksze
napigeie do przebicia. Wytrzymalosé powietrza zmniej-
sza. 81 wige ze zwigkszeniem grubosei dielektryku (po-
wietrza); dazy ono dla powietrza do 29 kV/cm, czyli ok.
21kV/em skutecznego napigcia.

9. Materjaly izolacyjne ciekie. — Najwazniejszym
materjalem tej grupy jest olej, stosowany gidwnie
w transformatorach i wylgcznikach. W oleju wystgpujs,
zjawiska podobne, jak w powietrzu, a wige mogg na-
stapi¢ wyladowania jarzace, snopiaste i iskrowe. Przy
tem powstajg jednak pewne zjawiska uboczne, jak roz-
klad materjalu izolacyjnego podczas wyladowah jarza-
cych i snopiastych, co zmienia znacznie granice prze-
bicia, a wige wytrzymalosé olektryczng. Do pomiaréw
wytrzymalosci uzywamy iskiernika o elektrodach plas-
kich, przy ktéryeh nie wystgpujg wyladowania jarzsce
1 snopiaste, lub cylindrycznych Petersena.

Wytrzymalosé oleju na przebicie jest bardzo za-
lezna od stopnia wilgoci; spada ona dosyé szybko z ro-
sngey zawartoscig wody. Powyzej 0,3% wody utrzymuje
sig juz prawie w jednakowej wysokosei. Przy 0,3% wil-
gocl wytrzymatosé spada o 50%.

Wytrzymalos¢ dobrych oleji transformatorowych
wynosi do 100kV/em.

10. Materjaty izolacyjne state. Jest ich ogromna
rozmaitosd; najlepszemi sg porcelana (izolatory) 1 pa-
pier impregnowany (kable). Wszystkie te materjaly -
majg spélezynnik termiczny oporu ujemny. Jezeli za-
tem jakies miejsce ogrzeje sig bardazlej, niz sgsiednie,
np: skutkiem przeplywania pradu, to tam opdr sig
zmniejsza, a przez to prad zwigksza sig, ogrzanie znowu
wzrasta 1 t. d., az nastgpi przepalenie lub stopienie
i przez to przebicie. Wytrzymalos¢ takiego izolatora
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jest wige mniejsza, niz: gdyby sig ‘znajdowal-w normal-
nych warunkach. Podobnymn jeést wplytw wilgoci; ma-
terjaly higroskopijne majg mniejszg wytrzymalosé.
Wytrzymalodd elektryczna szkla dosigga: 1000kV/em,
poreelany — 100k V/em, papieru — 200kV/cm.

Ogrzewanie dielektryku nastgpuje skutkiem prze-
plywania pradu (cieplo Joule'a) lub skutkiem histerezy
elektryeznej. Liokalne ogrzanie moze powstaé skutkiem
wyladowan jarzgcych, np. na krawedzi elektrod, ban-
kach powietrznych w izolacji kabli lub cewek maszyn,
o czem wyzej byla mowa. Takie wyladowania sg bez-
wzglednie szkodliwe 1 nalezy ich unikaé, a przy oblicza-
niu wytrzymalosei uwzgledniaé.

Badanie wytrzymalosei materjaléw izolacyjnych
stalych daje bardzo niejednolite wyniki, zaleznie od
sktadu chemicznego materjalu, stopnia zanieczyszcze-
nia jego, spoistosel, stosowanej metody pomiaréw i t.p.
Stad sg rézne dane co do wytrzymalosei tych materja-
16w i jej zaleznosci od grubosei dielektryku.

Spotykane wzory te] zaleznosei u réznych auto-
réw sg rozmaite ioparte na wigeej lub mniej przeko-
nywajacych tlumaczeniach. Prawie wszyscy godzili sig
na to, #e zaleznosé ta jest podobna,jak u cial lotnych
i cieklych, t. j. ze wytrzymalo$é maleje z rosnges gru-
bodcig dielektryku. Jakkolwiek do$wiadczenia to po-
twierdzaly, to jednak nie mozna szuka¢ wytlumaczenia
tego zjawiska w teorji jonizacjiijej wplywie na przewo-
dzenie elektrycznosci, gdy# jest ono inne u cial stalych.

Najbardziej przekonywujgcemi byly badania M o-
scickiego, ktéry znalazl, ze wytrzymalosé szkla jest
na krawedzi okladzin kondensatora mniejsza 1 zmniej-
sza, sig z grubosciy, podezas gdy posrodku okiadzin
jest wprost proporcjonalna do grubosci. Wytluma-
czenie pierwszego jest proste na podstawie podanych
wyzej faktéw wyladowali krawedziowych, wzgl. jarzg-
cych; drugie zjawisko tlumaczyé sobie mozna wla$nie
brakiem tych wyladowan, czyli dokladnem przylega-
niem elektrod do dielektryku. To potwierdza réwniez
ta okolicznodd, Ze zwigkszenie cisnienia elektrod na
dielektryk zwigksza jego wytrzymalos¢é na przebicie,
gdyz warstwa powietrza (mala stala dielektr ycznal) mig-
dzy okladzinami a dlelektryklem (duza stala!) ZmllleJ
sza sig.

W ostatnich paru latach profesor Politechniki

w Karlsruhe Schwaiger®) przez zastosowanie no-
wych metod badania, ktére mu pozwolity uniemozli-

wi¢ powstawanie wyladowan jarzgcych podezas préby,
swierdzil, ze wytrzymalosé materjaléw stalych niehi-
groskopijnych, jest niezalezna od grubosci kawalka ba-
- danego. Stosuje on dwie réwnolegle elektrody plytowe,
zanurzone w oleju o tej samej stalej dielektrycznej
i wytraymalodci wigkszej, niz badany materjal. Zaloze-
niem jednak jest, ze ma sig do czynienia = materjalém
Jednohtym nleJednollte \7&'ykazu.]ad znacznie mniejszg
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wytrzymalosé i =z te] racji powmny byca Zarzucons
'w technice wysokiego napigcia.

Z tych badah wynika, %e Wytlzymalosé materja-
16w izolacyjnych stalych jest naogdl wigksza, niz dotad
powszechnie pojmowano. Wprowadzenie tego do prak-
tyki stanowi znaczng oszczednosé materjaldw, pod wa-
runkiem atoli, ze materjaly te bedy najlepszej jakosei,
jednolite w swej strukturze chemicznej i mechaniczne)
1 ze zachowane bgdg wskazania, wynikajace z teorji do-
$wiadczenia, co do zapobiegania wyladowaniorm jarza-
cym i t. p. przyczynom, zmniejszajgcym wytrzymalosé
eleklryczng.

Kwestja wytrzymalosci elektrycznej materjaldéw
izolacyjnych wysunela sig w ostatnich latach na pierw-
szy plan, przy stosowaniu co raz to wigkszych napied
przy przesylaniu energji elektrycznej. Co raz silniej
podkresla sig obecnie potrzebe doskonalej izolacji, jako
najlepszego srodka ochronnego przeciw skutkom prze-
pig¢ elektrycznych.

Dokladnosé obliczen, wysoka dobroé¢ materjaldw,
staranno$¢ wykonania, a nie projektowanie ,na oko*
i ,z doswiadczenia® —oto hasla dzisiejsze] techniki wy-
sokich napigé!

Kooperatywy elektryczne.

Podat iuz. elektr. Wactlaw Pawlowski.

Czasopismo ,Samorzad“ (Tygodnik Zwigzku Sej-
mikéw Powiatowych Rzeczyposp. Polskiej) zamiescil
w NoNe 15, 16, 17 118 r. b. szereg artykuldw, podwie-
conych elektrytikacji, pidra inz. D. Sokolcowa. Aktual-
nos¢ sprawy 1 sposéb ujecia jej przez autora zaslugujg
na to, aby z trescig tych artykuldéw zapoznaé czytelni-
kéw ,Przeglgdu HElektrotechnicznego®.

W formie prostej i zrozumialej dla szerokich ko6l
niefachowych wyjasnia autor na wstepie istote sprawy,
wskazuje racjonalne sposoby wyzyskania naturalnych
zrodel enoergji 1 podkresla donioslosé elektrytikacji dla
polityki gospodarcze] Panstwa Polskiego, ktdre winno
w tej mierze kierowaé sig zasadg samopomocy, a ktore
posiada w kraju wszystkie potrzebne warunki, aby pod
wzgledem gospodarczym doréwnaé najbardzie] przodu-
jacym krajom Europy i Ameryki. Pozytek, plynacy
z elektryfikacji, ktéra bywa nieraz wywolywana przcz
koniecznosé, zostal juz dawno zrozumiany przez inne
paﬁstwa a przedewszystlkiem przez Niemcy.

" Dajge szkic ‘historyezny rozwoju elektryzacji
w Buropie,. autor podkresla gléwnie tg okolicznosé, ze
donioslosé sprawy zostala szybko zrozumiana. przez
dzialaczy na polu kooperacji. Nic bardziej naturalnego.
To tez zndw, niestety, w Niemczech — juz przed wojng
znajdowaly sig w Prusaeh Wschodnich trzy duze elek-
trownie, zbudowane na zasadach wspdldzielezych. To
jest mysla przewodnig autora, ktéry, bedac dobrym
znaweg tych stosunkéw igorgéym zwolénnikiem ko-
operac)i, popiera bardzo przekonywujgcemi argunienta:



