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DZIAL ELEKTROWNIANY.

DRZEWO JAKO MATERJAL IZOLACYJNY W BUDOWIE
LINI] WYSOKIEGO NAPIECIA.

In2. Stanistaw Gleszczykiewicz.
Fomorska Elektrownia Krajowa ,,Grédek”.

Streszczenie. Na podstawie badan i doswiadczen, wy-
konanych i zebranych gléwnie w Ameryce, wykazano, ze
drzewo posiada znakomite wilasnoéci izolacyjne dla fal uda-
rowych, Wilgo¢, zanieczyszczenie, rodzaj drzewa i nasy-
canie nie wplywa na te wlasno$ci. Drzewo jest zatem
nadzwyczaj cennym materjatem w budowie linij wysokiego
napigcia, gdyz fale udarowe, powstajace wskutek przepieé¢
atmosferycznych, stanowia dla nich najgrozniejsze miebez-
pieczeristwo, Przy racjonalnej konstrukecji, umiejetnie wy-
zyskujacej wlasnoéci izolacyjne drewnianych czesci kon-
strukeji wsporczej, mozna uzyskaé duzy stopien bezpieczen-
stwa i uniknaé¢ uszkodzen. Podano gléwne wytyczne, ja-
kiemi mozna si¢ kierowaé przy projektowaniu réznych ty-
pow linij elektrycznych napowietrznych.

L. Wstep,

Stosowanie drzewa w budowie elektrycznych linij na-
powietrznych datuje sie od samych poczatkéw przesylania
energji elektrycznej, Jednakze do niedawna traktowano
drzewo przedewszystkiem jako tani materjal wsporczy, nie
zdajac sobie jasno sprawy z jego wlasnosci izolacyjnej,
podkreslajac natomiast czgsto jego wady, a mianowicie moz-
no$¢ spalenia drewnianej konstrukeji wsporczej, zwlaszcza
wskutek uplywu praduy, jak réwniez ograniczony okres trwa-
losci, spowodowany gniciem. Dopiero badania, przeprowa-
dzone w ostatnich latach na szerszg skale (prawie wylacznie
w laboratorjach w Stanach Zjednoczonych), jak rowniez ce-
lowe pomiary, proby i obserwacje, zebrane w praktyce, rzu-
cilty duzo $wiatla na te ogromnie cenng wlasciwogé drzewa,
jaka jest jego zdolnosé izolacyjna zwlaszcza dla fal udaro-
wych,

Badania, o ktérych wspomniatem, sa u nas stosunkowo
malo znane, to tez w budowie linij wysokiego napiccia sto-
suje sig czesto konstrukcje nieracjonalne pod wzgledem
elektrycznym albo tez wyzyskuje si¢ wlasnosci zolacyjne
drzewa zupelnie przypadkowo. Sprawg wlasnosci izolacyj-
nych drzewa pomijaja milczeniem réwaiez ,Przepisy tech-
niczne na linje elektryczne pradu silnego”, wydane przez
Ministra Robét Publicznych 26 kwietnia 1932 r., ktére trak-
tuja drzewo jedynie jako drugorzedny materjal wsporczy i
odraniczaja mozno§é stosowania go w pewnych wypadkach.
Stanowisko lo wobec nowszych badan nie jest, mojem zda-
niem, uzasadnione i wplywa na hamowanie postgpu eick-
tryfikaecji.

Zapatrywania na budowe linij wysokiego napigcia, a w
szczegblnoscei na ich izolacje, ulegly gruntownej zmianie, od-
kad przeprowadzono pomiary i obserwacje w praktyce,
umozliwiajace blizsze poznanie zaréwno jakosciowe jak i
ilosciowe zjawisk przepigciowych, grajacych dominujaca role
w technice przesylania energji elektrycznej przy pomocy
przewodéw napowietrznych. Stwierdzono, ze wbrew daw-

niejszym przypuszczeniom przepiecia, powstajace w ruchu
wskutek laczen i t. p., nie stanowia niebezpieczenstwa dla
linij przesylowych. Glownem Zrodiem zaburzen sa dla linij
przepigcia, powstajace wskutek uderzenia pioruna czy to w
poblizu linji, czy tez bezposrednio w linje elektryczna, przy-
czem te ostatnie stanowia dla ruchu niebezpieczensiwo
znacznie powazniejsze. Z powyiszego jasno wynika, iz pod-
stawowym warunkiem bezpieczerstwa ruchu linji elektrycz-
nej napowietrznej jest wykonanie takie, aby byla ona zupel-
nie pewna na pioruny (lightning prool).

Na podstawie analizy statystyk i obserwacyj zauwazo-
no, Ze linje wysokiego napigcia, wyzyskujace wlasnosci izo-
lacyjne drzewa, daja wyniki lepsze, aniZeli linje z uziemio-
nemi konstrukcjami wsporczemi, przy zastosowaniu izolalo-
row porcelanowych tej samej wielkosci i typu, Obserwacje te
byly powodem podjecia gruntowniejszych studjéw nad
drzewem jako materjalem izolacyjnym.

II. Drzewo jako izolator dla pradu zmiennego.

Stwierdzono, ze drzewo zachowuje si¢ zupelnie inaczej
przy probach, przeprowadzonych przy zastosowaniu pradu
zmiennego o czestotliwosci 60 okreséw na sekundg, inaczej
przy prébach przy pomocy fal udarowych. W razie przyla-
czenia napigcia na stale, wlasnosci izolacyjne drzewa zale-
23 w duzej mierze od rodzaju drzewa, sposobu przygotowa-
nia go, zawartosci wilgoci i zanieczyszczen, przyczem istnie-
je niebezpieczeristwo, #e uplyw pradu moze spowodowaé
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Rys. 1.
Napigcie przeskoku (wartos¢ skuteczna) poprzeczek jodio-
wych, zmierzone pradem zmiennvm o 60 okrfsek. Krzywe,
oznaczone litera , A" dotycza porzeczek z drzewa wysuszo-
nego, ,B" — z drzewa surowego, ,C"' — z drzewa mokrego.
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spialenie drzewa.  Nasyeanice drezewn olejen smolowym nic
wplywa znacznie na zmiang jego wlasnodel izolacyjnyeh, MNa
rys. 1 padano wyniki, vsiggnicte prees inzynierow amerykan-
skich 1) przy probach, dokonanyeh na poprzeczkach drew-
nianych przy rozmaitym odstepic elekirod: przy zastosowa-
niu drzewa wysuszonego (scasoned), drzewa niewysuszone-
g0 (unseasoned) i drzewa mokrego. Widzimy, ze dla drzewa
suchego napiecie przeskoku dochodzi do jedenastokrotnej
warlosei napiecia dla drzewa mokrego. O ileby zatem cho-
dzilo o izolacje dla pradu zmiennego, to byloby zrozumiale,
2¢ niewiele mozna spodziewaé sig od drzewa, ktorego wy-
trzymalodé elekiryczna jest tak zalezna od wilgoci i raz-
nych przypadkowych warunkow. Zaznaczylem jednak juz
poprzednio, ze izolacja linji napowietrznej, jezeli ma ona
wylrzymaé przepiecia atmosferyczne, nie zalezy od napig-
cia ruchu, ale od calego szeregu czynnikow innych, jak:
wysokosé przewodéow nad ziemia, wzniesienie i konfiguracja
terendw, przez ktore przebiega linja, warunki almosferycz-
ne i geologiczne i t. d., a zatem od wszystkich czynnikow,
decydujacych o przepigciach atmosferycznych, na jakie linja
bedzie narazonma w czasie pracy. Izolacja, jaka zapewniaja
w praklyce izolalory porcelanowe lub szklane, jest zazwy-
czaj wystarczajaca, aby zapobiec zaburzeniom, spowodo-
wanym przez przepiccia, zalezne od napigeia ruchu,

IIl. Fale udarowe w praktyce i w laboratorjum.

Wskutek przepigé atmoslerycznych na linjach powsta-
ja [ale udarowe wedrowne. Przy pomocy oscylogralow ka-
lodowych zarejestrowano caly szereg takich fal na linjach

przesylowych. Na rys, 2 przedstawiono charakleryslyczny
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Rys. 2.
Fale udarowe, zdjele w praktyce w roku 1929 w Wallen-
paupack, oraz [ale laboratoryine, znormalizowane przez
AIEE. | A" fala o czole i grzbiecie réwnym éredniej z 35
najwyzszych zarejestrowanych, ,B” typowa [ala o czole
stromem. ,C" typowa [ala o czole tagodnem. 1 [ala znor-
malizowana 1X5 mikrosekund; 2 f[ala znormalizowana
1X10 mikrosekund; 3 fala znormalizowana 1,540 mikro-

sekund.

ksztalt fal, zdjetych na linjach Pennsylvania Power & Light
Co w okolicy Wallenpaupack ). Przebieg fali charakteryzuje
sie talk zwanem ,czolem' (front), wysoko$cia napiecia i
ngrzbietem" (tail) fali. Jak widaé, fale zarejstrowane znacz-
nie sie od siebie roznig.

Aby zdaé sobie sprawg z tego, jak zachowywa¢ sie be-
dgq pod wplywem przepieé linje o rozmaitej konstrukeji i w
rozmaily sposob izolowane, konieczne jest przeprowadze-
nie préb, polegajacych na poddawaniu stupéow danej kon-
strukcji normalnie uzbrojonych dziataniu fal, ktérych ksztatt
odpowiada ksztaltowi fal, wystepujacych w praktyce, przy-
czem korzystne jest réwniez zbadanie, jak zachowywaé sie
bedzie fuk pradu zmiennego, nastepujacy po tuku, wywola-

') Spis czesci literatury, ktéra sie postugiwalem, poda-
lem na koncu artykulu,
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nym falg udarowy. Opierajac si¢ jedynie na lego rodzaju
probach, mozna konslrukeji nadawaé odpowiednie wymiary
i ustala¢ izolacje calego ustroju. Zrozumiale jest, Ze nie po-
moze wysoka izolacja czesci ustroju, gdy dopusci si¢ caly
szereg punktow stabych, bedacych pozniej powodem zabu-
rzen. Badanie izolacji przy pomocy [al udarowych przepro-
wadzono w duzym zakresie w réznorodny sposob w rozmai-
tych laboratorjuch, prébujac zardéwno poszezegolne czlony
ustroju, jak réwniez badajac je w réznych ukltadach. Fale
udarowe olrzymywano przy pomocy odpowiednich urzadzei,
ktorych gtéwna zasada polega na tem, ze laduje sie balerje
kondensatoréw rownolegle, a nastgpnie wyladowuje sic jg
szeregowo, przyczem szeregowe polaczenie zostaje uskutecz-
nione samoczynnie przez iskierniki, dzialajace w chwili, gdy
napigcie na kondensatorach dojdzie do odpowiedniej wyso-
kosci. Przez szeregowe polaczenie olrzymuje sig wielokrot-
noéé napigcia jednego kondensalora, odpowiadajacg ilosci
kondensatoréow, pofaczonych szeregowo, Przez réznorodng
konstrukeje 1 dobér poszczegélnych danych urzadzenia moz-
na uzyskaé rozmaite fale udarowe. Doniedawna panowala
znaczna rozbieznosé, przyczem wynikow, osiagnigtych w roi-
nych laboratorjach, nie moina bylo poréwnywaé i korzysta-
nie z nich dla celéw konstrukcyjnych byto znacznie ulrud-
nione, gdyz napiecie przeskoku zalezy zaréwno od wysoko-
$ci napiecia, szybkosci podunoszenia napigeia, czasu trwania,
jak i biegunowosci fali, a zatem od. tylu czynnikéw, Ze ra-
chunkowe uwzglednienie ich nie jest dzi§ mozliwe. Z kon-
cem roku 1932 Podkomitet przepieé¢ atmosferycznych i izola-
torow AIEE (Subcomittee on Lightning and Insulators) wy-
stapit z propozycja ®) normalizacji fal udarowych, zalecajac
stosowanie fal 0,5 X 5 mikrosek., 1 X 10 mikrosek., 1,5 X
> 40 mikrosek. Pierwsza cylra oznacza czas w mikrosekun-
dach od zera do osiagniecia szczylu, druga od zera do punk-
tu na ,grzbiecie" fali, w ktérym napigcie rowne jest pofowie
napiecia szczytowego. Z poczatkiem roku 1933 Podkomitel
wydal instrukcje obszerniejsze*), zmieniajac fale, jak nasle-
puje: 1< 5 mikrosek., 1 X 10 mikrosek., 1,5 X 40 mikrosek.
Uczyniono to z tego powodu, ze osiagniecie szczylu w ciggu
ulamka mikrosekundy nastreczalo w niekiérych laboralor-
jach powazne trudnosci, Jak widaé z rys. 2, fale te w stop-
niu dostatecznym odpowiadajg falom, zarejestrowanym w
prakiyce, Poniewaz ma linjach stwierdzono zaréwno, fale do-
dalnie, jak i ujemne, to, aczkolwiek napigcia przeskoku dla
fal dodatnich sa naogé! nizsze, zaleca sie jednak przeprowa-
dzenie pomiaréw przy pomocy fal obu biegunowosei, aby w
ten sposob osiagna¢ catkowity obraz wlasnosci izolacyjnych
badanego objektu, Pomiary mozna przeprowadzaé w sposdb
rozmaily. Najbardziej celowe jest zdejmowanie charakterys-
tycznych krzywych napigcia przeskoku izolacji (volt-time
flashover characteristic of insulation) w zaleznosci od cza- .
su, po kiérym nastepuje przeskok. Do zdjecia tych krzywych
nalezaloby wlasciwie uzyé idealnych fal prostokatnych o
czole prostopadlem, zwiekszajac stopniowo wysokoséé napig-
cia i na podstawie oscylograméw ustalajac czas do przesko-
ku, Wykreslenie krzywej, zbudowanej na podstawie odnos-
nych oscylograméw, jest bardzo proste, jak to widzimy na
rys. 3a. Poniewaz w praktyce osiagniecie fali prostokatnej
nie jest mozliwe, przeto krzywg charakterystyczna mozna
otrzymaé, postugujac sig [ala o czole pochylem, zblizona do
fali prostokatnej. Zwigkszajac amplitude fali udarowej, uzy-
skuje sig czasy przeskoku coraz krotsze; opierajac sie na oscy-
logramach, wykresla si¢ odpowiednia krzywa tak, jak poka-
zano na rys. 3b. Mozna wreszcie zbudowaé krzywa, postu-
gujac sie falami o czole wznoszacem sie ze stala szybkoscia,
przyczem zmienia sie pochylo$é czola poszczegélnych fal.
Przeskok nastgpuje na ,czole" fali, a nie na ,grzbiecie",
jalk w przypadku, pokazanym na rys. 3a i 3b. Sposéb wy-
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Motor 3-fazowy budowy zamknietej z pierscieniami okapturzonemi,

SILNIKI KOMUTATOROWE

Tréjfazowe silniki komutatorowe przedstawlaja najtariszy sposéb napedu

we wszelkich wypadkach, gdzie zachodzi potrzeba napedu z regulacja obro-

téow. Zmiana ilosci obrotéw odbywa sie zapomoca przesuwanla szczotek

po kolektorze. PowyZsza regulacja nie powoduje strat energji elektrycznej.

Nasze sliniki komutatorowe sa wynikiem wieloletnich doswiadczen i od-

znaczajq sie pewnoscia ruchu i celowa konstrukcja; zdobywaja one coraz
wieksze rozpowszechnienie.

Przy zapotrzebowaniu silnikéw do regulacji obrotéw prosimy zwrécic
sie do nas, a chetnle stuzymy bezptatnemi projektami | kosztorysami.

POLSKIE TOWARZYSTWO ELERTRYGINE ASEA

Sp. Akc.
Warszawa, Mazowiecka 1
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MAKOWSKI i ZAUDER

SP. Z OGR. ODP.

FABRYKA MATERJALOW PRASOWANYCH
I ELEKTROTECHNICZNYCH

ADRES TELEGRAFICZNY ULICA ZWIRKI Nr. 5
,FERELEKTRA — LODZ“ LODZ TELEF ON Nr. 182-94

CENNIKI 1 PROSPEKTY WYSYLAMY NA ZADANIE

\

NOWOCZESNE
OGRANICZNIKI PRADU

WEASNY PRYWATNY PUNKT
LEGALIZACYJNY

UNIWERSALNE
TABLICE LICZNIKOWE
Z MASY IZOLACYJNEJ

TABLICE MOTOROWE
ORAZ

WYLACZNIKI DRAZKOWE DO 500 V, OD 25 — 200 A

BEZPIECZNIKI

DO PRZYLACLZY DOMOWYCH CALKIEM OKAPTURZONE DO PLOMBOWANIA Z ORYGINALNEGO BAKELITU
SKRZYNECZKI (TABLICZKI) ROZDZIELCZE OKAPTURZONE DO PIONOW DO PLOMBOWANIA
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kreslenia tej krzywej pokazano na rys. 3c. Moina wreszcie,
postugujac sig¢ rozmaitemi falami, ustalac najnizsze napiecia,
przy kiorych, przy powtornych probach danem napieciem,
przeskok nastepowaé bedzie w 50% na objekcie badanym.
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wych podawal najniZszy wartos$é szezylu fali, przy ktérym
nast¢gpowal przeskok na grzbiecie”, nie podajac czasu
opoznienia, t. zn. czasu, klory uplynal od chwili powstania

fali do chwili przeskoku. Do prob slosowal on napiecie w
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Rys. 3.

Charaklerystyczne krzywe napigeia przeskoku, zdjgte przy pomocy fal udarowych;
b) fali prakiycznie osiagilnej o stromem czole i plaskim grzbiecie, ¢) falami o réznem pochylenin czola.

a) fali teorelycznej prostokatnei,
Przeskuk

nast¢puje na czole fali.

Uwaga:

Linjami kreskowanemi poziomemi podano, przy jakich napieciach

szezylowych nastepuje przeskok przy

pradzie zmiennym o czestolliwosei 60 okr./sek,

Cstalnia metoda nie wymaga slalego stosowania oscylogra-
iu katodowego 1 daje oczywiscie charakterysiyki odmienne,
ktorych nie mozna poréwnywaé z poprzedniemi.

Powyzsze wskazania Podlcomitetu spolkaiy sie = kryly-
ka 1 by¢ moze, iz w miare zbierania wiekszej ilosci materja-
lu doswiadczalnego ulegng one odpowiednim zmianom,

IV. Badania drzewa jako izolatora dla ial udarowych.

Jak juz zaznaczylem, rézni badacze przed wydaniem
powyzszych wskazan postugiwali si¢ roznemi metodami, dla-
lego lez badania te nie sa kompletne i koniecznem jest ze-
branie wiekszego materjalu, aby méc, opierajac si¢ na nich
i bez potrzeby uciekania si¢ przy nowych ukladach do no-
wych seryj prob, budowaé celowo linje wysokiego napiecia.

Austin® w swych badaniach nad drzewem jako ma-
lerjalem izolacyjnym postugiwal sie pradem o wysokiej cze-
stotliwosci 60 000 okreséw na sek. przyczem porownywal
przeskok, jaki osiggal na izolalorach, zmontowanych na
uziemionej konstrukcji stalowej, z przeskokiem, otrzymy-
wanym na izolatorach na konstrukcjach drewnianych. Zmie-
niajac ilosé izolatoréw wisiorowych na konsirukcji zelaznej,
mozna bylo w przyblizeniu poréwuywaé otrzymane wyniki.
Nie podajg blizej wynikéw tych badan, gdyz mamy dzi$
wyniki poZniejszych badan, przeprowadzonych przy pomocy
fal udarowych i przy uzyciu oscylografow katodowych.

Peek" ¥, sireszczajac badania swoje nad drzewem,
podaje, ze stupy drewniane maja wytrzymatosé dla fal uda-
rowych, wynoszaca od 330 do 990 kV'm; wartosé 590 kV/m
nalezy uwaza¢ za dobry $rednig warlodé. Stup zatem o wy-
sokogci 10,7 m z ramieniem drewnianem 1,5 m dlugosei ma
wylrzymalog¢ 7200 kV, Izolator w tym przypadku bardzo
malo dodaje drzewu wytrzymalosci. Autor zwraca dalej
uwage na niebezpieczenstwo lupania drzewa przez pioruny,
przyczem podaje sposob ochrony drzewa przed tem przy
pomocy iskiernika. W dalszym ciagu szerzej omawiam te
sprawe, jak rowniez spraweg czesciowego przeskoku w wy-
padku drzewa mokrego, wreszcie niebezpieczeistwo spale-
nia drzewa,

Badania nad wlasnos$ciami izolacyjnemi drzewa prowa-
dzit dalej Melvin®), wykonujac doswiadczenia w labora-
torjach General Electric Co. w Pittsfield. W badaniach tych

"postugiwal sie fala 1/4 < 20 mikrosek., przyczem w krzy-

granicach 400 kV do 3CD0 kV. Krzywe podajg $rednie war-
losci, przyczem linjami przerywanemi podane sy czesci krzy-
wych ekstrapolowane,

Badania byly przeprowadzone na slupach cedrowych
(cedar, Thuya occidentalis), kasztanowych (chest nul, casia-
nea dentata) sosnowych {pine) nasycanych; na poprzeczkach
z jodly (fir) { z sosny nasycanej, na drazkach z twardedo
drzewa i sosny, i n1 roznych ukladach izolatorow z po-
przeczkami oraz na roznych konstrukcjach slupéw z po-
przeczkami i izolatorami. Wymiary konstrukcji odpowiadaly
wymiarom, stosowanym w praktyce dla 66 kV i 132 kV, je-
dynie stupy byly krétsze.

Szczegolnie ciekawe s proby, majace wykazaé wplyw
wilgoci 1 zanieczyszczed. A wiee przeprowadzano proby na
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Rys. 4.

Napigcie szczytowe przeskoku falg udarows siupa drewnia-
nego w zaleznosci od dlugoici stupa.

stupach, ktére przez ok. dwa tygodnie umieszczone byly
pod przykryciem tak, ze reprezentowaly suchy slup w prak-
tyce, druga za$ partja slupéw byla zmoczona przed proba,
odpowiadala zatem warunkom, panujacym w czasie silnego
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deszezu;p trzeciq parlje moczono w kada przez dwa tygod-
nie przed probg, czwarty movsonc w ostonej wodzie, piaty
polrywano warstwa mohrego temeatu, imitujacego zanie-
czyszezenia. Poprzeczki i drazki traktowano w podobny
sposob.
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Rys. 5.
Napigcie przeskoku falg udarows drazkéw i poprzeczek
drewnianych w zalezno$ci od diugosci drzewa.

Proby, przeprowadzone na tak przygotowanych objek-
tach o dlugosci od 1300 mm do 4600 mm, wykazaly, ze an'i
rodzaj drzewa ani wilgoé ani zanieczysz-
czenia ani tez ilo§é stonej wody wessanej
nie wplywa istotnie na napiecie przesko-
ku falami udarowemi, Nie od rzeczy bedzie zazna-
czyé, ze napigeie przeskoku fala udarowa na izolatorach
porcelanowych przy krétkiem opdznieniu czasowem nie za-
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Rys. 6.
Napigcie szczytowe przeskoku falg udarowsg iskiernika’

ostrzowego w zalezno$ci od odstepu ostrzy.

lezy réwniez od tego, czy pomiar przeprowadzany jest pod
deszezem, czy tez na sucho®), Przy dluzszem opéZnieniu
(t. zn. gdy przeskok nastepuje dalej na grzbiecie fali wsku-
tek zastosowania niZszego napiecia) réznica wynosi zaled-
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wie 5% przy zastosowaniu deszczu o opadzie 5,08 mm
nda min.

Badanie Melvina wykazuje jedynie, 2e cedr, mo-
czony w slonej wodzie, ma nizsze wartosci przeskoku od

innych, Ciekawe jest, Ze przy niektérych okazach mokrych
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o Rys. 7.
Napiecie szczytowe przeskoku fala udarows laficucha izola-
toréow wisiorowych, talerzowych, zlozonych ztozonego

z ogniw o $rednicy 254 mm o dlugosci ogniwa 146,1 mm
w zaleznosci od ilosci izolatoréw w laricuchu.

i moczonych w slonej wodzie osiagnieto wyzsze wartosci
przeskoku, anizeli przy suchych. Opér 200 oméw, szerego-
wo polaczony ze stupem, naéladujacy opér uziemienia, réw-
niez nie wplywal na wartosci przeskoku,

Dane, uzyskane przez Melvina, podano w formie
wykreséw na rys. 4, 5, 6, 7 8, 9, przyczem rys. 7 podany
jest wg. Peek'a®).
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Rys. 8.
Napigeie szczytowe przeskoku fala udarowa stupa z po-
przeczka drewniang przy réznej iloéci izolatoréw w zalez-
noéci od diugosci poprzeczki,

Jak to juz z poprzedniego wynika, badania Melvi-
na nie sa wyczerpujace, gdyz przeprowadzone sg jedynie
przy pomocy fali o tym samym ksztalcie bez uwzglednienia
opéznienia czasowego. Charakterystyczne krzywe napigcia
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przeskoku, uwzgledniajace wplyw opéZnienia czasowego,
podaje Torok?®) oraz autorzy juz cytowani poprzednio?).

Ze wazgledu na ograniczone miejsce podaje za nimi') jedy-
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Rys. 9.
Napigcie szczytowe przeskoku fala udarows stupa drewnia-
nego przy réznej ilosci izolatoréw w zaleznosci od diugosci
drzewa.

nie dwie krnzywe przeskokéw dla poprzeczki z jodly (fir)
nasycanej o przekroju 102 < 127 mm, bez oméwienia szcze-
gotéw (rys. 10 i 11). Zaznaczyé jednak wypada, ze dane, za-
warle w powyZszej pracy?!), przedstawiaja cenny materjal
dla projektowania linij 26 kV. Krzywe przeskoku, podane
na rys. 10, sa to krzywe charakterystyczne, zdjete podobnie,
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Rys. 10.
Charakterystyczne krzywe napiecia szczytowego przeskoku
fala udarowa poprzeczek jodtowych w zaleimosci od czasu
opbZnienia, f, zn. czasu, mierzonego od poczatku fali do
chwili przeskoku, ,A" krzywe dla poprzeczek o dlugo-
$ci 1524 mm; ,B" krzywe dla poprzeczek o dugosei ¢10 mm.

jak opisano i zilustrowano na rys. 3b, jedynie sposéb ozna-
czenia opéznienia czasowego byl troche inny, anizeli zale-
cony przez ,Podkomitet przepie¢ atmosferycznych i izola-
torow AIEE", co jednak nie wplywa znacznie ma wyniki,
Do préb stosowano fale dodatnia 0,5 do 0,75X60 mikrosek.

Cytowani autorowie!) réowniez wypowiadajg sig, ze wg. ich
badarn wilgoé i nasycanie nie ma znacznego wplywu na
wartosé przeskoku falg udarowa dla drzewa,
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Rys, 11.
Krzywe przeskoku falg udarows poprzeczek jodfowych, przy
réinym czasie op6znienia, {. zn. czasie, mierzonym od po-
czatku fali do chwili przeskoku w zaleinosci od dlugosci
poprzeczek.

V. Niebezpieczenstwo uszkodzenia drzewa przez pioruny,

Drzewo jako materjal izolacyjny ma jednak ujemne
strony, gdyz ulega uszkodzeniu przez pioruny,
je mianowicie rozszczepione,

zosta-
przyczem uszkodzenie moze
byé bardzo znaczne, powodujac dtuzsza przerwe ruchu, Za-
pobiec temu mozna przez zastosowanie odpowiednich iskier-
nikéw ochronnych, Na rys. 12 poka-
zano zasadniczy schemat iskiernika

ochronnego dla stupa drewnianego. ]
Jak 'z rysunku widaé, zasada polega
na tem, ze jedynie czeéé diugosei stu-
pa A" wyzyskana jest ¥ ==
jako izolacja, dalsza za$
czg$¢ stupa jest zwarla

przez przewod metalowy, lzest S/Upa

Czesé  izolacyjna stupa Nyzyskana A c
f)ch'roniona jest przez JQ/\‘O /20/899
iskiernik, wykonany z

dwéch pretéw metalo-
wych z kodcami, odstaja-
cemi od stupa na odle-
glog¢ ,B”, przyczem od-
stgp Loncéw pretow ,C"

X
Rys. 12,

[skiernik chro-
niacy drzewa

Jestimdenr, ol bt e

Pg ek ; podg]e st1o- ity
sunekK=7‘-; Kf=?: .
Melwin") zaé podaje stosunekg =~é—14 ; % =l$2~ . przy ktérym

mozna osiagnaé odpowiednie bezpieczenistwo nawet w najnie-
korzystniejszych warunkach,

Badania Melwina’) wykazuja, iz moze nastapié
cze$ciowy przeskok z izolatoréw do drzewa, uzytego jako
materjal izolacyjny, zwlaszcza o ile drzewo jest mokre;
jednak natezemie przeskoku jest zmniejszone,
Zwrocié nalezy uwage na ciekawe zjawisko?), polegajace
na tem, ze tuk pradu zmiennego, nastgpujacy po przeskoku

znacznie
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fali udurowej, zostaje adlawiony o ile pezechadet  przez
drzewo. Zjnwisko Lo proponowano wykorgystac dla dlawie-
nia ukn, trwajaeego po proeshohu wehuleh napigeia ruchu,
Ze wesledu na brak obszerniejszedo materjalu doswiadezal-
nego opraniczam sic jedynic do wzmianki o lem, Zagadnie-
nie to wymaga jeszeze badani i obserwacyj celem wyswiel-
lenia.
VI. Niebezpieczenstwo spalenia drzewa,

Dalszym powaznym niebezpieczensiwem, jakie przed-
stawia drzewo, jest jego palnosé. Zapalenie drzewa wskutek
uszkodzenia izolatorow nie przedstawia groZniejszego nie-
bezpieczeristwa, gdyz moZna je prawie zupelnie usungc przez
zastosowanie izolalorow pewnych na przebicie. Obawia¢ sig
nalezy natomiast uplywu pradu zmiennego, kiory moze na-
slapié w okolicach, gduie tworzy si¢ duzo osadu na izolato-
rach i gdzie panuja silne msty. W tych wypadkach moze byé
celowe zaslosbwanie stupow zelaznych lub tez érodkow za-
pobiegawczych.

VII. Zastosowanie wynikéw badai w praktyce,

Opierajac sie na wynikach prac laboraloryjnych, wie-
le przedsiebiorstw zastosowalo konstrukcje drewniane slu-
pow i poprzeczek, majac na celu zwigkszenie pewnosci ru-
chu. Podaje pokrotce opis niektorych ciekawszych kon-
strukeyi.

Union Electric Light and Power Co. zastosowalo na
linji 190 km dlugiej z Osage do Riverrrines ramiona drew-
niane na slupach stalowych"). Celem tej konstrukcji jesl

osiggniecie mozliwej niezawodnosei ruchu. Ramiona sg
umocowane przegubnie w lozyskach. Czes¢ ramion,
narazona na ciagnignie, umocowana jest tak, iz unik-

nigte bolcow, przechodzacych przez drzewo (p. rys. 13 i 14)
dla zapobiezenia rozszczepiania drzewa przez pioruny. Linja
ta o napieciu 132 kV izolowana jest przy pomocy 11 izola:
i diugosci ogniwa

toréw talerzowych o $érednicy 254 mm

Rys. 13. .
Stupy stalowe kratowe z ramionami drewnianemi, zasfoso-
wane na linji Osage-Rivermines o napigciu 132 kW.
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146,1 mm. Badanie, przeprowadzone przy pomocy fali uda-
rewej 1,5.60 wykazato, ze dla osiggniccia
rownowaznej izolacji na ramionach stalowych irzeba zaslo-

mikrosek.,

Rys. 14,
Armalura dla uchwycenia czeéci drzewa,
ciggnienie w ramieniu drewnianem, zastosowanem na slupie
kratowym linji Osage-Rivermines.

narazonego na

sowaé na gornem ramieniu 17 izolaloréw (napigeie przesko-
ku szczylowe 1350 kY), na srodkowem — 2223 izolato-
row (napiecie przeskoku szczylowe 1720 kV), na dolnem
—- 20 izolatoréow (napiecie przeskoku szczylowe 1550
kV). Druga linja lego towarzystwa réwniez zasluguje na
uwage ') (rys. 15). Linja ta wyposazona jest w dwie linki
ochronne uziemione, przyczem uziemienia wykonane sa w
ten sposob, ze odgaleziaja sie od linek ochronnych w odle-
gtosci ok. 3 m od stupéw, poczem przechodza do stupa oksc-
fo 48 m ponizej poprzeczki i biegng dalej do ziemi. Przez
takie urzadzenie wyzyskuje si¢ ramiona oraz cze$é stupa dla
izolacji linji. Napiecie przeskoku dla fali 1,5 X 60 mikrosek.
przy tej konsirukeji, wyzyskujacej ok. 2,47 m dlugosci ra-
mienia i 0,84 m dlugodci stupa (do linki ochronnej), wyno-
sifo ok. 1500 kV (szczyt). Konsirukcja tak byta wykonana,
7e przeskok naslapilby raczej od przewodéw do linki uzie-
mionej przez powietrze, anizeli przez drzewo.

Na obu linjach przez 11 sezonu burzowego (pdl w r.
193t i caly 1932) nie nastapil ani jeden przeskok.

Bardzo ciekawe zastosowanie znalazto drzewo na linji
Wallenpaupack - Siegfried 220 kV !!). Linja la, zbudowana
na slupach stalowych, byla narazona na bezposrednie ude-
rzenia pioruna. Aby zapobiec temu, umieszczono na stupach
stalowych 12-metrowe slupy drewniane, umocowane przy po-
mocy odciazek do ziemi. Na tak podniesionej konstrukeii
przeprowadzono dwie linki uziemione, aby zapobiec bezpo-
érednim uderzeniom piorunéw w przewody pradowe (rys.
16). Slupy drewniane uzyte sa jako izolacja, zapobiegajaca
aby wyladowania nastepowaly przez stup stalowy. W ciagu
21 sezondéw burzowych stwierdzono dwa, a prawdopodob-
nie trzy, bezposrednie uderzenia pioruna w linki ochronne
bez wyigczenia linji 1¥).

Moznaby przytoczyé znacznie wigksza iloé przykla-
dow nadzwyczaj ciekawych konstrukcyj, ze wzgledu jednak
na ograniczone miejsce odsytam czylelnikéw do odnosnych
opisow, znajdujacych sie w ,Electrical World", publika-
cjach AIEE oraz innych wydawnictwach technicznych z lat
ostatnich,

Nie wszgdzie osiagnieto od razu wyniki zadowalajace.
Niejednokrotnie w razie zastosowania nieodpowiednich kon-
strukcyj nasigpowalo uszkodzenie stupéw, poprzeczek, izo-
lalrréw drewnianych w odcigzkach, Na linjach drewnianych
wysoko izolowanych zarejestrowano'¥) fale przepieciowa
ujemny o szezycie 5000 kV, w odleglosci okoto 6,5 km od
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miejsca uderzenia pioruna. Wskutek tej fali nastapil prze-
skok na linji, polaczony z lekkiem nadszczypaniem po-
przeczki i stupéw, procz tego nastapit od tej samej fali prze-

Rys. 15,
Stup portalowy drewniany yna linji Osage-Page o napie-
ciu 132 kV z poprzeczkami drewnianemi, z .inkami ochron-
nemi, przyczem poprzeczka drewniana i c2gé¢ slupa wyzy-
skana jest jako izolacja.

skok ze srodkowego przewodu do linji telefonicznej, prze-
chodzacej w odstepie pionowym .ok. 6,6 m pod linja wyso-
kiego napigecia w przesle skrzvzowania. Jak z tego widag,
nie jest celowe zastosowanie zbytniej izolacji na linji, gdyz
to nie zapobiega przeskokowi przy bezposrednich uderze-
niach pioruna,

Z powodu uszkodzen, jakie nastepowaly w praktyce,
istniata duza réznorodno$é zapatrywan i wysuwano zastrze-
zenia co do linij ma stupach drewnianych '), Ostatnio jed-
nakse panuje coraz wieksza dazno$é do stosowania drzewa
na stupy, poprzeczki, wsporniki i izolatory w odciazkach').
Przy wysokich napieciach nie stosuje sig jedynie drzewa
na trzony izolatorowe, co dawniej bylo niekiedy praktyko-
wane, ze wzgledu na niekorzystny rozklad pola i czeste
uszkodzenia trzonéw.

Nadzwyczaj ciekawe jest sprawozdanie Melvina'),
oparte na obserwacjach, zebranych w ciagu ostatnich lat na
linjach, wyzyskujacych wlasnosci izolacyjne drzewa, o lacz-
nej dlugoéci, wynoszacej 2100 km, polozonych w réinych
terytorjach Stanéw Zjednoczonych. Z powyiszej pracy po-
daje niektére tylko dane, Wg. zapatrywania Melvina,
o ile proporcjonalna zalezno§¢ wytrzymalosci elekirycznej
drzewa zostaje zachowana przy jeszcze wyzZszych napie-
ciach, to napiecia na calkowitej konstrukcji drewnianej o
normalnej wysokosci moga dochodzié¢ do rzedu 12000 kV do

15000 kV, Izolacja sama nie zapobiega jednak wyladowa-
" niom na linjach. Zapobiec niepozadanym skutkom przepigé

mogy wg. Melvina trzy zasadnicze typy konstrukcyj, w
ktérych drzewo moze byé z duza korzyscig zastosowane.

1) Charakterystyczna cecha konstrukeji pierwszego ty-
pu jest oslonigcie przewodéw pradowych zapomoca odpo-
wiednich linek chronigcych je przed bezposredniemi uderze-
niami piorunéw. Metoda ta nadaje sie zwlaszcza dla napigé
wyzszych, wymaga jednak dalszych studjow.

2) Konstrukcje drugiego typu charakteryzuje odpro-
wadzenie fal udarowych z przewodéw przez urzadzenia, za-
pobiegajace powstawaniu tuku pradu zmiennego, W Stanach
Zjednoczonych zastosowano do tego celu urzadzenie spe-
cjalne o zupelnie nowych zasadach dzialania. Zaznaczyé
musze, ze, mojem zdaniem, znakomicie nadajg sie do tego
celu cewki dyssonansyjne, ktére réwniez ostatnio w Stanach
Zjednoczonych daly zmakomite wyniki '%),

Konstrukcje tego typu nadaja sie przy napieciach
$rednich, gdzie zastosowanie konstrukeji pierwszego typu
ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych nie jest wska-
zane.

3) Trzeci typ konstrukeji polega na tem, iz nie stara-
my sie usunaé wyladowan, a dazymy jedynie do ograni-
czenia ich iloéci, iak réwniez zmniejszenia uszkodzen izola-
toréw, przewodéw i konstrukcyj wsporczych przez celowe
zaprojektowanie zaréwno calosci, jak i szezegéléw. Osigga
si¢ przez to pewno$é, ze linja po wylaczeniu natychmiast
jest gotowa do ruchu,

Badania te w naszych warunkach, uwazam, powinny
wzbudzié¢ duze zainteresowanie. W §wietle tych badan zu-
pelnie nieracjonalnym wydaje sie przepis Ministerstwa, wy-
magajacy stosowania stlupéw kratowych stalowych jako na-
roznych przy obostrzeniu trzeciego stopnia, Oczywiste
jest, 2e w tym przypadku miejsca skrzyzowania, pomimo
zastosowania izolator6w o napieciu przeskoku na mokro,

Rys. 16.
Stup kratowy na linji Wallenpaupack 220 kV, Na stupach
kratowych umieszczono stupy drewniane 12-metrowe z prze-

uderzeniami
zapomoca

chronigcemi przed bezposredniemi
Przewody ochronne uziemione sa
odcigiek.

wodami
pioruna.



194

wyzszem o 15, bedy pod wzgledem elektrycznym nay-
stabszemi punktami w linji na konstrukejach drewnianych,
wyzyskujgcej racjonalnic whisnosci izolacyjne drzewa, co
chyba nie bylo zamiarem przepisow.

Zaznaczyé lrzeba, ze ,Grodek”, budujac swoje linje do
Torunia i do Gdyni dla napiecia 100 kV (pracuja one obec-
nie przy 60 kV), wzorowal si¢ do pewnego stopnia na linjach
amerykariskich, stosujac sfupy drewniane portalowe, pozio-
my uklad przewodéw i t. p. Przez kilkoletni okres ruchu
osiagniclo bardzo dobre wyniki na tych linjach. Uszkodze-
nia linij pomimo czg¢stych burz sa nadzwyczaj rzadkie,
przerwy, powstajace wskutek wyladowan atmosferycznych,
skrécono ostatnio do ufamka sekundy przez samoczynne
wlaczanie wylacznika olejowego natychmiast, gdy tylko
osiggnie on poloienie wylaczone po wyzwoleniu przez prze-
kazniki, Wspomnie¢ mozna réwniez, ze ,Grodek” posiada
laboratorjum, umozliwiajace wytwarzanie fal udarowych o
napieciu 600 kV,

VIIl, Zakoficzenie.

Reasumujac powyzsze wywody, siwierdzié trzeba:

1) Drzewo posiada wybitne wlasnosci izolacyjne dla
fal udarowych, Wlasnosci te nie zaleza od rodzaju drzewa,
zawarlo$ci wilgoci i zanieczyszczen. Wilasnosei izolacyjne
drzewa mozna wyzyskaé nadzwyczaj celowo w budowie linij
wysokiego napigcia,

2) Konstrukcje powinny byé oparte na badaniach labo-
ratoryjnych, przyczem przy opracowywaniu konstrukejt
mozna w zaleznodci od rodzaju linji i jej waznosci kierowaé
sig réznemi wylycznemi,

3) Przy konstrukcjach racjonalnych mozna uniknaé
rozlupywania drzewa przez pioruny.

4) W okolicach, w ktérych istnieje niebezpieczenstwo
uplywu pradu wskutek osadéw, powstajacych na izolato-
rach, jak réwniez mgiel, zastosowanie drzewa dla linij wy-
sokiego napigcia moze byé ograniczone ze wzgledu na moz-
liwo$é zapalenia sie slupéw, o ile nie zastosuje sig przytem
srodkéw, chronigcych przed tem.
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Line. S. Stokes; L. O. Waite; H. E. Gove; L .T. Byars Elec-
trical Engineering. February 1932, p. 121,

") 1Y4years without flashover. L. O. Waite, Electrical
World, April 29, 1933, Vol. 101, p. 557.

1) Diverting Direct Strokes. A. E. Silver. Electrical
World August 16, 1930, Vol. 96, p. 313.

12) Operating experience with wood utilized as light-
ning insulation. II. L. Melvin Quart. Transactions of the
AIEE. Vol. 52, June 1933, p. 503.

) Lightning investigation on a Wood pole transmis-
sion line. R, R, Pittman, J, J. Torok. Quart. Transactions
of the AIEE. Vol. 50, June 1931, p. 568.

M) Wide Diversity of opinion on wooden pole lines.
Electrical World, October 3, 1931, Vol. 98, p. 605.

1%) Transmission and Overhead Distribution. Electrical
World, January 3, 1934, Vol. 103, p. 41.

1%) Petersen Coil Tests on 140 kV System J, R, North,
J. R. Eaton, Electrical Enginnering January 1934, p. 63,

ZAGADNIENIE ZWARCIA Z ZIEMIA W SIECI KABLOWEJ
ELEKTROWNI WARSZAWSKIE].

Wilestaw Szwander, inz Elektrowni Warszawskiej.

Streszczenle. Zjawisko zwarcia z ziemia, rozpatrzone
ogélnie, zilustruwane graficznie zapomoca wykreséw wekto-
rowych i linjowych, pozwala odtworzyé obraz przebiegu
zwarcia z ziemig w sieci miejskiej w Warszawie.

Obliczenia wielkodci pradu zwarcia z ziemia poparte
s opisem i wynikami pomiaréw bezpoérednich wielkosci
tego pradu, :

L Wstep.

Prady pojemnosciowe ,zdrowych faz"’, wicksze w chwili
zwarcia, niz przed jego wystapieniem, ptynac do ziemi z
przewodéw, niedotknietych zwarciem z ziemia, skupiaja sie w

drodze powrotnej w miejscu zwarcia, tworza powazne nieraz
obciazenie cieplne i wywoluja szereg wtérnych szkodliwych
skutkéw. '

Strona ilo$ciowa, a wiec znaczenie zjawiska, rosnie ze
wzrostem pojemnosci linji wzgledem ziemi i ze wzrostem
napigcia roboczego, nie méwiac o wplywie czestotliwoéei,
ktora przyjmujemy stale: f= 50 okr/sek.

Sie¢ kablowa posiada wskutek znacznie wickszej war-
tosci pojemnosci wzgledem ziemi, niz sieé napowietrzna,
wielokrotnie (20—25-krotnie) wiekszy prad zwarcia z ziemia.

Sie¢ zasilajaca i sieé rozdzielcza wielkiego miasta, dla
ktérej dtugosé ulozonych kabli wynosi setki lub nawet ty-
siace kilometréw, moze mieé¢ prad zwarcia z ziemia tak
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wielki, Ze konieczne sie staje dokladne poznanie tak
ilosciowej, jak i jakosciowej strony tego zagadnienia, prze-
analizowanie istniejacych $rodkéw zabezpieczajacych, wresz-
cie rozpatrzenie wchodzacych w gre zabezpieczer specjal-
nych.

To wszystko bylo bodzcem do zajecia sig¢ zagadnieniem
zwarcia z ziemia w sieci Elektrowni Warszawskiej, bodzcem
tem stuszniejszym, ze koniecznogé utrzymania jaknajwickszej
pewnosci ruchu nakazuje raczej przedwczeénie i nieraz na-
wet bez widocznych konkretnych rezultaiéw rozpatrywaé na-
suwajace sie zagadnienia, niz dopuszcza¢ do tego, aby zja-
wiska te, przez grozne swe nieraz konsekwencje, wymagaly
natychmiastowej i kosztownej interwencji. ' °

Poniewaz zagadnienie zwarcia z ziemia mniej jest zna-
ne, gdy dotyczy nie pojedyriczej linji napowietrznej, lecz
calej rozczlonkowanej sieci kablowej, jak to ma miejsce w
naszym szczegélnym wypadku, uwazalem przeto za pozy-
teczne podzielié sie osiagnigtemi wynikami z szerszem gro-
nem czytelnikéw,

1. Opis sieci miejskiej w Warszawie,

A. Sie¢ rozdzielcza niskiego napigcia w $rodmiedciu
ma napiecie nominalne 122 wolty, na krafcach miasta — 211
woltéw (na transformatorach odpowiednio 125 i 216 woltéw].

Jest ona podzielona na dwiescie kilkadziesiat niezalez-
nych obszaréw, wyodrebnionych z calej sieci przez odpo-
wiednie ,,podzialy sieci”, Sieé zasilana jest przez transfor-
matory, ustawione w stacjach transformatorowych, W dniu
1,VIII, 1933 r, liczba stacyj wynosila 1334, w czem 304 sta-
cyj kioskowych ulicznych, 54 stacyj podziemnych i 976 sta-
cyj piwnicznych ,prywatnych”; czynnych w sieci bylo 1370
transformatoréw o ogolnej mocy 797945 kVA, Liczba sta-
cyj w kazdym obszarze waha si¢ od 1 do 14, najmniejsze
obszary sa w $rédmiesciu, gdzie jest najwieksze skupienie
odbiorcow energji. '

W érédmiesciu stosuje sie zasadniczo, na krancach
miasta w miare moznosci — zasade dwustronnego zasilania
odbiorcow.

Na krafdcach miasta jest tez pewna liczba (ok. 60 km]}
linij napowietrznych niskiego napigcia o charaklerze przej-
éciowym; w dalszych rozwazaniach oczywiscie nie bedziemy
ich uwzglednia¢ ze wzgledu na mala pojemnosé,

B. Sieé¢ rozdzielcza wysokiegn napigeia (5000 V) za-
- sila poprzez stacje transformatorowe sie¢ niskiego napigcia.

Podzialy sieci dziela ja na 46 odrebnych obszaréw
zamknietych, zasilanych t. zw. ,kablami zasilajacemi” bez-
po$rednio z rozdzielni w centrali lub z podstacyj 15/5 kV.

W kazdym obszarze wysokiego napigeia miesci sie cal-
kowita liczba obszaréw niskiego napiecia; zaden z nich wigc
nie lezy w dwéch réznych obszarach wysokiego napigcia,

C. Sieé¢ 15 kV sklada sie z kabli, faczacych rozdziel-
ni¢ z piecioma podstacjami 15/5 kV, i z kabli, faczacych nie-
ktére podstacje miedzy soba. W rozdzielni sie¢ ta zasilana
jest przez transformatory wprost z szyn zbiorczych 5 kV, z
podstacji zas przez transiormatory, obnizajace napigcie, za-
sila ona cze§é obszaréw sieci 5 kV, polozonych na kranicach
miasta.

D. Dilugosei i przekroje kabli, tworzacych wymienio-
ne 3 rodzaje sieci, podaje tablica I wg. stanu w dniu 1.VILI
1933 (bez uwzglednienia kabli niskiego napigcia na przyla-
czach domowych i lampowych).

Obecnie przekroje kabli sa ujednostajnione i kladzie
sie w sieci niskiego napiecia 50 i 70 mm®, w sieci wysokiego
napigcia — 16 i 35 mm? a kable zasilajace i 15 kV —
95 mm?®

’
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Tablica I
| stee . -
Przekroj | el Sie¢ 5 kV ‘ Sieé¢ 15 kV
|
1 mm? Cu 25260,0 m — m| — m
6 o & 207.3 », 11110 ,, —
10 " 3 3.8 2 128.5 3 —— "
B %, 92963 ,, | 3611734 , | —
25 ., ., | 4890 , 44353 ,, —
25 ,, Fe | — g 8319 ., | —
35 . Cu 96 504.5 ,, 17 186,2 ,, == o
50 . . 2133052 5 |  — | - .
50 . Fe | —— | 21566 5 | =
70 . Cu 1 2239629 ,, | 18739 = 7
9 & « 82 , 9104145, | 490290 ,,
1200 .. & i 44913 , | —
i

Razem . , | 573608,0m 484 399,55 m 49029.0m
Razem ., ., . 110703655 m

E. Z powyzszego pobieznego opisu mozemy juz wy-
snué¢ nastepujace wnioski, dotyczace zagadnienia zwarcia
2 ziemig.

1) Zwarcie z ziemia moze nastapié¢ w katdej z wymie-
nionych trzech sieci (niskiego napiecia, 5 kV, 15 kV), ktore
sa sprzeghicte miedzy soba zapomocy transformatoréw, wg.
uproszczonego schematu rys. 1. d

e eee—

—
oo

wlasne

34
kable 'Lasilaja,t.r. 5kY
YM"“S

7

i S

éqyny 2bioveac centra

15,
7 kai(i 1asid. /5
15U

Rys. 1.

s

Nalezy wiec w rownej mierze rozpatrzy¢ przebieg zwar-
cia w kazdej sieci, oraz zbadaé, jaki wplyw ono wywiera na
sieci, nie dotkniete w danej chwili zwarciem z ziemia.

2) Zwarcie z ziemia w sieci niskiego napigcia, wobec
podziatu jej na dwiescie kilkadziesiat zupetnie niezaleznych
obszaréw, rozprzestrzenia sie tylko na ten obszar sieci, w
ktérym nastapilo, a wiec zaledwie na 3 do 5% calej sieci.

Pomijamy tu chwilowo jakiekolwiek oddzialywanie tego
zwarcia z ziemia na sieci innych napigé, czemu poswigcimy
oddzielne rozwazanie.

Wobec powyzszego oraz wobec niskiego napigcia tej
sieci wielkosé wystepujacych pradéw zwarcia z ziemig bg-
dzie minimalna, nawet jezeli uwzgledni¢ dodatkowo pojem-
noté. wzgledem ziemi przylaczonych instalacyj.

3) Na ogolna ilo$é 46 obszaréw zasilania sieci 5 kV
wprost z rozdzielni jest zasilanych 34, czyli 34 obszary maja
z szynami zbiorczemi trwale metaliczne polaczenie przez
kable zasilajgce. Zwarcie z ziemia w tej czedei sieci roz-
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przesirzeni si¢ wigc w przyblizeniu na-34 « 100 - 74%; catej
sieci 5 kV,

Pozostalych 12 obszaréw rozpada sie na 5 niezaleznych
czedel, zasilanych zosobna z 5 podstacyj 15/5 kV. Najwiek-
sza z lych czesci slkdada sie z 6 obszarow, Tu zwarcie z zie-
miy rozprzestrzenia si¢ jedynie na dana czeéé (obszary 1a-
czy sig przez szyny zbioreze 5 kV wspolnej podstacji). Wiel-

koéé pradu zwarcia z ziemia nie przekroczy—;a- . 100 = 17.6%/,

pradu zwarcia w sieci, zasilanej z rozdzielni. Ten prad wo-
bec obejmowania tak znacznej czesci calej sieci i wobec
wysokiego mnapiecia przedstawia najwicksze niebezpie-
czenstwo.

4) W sieci 15 kV zwarcie z ziemig rozprzestrzenia si¢
na cala sie¢, stanowigcn jedny calo$é wraz z szynami zbior-
czemi 15 kV w rozdzielni. Przy stosunkowo niewielkiej dlu-
gosci kabli: 49029 m, duza wartosé pradu zwarcia z ziemig
powodowaé bedzie wysokie napiecie 15000 woltow.

F. Pomiary pojemnosci kabli dokonywane byly dla
odcinkéw, ulozonych juz w ziemi od lat 26, Wyzyskane sa
lez dane laboratorjow fabrycznych dostawcéw kabli.

Oczywiscie wyniki wykazuja znaczna rozbieznoéé w za-
leznosci od czasu fabrykacji, rodzaju izolacji i t. d. W oce-
nie pojemnosci sieci kablowej wzgledem ziemi niepodobieii-
stwem byloby wymagaé dokiadnosci, uwzgledniajacej te
wszystkie czynniki, Byloby to rowniez zbedne, bo wobec
zawifoéci zagadnienia i wielu ubocznych, w gre wchodza-
cych, czynnikéw i tak mowy byé nie moze o wynikach abso-
lutnie $cisiych. Osiagnigty stopier przyblizenia wyslarczy
do technicznego potraktowania zagadnienia. Opieraé si¢ be-
dziemy na danych tabeli II, gdzie podane sa wartosei pojem-
noéci jednej zyly wzgledem ziemi w mikrofaradach na kilo-
metr.

. Tablica IIL
Preskes] do 1000V | 5000 v | 15000V

kabla mikrofaradéw na kilometr
1 mm* Cu 0,142 — —
6 . . 0177 | 0143 -~
0 . . 0200 | 0150 —
6 i 0230 | 0161 —
2w @ 0282 | 0175 —
25 . Fe = | 0051 —
3 ., Cu 0.325 0,188 —
50 . . 0,375 0,206 —
50 . Fe — 0,100 -
70 . Cu 0.430 0,227 —

95 . . 0.480 0,251 0,187
120 , . — 0,267 —

Wartosci powyzszej tablicy sa wziete z krzywych [rys..
2), wyposrodkowanych dla wielkiej ilosci pomiaréw, (Kable
E

P}
04

03

01

04 9009\1,,
’/’(ﬁ-‘c\
0 — 1
Va4 25 % S 10 a5 g T

Rys. 2,
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nowszej fabrykacji wykazujy naogol wieksza pojemnoéé wo-
bec cienszej izolacji lepszym papierem).
Krzywe powyisze stuszne sy oczywiscie jedynie dla

sieci warszawskiej, wg. pomiardw ktlorej zostaly zbudo-
wane.
HI. Przebieg zwarcia z ziemia.
Rys. 3 ilustruje stan sieci ,zdrowej”, przed zwarciem
z ziemig.

Uktad trojfazowy, trojprzewodowy (bez przewodu ze-
rowego) zasilany jest np. przez wtérne uzwojenie lransfor-

g o 3
¥ T ,
SISHIRE:

Crs

T Cra

matora, albo przez generator. Zrédlo energji daje napiecie
symetryczne, ktorego wykres wektorowy przedstawia rys 3,
gdzie ;R'_‘?S'_"T oznaczaja napiecia fazowe, a ERS' EST' EWTR
odpowiednie napiecia miedzyprzewodowe.

Sieé zasadniczo nie jest uziemiona, to znaczy, ze punk-
ty zerowe transformatoréw oraz generatoréw sa izolowane
od ziemi (powyzsze zalozenia odpowiadaja wlasciwosciom
sieci Elektrowni Warsz.).

Pojemnosci poszczegdlnych faz wzgledem ziemi Cp,
Cs. Cr 1 wzajemne pojemnosci faz wzgledem siebie Crs»
Cgr. Crp faktycznie rozlozone linjowo wzdluz kabli, przyj-
mujemy w naszem rozwazaniu za skupione w $rodku rozwa-
zanego czy linji (lub eczeéciami w kilku.
punktach].

Mozemy to przedstawié, jak na rys 3, w postaci od-
biornika pojemnoéciowego, z uziemionym punktem zerowym,

odcinka sieci

przytem odbiornik ten bedzie zupelnie symetryeczny, bo w
kablu pojemnosci jednostkowe [(na jednostke diugosci) sa
réwne,

Cr=Csg=Cr

Crs = C'sr = C'rr

Na wykresie wektorowym ‘TCR' ‘7CS' ‘TCT przedsta-
wiaja prady fadowania linji (sieci) — konstrukcja zrozumia-
la z rysunku, z uwzglednieniem zaleznosci:

Epg=es—ep i ip=Irp—Igs

Prady te plyna w sieci stale, niezaleznie od obcigzenia,
o ile tylko sie¢ jest pod napieciem, Z symetrji napiecia i
ukladu pojemnosci wynikla zupelna symetrja pradéw po-
jemno$ciowych tadowania.

Zatoimy teraz, ie faza R ulegla zwarciu z ziemia w
dowolnym punkcie A.

Oczywiste jest, Ze napiecia na pojemnos$ciach miedzy-
przewodowych Cpg. Cgp. Cpg nie zmienia sig od tego, bo
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napigcia miedzyprzewodowe, uzaleznione od zrédia energji,
nie zmienia si¢; w dalszych wige rozwazaniach pominiemy
te pojemnosci, gdyz zalezy nam jedynie na wyodrebnieniu
zjawisk, zwiazanych z samem zwarciem z ziemia.

Pojemnosdé .chorej” fazy R jest zwarta na krotko przez
polaczenie z ziemia samego przewodu.

Réznica potencjaléw migdzy ziemia z jednej strony, a
punktem zerowym i fazami S i T z drugiej — odpowiada
réznicy potencjaléw miedzy faza R z jednej, a punktem ze-
rowym i fazami § i T z drugiej strony, czyli potencjat punk-
tu zerowego wzgledem ziemi réwna sig napieciu fazowemn
ep ,a napiecia faz 8 i T wzgledem ziemi rownaja sie napie-
ciom skojarzonym Epg = KEp, (wobec napigecia fazowe-
go eg = ep przed momenlem zwarcia),

Zatem pojemnosci Cp i Cg sa pod napigciem l,/3 razy
wigkszem, niz poprzednio, podczas gdy na pojemnodei Cp
niema napigcia weale,

Z rys. 4 widzim'y, ze przy symetrycznym nadal ukladzie
napie¢ odbiornik pojemnosciowy stal sic niesymetrycznym,
niesymetryczne wigc bedzie obcigzenie rédla energji.

Pradem zwarcia z ziemia nazywamy ten prad pojem-
noéciowy, ktéry przez pojemnosé wzgledem ziemi ,,zdrowych”
faz ptynie do nich z ziemi, dalej przewodami do zrédla na-
piecia, skad faza chora” przez miejsce zwarcia — do zie-
mi. Na rys. 4 widoczne jest, jak si¢ zamyka opwod pradu
zZwarcia z ziemig. '

Rys. 5 ilustruje, jak prad zwarcia z ziemia rozchodzi
sie¢ w sieci 5 kV.

Z miejsca zwarcia w fazie R calkowity prad zwarcia
z ziemia plynie kablem zasilajacym na szyny zbiorcze w roz-
dzielni, skad rozdziela si¢ na poszczegélne czynne w danej
chwili pradnice. Z pradnic wraca fazami § i T w wysokosci

1
73 ~ 58% poprzedniej wielkosci na szyny i rozptywa si¢
}

wszystkiemi 34-ma kablami zasilajacemi, proporcjonalnie do
pojemnosci obszaréw zasilania, aby przez te pojemnosci
przeniknaé do ziemi. Wartosci liczbowe, podane na rysunkuy,
odpowiadaja wielkosciom wyliczonym w dalszym ciagu.
Ze wzgledu na asymetrjg, kéra jest charakterystyczna
cechg zjawiska zwarcia z ziemis, bardzo dogodna metoda
rozpatrywania zagadnienia tego jest t. zw. ,rachunek skla-

dowych symetrycznych' (metoda Fortescue). Podstawa jego
jest fakt, ze kazdy uklad tréjfazowy niesymelryczny mozna
zawsze rozloiy¢ na 3 skladowe uklady symetryczne, a mia-
nowicie na dwa uklady symetryczne trojfazowe o przeciw-
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nych kierunkach
fazowy.

wirowania weklorow i na uklad jedno-

Wyniki rozpatrzenia kazdego z trzech ukladéw zosob-
na sumujemy dla olrzymania rezultalu oslalecznego. {Oczy-
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wiscie nie zawsze mozna rozklad wogéle slosowaé, np. lam,
gdzie w gre wchodza nasycenia — otrzymaliby§my wyniki
falszywe; dla zjawiska zwarcia z ziemia jednak metoda ta
daje b. dobre rezultaty).

Nie wdajac si¢ tu w szczegoly, gdyz rachunek ten, po-
stugujac sie¢ metods symboliczna, jest dosyé zlozony — po-
damy wyniki w praktycznem o$wietleniu, aby jak najwigcej
wnioskéw méc wyciagnaé dla rozwazanego zagadnienia w
sieci warszawskiej.

W najogélniejszym przypadku metoda wspomniana wy-
prowadza wzory z uwzglednieniem opornosci pozornej miej-
sca zwarcia Zy oraz impedancji linjowej Z. Blizsze rozwa-
zanie wshkazuje mozno$¢ zaniedbania obu tych wielkosci,
jako w wigkszosci wypadkéw niewielkich i wywierajacych
maly stosunkowo wplyw. (Z zastrzezeniem, Ze nie mamy do
czynjenia ze zwarciem przez mur lub drzewo, gdzie Zy be-
dzie duze — klére to zasirzeZenie odpowiada mozliwym
zwarciom z ziemig w sieci kablowej. Impedancja linjowa Z
dla kabli jest mala wobec niewielkiej indukeyjnosci).

Na rys. 6-a I_CR'TCS'I—CT przedstawiaja prady lado-
wania pojemnosci sieci wzgledem ziemi, wywolane napiecia-
mi fazowemi ;R'-;S-;T' W momencie wystapienia zwarcia
z ziemia, jak to wyzej widzieliSmy, przez pojemnos$é ,zdro-
wych” faz wzgledem ziemi poplyna prady TT i I_S' wywolane
juz napieciami skojarzonemi ERS iERT' a wige |/ 3 razy
wigksze od poprzednich i odpowiednio zmienione w kierun-
ku na wykresie wektorowym. Rozwazajac linjg¢ tuz przy
srédle napiecia, znajdziemy oczywiscie warto$¢ pradu jR
w fazie ,chorej", jako réwng i przeciwna co do kierunku su-
mie TS—I—Y}, Te sytuacje ilustruje wlasnie rys. 6-a, Zjawisko
sie komplikuje, gdy uwzglednimy fakt, iz pojemnosci w sieci
nie sy skupione, lecz rozlozone wzdiuz linji przewaznie lin-
jowo, Wykresy wektorowe na rys. 6 sa otrzymane droga ana-
lityczna wlasnie zapomoca metody Ferlescue, przytem
a) odpowiada linji przy samem zrédle energji (transforma-
tor, generator), b) — bezposrednio przed miejscem zwarcia,
liczac od zrédla, ¢) — bezposrednio za miejscem zwarcia.

Wektory pradéw rzeczywiscie w przewodach plynacych
w poszczegolnych fazach Ig, Ig. I; przedstawione sa jako
sumy geomelryczne ,skladowych symetrycznych®,

Ip =Ty + I, + I, it.d.
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[losciowo mamy odwzorowane wielkosei dla linji o po-

jemnosci jednostajnie roztozonej i dia zwarcia z ziemig w

odlegtosci 1/3 calej dlugosci linji od Zrédia.

sa skladowemi jednofazowemi L. zw. zerowemi,
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— e~ moYm. pva,d [adowania.

tworzg uktad tréjfazowy symetryczny o kierunku wirowania,

zgodnym z przyjetym dla napigé w sieci, TR I, 1}2 maja

kierunek wirowania przeciwny. Godne zaobser:
wowania jest, ze przy Zrédle skladowa zerowa
zanika.

Najbardziej charakterystyczne dla zwarcia
z ziemig jest wlasnie wystapienie skladowej je-
dnofazowej zwanej ,pradem zerowym"., Mozna
sobie wyobrazié, ze w miejscu zwarcia z ziemia
pracuje ,generator zerowy" jednofazowy, wla-
czony miedzy ziemie z jednej, a trzy przewody
z drugiej strony, Rys. 7 przedstawia faktyczny
rozplyw tej sktadowej jednofazowej pradu
zwarcia z ziemia, czyli pradu zerowego. ,,Gene-
rator zerowy" zasila polozone z jego obu stron
nodbiorniki”, ktéremi sa pojemnosci
déw wzgledem ziemi.

przewo-

Ten prad zerowy, przeplywajac przez miej-
sce zwarcia z ziemia, stanowi calkowity prad
zwarcia z ziemig i wynosi:

7Erz——3eR)u)CI

(¢dzie C — oznacza pojemno$é na jednostke dlugosci, a [ —

dlugosé linji).

Ip, Is,o 17,
e I idn

I

a
=

B T
1
A
&
-~

T

.sHa.c{owe_
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o
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W przewodach plyna oprécz pradu zerowego jeszcze

cal
o
~

Rys. 6 a, b, c.

tych odcinkach,

gdzie ziemia, sprzgZona
stanowi czwarty przewéd powrotny. Przez uzwojenie trans-

S B P 0 il A 1

prady obu ukladéw tréjfazowych symetrycznych, w sumie
mamy system trojfazowy niesymelryczny, w ktéorym suma
pradow w kazdej chwili réwna si¢ nie zeru, lecz sumie pra-

dow zerowych trzech faz w danem
miejscu.

Poniewaz, jak wiemy, prad ze-
rowy jednofazowy nie mozZe istnieé¢ w
ukladzie trojtazowym, przeto widzi-
my, ze tam, gdzie transformatory nie
maja uziemionych punktéw zerowych
(jak to ma miejsce w naszej sieci),
prad zerowy moze plynaé¢ tylko na

Proe , dodal trow}j."
Tur.'zmljw. fw, qwavtia 7 alemig,

pojemnosciowo,

Rys. 7

formatoréow plynie wiec

TITT

- Prad r““‘ﬁ"‘“‘é-
Rys. 8.

tylko minimalny prad zerowy, od-

powiadajacy pojemnoséci tych uzwojenn wzgledem ziemi, bo
transformator znajduje si¢ zawsze w loficu linji lub w od-

galezieniu od niej.
Faktycznego pradu w linji nie mozemy

odwzorowat
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tak, jak na rys, 7 prad zerowy, bo nie jest on w fazie w po-
szczegolnych przewodach; okazuje sig jednak, ze jezeli od
tego faktycznego pradu odjaé wektorowo prady ladowania
pojemnosei poszczegdlnych faz wzgledem ziemi, fakie, jakie
ptynely przed momentem zwarcia, to otrzymamy ,dodatko-
wy prad”, wywolany zwarciem, ktéry znéw bedzie w fazie
we wszystkich przewodach (rys. 8).

Obraz ten bardzo przejrzyscie odwzorowuje jakoscio-
wg i iloSciows sirong zwarcia z ziemia.

Jedynie w fazie R, ktéra podlega zwarciu z ziemia,
normalny prad ladowania jest w fazie z ,pradem dodatko-
wym” (i oczywiécie z faklycznym pradem zwarcia z ziemia).
Te dwa prady sa przytem skierowane przeciwnie (na prawo
od miejsca zwarcia).

Rys. 8-b przedstawia sume tych dwéch pradéw, czyli
obraz faktycznego pradu, plynacego w ,chorej” fazie R,
obraz zgodny z rzeczywislodcig: na prawo od miefsca zwar-
cia nie plynie zaden prad, migdzy miejscem zwarcia i Zréd-
tem energji plynie caly prad zwarcia z ziemia,

Odwzorowanie wektorowe na rys. 6 i linjowe na rys. 7
i 8 wykazujg zupelna zgodno$é.

Po odjeciu od IR' ITS, E, czyli od pradéw rzeczywistych
na rys. 6, pradéw ladowania pojemnosci wzgledem ziemi

przed zwarciem: jéR jES’IéT — otrzymuje sie prady ,do-
datkowe” FR. 'Iis, _17T ktére sa r‘zeczywiécie w lazie dla
wszystkich 3 przewodéw. W powyiszem w my$l uprzednich
zalozen pominiety jest prad ladowania pojemnosci miedzy-
przewodowych, ktéry sie nie zmienia w chwili zwarcia
Z ziemia. .

Ilosciowo rys. 8 odpowiada rys. 6.

IV. Wielkoéé pradu zwarcia z ziemia.

Wielkosé pradu zwarcia z ziemia w sieci Warszaw-
skiej wyliczymy na podstawie dotychczasowych danych:
1) dla sieci niskiego napigcia: z danych tablic I i II
pojemnoé¢ calej sieci niskiego napiecia wynosi:
Y C, L, =21487 pF
Prad zwarcia"zl ziemia, w zalozeniu, ze cala sieé jest

polaczona razem, to znaczy, Ze niema podziafow sieci — wy-
niéstby:

1
: *3'(2.122 + 211)
Ip=3epuwi Cl=3 —_l—/':?’- —314.214.87.107% = 1775 A

(W powyiszem zalozyliémy dowolnie, Ze kabli o na-
pieciu 122 V jest dwa razy wiecej, niz kabli o napieciu 211 V
i positkowalismy si¢ napieciem sredniem).

Potwierdza sie przewidywanie (patrz II E 2), ze w sieci
niskiego napigcia prad zwarcia z ziemia nie ma znaczenia:
wynosi on dla wypadku, zgodnego ze stanem faktycznym, to
znaczy przy istniejacych podzialach sieci, 3 do 5% wyzej
wyliczonej wielkosci czyli w wartodei bezwzglednej:

"N = 0,05 do 0,09 A

2) dla sieci 5 kV, przy poiemnogci—calej sieci wzgledem

ziemi (na jedna faze) ¥ C,I,=87,06p.F,prad zwarcia z zie-
n
mia wyniésiby

Ip=4 5000

== 314,87,06.107° =236,2 A
)/3

Wedtug II E 3 widzielismy, Ze prad zwarcia z ziemia,
ze wzgledu na podzial sieci moze wyniesé najwyzej 74%
otrzymanej wyzej wartosci czyli

3% =074 2362=175A
3) dla sieci 15 kV otrzymamy analogicznie:
C,1,=9168 pF

n
15000 ;
P = 3——/—0_3_— 314.9,168. 1076 =748 A
]
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4) Wzajemne oddzialywanie na siebie poszczegélnych
sieci uwzglednimy w zaloZeniu, Ze moze ono powstawaé je-
dynie przez transtormatory, ktéremi te sieci sa powiazane.

Zagadnienie to trzeba rozpatrze¢ w sposéb trojaki:

a) Wplyw zwarcia z ziemia w jednej sieci na sieé, kto-
ra ja zasila {np. wplyw zwarcia w sieci niskiego napiecia na
sie¢ 5 kV, zwarcia w sieci 5 kV na sieé 15 kV albo zwarcia
15 kV na sie¢ 5 kV w rozdzielni) — ograniczy sie do asy-
metrycznego obciazenia transformatoréw i generatoréw, spo-
wodowanego zakléceniem symetrji pojemnodci faz wzgledem
ziemi (rys. 4) i niejednakowemi spadkami napie¢é w linjach
i transformatorach wskutek przeptywu pradu zwarcia z zie-
mia (wykresy rys. 6).

Powyzsze nie przedstawia zadnego niebezpieczerstwa,
zwlaszcza na lle duzego stosunkowo obciazenia roboczego,
prawie zupelnie symetrycznego.

b) Wplyw zwarcia z ziemia w sieci zasilajacej na sieé
zasilang nie ma réwniez praktycznego znaczenia. Ma tu co
najwyzej miejsce minimalne znieksztalcenie symetrycznego
dotad tréjkata napigé, dostarczanego sieci zasilanej, wskutek
nieréwnych spadkéw napieé.

¢) Najwazniejszy jest dodatkowy wplyw, jaki wywiera
na wielko§é pradu zwarcia z ziemia w danej sieci pojemnosé
sprzezonych z nia przez transformatory sieci, wplyw, wy-
wierany za poéredniciwem pojemnosci wewngtrznej transfor-
matoréw (pojemnosci miedzy jednem a drugiem uzwojeniem
transformatora]. ]

Jezeli wyobrazimy sobie te pojemnosé, jako skupiona w
formie kendensatora, wlaczonego migedzy punkty zerowe obu
uzwojen transformatora, to bedzie zrozumiate, Ze powstanie
dodatkowy prad zwarcia z ziemia (rys. 9) wywolany tak,

v

1o
Tl I

1 1

! ll

h 1
T B : g =i - O
] —L{——I—; TRANSE, J— ol ZIECs
& | |
C/]_!( C:rll(lgl—_i TI77T7T77IT77 77777 ;[c:R ,” IIG.‘; TITr I I 777

Rys. 9.

jak normalny prad zwarcia z ziemia napigeciem punktu zero-
wego wzgledem ziemi i przeptywajacy przez pojemnosé wza-
jemna transformatora Cyy oraz polaczona z nia szeregowo
grupa trzech pojemnosci C,, C,, C;, miedzy soba pofaczonych
réwnolegle,

Istoty zjawiska nie zmieni oczywidcie okolicznosé, ze
jedno lub oba uzwojenia transformatora sa polaczone w tréj-
kat, bo obraz powyzszy stworzyliémy jedynie celem ulatwie-
nia rozumowania.

Wielko$é tego dodatkowego pradu zwarcia bedzie:

ER
Ipa= V3 Cq

Dol
gdzie o o

Ct Gy
i Cy=C +C,+ C=3C; bo C,=C,=C,

Jgg oczywiscie bedzie w fazie z Jg, bo sa to prady po-
jemnosciowe, wzniecone tem samem mnapieciem eg.

Wptyw napieé fazowych e:' ;;' ;; pominelismy, bo
wplyw ten znosi sig w sumowaniu.

Réwniez pominglismy wplyw oporu indukcyjnego uzwo-
jeri transformatora, bo, jezeli rozproszenie transformatora
wynosi okoto 2% dla pelnego obciazenia, to dla tak minimal-
nego pradu (okoto 0,02 A), jaki tu wchodzi w gre — nie
moze odgrywaé wickszej roli, ;
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Nalezy wreszeic zauwazyé, Ze w sieci ,zdrowej”, sprze-
zonej przez lranslormatory z siecig, dotkniely zwarciem z
ziemiy, nastapi pewne przesuni¢eie potencjalu punkiu ze-
rowego wzgledem ziemi, uwarunkowane wielkoscia pradu
Jpq 1 oporu pojemnosciowego ICN :
1
Es=1pa"uc,
Zachodzace stosunki ilustruje wykres wektorowy (rys.
10) 7Ed — dodatkowy prad zwarcia z ziemia, wzbudzony w
obwodzie z rys. 9 napieciem?R:— Ed wywolany tym pradem
spadek napigcia na pojemnosci Cy ; odwrotnoéé tego spadku,
czyli E; | jest napigciem, wystgpujacem faktycznie na tej po-
jemnosci, hEd dodaje si¢ do napigé wzgledem ziemi po dru-
giej stronie transformatora ;r, _és, é, ;teraz te napiecia wyniosa
79’,_.‘?5. ?,. " Zamiast poprzednich rownych pradéw lado-
. 1y kiore

mamy obecnie prady .. ¥

crt lese Tet

wapia 7

Rys. 10.

od poprzednich sa geometrycznie wigksze o 1/3 Igy Te trzy
prady 1;3 TEd dodaja si¢ w punkcie zerowym, tworzac prad
dodatkowy Iy . W razie zlej izolacji sieci Ey bedzie zna-
cznie mniejsze, bo z pojemnosciami C., Cs. C; réwnolegle
zalaczone sy niewielkie opory uplywnosci.

5) Ostatecznie ustalimy wielkosé pradu zwarcia z zie-
mia dla sieci 5 kV, zasilanej z rozdzielni. (W tym przypad-
ku wlasnie mamy do czynienia z najwigkszym wogéle mozli-
wym pradem zwarcia z ziemia w naszej sieci).

Pomiary pojemnosci miedzyuzwojeniowej dla transfor-
matoréw powietrznych o mocach 5—200 kW, stosowanych
przy przej§ciu z sieci 5 kV na niskie napigcie, daly war-
tos¢ przecietna okolo 0,018 pyF na 1 transformator.

- W zalozeniu, ze 74% transformatoréw i 74% ogélnej
dlugosci sieci niskiego napiecia przypada na te czes§é sieci
5 kV (patrz I, E, 3) — otrzymamy:

C, = C, = C,= 074.214, 87 = 159 F
Cy=3C.=3.159 =477 pF
Cy = 074.1370.0,018 = 18,26 nF

Cw-Cy . 18,26.477
Oone 2321 o 17,58pF
4= T T Cy T 126+ 477 0
E
R 500_0'314,17,58_ 105 =1595¢»n 16 A

T4 V3 wCy ﬁ
Ostatecznie wiec faktyczny prad zwarcia z ziemig wy-
niesie:
%%V =115+ 15=191A.

16 oyir

czyli o 178 100 = 9,15% wigcej, niz bez uwzglednienia wpty-
wu sieci niskiego napigcia.

Dodatkowe napigcie punkiu zerowego strony niskiego
napigcia wyniesie:
1 16,108
E =I ’ =
| Eql=Tpq wCy ~ 314.477

=107 V.
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Oczywiscie obliczenia powyisze majg charakter przy-
blizony, mowy bowiem niema o dokfadnem ustaleniu roz-
plywu pradu w sieci zlozonej. Analogicznie, przy zwarciu z
ziemia w sieci 15 kV, trzeba uwzgledni¢ wplyw pojemmosci
calej sieci 5 kV poprzez 18 transformaloréow na podstacjach
i w centrali, dla ktorych pomiary daly srednia warto§é po-
jemnosci migdzyuzwojeniowej 0,05 pF.

Cy=3C,=3.8706 =261 p.F
Cw=18.005=09 pF
261.0,9

Cy = - 0,9 pF
4= ap1 409 - 0OPF
Ipg= 290 314,09, 105 =245 A
)3
245100 _
By =202 0 =299V,

Wplyw jest tu minimalny, prad zwarcia z ziemia bedzie

245 100 - 3,39
JV =148 4245 77,3 A,

W powyzszych obliczeniach pominelismy zupelnie

wplyw pojemnosci sieci 15 kV na zwarcie z ziemia w sieci

wiekszy i wyniesie:

5 kV, bo nie przekroczy 1,1% (—333 == 1,1) o

V. Skutki zwarcia z ziemia.

Przedewszystkiem przedstawimy stosowane zabezpie-
czenia sieci. Kazdy kabel zasilajacy wyposazony jest obu-
stronnie w wylaczniki olejowe automatyczne. Przekazniki w
rozdzielni (lub podstacji) dziatajg z opéznieniem 2 sekund,
niezaleznem od pradu, i nastawione s3 na prad 240 Amp.
przy kablach 95 mm? i na mniejszy przy mniejszych przekro-
jach.

Przekazniki w punktach zasilajacych reaguja na prad
przekraczajacy 365 A i maja czas wylaczania 1 sekunde przy
tym pradzie. Czas jest zalezny od pradu, i jest tem mniei-
szy im wigkszy prad (patrz rys. 11).

Sie¢ rozdzielcza zahezpieczona jest olejowemi bezpiecz-
nikami topikowemi, dawnego typu Lahmayer'a, przyczem dla
osiagniecia pewnej selektywnosci: 1) bezpieczniki znajduja
si¢ tylko w slacjach rozgaleznych, z ktérych wychodza naj-
mniej 3 kable wysokiego napigcia (w stacjach przelotowych
na miejscu bezpiecznikow sa wkladki metalowe); 2) odcinki
kahli maja w bezposredniem sasiedztwie punkiow zasilaja-
cych zabezpieczenie o jeden stopien silniejsze: w naszym
przypadku dla kabli 3)X16 mm®* normalne bezpieczniki 60 A,
przy punktach zasilajacych — 80 A.

Rozwaimy dwie ewentualno$ci zwarcia z ziemia:

1) Zwarcie z ziemiag wsieci rozdzielczej.
Chory" kabel jest obustronnie zabezpieczony bezpiecznika-
mi, Wielkosé pradu, bedacego suma geometryczna pradu

0 R
{ 1% (365A)

amp.
Rys. 11,

zwarcia (191 A) i pradu obciazenia (kilkadziesiat amp.), za-
pewnia momentalne {utamek sekundy) spalenie si¢ bezpiecz-
nikéw i odcigcie miejsca uszkodzonego. Gdyby bezpieczniki
dziataly idealnie, to selekcja bylaby niemal zupetna. Odla-
czona zostataby tylko faza uziemiona, bo w pozostalych ma
miejsce minimalny wzrost pradu wskutek pradu pojemno-
Sciowego, rozplywajacego si¢ przez'pojemnosé do ziemi w tej
czgsci sieci, Spalilyby sie tylko bezpieczniki najblizej zwar-
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cia lezace, jezeli dalej prad zwarcia z ziemia ma kilka drog
réwnoleglych. Automat w punkcie zasilajacym nie powinien
reagowad, o ile zwarcie z ziemia nie przejdzie szybko w nor-
malne dwu lub trzybiegunowe zwarcie, bo suma geometrycz:
na pradu ziemnozwarciowego 191 A i maksymalnego dopu-
szczalnego pradu obcigzenia kabla zasilajacego (160 A, zwy-
kle znacznie mniej) nie przekroczy 365 A.

Wogole obserwacja wypadkéw, zachodzacych w prak-
tyce, poucza nas, ze w 99 wypadkach na 100 zwarcie z zie-
miag przechodzi w pelne krotkie zwarcie, zanim jakiekol-
wiek zabezpieczenia zaczna dziataé¢ i ,chore” miejsce odizo-
luja. Zasadnicza 1 decydujaca role odgrywa tu wielkosc
pradu zwarcia z ziemia i zwiazana z nia sifa cieplna tuku
wytworzonego,

W sieciach rozdzielczych, zasilanych z podstacyj, skla-
dajacych sie z 2 do 6 obszaréw zasilania, majacych wiec prad

6

zwarcia z ziemia od 34 191 =113 A do 3 191 — 33,9 A,

mato jest prawdopodobne tak duze obciazenie kabli roz-
dzielczych, aby wystapienie niewielkiego pradu zwarcia
z ziemia mogio wystarczyé do wywolania palenia sie bez-
piecznikow. Diugotrwaly prad zwarcia z ziemia ostatecz-
nie doprowadzi do zwarcia zwyklego.

2) Zwarcie zziemiag w kablu zasilajgcym.

Przez kazdy kabel zasilajacy plynie na szyny zbiorcze
ﬁ"——35~\'33,3 A, Przez kabel uszlkodzony piynie z szyn jedna

faza do miejsca zwarcia 191 A. W wigkszosci wypadkow
prad ten ltacznie z pradem obciazenia nie wystarczy do
wylaczenia automatu na rozdzielni. W razie, gdy wystar-
cza, moZe teZ nieraz nie nastapié¢ wylaczenie, jezeli zwar-
cie z ziemia nastapi w fazie S, niechronionej przekaznikami
(ktére sa w fazach R i T). Wylaczenie nastapi dopiero po
powstaniu zwyklego zwarcia.

W razie zwarcia z ziemia w kablu zasilajacym z pod-
stacji, okres trwania zwarcia z ziemia jest dluiszy, wobec
mniejszej warlosci pradu zwarcia z ziemia.

Zwarcie z ziemia w sieci 15 kV nie stanowi w zadnym
razie dostatecznego bodzca do wylaczenia automatéw. Zwar-
cie zwykle, bedace nieodzowna konsekwencja zwarcia z zie-
mia, nie powoduje w sieci 15 kV przerw w ruchu, wobec
podwbjnego, rownolegtego zasilania podstacji i selekiyw-
nego zabezpieczenia kabli,

W obecnej chwili zwarcia z ziemia w sieci Warszaw-
skiej nie daja sie zbyt dotkliwie we znaki, a pewnosé
i ciagtosé ruchu sa zupelnie zadowalajace.

Dotychczas bralismy pod uwage jedynie zjawiska prze-
lezeniowe, zwiazane ze zwarciem z ziemia. Na szczegolng
uwage zastuguje jednak rowniez i strona przepieciowa.

Wszelki tuk ziemnozwarciowy w momencie przery-
wania sie pozostawia na pojemnosci, kora zwieral, duzy
tadunek statyczny, bo .dla pradu pojemnoéciowego napigcie
osiaga swe maksymum w momencie przejicia chwilowej war-
tosci pradu przez zero. Przy dalszym wzroécie pradu, po
przejéciu jego wartosci przez zero, nastgpuje zwykle po-
nowny zaplon tuku. Luk zapala si¢-i gasnie w takt cze-
stotliwosei pradu, dopoki dostateczne nagrzanie osrodka nie
zapewni mu ciggloéci. Pozoslawione za kazdym razem ta-
dunki sumuja sie, powodujac przepigcia w wysokosci 4—4,5
krotnego napiecia normalnego w fazach ,zdrowych®, a 3—3,5
krotnego w [azie uziemionej.

Gwalowne podskoki i spadki napiecia w momentach
zaplonu i gasniecia luku powoduja powstawanie napigcio-
wych fal wedrownych o bardzo stromem czole, Zbyteczne
byloby uzasadniaé, jak szkodliwy bedzie wplyw tych prze-
pieé na wszystkie czedci sieci, W réwnej mierze zagroZone
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sa translormatory,
i kable,

Proces uszkadzania kabli moze naslepowaé stopniowo:
miejsce  izolacji,

urzadzenia rozdzielcze, jak rowniez

stabe zaatakowane przepiecie
i nadwallone jeszcze bardziej przy nastepnych przepieciach,
jest lembardziej narazone na ich wplyw szkodliwy. Czas
trwania lego niszczacego procesu moze sie¢ przediuzaé na
lygodnie i miesigce przy sprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych (susza, mréz).

Do mozliwie dokladnej oceny znaczenia, jakie ma dla
nas zagadnienie zwarcia z ziemia, pomocna nam bedzie
jeszcze analiza slatystyki uszkodzein w sieci 5 kV. W cia-
gu ubiegtych lal dziesigciu wogéle zanolowano 63 wypadki;
w tem: 6 spowodowanych zalaniem woda stacji transfor-
matorowych, 12 wskulek uszkodzen kabli przy robotach
ziemnych gazowych, wodociggowych i t. d., 45 wypadkow
nie mialo przyczyn §ciéle okreslonych.

Oczywiscie w ogromnej wigkszosci tych wypadkéw
poczatkiem uszkodzenia bylo zwarcie z ziemia. ktére jed-
nak tak szybko przechodzito w normalne zwarcie, ze bez-
pieczniki palily sig juz nie na jednej, lecz nma 2 lub 3 fa-
zach. W jednym tylko wypadku spalily sie bezpieczniki
jednej fazy — czyli bylo czyste zwarcie z ziemia. Nastep-
nie godne jest zanolowania, ze 12 z posréd wyzej wymie-
nionych 45 wypadkéw mialo miejsce réwnoczenie z innem,
lecz w zupelnie innem, odlegtem zwykle miejscu, coby wy-
raznie wskazywalo na przepiecia, jako ich przyczyny. Row-
niez dla wszelkich wypadkoéw, niespowodowanych wyraZne-
mi przyczynami, z duzem prawdopodobienstwem
przyjaé¢, ze przy pewnych przyczynach pierwotnych, jak:
wady izolacji, uszkodzenia jej przy ukladaniu kabli, niedo-
kladnosci montazu, powodujace zawilgocenie, dopiero po-

przez

mozna

wlarzajace sie przepiecia, wywolane migdzy innemi zwarcia-
mi z ziemiag w innych czeéciach sieci, doprowadzily osta-
tecznie do zupelnego przebicia izolacji.

Dla lepszego zapoznania sie¢ z przebiegiem zwarcia
z ziemia oraz dla sprawdzenia wynikéw obliczen dokonana
zostala préba zwarcia z ziemia droga bezposredniego uzie-
mienia jednej fazy szyn zbiorczych 5 kV w rozdzielni.

Uziemienie bylo wykonane przez zmontowanie na mar-
lwym koncu kabla, wychodzacego z rozdzielni, rekawa ka-
blowego, z ktérego wypuszczono 3 zyly i przylutowano fe
do plyty uziemiajacej, zakopanej na gtebokosci 2,5 m. Wia-
czanie na ziemie dokonywane bylo wylacznikiem olejowym,
przy kazdorazowem zalaczaniu odlacznika, przed nim w sze-
reg wbudowanego, tylko na 1 faze. Pomiar pradu zwarcia
z ziemia réznemi przyrzadami i w réznych fazach dal war-
tosci, wahajace sig od 97 do 120 A, Jest to wielko§é mniej-
sza od obliczonej (191 A) poniewaz:

a) wartos¢ pojemnosci kabli. uzyta w obliczeniach,fest
dosy¢ dowolna; naleiy przypuszczaé, ze kable, kladzioae
przed dwudziestu kilku laty, mialy znacznie mniejsza pojem-

nos¢ — na co jednak brak danych liczbowych;

b} wskutek mrozéw opér uziemienia byl dos§é znaczny
i wynosit 82 Q [préby beda powtérzone w lecie).
uproszczenia 1 przyblizenia, slosowane
w obliczaniu, zmierzaly do olrzymania raczej za duzej, niz

c) wszelkie

za malej warloéci (np. pominigcie impedancji linjowej), bo
z punkiu widzenia ochrony i zabezpieczenia sieci interesu-
je nas wlasnie najwicksza mozliwva wielko§¢ pradu zwar-
cia z ziemia, wzglednie granica gérna, klorej ta wiellkosé
napewno nié przekracza.

W czasie proby zwarcia z ziemia 2Zadnych zjawisk
przepieciowych nie zaobserwowali§my, raz, Ze byly one
znacznie ‘stfumione przez dobre gaszenie tuku ziemnozwar-
ciowego w wylaczniku olejowym, i powlére wskutek braku
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dosé czulych zjawisk.

Obserwowano wzrokowo 1 sluchowo rozki trojk./gwiazda
LSS

urzadzen do zuobserwowania tych

siemensowskie na sieci 3 1 15 kV).

Wreszcie przewidvwane przesuniecie wzgledem ziemi
potencjalu punklu zerowego sieci niskiego napiecia nie dato
tez sic slwierdzi¢ wskutek przewazajgcego wplywu znacznej
uplywnosci sieci nad jej pojemnoscia.

Dodatek,
Ponizej podamy opis ciekawych obserwacyj, poczy-
nionych w sieci, w zwiazku z uszkodzeniem w kablu za-
silajacym 5 kV. Zjawiska zaobserwowane dadza sie wy-
jasni¢ wlasnie dzieki poznaniu przebiegu zwarcia z ziemia.
Przy poszukiwaniu uszkodzenia w kablu, odkopano na nim
caly szereg muf lacznych, Przy wszystkich (na
slrzeni przeszto 2000 m) stwierdzono, ze sa popalone druty
uziemiajace (sg to druty miedziane cynowane o przekroju
¢ 2X1 mm*, gole, taczace plaszez ofowiany kabla z obu stron

prze-

mufy z korpusem mufy i ze soba, — maja na celu uzie-
5 1 b
== %
(\, A _’,;»<¥/ =
a
Rys. 12.
mienie tych czesci). Ostatecznie znalezione uszkodzenie
mialo posta¢ mufy lacznej zupelnie rozsadzonej. Na-

lezy wnioskowaé, ze zwarcie, ktore spowodowalo to uszko-
dzenie bylo nastepstwem zwarcia z ziemia, spowodowanego
np. zawilgoceniem mufy. Prad zwarcia o znapej nam juz
wielkogci stukilkudziesieciu amperéw w swej drodze do
ziemi wybral sobie droge najmniejszego oporu — plaszczem
olowianym kabla w obie strony od miejsca uszkodzenia
(przejscie z korpusu mufy do ziemi jest utrudnione przez
warstwe smoly i rdze). Cienkie druty uziemiajace, przez
ktore prad ten omijal nastepne mufy, musialy si¢ popalié.
Musimy wiec si¢ liczyé z tem, ze w sieci bardzo wiele muf
nie ma uziemied, bo przeciez nie wszystkie mufy sie od-
kopuje po kazdym wypadku. W danym wypadku jednak
zaobserwowano jeszcze wazniejsze zjawisko. Oto przy jed-
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nej z odkopanych muf obok przepalonego drutu uziemiajace-
go byla w kablu wypalona dziura o powierzchni 3—4 cm®
dziura, ktora nie siegala az do zyl: drut byl przyszwej-
sowany do kabla.

Okazuje si¢ wiec, zZe po
punkcie a (rys. 12) prad zwarcia z ziemig w tym drucie,
przeplywajac bhezposérednio do plaszcza ofowianego w punk-
cie b, wytworzyt fuk, bedacy sprawca tego wtérnego uszko-
dzenia, albo ze 1uk, powstaly wskutek przepalenia sie
drutu, wypalil bezposrednio dziure w kablu,

W kazdym razie jest niewatpliwe to, ze drut uzie-
miajacy, nie bedac doéé grubym dla przepuszczenia pradu
zwarcia z ziemia. moze powodowaé uszkodzenie kabla tem
szkodliwsze, Ze nie wystepujace odrazu, lecz z biegiem
czasu (kiedy wilgoé dostalaby sic do wypalonej w olowiu
dziury). W danym wypadku odnalezienie tego uszkodzenia
bylo czysto przypadkowe.

Dla zapobiezenia powyiszemu nalezaloby albo zupel-
nie zarzuci¢ stosowanie uziemied muf, albo uzywany drut
musialby mieé przekroj dostosowany do wielkosci wyste-
pujacego pradu zwarcia z ziemis,

Zaniechanie stosowania uziemied byloby w zasadzie
rozwiazaniem najlatwiejszem, a to tembardziej, ze celo-
wos$¢é uziemienn i ich skuteczno§é i tak wydaja sie proble-
matyczne.

Ciekawe tez bedzie przytoczyé tu opinje Riidenberga
(Elektrische Schaltvorginge 1933, str. 186): ,,Gdy zwarcie
z ziemia powstaje w linji kablowej, to prad zwarcia z zie-
mig przewaznie przechodzi w metalowe uzbrojenia kabla
i dopiero stopniowo rozchodzi si¢ w ziemi, Gdy prze-
wodno$é tego uzbrojenia nie wystarcza dla wielkoséci pra-
du, a zwlaszcza gdy sa przy mufach miedzy poszczegél-
nemi odcinkami kabli, zle przejécia, to moga spowodowaé
groZne zjawiska przepalania si¢ kabli. Jest wiec koniecz-
ne dbaé przy rozleglych sieciach kablowych o dobre meta-
liczne polaczenie poszczegélnych odcinkéw plaszczéw olo-
wianych kabli, albo tez mnalezy calkowicie je od siebie
odizolowaé”. -

Wskutek wyzej przytoczonych obserwacyj i rozwa-
zan zaniechane zostalo w sieci kablowej stosowanie pola-
czenia metalicanego miedzy plaszczami olowianemi kabla
2 obu stron muf lacznych lub rozgaleznych.

przepaleniu sig drutu w

KONTROLA IZOLAC]JI W URZADZENIACH ELEKTRYCZNYCH.

Inz. Bogustaw Tittenbrun.

Streszczenie. Po wyjasnieniu pojeé zasadniczych omé-
wiono znaczenie zagadnienia oraz czynniki, majace wplyw
na stan izolacji, wreszcie podano ogélna charakterystyke
stosowanych metod. Dzielac metody kontroli na okresowe
i ciggle, podano szereg ukladéw, stosowanych przy réznych
systemach pradu, Wreszcie wskazano warunki, jakim powin-
ny odpowiadaé sieci dla ulatwienia skutecznej kontroli,
wymaganej przez odnosne przepisy.

W poczatkach rozwoju elekirotechniki nie zdawano
sobie dokladnie sprawy z wlasnoéci materjalow, uzywanych
do budowy urzadzen elektrycznych i dzielono je pod wzgle-
dem przewodnodci na przewodniki i izolatory. Podzial ten
utrzymat si¢ poniekad i do dnia dzisiejszego, pojecie jednak
izolatora bezwzglednego dzis juz nie istnieje. Porownywujac
materjaly izolacyjne migdzy soba, operujemy przedewszy-

stkiem pojeciem oporu, odnoszac je przytem do warunkéw,
w jakich dany materjal sie znajduje, Jezeli méwimy o sta-
nie izolacji przewodéw, maszyn, przyrzadéw czy tez calej
sieci, mamy przedewszystkiem na mysli opér materjaléw
izolacyjnych, oddzielajgcych réinobiegunowe czesci urza-
dzenia od siebie oraz czesci urzadzenia, przeznaczone do
pozostawania pod napieciem, od tych, ktére moga — ale nie
powinny — pradu przewodzié. Ostatnie bywajg w niekto-
rych wypadkach uziemione, ogélnie zas nie sa umy$lnie od
ziemi izolowane — zatem pomiar oporu miedzy przewodni-
kiem a ziemia daje nam przyblizony obraz stanu izolacji
urzadzenia wzgledem tych jego czesci, ktére zamierzamy
chroni¢ od przedostania si¢ do nich napigcia. Obraz stanie
si¢ dokladny, gdy te wszystkie czesci beds dobrze uziemio-
ne; ogélnie jednak dobra izolacja wzgledem ziemi lacznie
z dobra izolacja biegunow wzgledem siebie nie jest jeszcze
wskazowka, Ze urzadzenie jest pod wzgledem stanu izolacji
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bez zarzutu. Jak widzimy, zagadnienie stanu izolacji jest
§cisle zwiazane z kwestja uziemien. Wyniki pomiaréw opo-
ru izolacji zaleza w duzym stopniu od ilosei i dobroci uzie-
mieri ochronnych. Mozemy si¢ latwo o tem przekonaé, odla-
czajac dla préby wszystkie lub choéby czesé tylko uziemien
ochronnych danej sieci: pomiar wykaze natychmiast wzrost
oporu izolacji wzgledem ziemi, przez co urzadzenie nie sta-
nie sig¢ oczywiscie lepsze, lecz wprost przeciwnie — pogor-
szy sie. W praktyce stosujemy oprécz pomiaréw izolacji
biegunéw wzgledem siebie wylacznie prawie pomiary
wzgledem ziemi; musimy jednak pamigtaé, ze wynik moze
byé falszywy, jezeli uziemienia ochronne nie bedg w po-
rzadku.

Opér izolacji danego urzadzenia nie jest wielkoscia
stala, lecz zalezy w duzym stopniu od wielu czynnikéw. Wil-
gotnos¢ i temperatura powietrza, zawarto§é w niem gazow
i pyléw naleza do czynnikéw, oddzialywajacych trwale na
izolacje; uszkodzenia mechaniczne wszelkiego rodzaju, zu-
iycie si¢ czy rozluZnienie czesci przyrzadéw, pozostajacych
pod napigciem, zwlaszcza wylacznikéw, powodowaé moga
state lub przejsciowe zmiany stanu izolacji. Ta wlasnie wiel-
ka zmienno$é liczb, charakteryzujacych stan izolacji, utrud-
nia znacznie zadanie utrzymania urzadzenia w nalezytym
stanie, szczeg6lnie gdy sieé przewodéw jest rozlegla i gdy
zachodza w jej obregbie réznorodne i czesto powtarzajace
si¢ procesy. Najwiecej z pewnoscia sprawiaja klopotu krot-
kotrwale, nieraz ulamek sekundy trwajace, pogorszenia sig
stanu izolacfi, powstajace np. przy uruchamianiu wylaczni-
kéw; wyszukiwanie tego rodzaju bledow jest nietatwe.

Dobry stan izolacji ma przedewszystkiem pierwszo-
rzedne znaczenie dla pewnosci ruchu. Kazda niemal wada
izolacji ma tendencje do potegowania sig, czyli prowadzi w
konsekwencji do zwarcia z ziemia lub miedzy biegunami,
zwarcia za§ z kolei pociagaja za soba przepigcia i przete-
zenia, nadwerqzajace miejsca slabszej izolacji. Drugim, nie-
mniej waznym punktem jest wzglad na zwiekszone niebez-
pieczeristwo porazenia. Wreszcie, przy zlej izolacji siect
wystepuja niepozadane zaklécenia, np. w telefonach i innych
urzadzeniach pomocniczych. Dlatego przepisy budowy i ru-
chu wszystkich krajéw poswigcaja zagadnieniom izolacji
wiele uwagi, a jesli dokiadne liczbowe okresélenie wymaga-
nego jej oporu spotyka sie rzadko, to dzieje sie to tylko ze
wzgledu na wspomniana wyzej zaleznodé jej od wielu czyn-
nikéw, wykluczajaca prawie mozliwosé praktycznego stoso-
wania norm ogélnych. Przepisy polskie wymagaja, jak wia-
domo, aby opornoéé izolacji odcinka sieci przewodéw izo-
lowanych, zawartego miedzy dwoma bezpiecznikami lub za
ostatnim bezpiecznikiem, wynosila najmniej 1000 oméw na
1 wolt napigcia roboczego; dla miejsc wilgotnych, a takze
dla maszyn, transformatoréw, akumulatoréw, przyrzadéw,
przewodéw napowietrznych zaden okreslony opér izolacji
nie jest przepisany. Dalej przepisy wymagaja, aby pomiary
izolacji wykonywane byly mozliwie napieciem, réwnem na-
pieciu roboczemu, a w zadnym razie nie nizszem, niz 100
woltéw. Jest to zrozumiale, jezeli waZmiemy pod uwage,
2e wyniki pomiaréw przy uzyciu réznych napieé moga bvé
rézne, a chodzi nam przecie przedewszystkiem o zorjento-
wanie si¢ co do stanu izolacji w normalnych warunkach
ruchu, W razie uzycia do pomiaréw zbyt niskiego napigcia
moze wiele bledéw, wystepujacych przy napieciu robo-
czem, pozostaé nieujawnionych; zbyt wysokie napigcie moze
natomiast spowodaé niepotrzebne uszkodzenie tych punk-
téw izolacji, ktére w normalnych warunkach moglyby za-
pewne jeszcze dobrze spelniaé swoje zadanie.

Wiadomo z praktyki, ze wicksza cze§¢ wypadkéw usz-
kodzenia izolacji dotyczy izolacji migdzy przewodem
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a ziemia;" wady izolacji miedzyprzewodowej sa o wiele
rzadsze. Pochodzi to stad, ze ilogé i intensywno$é oddzialy-
wania czynnikéw zewnetrznych jest nieréwnie wieksza od
przyczyn, wystepujacych wewnatrz samego urzadzenia, i ze
rozporzadzamy lepszemi srodkami dla zapobiezenia lub sttu-
mienia w zarodku przyczyn natury wewnetrznej, jakiemi sa
np. przeteZenia i przepigcia. Z tego wzgledu przywiazujemy
wickszg wage do kontroli izolacji przewodéw wzgledem
ziemi, niz do sprawdzania izolacji miedzyprzewodowej, a
rozwoj metod kontroli szed! réwniez wiecej w tym kierun-
ku. Ogélnie rozrézniamy dwie metody kontroli: kontrole
okresows, uskuteczniang przez pomiary w ustalonych zgéry
terminach oraz kontrole ciaggla przy pomocy stale wigczo-
nych przyrzadéw, ktére moga byé skombinowane z przekasz-
nikami rejestrujacemi, alarmujacemi lub wylaczajacemi.
O ile pierwsza z tych metod nadaje si¢ do urzadzen ,,spokoj-
nych”, podlegajacych, przewaznie wplywom powoli dziata-
jacych czynnikéw zewnetrznych, o tyle w urzadzeniach bar-
dziej skomplikowanych, o wielkiej liczbie réznorodnych od-
biornikéw i przy wigkszej mozliwoéci powstawania niespo-
dziewanych uszkodzer mechanicznych wskazane jest stoso-
wanie metody drugiej. Kontrola ciagla daje pelniejszy ob-
raz stanu izolacji, jest jednak znacznie kosztowniejsza, a
wyniki pomidréw sa naogé! mniej dokladne, nadto, bedac
zazwyczaj scentralizowana w wigkszych rozdzielniach, obej-
muje znaczniejsze kompleksy urzadzen; jezeli wiec chodzi
o kontrole szczegélnie pieczolowita, wskazane jest stosowa-
nie obu metod naraz.

Do pomiaréw opornosci izolacji nadaje sie najlepiej
prad staly. Prad zmienny -znajduje sobie bowiem droge
réwnolegla do drogi oporu izolacji poprzez pojemnosé sie-
ci; mozna wigc ten rodzaj pradu stosowaé tylko w urzadze-
niach o bardzo malej pojemnosci, lub gdy rezygnuje sig z
wigkszej dokiadnoéci, a chodzi tylko o wykrycie znacznych
btedéw, Nie nalezy jednak zapominaé, ze przyrzad, naj-
cze$ciej uzywany do badania izolacji — induktor, wytwa-
rza prad tetniacy, zawierajacy zatem skladowa zmienna,
ktéra rowniez plynie poprzez opory pojemnosciowe. Skla-
dowa ta powinna byé mozliwie mata i mozliwie zblizona do
sinusoidy; miara jej, a zarazem poniekad miara dobroci in-
duktora jako zrédla pradu, jest stosunek najwyzszej warto-
$ci krzywej napiecia do éredniej jej wielkosci. Stosunek ten
w dobrych induktorach wynosi okoto 1,5 i mniej, w gor-
szych dochodzi do 31 4.

Urzadzenia pradu stalego znajduja si¢ w odniesieniu
do kontroli izolacji w lepszych warunkach, niz urzadzenia
pradu zmiennego, gdyz do pomiaréw daje sig doskonale sto-
sowaé wlasne napiecie sieci; jest tu szczegélnie ufatwiona
kontrola ciagla; réwniez tatwiejsze jest okreslenie stanu izo-
lacji poszczegélunych biegunéw oddzielnie. Tem sig tez
ttomaczy, ze w starszych urzadzeniach pradu stalego spo-
tykamy tak czgsto na tablicach mierniki izolacji, gdy obec-
nie, przy calkowitem niemal przej§ciu na prad tréjfazowy
widzimy ich malo; zastapily je przewainie wskazniki zwar-
cia z ziemia, dajace -tylko zgruba pojecie o stopniu uszko-
dzenia izolacji. I te jednak, nieraz stosunkowo proste i
tanie przyrzady, bywaja przy projektowaniu urzadzen czesto
pomijane, choé zasfuguja one na uwage 2ze wzgledu na
znaczenie, jakie do stanu izolacji.powinno si¢ przywiazy-
waé.

Przejdziemy teraz do krétkiego przegladu metod po-
miarowych, stosowanych przy kontroli stanu izolacji.

Badania okresowe najwygodniej jest przeprowadzaé w
urzadzeniach, wylaczonych z pod napigcia. Uiywamy wow-
czas prostego ukladu, polegajacego na utworzeniu obwodu
ze #r6dia pradu, badanej izolacji i woltomierza lub galwa-
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nometru,  Przy znanym oporze woltomierza i niezmiennem

napigeiu moze byé skala wollomierza  wprosl cechowana
w omach, Nicwygodnem jest, ze skala omow zggszeza sig

w kicrunku dodalnim, stosownie do wzoru
E
.\'»-g(- , -~1),

gdzie £ jesl napigciem zrodla pradu, E’ napigciem, odezy-
tywanem przy pomiarze, i g oporem wollomierza. Najko-
rzystniejsze jest uzycie specjalnie do tego celu przeznaczo-
nego obcego zréodta pradu (induktora, baterji), mozliwe jest
jednak stosowanie wlasnego napiecia sieci. W ostatnim
razie wyniki s mniej dolladne, poniewaz sie¢, z kitorej
pobieramy prad dla pomiaru, posiada sama tez niedosko-
nala izolacje; jeszcze mniej dokladne wyniki beda, vczywi-
$cie, przy pomiarze pradem zmiennym. Jako miernik sluzy
przy pradzie stalym najlepiej woltomierz z ruchoma cew-
ka, przy pradzie zmiennym za$ miernik elektrodynamiczny
lub elekiromagnetyczny. Dla dokladnego pomiaru opar
woltomierza powinien byé rzedu mierzonego oporu izolacji,
dlalego pozadane sa przyrzady z oporami przelgczalnemi.
Przy induktorze jako Zrédle pradu trudnosé sprawia nada-
nie twornikowi réwnomiernej szybkosci, i to tem bardziej,
im wyZsze jest napiecie pomiaru. Powstajacy stad blad
czegsto niweczy korzysci, ktére daje stosowanie wyZszego
napi¢eia. Istniejg konstrukcje zatrzymujgce samoczynnie
wskazéwke woltomierza przy osiagnieciu zadanej szybko-
sci twornika induktora. Poniewaz jednak wskazowka o
wiele szybciej podaza za zmiana napiecia, niz wyzwalajacy
zapadke regulatorek ods$rodkowy, nie wydaje sie, zeby
doktadnosé pomiaru na tem urzadzeniu zyskiwala. Innym
sposobem zmniejszenia wplywu wahai napiecia jest przy
woltomierzach z ruchoma cewka zasiapienie sprezynki,
przeciwdzialajacej momentowi cewki mierniczej, przez dru-
ga cewke, umieszczong na tej samej osi. Prad, plynacy przez
t¢ cewke, zamyka sig przez staly opér i zrédlo pradu. Spo-
sob ten jest bardzo skuteczny i w polaczeniu z dobrym in-
duktorem daje dostateczna doktadno§é pomiarow. Induk-
torem, zaopatrzonym w woltomierz z cewka ruchoma, mo-
zna bada¢ tez urzadzenia pradu zmiennego pod napigciem,
o ile, oczywiécie, napiccie robocze sieci nie jest zbyt wyso-
kie w stosunku do wytrzymalosci elektrycznej przyrzadu.
Aby nie wystapil przytem rezonans mechaniczny ruchome-
go systemu mierniczego wollomierza, nie moZe byé¢ okreso-
wo$é drgan wlasnych tego systemu wielokrotnoscia czesto-
tliwosci sieci.

Induktor jest przyrzadem niezbednym w kazdem urza-
dzeniu eleklrycznem. Przy zakupie lego przyrzadu nale-
2y zwrécié uwage na wytwarzane napigcie, kiére nie po-
winno byé za wysokie, a tylko byé dostosowane do napie-
cia sieci, na system woltomierza, na dobra izolacje (zta
izolacja powoduje fatszywe wynilki pomiaréw!), na zréw-
nowazenie twornika, wreszcie na cigzar 1 wymiary przy-
rzadu,

Przy kontroli ciaglej stanu izolacji korzystamy zasad-
niczo z napi¢cia wlasnego sieci, Teoretycznie byloby mo-
zliwe, oczywiscie, zastosowanie przy pradzie zmiennym opi-
sanego ostatnio sposobu; bylby to jednak juz zbytek, wy-
magajacy zainstalowania stale dzialajacego zrédia pradu
o odpowiedniem napigciu i izolacji. W urzadzeniach pra-
du stalego mamy do rozporzadzenia oddawna opracowane
metody pomiaréw napigciem sieci, na ktorych tez bywaiq
oparte stale dzialajace wskazniki. Wedtug metody Frischa
wlaczamy miedzy kazdy biegun a ziemie po woltomierzu
o znanym oporze. Z ich odchyléw, proporcjonalnych do
oporu izolacji odpowiedniego bieguna, moznaznajac napiz-
cie sieci, obliczyé zardwno te opory oddzielnie, jak i odra-
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zu ich oporno$é wypadkowy. 1 tu pozadane jest dla do-
kiadnogci pomiaru, aby opér woltomierza i opér izolacji by-
ty jednego rz¢du. Na powyiszej zasadzie oparte tez bywa-
ja przyrzady do kontroli ciagglej, mierzace zazwyczaj izola-
cj¢ wypadkowa obu przewodow wedfug wzoru
.L'::g(»—»-lj ——1)‘
A o
Woltomierz posiada w tym celu dwie cewki i skale w o-
mach, a takze czesto kontakl, wlaczajacy obwod sygnalowy
przy pewnym okreslonym odchyle. Mimochodem
uwazymy, ze wilasdciwiej jest slawiaé pewne wymagania co
do stanu izolacji dla kazdego bieguna zosobna. Gdy bo-
wiem w ostatnim wypadku granica obszaru dopuszczalnycly
(R) i niedopuszczalnych wartosci izolacji bedzie linja
MNP [rys. la), to w wypadku takiego samego nastawienia
kontalktu alarmowego w aparacie, mierzgcym izolacje wy-
padkowa, granica tych obszaréw bedzie hiperbola
RR,
R—R
a w obszarze zakreskowanym przyrzad bedzie wykazywal
nadczutodé, dochodzaca do 1007%. Odwrotnie, gdy zwiekszy-
my wymagania co do stanu izolacji, nie zmieniajac nasta-

Za-

Rzz:

wienia przyrzadu, czulo$é jego begdzie niedostateczna (obszar
zakreskowany na rys. 1b). Niektére przyrzady bywaja za-
opalrzone w przelaczniki, wlaczajace co pewien czas sa-
moczynnie to jedna to druga cewke woltomierza. I pray
tym jednak ukladzie, z przyczyn nieco bardziej skompliko-

wanych, idealna charakterystyka czulosci wedlug linji
MNP nie da sie osiagnaé.
Ry M.

Wedtug Frélicha wilaczamy miedzy biegunem a ziemia
woltomierz o znanym oporze oraz bocznik o réwniez zna-
nym oporze. Znajac napiecie sieci, mozemy z odchylu wol-
tomierza bez bocznika i z bocznikiem obliczyé opér izola-
Sposob ten jest bardzo wygodny, wy-
maga jednalk dwéch kolejnych odczytéw i wskutek tego nie
nadaje sie do kontroli ciaglej. Przy dos¢ dobrej
najwygodniejsze jest uzycie woltomierza o dtiiym oporze,
ewentualpie woltomierza elektirostatycznego. Ideja Frali-
cha rozwini¢ta zostala przez Sahulke w zastosowaniu do

cji kazdego bieguna,

izolacji

pradu zmiennego i w szczegdlnosci do sieci tréjfazowych.
Wedtug tej metody wlacza sie miedzy przewodami sieci
tréjfazowej a ziemia znane opory, poczem dokonywa sie po-
miardow napiecia przewodéow wzgledem ziemi woltomierzem
elektrostatycznym. Dla réznych oporéw olrzymuje sie sze-
reg réwnan, z ktérych mozna obliczyé opér izolacji sieci,
calkowicie eliminujac wplyw pojemnosci. Jest to prawdo-
podobnie jedyna doktadna metoda, postugujaca sie pradem
zmiennym, zreszta dla celéw praktycznych bez
czenia. Metodami za$§ Frischa i Fr8licha postugiwaé sie
mozna przy pradzie zmiennym ze wzgledu na pojemnosé
tylko wtedy, ¢dy chodzi o grube przyblizenie.

zna-
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Przechodzac do sieci pradu zmiennego, a w szczegol-
nosci trojfazowych, zauwazymy, ze stosowane tu metody
i przyrzady nie tyle maja na celu ujecie liczbowe stanu izo-
lacji, ile samo tylko wykrycie grubszych bledéw, lub zgola
zwaré z ziemia, Stanem izolacji miedzyprzewodowej nie
zajmujemy sig juz zupelnie. Skal cechowanych w omach
nie spotykamy; najwyzej beds one wskazywaly ,procent
uziemienia'* — pojecie do§é plynne, stworzone ad hoc dla
ruchu; korzystamy przewaznie ze skal jak i ze wskaznikow
optycznych i t, p. dla poréwnania z pewnemi stanami nor-
malnemi.

Pod wzgledem sposobéw wykrywania uszkodzen izo-
lacji czy zwaré z ziemia ") musimy rozréinia¢ sieci troéjfa-
zowe z nieuziemionym i uziemionym punktem zerowym oraz
sieci z przewodem zerowym i bez niego.

Przy nieuziemionym punkcie zerowym najprostszym
sposobem wykrycia zwarcia z ziemia jest wlgczenie wskaz-
nika napiecia miedzy punkt zerowy a ziemig. WskaZni-
kiem takim moze byé nawet odpowiednio dobrana zarow-
ka, najczesciej zas woltomierz lub przekaznik. Jezeli punk-
tu zerowego niema (transformator polaczony w tréjkat),
albo jest trudno dostepny {daleko polozony), mozna stwo-
rzyé sztuczny punkt zerowy, laczac w gwiazde jednakowe
opory, kondensatory lub diawiki. W tym wypadku prady,
plynace do takiego sztucznego punktu zerowego, muszg byé
znaczne w poréwnaniu z pradem, pobieranym przez wskaz-
nik. Przy normalnej pracy sieci wskaznik stoi na zerze, w
razie zwarcia z ziemig jednej fazy potencjal punktu zero-
wego rézni sie od potencjalu ziemi i nastepuje odchyl wol-
tomierza. Czesciej uzywa si¢ uklad z trzech woltomierzy,
polaczonych w gwiazde, ktérej punkt zerowy laczy sie z 'zie-
mia. Normalnie wszystkie trzy woltomierze wskazuja na-
piecie fazowe sieci, w razie zwarcia z ziemia odchyly jed-
nego zblizaja sig do zera, dwoch pozostatych — do napigeia
miedzyprzewodowego. Uklad ten jest korzystniejszy od
poprzedniego, poniewaz odrazu wskazuje, w ktorej fazie na-
stapilo zwarcie z ziemia, pozatem jest on czulszy. Przy
ukladzie jednowoltomierzowym wskazéwka przyrzadu, sto-
jaca przez diuZszy czas na zerze, latwo moze si¢ zatrzeé;
przytem skala woltomierza jest w poblizu zera zazwyczaj
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bowiem sposoby polegaja na wykrywaniu przesuniecia sie
potencjalu punkiu zerowego wzgledem ziemi, prady zas
uplywowe, o ile s3 we wszystkich fazach réwne, utrzymu-
ja do pewnego stopnia potencjal ten w jego potozeniu nor-
malnem. Uklady sa wigc czulsze w sieciach o malej po-
jemnosci. Dla tej samej przyczyny nie jest mozliwe wyce-
chowaé zgory skale woltomierzy w omach na stan izolacji.
Mogloby to byé zrobione tylko na podstawie do$wiadczen
w istniejacej sieci i byloby wazne tylko dopéty, dopoki da-
ne elektryczne sieci pozostalyby bez zmiany,

Do pradéw, pomagajacych potencjatowi punktu zero-
wego utrzymywaé sie w jego poloieniu normalnem, nale-
za, oczywiscie, takze prady, plynace przez same woltomie-
rze. Nie jest wigc rzecza obojgtng zuzycie wlasne pradu
przez uklad mierniczy. Zasadniczo korzysiniejsze sy przy-
rzady o malem wlasnem zuzyciu, jednak korzysé¢ ta mniej
sie uwydatnia przy wickszej pojemnosci sieci, gdy prady
ukladu mierniczego sa male wobec pradéw pojemnosécio-
wych. Dlatego przy sieciach o malej pojemnosci wskazane
jest uzycie woltomierzy elektrostatycznych, gdy przy wigk-
szej pojemno$ci wybor systemu nie gra wickszej roli. '

Na zasadzie trzech woltomierzy oparte sa liczne ukla-
dy, stuzace do wykrywania zwaré z ziemia. Przy wyzszych
napieciach woltomierze przylgcza si¢ nie wprost do sieci,
lecz przez transformatorki napigciowe, Normalny uklad te-
go rodzaju przedstawiony jest na rys, 2. Przy bardzo wy-
sokich napieciach osiaga sig oszczedno$é na kosztach in-
stalacji przez wyzyskanie do tego celu (skiadajacych sie
z kilku warstw) oktadzin przepustowych.
{rys. 3). Prad pojemnosciowy, plynacy miedzy okladzina-
mi, a zaleiny od wysokosci napigcia kazdej fazy wzgledem
ziemi, przenosi sig przez transformatorki, podwyzszajace na-
tezenie, na amperomierze o odpowiednim zakresie mierni-
ezym. Kiedyindziej laczy si¢ wtiérne uzwojenia transfor-
matorkéw napieciowych w szereg, przyczem woltomierz
wskazuje geometryczia sume napig¢ wtérnych (rys. 4). Wol-
tomierze ukliadu rys. 2, zastepuje si¢ niekiedy przez zaréw-
ki. Zaréwki te, umieszczone we wspélnej oprawie za
szklem matowem, dajg charakterystyczne efekty §wietlne
dla ruchu normalnego i dla réznego

izolatorow

stopnia i rodzaju

s

Rys. 2,

§cie$niona, przez co mniejsze uszkodzenia izolacji moga wy-
wolywaé zaledwie trudno dostrzegalne odchyly, wreszcie
ukfad tréjwoltomierzowy jest jednoczesnie wskaznikiem
obecnoscl napiecia w sieci. Czuloéé obu ukladow zalezy
w duzym stopniu od pojemnosci sieci, $cislej méwige — od
natezenia uplywajacych pradéw pojemnosciowych, ewen-
tualnie takze od normalnego uplywu poprzez izolacje. Oba

*) Dalsze rozwazania beda dotyczyé zaréwno uszko-
dzen izolacji wzgledem ziemi, jak i kompletnych zwaré =z
ziemia; aby nie powtarzaé za kazdym razem obu tych okrg-
$len, bedziemy uzywaé tylko jednego wyrazenia ,zwarcie
z ziemig'"

- =
R

Rys. 3.

[

o i

-

Rys. 4.

2waré z ziemia*). Wszystkie te uklady moga by¢ uzupel-
nione urzadzeniami alarmujacemi lub rejestrujacemi.

Przy uziemionym punkcie zerowym transformatora
w wielu przypadkach dostateczng wskazéwka zwarcia z
ziemia jest reagowanie przekaznikow nadmiarowych lub
nieréwnomierne obciazenie faz. Pewniejszym i czulszym
sposobem jest umieszczenie wskaznika migdzy punktem ze-
rowym, a ziemia. Wskaznik ten, np. odpowiednio czuly
amperomierz lub przekaznik, reaguje na prad, plynacy od
miejsca uszkodzenia izolacji przez ziemi¢ do punktu zero-

M Ciekawe fotografje takich efektéw swietlnych za-
miescif , Electrical World" na str. 770 rocznika 1925,



206

wego.,  Sposob ten nadiuje si¢ vowniez du sieci z praewodem
zerowym, pod warunkiem wszakie, Ze przewod ten jest u-
ziemiony tylko w jednem miejscu, przy transformatorze, na
calej za$ pozostalej dlugosei jest dobrze izolowany (rys. 5).
Opisany przez p. B. Szapir¢ w Nr. 5 ,Przegladu Elektro-
lechnicznego" z r. 1933 lacznik kontrolny
nalezy do lej kategorji wskaznikow.
Sposoby ujawnienia zwarcia z ziemia,
oparte na przesunigciu potencjatu punktu ze-
rowego, maja te wspélng wade, Ze nie daja
moznosci bezposredniego wykrycia, w kiorej
czedci sieci wzglednie w ktorej z linij odcho-
dzacych z punkiu rozdzielczego, gdzie pro-
wadzimy obserwacje, blad siz znajduje. Dla

Rys. 5. wykrycia uszkodzonej linji musimy kolejno
wylaczaé poszczegolne linje dopéty, dopoki

wskaznik zwarcia nie powrdci do swego polozenia
normalnego. Metody, usuwajace te niedogodnosé, opar-
te sa na sumowanin geomelrycznem pradéw, plyna-
cych w poszczegdlnych przewodach linji odchodzacej.

Uktady takie dla sieci o uziemionym punkcie zerowym
z przewodem zerowym i bez niego przedstawia rys. 6a
i 6b. W stanie normalnym suma geometryczna pradéw w obu

-
Rys. 6.

ukladach réwna jest zeru i przez wskaznik zaden prad nie
plynie. Przy zwarciu 2z ziemig cze$é pradu miedzy miej-
scem uszkodzenia a punktem zerowym zamyka sig przez
ziemig, prady w obwodzie wskaznika juz si¢ wzajemnie nie
znosza i wskaznik reaguje. Jezeli na tablicy dla kazdej linji
odchodzacej mamy taki wskaznik, odrazu widzimy, ktéra
linja jest uszkodzona. 1 tu przy sieci czteroprzewodowej
konieczna jest dobra izolacja przewodu zerowego. W sie-
ciach trdéjprzewodowych pradu stalego stosuje si¢ podob-
ny uklad przy uzyciu amperomierza réznicowego.

Gdy punkt zerowy sieci nie jest uziemiony, sprawa jest
nieco trudniejsza. Zadowalajace rozwigzanie jej mozna o-
siggnac¢ tylko przy wiekszej pojemnosci sieci, gdyz tylko
wtedy plynie przez punkt zwarcia znaczniejszy prad. Dla
wiekszej czuloséci buduje sie wskaznik na zasadzie watomie-
rzowej, przyczem przez jedng jego cewke plynie prad od-
powiadajacy uplywowi przez miejsce zwarcia, w drugiej na-
tomiast wykorzystuje si¢ wystepujacy jednoczesnie wzrost
potencjatu punktu zerowego. Schemat zasadniczy takiego
urzadzenia przedstawia rys. 7; na rysunku tym opuszczone
zostato dodatkowe polaczenie stuzace do sztucznego od-
wrocenia o 90° fazy jednego z pradéw obwodéw mierni-
czych, co jest konieczne dla uzyskania momentu obrotowe-
go watomierza.

Zamiast trzech sumujacych transformatorkéw prado-
wych, jak na rys. 6 i 7, moze byé uzyty przyrzad, jak na
rys. 8. Jako pierwolne uzwojenie stuza wprost zyly kabla,
otoczone obwodem magnetycznym w postaci rdzenia zZe-
laznego, na ktdérym miesci sie uzwojenie wtérne. Z chwilg,
gdy suma geometryczna pradéw w zylach kabla staje sie
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rozna od zera, w Zelazie wyslepuje strumien magnetyczny
Ukfad ten jest jednak
mniej czuly od poprzednich, poniewaZ znaczna cze$é i tak

i przez amperomierz plynie prad.

juz malego {wskulek obecnosci tylko jednego zwoju) stru-
mienia magnetycznego zamyka si¢ przez pancerz kabla.

Kazdemu praktykowi znane jest zjawisko brzeczenia
w stuchawkach telefonéw, wystepujace przy zwarciach z
ziemig w urzadzeniach pradu silnego. W wigkszoseci wy-
padkéw przyczyna lego zjawiska jest réwniez niecatkowite
skompensowanie pola magnetycznego linji trojfazowej. Za-
obserwowano niejednokrotnie, ze telefony reagujg juz na
takie bledy izolacji, ktérych w ukladzie tréjwoltomierzowym
zupelnie jeszcze zauwazyé nie mozna. Sie¢ telefoniczna
moze wiec byé nieraz cenng pomoca przy wykrywaniu ble-
dow izolacji. Uzyteczne byé moga i specjalne aparaty pod-
stuchowe, zwlaszcza ze wzmacnianiem lampowem, choé
wlasciwem ich przeznaczeniem jest zwykle wyszukiwanie
samego miejsca uszkodzenia.

Dla uzupelnienia powyzszego przegladu wspomnimy
jeszcze o elektroskopach kieszonkowych, opartych na zja-
wisku Johnsona-Rahbecka. Sa to aparaciki, uzywane
przy napieciu do 700V do rozpoznania czgéci urzadzen, be-
dacych pod napieciem. Nadaja si¢ one z powodu znikome-
go zuzycia pradu rowniez do wykrywania bledéw izolacji
zwlaszcza w takich wypadkach, kiedy mniema uziemienia
ochronnego lub jest ono niedostateczne. Np. przy dolacze-
niu takiego przyrzadu do nieuziemionego kadluba silnika
o zlej izolacji zauwazymy odchyl wskaznika. Przyrzady te
zastugiwalyby na jaknajszersze rozpowszechnienie, niestety
jednak sa one do$é wrazliwe na
psuja.

Powyzej opisane metody i przyrzady do kontroli sta-
nu izolacji stuza do bezposrednich obserwacyj zjawisk, za-
chodzacych w tej dziedzinie. Pomoca w tej mierze, dla
stwierdzenia zaréwno obecnosci bledu izola¢ji, jak i nastepu-
jacego polem zazwyczaj drugiego stadjum roboty, a miano-
wicie wyszukiwania miejsca bledu, jest wltasciwe zaprojekto-
wanie i utrzymanie sieci. Uwzglednié tu nalezy takie okolicz-
noéci, jak: wydzielenie dostatecznej liczby linij odchodzacych
z punktéw rozdzielczych, zaopatrzenie tych linij, jak i od-
biornikéw w odpowiednio dobrane organy przetezeniowe, po-
dzial dfuzszych linij na sekcje z tatwo dostepnemi punktami
przejSciowemi, zaopatrzenie wigkszych rozdzieln w pod-

wstrzasy i latwo sie

5
&

=

Rys. 7.

Rys. 8.

wéjne systemy szyn zbiorczych, prowadzenie w razie po-
trzeby linij rezerwowych i okreznych i t. p, Wazne jest
réwniez posiadanie i utrzymywanie w aktualnym stanie
planu sieci z zaznaczeniem na nim dlugosci, przekroju i ma-
terjalu przewodéw. Zaniedbanie lub zly stan uziemien
ochronnych prowadzi, jak to juz zaznaczyliémy, do optymi-
stycznej oceny stanu izolacji, Podobnie rzecz sie ma z la-
czeniem, w punktach polaczen kabli, plaszczéw, pancerzy
i muf kablowych miedzy soba. i
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wPrzepisy budowy i ruchu" nakazuja prowadzenie w
urzadzeniach o mocy powyzej 20 kW specjalnych ksiag kon-
troli. Do najwazniejszych zapisek w tych ksiggach nale-
za niewatpliwie wyniki kontroli stanu izolacji. Zapiski ta-
kie, regularnie prowadzone, oddaja znaczne ustugi, kierujac
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uwage o0sob dozorujgeych na slabsze pod wzgledem izola-
cji czesci urzadzenia. Nalezy tylko dbaé¢ o dostateczne
zrézniczkowanie badanych objektéw i unikaé laczenia w
jedng grupg przy pomiarze
transformatorami i t. p.

przewodéw 2z odbiornikami,

STATYSTYKA PORAZEN ELEKTRYCZNYCH W POLSCE
W ROKU 1933 I ICH ANALIZA NA TLE NASZYCH
PRZEPISOW BEZPIECZENSTWA.

InZz. Zdzistaw Rychlik.

Streszczenie. Na wstepie autor omawia sposoby zbie-

rania wypadkow porazenia pradem elektrycznym w Polsce
w roku 1933, Nastepnie omawia korzysci, plyngce ze sta{y-
styki wypadkéw. W czeséci I podaje zestawienia statystycz-
ne zebranych wypadkéw i poréwnywa je z danemi szwaj-
carskiemi, W wczesci III podane sa szczegélowe opisy nie-
ktorych lepiej znanych lub bardziej charakterystycznych
wypadkéw, uporzadkowanych wedlug zawodu oséb pora-
zonych, [Przy kazdym opisie autor zajmuje stanowisko co
do najprawdopodobniejszej przyczyny wypadku i analizuje
go z punktu widzenia zachowania lub miezachowania prze-
pisow S. E. P, W niektérych razach wyciaga wnioski co do
poprawek, jakie moinaby wprowadzi¢ do tych przepiséw.
W czesci IV omoéwiona jest szkodliwoéé pradu elektryczne-
go dla organizmu ludzkiego.

L Wstep.

Prowadzenie statystyki wypadkéw elektrycznych nie
jest zadaniem wdzigcznem i dlatego niechetnie bywa zazwy-
czaj podejmowane., Szczegélnie zaklady i instytutucje, w
interesie ktérych lezy rozwéj elektryfikacji, sa nieraz zda-
nia, ze ujawnianie wypadkéw porazed eleltrycznych szko-
dzi ich celom. Nie potrzeba udowadniaé, ze stanowisko ta-
lie jest krotkowzroczne, Kazdy, kto ma styczno$é z elek-
trycznoécia wie, ze z pradem elekirycznym zwigzane jest

pewne niebezpieczenstwo, W dzisiejszym stanie techniki

uwazaé nalezy jednak to miebezpieczefstwo za opanowane .

w duzej mierze, a ‘ta niewielka liczba porazen, jaka zacho-
dzi przy urzadzeniach elektrycznych, z pewmoécia nie po-
wstrzyma rozwoju elektryfikacji, jak w swoim czasie wigk-
sza liczba wypadkéw nie zdotata powstrzymaé rozwoju ko-
lejnictwa, samochodéw, lotnictwa i innych dzialéw techni-
ki. W interesie rozwoju elektryfikacji lety wszakze, aby
to miebezpieczenistwo staraé¢ si¢ zmmiejszyé jaknajwigce;j.
Ten cel ma wlaénie ma oku Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich, podejmujac sig zbierania danych statystycznych
o porazemiach elektrycznych, Zebrany materjal bedzie na-
stepnie wrykorzystany przy ukladamiu i mowelizacji prze-
piséw, :

Statystyka porazen elekirycznych byla podejmowana
przez S. E. P. juz kilkakrotnie, ale dotad niestety chybiala
celu, gdyz zebrane za pewien okres czasu dane bywaty tylko
fragmentaryczne, albo obejmowaly tak znikoma liczbe wy-
padkéw, ze mnie mozna ich bylo nazwaé statystyka. Do-
piero szozesliwy pomysl wyzyskania informacji prasowej
do zbierania wiadomosci o wypadkach elektrycznych pchnat
sprawg statystyki porazen elektrycznych na tory wlasciwe.
Za rok 1933 otrzymano zapomocs informacji prasowej zgéra
100 doniesiei o wypadkach, do ktérych dolaczono jedno

przeslane przez Inspekcje Pracy, oraz kilka zebranych oso-
biscie. Zebrane doniesienia dotyczyly razem 63 wypadkéw,
z ktérych jednak 6 musiano odrzucié, gdyz albo wydarzyly
sig poza Rzeczapospolita Polska, albo nie w roku 1933, albo
nie dotyczyly oséb, albo wreszcie nie byly wogéle natury
elektrycznej. (Jeden z tych wypadkéw dotyczyt konia; opis
podano na koncu). Pozostaje zatem do rozpatrzenia 57 wy-
padkow porazen elektrycznych,

Celem zebrania blizszych szczegélow o tych znanych
juz wypadkach zasiggano informacji u tego zrédia, o ktérem
mozna bylo sadzi¢, Ze rozporzadza fachowemi silami do zba-
dania i wiasciwej oceny towarzyszacych wypadkowi okolicz-
nosci. Niestety naleiy zgory powiedzieé, ze nie znaleziono
jeszcze wlasciwej drogi do nalezytego ujecia tej sprawy.
W 20% nie otrzymano mimo przypomnien odpowiedzi wo-
géle, Z posréd pozostalych przeszto polowa zwréconych
kwestjonarjuszy zawiera dane, ktdre sa przewaznie potwier-
dzeniem notatki dziennikarskiej, ujetej tylko nieco krocej i
bardziej fachowo.

Tem wigksze zatem wyrazi¢ nalezy podzickowanie tym
wszystkim, ktérzy zadali sobie trud nalezytego zbadania wy-
padku i fachowej jego oceny, Szczeg6lne podzickowanie na-
lezy sie jednakze niektérym osobom, ktére oprécz szczegédlo-
wego opisu wypadku przestali pod adresem S. E. P. wnioski,
dotyczace zmiany lub ulepszenia przepiséw. Wnioski te
przekazano odnosnym Komisjom przepisowym, gdzie beda
wziete pod rozwage w stosownym czasie. Zastuguja takze na
wzmianke niektére, zreszta nieliczne, przypadki, w ktérych
kierownicy, zwlaszcza mniejszych elektrowni, zwracaja si¢ do
S. E. P. z prosbg o poradg fachowa na tle wypadku. Nie
trzeba chyba nikogo zapewniaé ani co do dyskrecji, ani
co do tego, ze S.E.P, nie odméwi w razie moznoéci swej
porady.

Jako zaszczycony z ramienia Komisji Bezpieczenstwa
S. E. P. obowiazkiem referenta statystyki wypadkéw elek-
trycznych pragne przy tej sposobnosci zwréceié sig do wszyst-
kich, zwlaszcza zas do tych, ktérzy sa szlonkami zarzadéw
oddzialéw S. E. P., z prosba o popieramie akcji S. E, P. w
zbieraniu informacyj o porazeniach elekirycznych. Jestem
zdania, ze kazdy wypadek porazenia elekirycznego powinien
byé¢ zbadany u Zrédla przez fachowca - elektryka. Rozumiem
bowiem, Ze w ten sposéb osiagnaé mozna korzysé wielokrot-
na, Przedewszystkiem, o ile fachowiec moze interwenjowaé
natychmiast po wypadku, moze on przez nalezyte udziele-
nie pierwszej pomocy jeszcze przed przybyciem lekarza przy-
czynié si¢ do zmniejszenia skutkow porazenia, a nawet do -
przywrécenia do zycia pozornie zmarlego. Jak malo za$
znane sa zasady ratowania porazonych pradem elektrycz-
nym, dowiedzieé si¢ mozna, studjujac przebiegi wypadkéw
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ze sprawozdan dziennikurskich; w dalszym ciggu releratn
zajmg si¢ jeszeze ly sprawy wiceej szezegolowo,

Naslepnie elektryk niewaipliwic ograniczy ewentualne

szkodliwe skutki wypadku dla samych urzadzen i postara sie
usunyé te odstepslwa od przepisow, klére byly przyezyng
wypadku, Moze nawel stwierdzi pewng niedoskonalosé prze-
pisow i wlasnie nieszczgsliwy wypadek nasunie mu nowe
mysli, nowe konstrukcje lub celowe zarzadzenia. Szczegol-
nie wdzieczne pole do dziatania istnieje tutaj dla osob, pra-
cujacych w elektrowniach. Eleklrownie howiem poza swemi
wlasnemi zakladami wykonywuja lakze z natury rzeczy pe-
wnego rodzaju nadzor nad urzadzeniami elektrycznemi swych
odbiorcow i majg wglad do tych urzadzen zwlaszcza z okazji
wypadku, Totez nic dziwnego, Ze przewaina czgéc szczego-
lowych opiséw wypadkow wplynela wlasnie od elektrowni.
To obywatelskie slanowisko elektrowni, ktére rozumieja, ze
doswiadezen, plynacych z kazdego wypadku, nie nalezy ukry-
waé pod korcem, ale przeciwnie, nalezy je analizowaé i po-
dawaé do wiadomosci ogolu elektrykow polskich, aby row-
niez i inni odnosili z nich korzys¢, pragne na tem miejscu
. podkreéli¢ tem wigcej, ze z zasady wszystkie statystyki, a
takze opisy poszczegélnych wypadkow oglaszane sa anoni-
mowo, a wiec niesposéb wymienié zadnego zakiadu lub oso-
by, ktora zajmowala sig¢ opracowaniem poszczegolnego wy-
padku. Z tej analizy wypadkéw, wnioskéw stad plynacych,
a wreszeie uchwal, zbieranych w ogdlnej skarbnicy, zwanej
przepisami, plyna dalsze korzysci, ktére oczywiscie zapisa¢
nalezy juz gléwnie na konto S. E. P,

Jezeli wypadek moze bye¢ badany dopiero po
pewnym czasie, to tylko fachowiec moze wyluskaé¢ ziarno
prawdy na podstawie ogledzin miejsca wypadku oraz na
podstawie sprawdzenia zwykle bardzo napuszonych notatek
prasowych, Uwazam zatem, Ze jest obowiazkiem kazdego,
a szczegolnie czlonkéw S. E. P., nie dozwolié, aby nauka,
plynaca z kazdego wypadku, zwlaszcza $miertelnego, prze-
padla i nie byla wyzyskana dla dobra ogéiu*).

1. Statystyka za rok 1933,

Wypadkéw objetych statystykg bylo 66, w tem $miert, 32

w tem porazonych bylo meiczyzn 0 29

kobjet . ., . . 9, v 3

Wedlug podziatlu terytorjalnego Rzeczypospolite] wy-
padki te wydarzyly sie, jak nastepuje.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

przez ajencje prasowe.

ieiha Liczba porazonych
0s6b
R —— — e
kow 5 3
wogble =3
W miescie stol, Warszawie 2 2 —
W woj. warszawskiem . 6 6 3
5 pomorskiem . 10 10 7
£ poznanskiem 5 6 3
= 16dzkiem . : 3 3 2
- kieleckiem . . . 3 4 1
» . Slaskiem . 12 16 7
5 krakowskiem 3 3 2
,, lwowskiem . . 5 5 3
g stanistawowskiem . 1 i i
2 tarnopolskiem . 2 3 2
= poleskiem 1 1 —
- wilenskiem . . ., 3 4 1
5 biatostockiem 1 2 -—
Razem . . 57 66 32

*) Poza akcja prasowsa, ktéra rozpoczeta zostala do-
piero w r. 1933, zdotano uzyskaé réwniez pewne dane sta-
tystyczne, odnoszace sie do porazen elektrycznych w Pol-
sce w zakladach przemyslowych w latach 19311932, Da-
ne te, uzyskane z Zakiadow Ubezpieczer Spolecznych, bg-
da przedmiotem osobnego artykulu,

Nr 9

Jak widac¢, nieliczne tylko wojewodztwa wolne byly od
wypadkow i lo oczywidcie wojewodziwa najstabiej zelekiry-
likowane, chociaz nie mozna byé zupelnie pewnym, Ze i tam
wypadkow wogble nie bylo, a brak
byé¢ wywolany tylko skutkiem wadliwego i niedokladnego
zbierania wypadkow przez ajencje prasowe; oczywiste jest,
7ze w tych wojewodztwach, ktérych dzienniki sa przez ajen-

wiadomosei moze

cje pilniej przegladane, stosunek zebranych wypadkéw do
zaszltych bedzie wiekszy, Ze liczba wy-
padkow zalezy takze od stopnia zelektryfikowania da-

rzecrywiscie

nego wojewodztwa, jest rowniez oczywiste, jako przyklad
tego moga sluzyé¢ wojewddztwa $laskie i pomorskie, w kto-
rych stan samych urzadzen nie pozostaje z pewnoécig w tyle
za innemi wojewddztwami. W odniesieniu do wojewédztwa
slaskiego zauwazy¢ nalezy, ze liczba wypadkow, zebranych
poza ajencja prasowa, wynosi 4 i dotyczy 4 osob, z ktorych
porazonych $miertelnie byto 3. Wynikaloby z lego, ze gdyby
to mialy byé wszysitkie wypadki porazen elekirycznych za-
szte w r. 1933, to cabtkowily liczbe porazen elekirycznych
nalezatoby oceni¢ na ok. 50% wyZsza od liczby podanej
Przypuszezam jednakze, Ze procenl
len jest jeszcze wyzszy.

Pod wzgledem skutkéw, jakie pociagnely za soba wy-
padki porazen elektrycznych, mozna je podzielié¢ na $miertel-
ne oraz cigzkie i lekkie. Jako lekkie okreslam takie, ktére
spowodowaly jedynie leklkie, przemijajace poparzenie, a cza-
sem nawel tylko przestrach lub omdlenie i ktére mie pozo-
stawily skutkéw trwatych. Wypadki te nie zawsze mozna
dobrze odréznié¢, zwlaszcza na podstawie notatek dzienni-
karskich, ktére sg zwykle przejaskrawione, Z posrod 66
oséb odniosto:

porazenia

lékkie ] cigzkie |émiertan.

22 os. 12 os, , 32 os,

przy wysokiem napieciu 8 u 6 .4 8 ,
s niskiem a 14 4 , 22
s napieciu nieznanem — l 2 (i 2 5

Uderza wielka liczba wypadkéw $miertelnych przy ni-
skiem napigciu oraz ciezkich przy wysokiem napieciu. Ostat-
rie polegaja przewaznie na ciezkiem poparzeniu kornczyn,
niejednokrotnie zakonczonem amputacja, jak o tem bedzie
mowa ponizej, O ile wziaé¢ pod uwage tylko liczbe wypad-
kow, a mie poszkodowanych oséb, to przypada:

w tem

§miertel-

nych
na wysokie napiecie pradu tréjfazowego 17 wypadkéw 8
3 » & »  stalego . . 2 = —
napiecie 380/220 V pradu tréjfazowego 14 ” 9
5 220 V " " 17 " 12
% 220/127 V., = 2 o —
» 250 V »  statlego ., . 1 - 1

% nieznane . . . . . . . . 4 "

Razem 57 wypadkow 32

Co do napigeia 220 V, to nie zawsze mozna bylo ma
podstawie posiadanego materjatu stwierdzié dokladnie, czy
wchodzi w rachube prad tréjfazowy 380/220 V, czy 220/127
V, czy tez 220 V w innem polaczeniu lub tez prad zmienny
220 V. Te przypadki, w kiérych to nie podlegalo watpliwo-
§ci, obliczono oddzielnie dla 380/220 V lub tez 220/127 V.
Punkt zerowy zaznaczono w przewazajacej liczbie przypad-
kéw jako uziemiony, oporu. uziemienia nie podano jednak
ani razu. Prad staly zanotowano tylko 3 razy, z tego dwa
razy przy kolejkach.
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Przy wysokiem napigciu przewazaja wypadlki przy
przewodach napowietrznych lub urzadzeniach rozdzielezych;
przy niskiem napigeiu réwniez przy przewodach napo-
wietrznych i lampach; szczegolowy podzial podaje naste-
pujaca tabelka:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

1209
fiksh Liczba oséb pora-
Miejsce wypadku wypad- |——— Zooyeh
Low wogdle ¢miertel-

nie

Elektrownie, podstacieit.p. 10 11 |
Fabryki lub warsztaty . 8 8 6
Kopalnie na powierzchni . 3 4 1
1 pod ziemig 1 1 1
Ulice i place 8 8 6
Pola orne. y 3 5 1
Lasy lub ogrody . 4 5 3
Podwoérza . 4 4 3
Mieszkania (blura) 3 4 —
Piwnice 3 i 5 6 3
Laznie . 3 1 2 —
Dachy budynkow : 2 2 2
Budowy . . 1 1 1
Stodoty lub obory 2 3 2
Blizej niewyjasnione. . . 2 2 —

Tl Liczba osobhpora-
Wy ahls [ zonyc
kévr wogéle émiertel-
nie
Przy przewodach izolowa-
nych w budynkach. . - 4 6 2
Przy przewodachnapowietrz-
nych niskiego napiecia . 14 15 1
Przy przewodach napowietrz-
nych wysokiego napigcia 7 9 4
Przy przewodach golych we-
wnatrz budynkéw . . 1 1 —
Przy drutach roboczych ko-
lejek . . 1 1 1
Przy kablach (pod21emnych i
i gumowych) . : 3 4 2
Przy licznikach elektryczn 1 1 —
Przy urzadzeniach rozdziel-
czych (szynach zblorczych
itp) . . : 4 4 —
Przy wylaczmkach 4 5 3
,» odlacznikach . 2 2 —
,» silnikach . T 4 5 3
» lampach recznych . 2 2 2
» innych lampach . 5 6 2
Blizej niewyjasnionych 5 5 2
Razem . . 57 66 32

W nastepnych 2 tabelkach zestawiono osoby porazone
z podaniem ich wieku oraz zawodu:

, k| 2| &g
Liczba oséb o [BRIRRIESIES "g u & %
7 e @
Eessage 8 [88/388483 & |¥E|C
g | mezczyzn 3|10 7]16] 8] 1]12]57
2 | kobiet 1| 1| 2| —|2{—| 3|9
a5 = —_— | P
° | razem . 4|11 9|16 10|10 15|66
2 | mezczyzn . .| 4| 3| 5| 6] 3| 1| 7|29
£ kobjet . . |—| 2| —|—=| 1| —=|—=1] 3
Y P o gl e il !
E razem, . . . 4 5 5 6 4 1 71 32
fachow- | &, o2 o
K R
Liczba oséb |2 'g fx“"?':: 3 % 53
porazonych |3 g &g ; % g
s |EBEx|vsplEi2le| Y| aloleE
.2lxo|dow/|Blglein|o|Y
Nglon g =] o E 819 < "““'
Hulo8lalg 8| nl S| H|o| &
ogétem . ., .| 2|11 18| 3| 3{11|5 |7 |66
$miertelnie , , | — 2 4 12| 3 |—| 4({2|5]32

Pod wzgledem miejsca wypadku mozna wypadki po-
dzieli¢, jak mastepuje:

Najwazniejszym z punktu widzenia przepiséw jest jed-
nak podzial wypadkéw wedlug przyczyn. Niestety, zupelnie
Sciste i jednoznaczne uslalenie przyczyny wypadku jest bar-
dzo rzadko mozliwe. Klo mial kiedykolwiek do czynienia z
wypadkami, a szczegélnie wypadkami elekirycznemi, wie
dobrze, ze na kazdy wypadek skfada si¢ kilka przyczyn;
bardzo czgsto wypadek powstaje wlasnie wskutek niepo-
mys$lnego zbiegu naraz kilku réznych okolicznosci, Bardzo
czesto mala nieostroinosé poszkodowanego jest w danych
warunkach przyczyna wypadky, podezas gdy takie samo za-
chowanie si¢ go w innych warunkach nie spowodowaloby
wypadku. Dlatego tez okreslenie bezwzglednej przyczyny
wypadku pozostaje rzecza dosyé subjektywna. W nastepuja-
cem zestawieniu staralem si¢ zawsze wziaé za kryterjum
najwazniejsza, mojem zdaniem, przyczyne wypadku, przy-
czem rozroznialem nieostroznosé, lekkomyélno$é i nieuwa-
ge, jakkolwiek réznice, jakie zachodza miedzy niemi, sa
do$é drobne,

Przyczyna wypadku byta

nieostroznoéé poszkodowanego w 10 wypadkach (4 $miertelne)

nieuwaga lub omyltka 5 . (4 o )
lekkomy$lno4é 6 " (1 " )
nieszcze$liwy zbieg okoliczn, 2 7 Q1 - )
przypadek : 6 " (— " )
niedbalstwo obecych 4 G (3 G )
zamach samobéjezy 2 W (1 " )
wadliwa instalacja 14 i (10 i )
nieznana lub niewyja$niona 8 - (8 N }

Razem 57 wypadkéw (32 Smiertelne)

Wreszcie zestawiono wszystkie wypadki porazenia pra-
dem elektrycznym z zaznaczeniem, kiedy nie byly zacho-
wane przepisy S. E. P,, przyczem brano pod uwage giéwnie
przepisy budowy i ruchu. Stwierdzono zatem na podstawie
szczegotowych opiséw, ze

nie byly zachowane przepisy budowy SEP w 16 wypadkach
(11 $miertelnych), _

nie byly zachowane przepisy ruchu SEP w 17 wypadkach
(5 $miertelnych),

niewiadomo w 13 wypadkach (11 $miertelnych),

zamach samobéjeczy w 2 wypadkach (1 émiertelny),

przepisy SEP byly zachowane w 9 wypadkach (4 émiertelne).

Chcialbym przytem zauwazyé, Zze przy kazdym wypad-
ku roztrzasatem skrupulatnie, czy przepisy S. E. P, byly za-
chowane, czy te# nie, i zdanie moje bylo niejednokrotnie in-
ne, anizeli to podano w kwestjonarjuszu, zwlaszcza jeéli pi-

szacy nie poparl w kwestjonarjuszu swej opinji 2Zadnym
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argumenlem, @ z opisu przebiegu wypadku nasuwaly si¢ in-
ne wnioski, W wypadkach walpliwych zaliczalem wypadek
raczej do niewyjasnianych,

Na tle ostatnicgo zestawienia widaé, #e w przewaZaji-
cej wickszosei wypadkéw (33 na 44) przepisy S. E. P. nie
byfy zachowane, przyczem nieprzestrzeganie przepisow bu-
dowy i przepiséw ruchu spowodowalo w przybliZeniu lg sa-
ma liczbe wypadkow. Jesli wziaé pod uwage tylko wypadki
$miertelne, to przewazajy wypadki, spowodowane nieprze-
slrzeganiem przepisow budowy (11 na 21). Mojem zdaniem
jednak malezy bra¢ pod uwage wszystkie wypadki, a nietyl-
ko $miertelne, gdyz kaizdy z wypadkéow tak lekkich, jak i
cieskich mogl staé sie $miertelnym, a ze sie nim nie stal, za-
lezato najczesciej od okolicznosci zupelnie przypadkowych
i nie stojacych w zwiazku z przepisami, jak np. odpornog¢
fizjologiczna porazonego i t. p. Do kwestji tej powrbce w
rozdziale ostatnim. Tutaj za§ chce zwrécié uwage na fakt,
2e zachodzi stosunkowo znaczna liczba wypadkéw (ok. 75%)
z powodu niezachowania przepisow S, E. P., a przy wypad-
kach $émiertelnych az ponad 50% spowodowanych jest nie-
przesirzeganiem przepiséw budowy. Uprawnia to do
apelu o popieranie przepiséw budowy i ruchu S. E. P. celem
wprowadzenia ich takze tam, gdzie dotychczas nie zostaly
wprowadzone lub gdzie nie sa dostatecznie przestrzegane,
gdys przez nalezyte ich przestrzeganie bedzie moina liczbe
wypadkéw porazenia elekirycznego bardzo znacznie zmniej-
szyé,

O ile, pomimo zachowania przepiséw S. E. P., zachodza
wypadki porazenia, to jest to dowodem albo ich niedoskona-
tosci, albo tez niedoskonolagci stosowanych materjatéw,
albo tez sily wyzszei. Z dwiema pierwszemi przyczynami
musimy walczyé przez doskonalenie siebie i doskonalenie na-
szego przemystu; zdaje mi sig, ze na tem polu jest takze
jeszcze wiele do zrobienia.

Dla poréwnania pozwole sobie przyloczyé liczby, od-
noszace sig do porazen elekirycznych wedlug statystyk
panstw obecych. I tak np. w Szwajcarji, gdzie te statystyki
prowadzone $a najwiecej wyczerpujaco przez t. zw. Inspek-
cje pradu silnego, liczba wypadkéw $miertelnych od szeregu
lat nie zmienia sie zbyt silnie i to mimo rozwoju elekiryli-
kacji i rozrosiu sieci elektrycznych. Swiadczy to o coraz
lepszym stanie samych urzadzesd. Liczba wypadkéw smier-
telnych wynosi w ostatnich 12 latach ok. 28 rocznie. Ogélna
liczba wypadkéw jest natomiast coraz wieksza, co nalezy
ttumaczyé coraz lepiej dziatajacym meldunkom. Liczba po-
razeri (bez §miertelnych) doszfa w r. 1928 do 73.

Liczb tych nie mozna oczywiscie poréwnywaé bezpo-
§rednio z naszemi przedewszystkiem dlatego, ze co do
uchwycenia u nas wszystkich wypadkéw trzeba mieé jesz-

dlatego, ze stopien
zelekiryfikowania obu krajow jest réZny. Szwajcarja ma
przy 41 tys, km? i ok. 4 milj. mieszkadcéw okragio 1 miljon
kW zainstalowanych, Polska za$ przy 388 tys. km?® i ok, 32
milj. mieszk. okragto 1,5 milj, kW zainstalowanych.

cze powazZne watpliwosci, a powtére

Szczegbtowe zestawienie wypadkéw z uwzglednie-
niem zawodu os6b porazonych podaje tabela obok.

Jak widaé, liczby te sa u nas mmiejsze dla kategorji
monteréw, a nawet i robotnikéw, natomiast wieksze dla dzie-
ci oraz innych oséb, jak rzemieslnikéw, urzednikéw i osob
0 nieznanym zawodzie.

1., Opisy wypadkéw i ich analiza,

Z materjalu rozporzadzalnego nie wszystkie wypadki
wykoizystano do szczegélowego opisu i zanalizowania na
tle polskich przepiséw bezpieczeristwa. Mianowicie, gdy po-
dobnych wypadkéw bylo kilka, opisywano szczegdlowo i
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Dla Szwajcarji Dla Polski
(za lata 1925 - 1928) za 1933 r.
Osoby porazen | | % porazern ”
L L s i L S
SNES S(H ,'5_1.2. P
ig3(8s| ¢ | 3 [€E3(ES( S
J
Inzynierowie i
i technicy . . 5 51 10 25| 2 = 2
Maszynisci i do- I
zorey . - 42 12 | 54 | 135 2 2 4
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analizowano tylko jeden z nich, niektére za$ nie nadawaly
sie do opisu ze wzdledu na szczuploéé danych lub brak waz-
nych okolicznosci. Dla latwiejszej orjentacji uporzadkowa-
no opisane wypadki wediug oséb, ktérych dotyczyly, z wy-
jatkiem wypadkéw przy przewodach napowietrznych i przy
lampach recznych, ktére ujeto w osobne grupy, jako szcze-
golnie liczne i typowe,

A. WYPADKI INZYNIEROW ELEKTRYKOW.
1, Porazenie na radjostacji.

W czasie pracy radjostacii kierownik jej obja-
$nial monterom prace, ktére mialy byé wykonane, dotknat
przytem przez mieostroznoéé gotego przewodu, bedacego pod
napigciem 8500 V pradu statego, trzymajac druga rteke na
uziemionej barjerze. Wskutek skurczu reki zaciéniety zostal
silnie przewod w rece, przyczem przeptyngl przez cialo po-
razonego prad ok, 300 do 400 mA, co zarejestrowal automat.
Automat wskutek przecigzenia wylaczyl prad po 3 sekun-
dach, poczem porazony przyszedl zaraz do siebie i magl
pracowaé dalej. Przewéd byl pod napigciem 8500 V pradu
statego, a skladowa zmienna modulacji wynosila ok, 5000
V maksymalnie,

Przyczyng wypadku byla nieostroznoéé porazonego.

2, Ciezkie poparzenie pradem tréjiazowym 3 000 V,

Inzynier elektrowni, bedac w miescie, zauwazyl duze
wahania napigcia w sieci. Pospieszyl wiec do elektrowni,
gdzie stwierdzil, ze jest to wywolane zwarciem na sieci
napowietrznej wysokiego napiecia, Réwnowaga na sieci wy-
sokiego napigcia zostala wkrétce przywrécoma, poczem in-
zynier wydal maszyniécie dyspozycje do zbadania przyczy-
ny braku pradu w aparatach wtérnych. Po chwili poszedt
réwniez sam do rozdzielni i zauwazyl, ze maszynista zbliza
si¢ z lampa probiercza do przewodéw wysokiego napiecia.
Przerazony tem inzynier ostrzegl maszyniste i odciagnal go,
poczem zabral mu lampe, aby zbadaé osobiscie stan bez-
piecznikéw niskiego napiecia. Trzymajac lampe w lewej re-
ce, potknal si¢ o kabel, skutkiem czego przewody od lampy
spowodowaly na szynach 3000 V zwarcie, ktére objelo
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wszystkie trzy fazy, Luk elekiryczny poparzyl cigzko cala
jego lewa reke i wierzchniy cze$é prawej reki, ktorg za-
stonil sobie oczy.

Przyczyna wypadku byl zbieg réznych okolicznosci,
jak np. zbyt dlugie przewody przy lampie, niewlasciwie ulo-
zony kabel, a zwlaszcza fatwa do zrozumienia w opisanych
okoliczno$ciach nerwowosé. Z opisanego wyzej wypadku
plynie kilka cennych wskazéwek dla przepiséw bezpieczen-
stwa. Przedewszystkiem co do ukladania kabli w rozdziel-
niach wysokiego napiecia. Wprawdzie zwykle kable uktada-
ne sg (ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia samych kabli)
w specjalnie do tego celu przewidzianych kanalach kablo-
wych, przepis ten nie jest jednak w przepisach PNE-10 do-
statecznie jasno zredagowany. Nalezaloby mojem zdaniem
wyraznie zaznaczyé w rozdziale III w § 15, iz przejscia
przed i za skrzynkami rozdzielczemi musza byé swobodne
i nie moga by¢ zastawione zadnemi przedmiotami, tamuja-
cemi komunikacje.

Brak réwniez wzmianki, ktéra tam mojem zdaniem
winna si¢ znajdowaé, o manipulowaniu w rozdzielniach diu-
giemi przedmiotami lub marzedziami, zwlaszcza w poblizu
niedostatecznie chronionych urzadzesi rozdzielczych wyso-
kiego napigcia, Wzmianka taka powinna sie znajdowaé w
przepisach PNE-10 w § 54 lub 55,

B. WYPADKI FACHOWCOW ELEKTRYKOW.,

1, Zranienie i poparzenie pradem tréjiazowym 60 kV.

Whrew wyraznej instrukcji monter K. ,ufatwil” sobie
robote przy szynach zbiorczych 60 kV w ten sposéb, ze za-
miast wchodzi¢ w kazdem polu po drabinie, chodzil w go-
rze po desce, ulozonej na przewodach, System przewodéw,
przy ktérym pracowal, byl wylaczony, zwarty i uziemiony,
drugi system jednakze znajdowal! sie pod napigeciem. Pod-
czas przechodzenia K. przyblizyl sie prawdopodobnie zbyt-
nio do jednego z odlacznikéw i wskutek tego powstal tuk
zwarcia, ktéry monterowi poparzyl lewa dfon, lewa stope,
podudzie i kolano, pozatem K. stracil przytomno$é i zleciat
na murek, a nastgpnie na ziemie, przyczem zlamal noge w
udzie. Zastosowano natychmiast sztuczne oddychanie, po-
czem K, przyszed! do siebie.

Przyczyna wypadku jest nieprzestrzeganie instrukeji
przez montera, a zatem wlasna nieostrozno$é, Przepisy
S. E. P. byly w pelni zachowane, gdyz bylo obecnych przy
tej pracy 2 monteréw; obaj jednak uméwili sie, ze beda
przechodzili géra,.

2, Lekkie poparzenie przy 15000 V.

Starszy monter W. chcial nastawié przekaZniki wylacz-
nika olejowego, ale zapomnial wylaczyé odlaczniki; wskutek
tego doznal lekkiego poparzenia 2 palcéw lewej reki i ma-
lego paléa lewej nogi. Nalezy zauwazyé, ze: 1) zetknigcie
palcéw z przekaznikiem w chwili porazenia nie bylo zupel-
ne, 2) czeé¢ przekaznika (cewka), ktérej chcial do-
tkna¢, byla izolowana, 3) w chwili porazenia zostal od-
rzucony w bezpieczne miejsce. Kierownictwo -elektrowni
jest zdania, ze tym wlaénie okolicznosciom zawdziecza W.
ocalenie, Przypuszczam, ze tylko ostatnia okolicznos§é jest
istotna, gdyz dzieki niej czas przeptywu pradu byl krotki,
a oparzenie nieznaczne,

Przyczyny wypadku bylo niewyjecie nozy odtacznikow
(PNE-10 § 56).

3. $mieré i poparzenie pradem {réjfazowym 3000 V..

Elektromonter M. zatrudniony byl wraz z pomocnikiem
K. w podstacji doprowadzaniem do porzadku napedu wy-

tacznika olejowego. Naped ten skladal sie, z powodu pew-
nej odleglosci samego wylacznika od miejsca przeznaczone-
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go do obstugi, z kkélla recznego, kétek zgbatych, polgczonych
taricuszkiem, z osi poéredniej, z ktora byl znowu polaczony
zamek wylacznika zapomocsy kélek zebalych ilancuszka (por.
rys, 1}). Umocowanie tych czesci bylo juz nieco obluzowane,
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MI, M1l —pola rozdzieleze, .. — §ciany z siatki,
K1, K II—kable zasilajace, O — miejsce, w ktérem stat M.
~——— — §ciany pelne, X — miejsce wypadku,

Przed przysigpieniem do pracy M, wylaczyl wszystkie od-
powiednie odlaczniki i przekonal sig, Ze niema napigcia ani w
taczniku, ani wogéle w zadnej z komorek, w ktérych mieli
pracowa¢. Kiedy naped zostal juz naprawiony, M. kazal
nieco naoliwié tancuszki, sam za$§ slanal w korytarzu, od-~
dzielonym pelng blacha, i krecil kotkiem recznem w obie
strony, Tymczasem K., nabrawszy oleju do pakul, trafif przez
pomylke zamiast do wlasciwej komorki rozdzielczej do sa-
siedniej, w ktérej wylacznik znajdowal si¢ pod napieciem,
Tam spowodowal zwarcie, a luk byl tak silny, ze poparzyl
K. bardzo ciezko na catem ciele, a nawet wygial blache i po-
parzyl M. twarz i rece, K. stanal w plomieniach i ogien
ugaszono z trudem. K, zmarl z poparzenia w kilka godzin
pbZniej, M. za§ wyleczyl si¢ z oparzenia,

Przyczyng wypadku jest omylka. Przepisy S. E. P, by-
ty zachowane, Wszystkie pola rozdzielcze byly osloniete
drzwiczkami z siatki drucianej i wyraznie oznaczone tablicz-
kami z przodu i z tylu. Wobec tego, ze omylki tego rodzaju
nie sa odosobnione, zachodzi pytanie, czy nie bytoby wska-
zane oznaczaé wylaczone pole, w ktérem si¢ pracuje lub ma
si¢ pracowaé, w sposob jeszcze wyraZniejszy i bardziej wpa-
dajacy w oko,

4. Ciezkie okaleczenie napigciem 6 000 V.

Pomocnik elektromontera J, otrzymal polecenie oczy-
szczenia wylacznikow i1 urzadzen rozdzielezych 6000 V.
W tym celu kierownik ruchu wylaczyl kabel zasilajacy i wy-
jal noze odlacznikéw, poczem sprawdzif, ze w szynach zbior-
czych niema napiecia, J. czyécit komérke jedna po drugiej,
az doszed! do komérki, w ktérej znajdowal si¢ wylgcznik
olejowy drugiego kabla zasilajacego, ktéry normalnie nie
byl uzywany. Kabel jeduak znajdowal sig pod napigciem,
a odlaczniki nie byly wylaczone, Totez zaciski na izolato-
rach na tylnej stronie wylacznika olejowego znajdowaly sie
pod napigeiem. J. odniést ciezki¢ poparzenia prawej dloni,
toketa i ramienia, ktérem opieral si¢ o uziemiona konstruk-
cje zelazng. W szpitalu stwierdzono, ze cate ramie musi byé
odjete.

Przyczyng wypadku byfa nieostroinosé poparzonego,
albo tez cudze niedopatrzenie. Przepisy S. E. P. byly o tyle
niespelnione, ze nie odlaczono takzie drugiego kabla zasila-
iacego, na co wskazuje P, N. E. — 10 § 56 p, 2. Przy bada-
niu tego wypadku okazalo sie takze, jak wainem jest $ciste
wydawanie zarzadzen o robotach, jakie maja byé wykonane
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(§ 54 p. 1). W danym wypadku zachodzily np, walpliwosci
co do tego, czy zarzadzenie udnosilo si¢ tylko do jednej ko-
morki, kiora otworzyl kierownik ruchu, czy tei lakze do
nastepnych komorek, ktore olwieral poszkodowany klucza-
mi, pozoslawionemi przez kierownika.

5, Smieré od pradu tréjiazowego 5500 V.,

Wypadek wydarzyl si¢ na kopalni. Maszynista M. za-
uwazyl, ze wylacznik olejowy wysokiego napiecia nie funk-
cjonuje. Przy sprawdzaniu przyczyny tego defektu dotknal
jakiejs czesci wylacznika i spowodowal zwarcie i zniszcze-
nie wylacznika. M. zostal znaleziony marlwy w komérce
wylacznika,

Przvezyna wypadku bylo niewylaczenie odiacznilcow,
kiore znajdowaly sie przed wylacznikiem. Odlaczniki te
nalezalo lem bardziej otworzyé, ze M. pracowal sam i ze po-
bylo bardze  skape

mieszczenle wylacznika olejowego

oswietlone.

6. Poparzenie pradem (réjiazowym 2000 V w kopalni,

Z rozdzielni gléwnej wychodzil jeden kabel, klory do-
chodzit do zaciskow wylacznika A (por. rys. 2}. Od zaci-
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skow tego wylacznika odgalezione byly jeszcze 2 kable B
i C, idace do nieczynnego od diuzszego czasu silnika i inne-
go jeszcze odbiornika, Odbiornik C mial byé przeniesiony
do odleglejszego miejsca i wskutek tego kabel C mial byé
przedinzony. W tym celu jeden z monteréw otworzyl wy-
facznik C oraz wylacznik gléwny w rozdzielni, poczem miat
odlaczyé kabel C na zaciskach wylgcznika A, gdyz odbior-
nik A mial byé w czasie robét utrzymany w ruchu, Tymecza-
sem przez omylke zamiast kabla C odiaczyt kabel B, pro-
wadzacy do nieczynnego silnika, i zabral si¢ do roboty przy
przedluzaniu kabla. Na poczatku dla pewnoéci zwarl dwie
2yly kabla C w wylaczniku kawalkiem drutu, trzymanym
w cegach. Powstal wtedy tuk elektryczny, ktéry oparzyi
montera W. oraz jego pomocnika M. na twarzy i rekach.

. Przyczyna - wypadku byla nieuwaga montera, jakkol-
wiek przyznaé trzeba, ze dzialal on zgodnie z przepisami
ruchu i tylko dzieki temu wypadek nie mial groZniejszych
nastepstw,

7. Lekkie poparzenie pradem tréjfazowym 2000 V.

Wypadek wydarzyl si¢ na kopalni i byl o tyle po-
dobny do opisanego pod B 5, ze przyczyna bylo réwniez nie-
wylaczenie odiacznikéw. Inne okolicznodei byly jednak od-
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mienne. Mianowicie w wylaczniku olejowym obluzowal sie
izolator i silnik znajdowal si¢ po otworzeniu wylacznika
olejowego jednobiegunowo pod napigeciem. Monter K., mie-
rzac szczeling, otrzymal lekkie uderzenie pradem, kiére go
ostrzeglo i doprowadzilo do wykrycia uszkodzenia w wy-
taczniku. '

8, Poparzenie pradem tréjfazowym 380/220 V,

Podczas sprawdzania licznika pradu Uréjfazowego w
elekirowni, monler K. zdejmowal przykrywke zaciskéw licz-
nika. Czynnos¢ te wykonywal, jak to sie zwykle robi, nie
odiaczajac licznika, a wigc zaciski byly pod napieciem.
Podczas swej czynnosci prawdopodobnie przycisnal metalo-
wa przykrywke zaciskow zbyl mocno i przez to spowodowal
zwarcie, wskutek czego zaréwno przykrywka, jak i osiona
licznika zoslala odrzucona i uderzyla monlera w twarz, po-
parzywszy ¢a przytem dotkliwie, Blizsze badanie wykazale,
ze odleglo§é przykrywki metalowej od zaciskéw byla istot-
nie bardzo mala i wynosita zaledwo 1—2 mm, co powslalo
zapewne wskutek tego, ze licznik byl przeznaczony na 50 A,
a modele uzyte przez [irmg byly takie same, jak dla licz-
nikéw 5 amperowych.

Przyczyna, wypadku byta niewladciwa konstrukeja licz-
nika, Odnosne normy nie zoslaly jeszcze przez S, E. P. wy-
dane; caly materjat wraz z rysunkami i wnioskami, dostar-
czonemi przez sprawozdawce, przestano do Gléwnej Komisji
Przepisowej. Przepisy budowy i ruchu urzadzen elektrycz-
nych byly pozatem zachowane,

9, Smieré od pradu stalego 250 V.,

Wypadek wydarzyt sie w kopalni pod ziemia przy ko-
lejce elektrycznej. Ladowacz S. uktadat wielkie bryly wegla,
t. zw. kesy, tuz pod drutem jezdnym kolejki, i, nie mogac
dosiegnaé reka srodka wozka, wszedl! na zderzak i dotknat
przy tem glowa czy szyja drutu roboczego.

Przyczyna wypadku byla nieostrozno$é poszkodowa-
nego, gdyz drut jezdny znajdowal sig¢ na przepisanej wyso-
koéci (PNE-17 § 11).

C. WYPADKI ROBOTNIKOW.
1. Poparzenie pradem tréjfazowym 35000 V.,

Poparzony robotnik S, przygladal sie prébom na pod-
stacji 35 kV. Gestykulujac zbyt zywo, zblizyl reke do od-
tacznika nozowego na odleglosé okolo 20 cm i wiedy na-
stapil przeskok iskry elektrycznej do palcow lewej reki.
S., padajac w lyl, trzymal reke wyciagnieta przed siebie i
iskra miata sig¢ rzekomo wydtuzyé az do ok. 1,5 m. Porazony
nie stracil przytomnosci, mimo to jednak zastosowano
sztuczne oddychanie w ciagu kilku minut. Skutki poparzenia
widoczne byly jako opalenie naskérka lewej dloni i guz (?)
wielkosci orzecha nad lewa pieta.

Przypuszczam, Ze podane przez §wiadkéw obie odle-
glosci sa nieco przesadzone, w kazdym razie jednak przy-
czyna wypadku byla nieostrozno$é porazonego. O zacho-
waniu sig oséb obcych w pomieszczeniach ruchu elektrycz-
nego méwi § 55 p. 2.

2. Smieré od pradu tréjiazowego 550 V.

Robotnik fabryczny M. zatrudniony byl przy nawijaniu
drutu na bebny. Nawinawszy caly beben, odcigl kawalek ok.
10 m, ktary rzucit w lkierunku drugiege stotu. Drut vozwinal
sie 1 koniec jego upad! na silnik elektryczny, a nawet pra-
wdopodobnie dostal sie pod oslone silnika. Widzac to, czy
tez z innych blizej nieznanych powodéw, M. podszedl do
wylaeznika, trzymajac drugi koniec drutu w reku, W chwili,
gdy dotknal raczki wylacznika, zostal §miertelnie razony.
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Szczegolowe badanie wykazalto, ze zaréwno kadlub sil-
nika, jak oslona wylacznika byly dobrze uziemione, nato-
miast jeden z bezpiecznikéw w wylaczniku byt spalony, a
jedna z faz sieci miala blad izolacji, zresztq zmienny i nie-
zawsze widoczny [por. rys. 3). Robotnik M. znalazl sie¢ wiec

550V
i Siec [abrycrna
g Blad ¢ rolach
7;'any’ornnla~

@ /7/9_'::: rypadhe

Jpabny
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Rys. 3.

3

pod napigciem ok. 550 V przez goly drut, trzymany w reku;
poniewaz jednak stal na suchej ceglanej podiodze, a opér
izolacji w punkcie bledu byl dosyé znaczny, nie czul pradw;
dopiero gdy chwyecil druga reka za dobrze uziemiona racz-
ke wylacznika, otrzymal $miertelne uderzenie. Wymieniony
bezpiecznik spalil sig prawdopodobnie odrazy, g¢dy drut do-
stal sie pod ostone i buczenie silnika skionito M. do wy-
taczenia.

Wypadek jest wiec dosyé skomplikowany i powstat
wskutek nieszcze$liwego zbiegu okolicznosci, InZynier - elek-
tryk, badajacy ten wypadek, polecit w kazdym razie usunaé
wspomniany blad izolacji oraz osloni¢ nalezycie doprowa-
dzenie pradu do silnika tak, aby nawet drut nie mégh sig
tam przedostaé.

3, Poparzenie pradem iréjiazowym 380/220 V.

Podczas mycia okien w fabryce robotnik S. wszed! na
drabine i zwarl gola reka wskutek nieostroznosci gole prze-
wody 380 V, Przewody znajdowaly si¢ w poblizu okna i pro-
wadzily do instalacji silnikowe;j.

Przyczyng wypadku byla wlasna nieostroznosé; do
utatwienia wypadku przyczynilo si¢ tez czedciowo kierow-
nictwo ruchu fabryki z powodu niewylaczenia na czas my-
cia okien gotych przewodéw w ich sasiedziwie. W razie,
gdyby z waznych wzgledéw przewody musiaty pozostaé w
czasie mycia okien pod napigciem (ze sprawozdania nie
mozna wywnioskowaé, czy taka okolicznoéé zachodzita),
wowezas nalezalo zastosowaé wszelkie mozliwe srodki
ostroznosci i robote zlecié osobom, cbeznanym z niebezpie-
czefistwem (PNE-10 § 58). Przepisy S .E. P. prawdopodobnie
wiec nie byly zachowane.

4, Smieré od pradu tréjlazowego 380/220 V we mlynie,

Robotnik miynski Z. wzial lampe reczna do reki i udal
sie z nia na zelazne schodki ratunkowe, znajdujace sig w od-
legloéci ok. 7 m od gniazdka wtyczkowego. Na schodkach
Z. zostal znaleziony martwy i przypuszczano, Ze zostal on
$miertelnie razony pradem elektrycznym. Poczatkowo nie
znaleziono jednak przyczyny porazenia, dopiero po skrupu-
latnych poszukiwaniach zauwazono, ze kabel byl przelama-
ny w odleglosci ok. 80 cm od ebonitowej oprawki zarowki.
Przez to uszkodzenie przeszlo napigcie na drut zelazny, kto-
rym kabel byl nazewnalrz ostonigty dla ochrony przed zni-
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szczeniem izolacji. Drut ten byl tez przelamany. Z. otrzy-
mat wiec uderzenie pradem prawdopodobnie przez ten drut.

Gléwng przyczyna wypadku jest prawdopodbnie nie-
wlasciwy przewod, uzyty do instalacji lampy recznej, badz
tez niewlasciwe zainslalowanie fegoZ przewodu. Do insfala-
cji urzadzen przenosnych, takich jak lampa reczna, winny byé
bowiem stosowane w mys] przepisow S. E. P, (por. PNE-10
§ 31 p. oraz PNE-5 § 39—45) przewody jednego z typéw
oznaczonych SPWI, SW1, SW, 01, O lub SP. Zaden z tych
typow nie posiada zewnetrznego zelaznego drutu, stuiacego
jako ochrona przed zniszczeniem izolacji. O ileby za$ prze-
wod, starszego typu lub sluzacy do pewnych specjalnych ce-
low, posiadal wyjatkowo oplecenie z drutéw, to oplot ten
musiatby byé starannie uziemiony lub przylaczony do wy-
tacznika ochronnego (PNE-10 § 45, p. 10). Przepisy S. E. P.
zatem nie byly zachowane.

5. Smieré od pradu tréjlazowego 220 V.

Robotnik S. zajety byl wraz z monterem i innymi po-
mocnikami przy wymianie przewodéw sieci miejskiej roz-
dzielczej na przewody o wigkszych przekrojach, S., jako by-
ly pracownik pocztowy, przywiazywal przewody na stupach
do izolatoréw. Pod koniec dniéwki, kiedy inni pracownicy
skladali juz narzedzia, zostal S. nagle poraiony pradem
elektrycznym od przywigzywanego przewodu. Okazalo sie,
se maszynista uruchomil pradnice w elekirowni weczesniej,
niz zwykle, gdyz potrzebowal $wiatla i wlaczyl rowniez
wylacznik sieci miejskiej mimo, iz wisialo na nim ostrzeze-
nie ,nie wtaczaé”,

Przyczyna wypadku bylo obce przewinienie. Przepisy
S. E. P. (por. § 57) nie byly zachowane,

D. WYPADKI DZIECL

1. Oparzenie i zranienie przez linj¢ napowietrzna 3 000 V.

Na kraficowy stup zelazny kralowy wspiaf si¢ 12-olet-
ni chlopiec i ulegl oparzeniu podudzia, przyczem spadi ze
stupa i zlamal stope. Stup byl ustawiony prawidlowo i za-
opatrzony w tabliczke ostrzegawcza i wieniec koledw u gory.

Przyczyna wypadku byfa lekkomy$lno§é porazonego.

2. S$mieré od pradu tréjlazowego 220 V.

4-letnia dziewczynka K. zostala $miertelnie porazona
pradem elektrycznym od rynny deszczowej, badZ tez pola-
czonego z nia drutu kolczastego (tuz obok wejscia do kina,
a zatem na ruchliwej ulicy). Niestety nikt z przechodniéw,
ani z personelu kina nie umiat jej udzieli¢ pomocy. Rynna
deszczowa znajdowala sie pod napigciem 220 V wzgledem zie-
mi, ktére si¢ tam przedostalo z kabelka olowianego, zasilajg-
cego zarowke w przedsionku kina; kabelek wyprowadzony byt
nazewnatrz budynku i dotykal plaszczem olowianym bla-
szanego daszka przybudewki, w kiorej mieseil sie przedsio-
nek kina. Kabelek, zasilajacy reklamy nad kinem, réwnie
byt uszkodzony; izolacja tego kabelka posiadata opér w sta-
nie suchym ok. 1000 Q). Inne czeéci instalacji rowniez nie
odpowiadaty przepisom budowy i ruchu, skutkiem czego za-
rowno daszek, jak rynna i wszystkie stykajace sig¢ z niemi
druty znajdowaly sie pod napigciem 220 V wzgl. ziemi. Stan
ten trwa} zapewne dluiszy czas, gdyz kabelek mial w kilku
miejscach uszkodzony plaszcz ofowiany, a niektére z tych
miejsc byly zalatane tasma izolacyjna i przykryte rurka
bergmanowska. Na rynnie stale napigeia nie byto, lecz wy-
starczylo przycisnaé kabelek do daszka, aby ten znalazl sie
pod napigciem.

Przyczyna wypadku jest wigc bezwatpienia niezacho-
wanie przepiséw budowy urzadzen elektrycznych pradu
silnego.

Przedstawicielowi eleltrowni dal powyiszy wypadek
sposobno$¢ wkroczenia i zarzadzenia, by wszystkie niepra-
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widlowo wykonane czesci mstalacii zostaly doprowadzone
do porzadku przed ponownem przyisczentem do sieci,

Nalezy zauwazyé, ze bezpicczniki & A przy odgale-
zieniu kabelka nie przepaliiy sie, mimo uziemionego punkiu
zerowego; oporu lego uziemienia nie podano, a sprawozdaw-
ca (tomaczy lo jeszeze zbyt duiym oporem izolacji. Przez
opor izolacji nalezy tu jednak rozumie¢ opdr izolacji rynny
daszku do ziemi, gdyz one to zamykaly obwéd pomiedzy
punktem zerowym transiormatora, a uszkodzona faza. Jesli
suma oporéw, zlozona z oporu uziemienia punktu zerowego
sieci 380220 V i oporu uziemienia rynny deszczowej, byla
zbyt duia, to prad plynacy przez bezpiecznik i ziemie byt
niewystarczajacy do stopienia go. Do stopienia stopki 6 A
trzeba, jak wiadomo, pradu conajmniej 84 A, czyli, aby
taki prad przeplynal, opér obwodu musialby byé¢ mniejszy
od 220 :8,4 oméw, a nawet uwzgledniwszy prad zaréwek re-
klamowych (1000 W) od 220:3,8 — 58 oméw. Opér izolacji
rynny byl prawdopodbnie nawet w czasie deszczu wigkszy
od tej liczby.

Whnioski, jakie sprawozdawca wyciaga z wyzej opisa-
nego wypadku, sa nastepujace: a) Personel techniczny kina
powinien by¢ obowiazkowo obznajmiony ze wskazéwkami
niesienia doraZnej pomocy w wypadkach porazenia pradem
elektrycznym, co powinno byé stwierdzone przez wladze
bezpieczerdstwa; b) przepisy techniczne urzadzen kinemato-
graficznych powinny okresli¢ dla starych kin, w ciagu jakie-
go czasu maja byé usunigte wszystkie braki w instalacjach,
ktére moglyby narazié zycie lub zdrowie ludzkie na nie-
bezpieczenstwo.

Wnioski te przekazano komisji urzadzen kinematogra-
fow; zadanie analogiczne do b) zawarte jest juz w PNE-10
§ 69.

3. Smieré dziecka od napigcia 220 V.

Przewody na podworzu zalozone byly na izolatorach
wzdluz dciany. Po pewnym czasie zalozono na tej samej
Scianie rynne pionowa, nie dochodzaca do ziemi. Rynna krzy-
2owala si¢ z przewodami i po pewnym czasie przetarla lub
uszkodzila izolacje przewodéw (typu haketalowskiego), co
spowodowalo, ze rynna byla stale pod napigciem, o czem
zreszta wiedzieli wszyscy sasiedzi i lokatorzy.

Pewnego dnia wieczorem jeden z lokatorow zdejmowal
anteng, biegnaca ponad dachem, ale nie zdjat jej catkowicie,
lecz pozostawil ja zwisajaca z dachu i oparta na rynnie;
drut antenowy byl wige pod napieciem., Nastepnego dnia
7 letnie dziecko =zaplatalo sie w drut anteny i poniosio
$mier¢ od pradu elektrycznego.

Wypadek jest, jak widaé, nieco skomplikowany i wspot-
dzialato tu kilka przyczyn; najwazniejsze z nich przedsta-
wiaja sie, jak nastepuje. Przedewszystkiem nie byly zachowa-
ne przepisy budowy (por. PNE-10 § 25 A p. 3). Wing tego
ponosijednak nie instalator, lecz przedsigbiorca, ktéry péZniej
juz zakltadal rynny i nie zazadal odpowiedniego przerobienia
instalacji elektrycznej; powlére — lokatorzy, ktérym znana
byla okolicznoéé elektryzowania rynny i ktérzy zaniedbali
zawiadomié o tem wlasciciela budynku czy tez elektrownie,
ktéra niechybnie bylaby spowodowala usunigcie wadliwej
instalacji; podkre§lié nalezy réwniez lekkomyéinosé sasia-
da, ktéry zdejmowal antene.

Przy tej sposobnosci nalezaloby zwrécié uwage na roz-
ne komplikacje, ktére zachodza przy zakladaniu anten ra-
djowych w sasiedztwie napowietrznych przewodéw elek-
trycznych pradu silnego podczas ich pracy a szczegélnie
przy zdejmowaniu, ze wzgledu na to, Ze te przewody cze-
sto zaklddane bywaja pod drutami lub linkami anteno-
wemi,
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E. WYPADKI PRZY PRZEWODACH NAPOWIETRZNYCH.

1. Porazenie 3 ludzi pradem tréjfazowem 40000 V.,

W dniu $wigtecznym wywieszona zostala na przewo-
diach napowietrznych wysokiego napiecia plachta komuni-
styczna. Celem zdjecia tej plachty zajechala na zadanie po-
sterunku P, P. fabryvczna straz pozarna z drabina strazacka,
klora ustawiono pod przewodami; jeden ze strazakow
wszedl na wyciagnieta drabing, aby plachte stracié. Przy
szarpaniu plachty stychaé bylo trzaski w drabinie, az wresz-
cie strazak P. stojacy na drabinie, oraz dwaj inni, przy-
trzymujacy ja na dole, zosiahi porazeni pradem elekirycz-
nym. Strazak P. stracil przytomnos¢ i upadl twarza na dra-
bine, a z pozostalych dwéch jeden réwniei stracil przytom-
nogé¢ i upadl na ziemie, a drugi zostal tylko odepchnigty od
drabiny. Starszy strazak H. i posterunkowy P. P. rzucili sie
do ratowania porazonych, ci jednak przyszli w kilka sekund
sami do siebie, poczem P, zeszedl sam z drabiny. Odniést on
niezbyt ciezkie poparzenia reki i nogi, swiadczace jednak
o tem, Ze prad, ktéry przeszedl, byl rzedu kilku amperéw;
nadto poszkodowany uskarzal sig przez pewien czas na za-
burzenia zoladkowe. :

Ciekawszym szczegotem wypadku jest.fakt, ze przewo-
dy 40 kV, przy ktorych wypadek nastapil, nalezaly do cal-
kiem innego przedsigbiorstwa, ktére o calym tym wypadku
nic nie wiedzialo. Opisany wypadek wydarzyl sie w bardzo
uprzemystowionej okolicy, tem wiecej wigc podziwiaé nalezy
zimng krew i lekcewazenie Zycia przez strazakéw. Po wy-
padku bowiem starszy strazak H. wszedl powtérnie na dra-
bing i zapomoca biczyska zrzucil wreszcie plachte z prze-
wodow,

Przyczyna wypadku byla nieswiadomos$é niebezpieczen-
stwa; zadziwiajacy jest fakt, i2 mimo niezachowania zadnych
$rodkéw bezpieczenstwa skutki wypadku byly tak nikle. Za-
sfuga to bodaj czy nie najwicksza mechanicznej drabiny
straZackiej, ktérej konstrukcja byla tego rodzaju, iz wszyst-
kie okucia i czeéci metalowe zmontowane byly na drewnia-
nych ramach. Wazna okolicznoscig bylo réwniez to, ze pra-
ca odbywata si¢ w suchy dzier przy tadnej pogodzie. Warto
réwniez wspomnieé, Ze opisany wypadek zaszed! ok. godz.
8-ej rano, a moze nie jest calkiemn rzecza przypadkows, ze
z posréd 10 wypadkéw $miertelnych, kiérych godzine zdo-
tano ustalié, az 9 przytrafito sie w godzinach popoludnio-
wych [miedzy godz. 14-ty a 2-a), tylko 1 za§ w godzinach
przedpotudniowych.

2, Smieré od przewodéw napowietrznych 15000 V.

Chatupnik N., zbierajgc w lesie galezie, dotknat si¢ ko-
nara, lezacego mna opuszczonym przewodzie linji napo-
wietrznej o napigciu 15 000 V, ktéry odlamal sie od $cinane-
go przez robotnikéw lesnych drzewa.

Blizsze szczegoly wypadku nie sa znane, dziwng wyda-
je sie¢ w kazdym razie niezwykia lekkomys$lno$é zatrudnio-
nych przy robotach lesnych robotnikéw (i ich dozorcéw),
ktorzy przy robotach w poblizu linji wysokiego napiecia nie-
tylko nie wylaczyli przewodéw, ale pozostawili po $cigciu
drzewa zawieszony na przewodach napowietrznych konar.

3. Smieré od przewodéw napowietrznych 500 V.

Robotnik F. zatrudniony byl smarowaniem dachu smo-
ta kolo komina kregowego, Przewody przebiegaly na wyso-
koéci ok. 1,20 m nad dachem. F, dotknal przewodéw z nie-
wiadomych powodéw i ulegl poparzeniu obu rak. Zmart w
godzine po wypadku,

Przepisy S. E. P., jak widaé, nie byly zachowane. Po
wypadku przewody podniesiono na przepisowa wysokosé,

4. Smieré dziecka od przewodu napowietrznego 220 V.

7 letni chlopiec R. wszedl podczas zabawy z kolegami
na daszek stodoty o wysokosci ok, 1,50 m nad ziemig i do-



Ne O

tknat przewodow napowietrznych 220 V. Przewody te byly
tak nisko zawieszone, ze omal dotykaly daszku stodoly, a
daszek pokryty byl dachéwka kamienna.

Przyczyng wypadku bylo niezachowanie przepisowej od-
legtoéci przewodéw od dachu.

5. Smieré od pradu tréjlazowego 220 V.,

Malarz K. wyszed! przez okno facjatki na dach i przy-
padkiem dotknal karkiem przewodu, bedacego pod napie-
ciem. Gdy go tyka odepchnieto od przewodu, spadl z dachu
na betonowe schodki.

Przyczyng wypadku bylo przedewszystkiem niedopa-
trzenie wiasciciela domu i malarza, ktérzy powinni byli
przed rozpoczgciem roboly wylaczyé przewody napowietrz-
ne z pod napigcia, zwlaszeza o ile byly to przewody gote.
Nastepnie niesienie pomocy bylo nieumiejetne, wreszcie oko-
licznoécei byty o tyle niepomys$lne, Ze malarz stal w skarpet-
kach na mokrym dachu. Co do rodzaju izolacji przewodow
i ich wysokosci nad dachem, nie podano blizszych danych.

6. Porazenie od przewodéw napowietrznych 220 V
przez antene.

Wypadek mial podobny przebieg, jak opisany pod D 3.
Wypadek dotyczyl jednakie dorostego czlowieka i zakon-
czyl sie tylko chwilowa utrata przytomnosci.

Przyczyna wypadku byla niewlasciwie zmontowana an-
tena, Zwracam uwagg, ze wydane zostaly przez SEP , Przepi-
sy budowy napowietrznych anten odbiorczych” (PNE-25/32),
przeciw ktérym grzeszy si¢ jednak bardzo czesto. Z wielu
stron podnosza si¢ glosy, iz konieczny jest wickszy nacisk
wiadz panstwowych przy wprowadzeniu i tych takze prze-
piséw. Przy coraz to wigkszem rozpowszechnieniu radja prze-
strzeganie tych przepisow staje sie coraz nieodzowniejsze.

F. WYPADKI PRZY LAMPACH RECZNYCH.
1. Smieré od lampy recznej 220 V,

Pomocnika rzeznickiego F. znaleziono w lodowni piw-
nicy martwego z lampa reczna, trzymana za trzonek Zaréwki
i oprawke. Przyczyna wypadku byla wadliwa lampa recz-
na. Sprawozdawca proponuje wprowadzenie przymusu
w stosowaniu transformatorkéw na 24 czy tez 42 V do
lamp recznych. Zdaje mi sig, ze takie Zgdanie jest nieco za
daleko idace, gdyz lampy reczne, prawidlowo wykonane i
uzywane w normalnych warunkach, nie przedstawiaja nie-
bezpieczenstwa. W miejscach zas specjalnie niebezpiecznych
juz przepisy obecne nakazuja stosowanie takich transforma-
‘lorkéw (PNE-10 § 31 p. 1 f). Wigkszos§¢ wypadkéw przy
lampach recznych powstaje natomiast z tej prostej przyczy-
ny, iz uzywane bywaja bardzo czesto lampy reczne, wykona-
ne niezgodnie z przepisami,-a wigc bez klosza ochronnego lub
bez oslonnego pierscienia izolacyjnego. Jakzez czesto widu-
je si¢ lampy reczne nawet bez rekojeéci, zwykla poprostu
oprawka z 2 kréotkiemi drucikami i zaréwka juz sie nazywa
szumnie lampa reczna lub lampa probierczal Pewna niedo-
skonalo§¢ prawidlowych nawet lamp recznych stanowi brak
kurka; jest to coprawda z innych wzgledéw zabronione
(por. PNE-10 § 31 p. 1 d), ale jest czesto przyczyna, ze dla
zgaszenia lampy wykreca sig zaréwke i mozZna dotknaé wte-
dy przypadkowo nieochronionego trzona zaréwki. Totez
na ten szczegdl nalezy zwrécié szczegdlng uwage przy lam-
pach recznych (por. § 31, p. 1 b).

2, Poparzenie 2 elekiromonteréw przez lampe probiercza
220 V.

Poparzenie nastapilo przy sprawdzaniu przewodéw za-
pomoca lampki probierczej. Zaréwka ulegla prawdopodob-
nie w czasie drogi uszkodzeniu, tworzac wewnatrz zwarcie,
0 czem monterzy nie wiedzieli, Podczas sprawdzania prze-
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wodéw zaréwka peklfa i powstal tuk, ktéry poparzyt jednemu
z pracujacych twarz i rece, drugiemu za$ rece.

Przyczyna wypadku byt przypadek. Whiosek, ze-
by usunaé zaréwki jako przyrzad do sprawdzania insta-
lacyj, bytby jednak zdaniem mojem zbyt daleko idacy, a to
z tego powodu, Ze zaréwka jest tak prostym i tanim, a za-
razem wygodnym w uZyciu przyrzadem, Ze zadne zakazy nie
odniostyby skutku, a pozbawilyby monteréw uiytecznego
przyrzadu, Natomiast wypadek ten i jemu podobne wskazuja
na to, Ze przyrzad ten wymaga technicznego opracowania,
aby uniknaé niebezpieczerstw, ktére potaczone sa z uzy-
waniem zaréwek probierczych w formie dzisiaj powszechnie
uzywane;j.

G. WYPADKI INNYCH OSOB,

1, Smieré od pradu tréjlazowego 380/220 V.

Robotnik dniswhkowy A. zoslal porazony w piwnicy
przy wkrecaniu zaréwki w lampie $ciennej. Przy badaniu
stwierdzono, ze denat upadajac oderwal od $ciany oprawke
wraz z rurkg bergmanowska z gipsem na dlugosci ok. %4 m.
Cala instalacja byla wykonana wadliwie, a mianowicie w
rurkach bergmanowskich pod tynkiem na gipsie w pomiesz-
czeniu tak wilgotnem, ze gips po tygodniu byl jeszcze cal-
kiem migkki. Oprawki byly zwyczajne (niehermetyczne i
nieizolowane), a ta, ktéra stala si¢ przyczyng $mierci, nie
miata pierécieni (metalowego i porcelanowego). W kilku
oprawkach przewdéd zerowy przylaczony byl do spodka
oprawki, zamiast do czeéci gwintowanej (PNE-10 § 28 A
p. 5 a).

Przyczyna wypadku byla wadliwie wykonana instalacja,
przylaczona do sieci bez wiedzy elektrowni. Podkresli¢ na-
lezy réwniez niezgodnosé instalacji z PNE-10 § 28 a i § 40,
Sprawozdawca stawia na tle opisanego wypadku 2 wnioski:
aby w pomieszczeniach wilgotnych zabezpieczaé wszelkie
urzadzenia elekiryczne przed przypadkowem dotknigciem,
np. przez mozliwie geste siatki ochronne, oraz, aby zabronié
wykonywania w takich pomieszczeniach instalacyj pod tyn-
kiem, Drugie zadanie, choé nieco w innej formie, przewi-
dziane jest w § 40 p. 12, pierwsze za§ — w § 40 p. 2.

2, Smieré i porazenie od pradu tréjiazowego 380/220 V
w rolnictwie.

Przy miléceniu zboza silnikiem elekirycznym spad! pas,
poczem robotnik K. wraz z robotnikiem F, schwycili drazka-
mi rame, na ktérej zmontowany byt silnik, dla lepszego na-
prezenia pasa. Przy tez czynnoéci K. otrzymal uderzenie
pradem, a F. pozostal z rekami, zaciénietemi na raczkach
prezenia pasa. Przy tej czynno$ci K. olrzymal uderzenie
pradem., Wypadek zdarzyl si¢ na podwérzu gospodarskiem,
gdzie ziemia byla wilgotna. Punkt zerowy transformatora
byl uziemiony, ale uziemienie ramy silnika bylo zerwane.

Przyczyna wypadku byl blad w izolacji silnika oraz
zerwane uziemienie; przepisy SEP nie byly wiec zachowane.
Przy okazji tego wypadku sedzia, ktéry wypadek badal
z urzedu mial polecié, aby ,raczki od ramy silnika byly izo-
lowane i bezpieczniki byly w porzadku", Instrukcja ta, wy-
dana w najlepszej wierze przez czlowieka niefachowego, ale
cieszacego si¢ w kolach rolnikéw wielkim autorytetem, wska>
zuje dobitnie, jak potrzebna jest w takich wypadkach
interwencja inzyniera - elektryka.

3. Smieré i poranienie od pradu zmiennego 250 V,

2 robotnikéw dniédwkowych zatrudsionych bylo w sa-
dzie zrywaniem owocdw. Przy tej sposobnosci dotkneli przy-
padkiem drutéw nieizolowanych, zawieszonych w sadzie i po-
zostawionych po festynie od kilku tygodni, Jeden poniést
$mier¢, drugi — lekkie porazenie.

Przyczyna jest prawdopodobrie obce zaniedbanie.
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4. Porazenic 2 0s6b w laini

Na sali ogoluej w lazni osoba X dotknela reka zwisaja-
cego przewodu, pozbawionego w tem miejscu izolacji, o na-
picciu 220 V wzgl. ziemi, Gdy gwallowny skurcz miesni nie
pozwolil jej puscié przewodu, przyszla jej z pomoca druga
osoba Y i ulegta temu samemu losowi. Obie osoby zostaly
uwolnione przez wylaczenie linji, Normalnie przewody wi-
sialy na rolkach u sufitu, wykonane jednakze byly w czasie
wojny gorszym materjalem i oberwaly sig.

Przyczyna wypadku byfa wadliwa instalacja, a nastep-
stwa wypadku mogly by¢ znacznie powazniejsze ze wzgle-
du na zmniejszony opé6r ciala w laZni.

5. Poparzenie pradem stalym 600V.

Wypadek wydarzyl sie przy wsiadaniu do tramwaju.
Fodrézna wsiadajac chwycila za porecz i w tej chwili zosta-
fa porazona pradem elektrycznym, przyczem réwnoczesnie
zgaslo $wiatlo. Tramwaj zostal natychmiast wylgczony, a
podrézna odniosla lekki tylko wstrzas nerwowy i opalenie,
widoczne zwlaszcza na rekawiczliach, Kierownictwo tram-
wajéw tlumaczy wypadek w ten sposéb, iz w chwili, gdy
podrézna dotknela porgczy, woz stat na zapiaszczonych szy-
nach. Prad byl wlaczony, gdyz $wiatlo palilo sig, Duzy spa-
dek napiecia z powodu zapiaszczonych szyn odczula za-
{em pasazerka,

Przyczyng wypadku jest nieszczesliwy zbieg okolicz-
nosci. Jest to zarazem wskazéwka dla tramwajow, aby nie
stosowad poreczy metalowych,

H. WYPADEK Z KONIEM.
1. Zabicie konia od napiecia 60 V.

Kor weglarza drobnicowego zostal zabity wedle wszel-
kiego prawdopodobieristwa pradem elekirycznym w chwili,
¢dy wszedl w kaluze wody deszczowej. Inne konie w tem
miejscu ez podobno podskakiwaly. Wobec tego zbadano
blizej, czy Ltam niema jakich napieé, i stwierdzono, ze pomig-
dzy kaluza, a wodociagiem sasiedniej kamienicy istnieje na-
piecie ok. 60 V. Przy szerokiem rozstawieniu nég mozna
byto réwniez odczué napigcie. Przy blizszem badaniu kabli
niskiego napiecia {380/220 V) znaleziono w odlegtosci ok.
200 m od miejsca wypadku mufe kablowa, zalang masa ka-
blowa nieco porowata i to moglo powodowaé uplyw pradu
do ziemi.

Mule te przerobiono, uziemiajac nietylko pancerz olo-
wiany, ale i pancerz stalowy kabla, i zalano jg na nowo. Po
przerébce zadnych napieé wigcej w ziemi nie zauwazono.

Przyczyna wypadku byla prawdopodobnie niedoskona-
tos¢ zalania masa. Z tego tez wzgledu polaczenie pan-
cerza ielaznego kabla oraz muly z uziemionym plaszczem
ofowianym winno byé uznane za obowigzkowe. W PNE-10,32
§ 27 p. 10 uznane to jest jako pozadane.

IV. Wplyw pradu elekiryeznego na organizm.

Na tle opisanych wyzej wypadkéw widoczny jest szko-
dliwy wplyw pradu elektrycznego na organizm ludzki.
Wplyw ten moze byé rozmaitego rodzaju, Po pierwsze moze
to byé wplyw posredni przez poparzenie w wysokiej tempera-
turze luku elekiryecznego, jaki powstaje przy zwarciach mie-
dzy fazami albo do ziemi. Poparzenia -te nie bywaja glebo-
kie, bywaja natomiast rozlegle, gdyz przylacza sie do tego
cparzenie od plonacego ubrania. Powtére moze to byé opa-
rzenie, powstale bezposrednio od przeplywu pradu o duzem
nateZeniu przez cialo ludzkie, To natgzenie pradu bywa nie-
raz dosy¢ duze (kilka amperéw i wigcej), co przy diuzszym
czasie trwania moze spowodowaé duze i gleboko siegajace
rany od spalenia tkanek pradem elektirycznym. Bezposred-
ni wplyw wywiera przez porazenie prad elektryczny, dzia-
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lujac bezposrednio na organy wewnetrzne, jak mozg i serce,

i dzialanic to powoduje w lakim razie niejednokrotnie
$mieré, Jakie jest lo dziatanie, jak wielkiego pradu potrze-
ba do zabicia, dlaczego dzialanie to jest czasem émiertelne,
a czasem nie, nie jesl dolychczas dostatecznie wyjasnione.
zaskoczenia,
podczas gdy $wiadomo$é niebezpieczenstwa obniza ogrom-
nie niebezpieczenstwo zabicia. Oprécz dzialania na central-

ny system nerwowy prad elektryczny moze oddzialywaé

Zdaje si¢, ze duZe znaczenie ma tu nioment

rowniez na system nerwowy wegetatywny i pozostawié
przez pewien czas ujemne skutki, Naturalnie w prakiycznym
wypadku bywaja zwykle skutki i posrednie i bezposrednie.
Nalezy wreszcie wspomnieé takze o zranieniach lub zlama-
niach, spowodowanych upadkiem w momencie porazenia.

sa przykladem dla wszystkich
charakterystyczna, Ze wypadki,
to po-
wierzchowne, czy tez glebokie, zdarzaja sie najczesciej u
clektromonterow i wogéle u ludzi, ktérzy maja zawodowo
do czynienia z pragdem elekirycznym; taki jest tez czesto re-

Opisane wypadki
kategoryj. Jest rzecza
w ktérychby przewazalo ciezkie oparzenie, czy

zultat u samobéjcow. $mieré jest tu najczescie] zjawiskiem
wtornem jako wynik poparzenia. Natomiast stosunkowo naj-
wiekszy odsetek $miertelnosci wykazuja dzieci, rzemieélnicy
i robotnicy.

W literatlurze znalezé mozna twierdzenie, Ze nateienie
pradu w granicach od ok. 50 mA do 1 A jest dla ludzi naj-
niebezpieczniejsze. Opisane wyzej wypadki nie wydajg sie
tego potwierdzaé. W opisanyin bowiem przypadku pod A 1
zdolano w czasie wypadku odczytaé natezenie pradu i czas
jego trwania (300 mA i 3 sek); wypadek nie mial Zadnych
nastepstw mimo tak niebezpiecznego nateZenia pradu,
W przypadku E 1 natezenie pradu rdéwniez bylo prawdo-
podobnie wlasnie w tych niebezpiecznych granicach. Mimo
to wszyscy 3 porazeni przyszli zaraz do siebie, Inne jednak
wypadki, w ktorych natezenie pradu z pewno$cia nie bylo
wieksze, mialy wynik $miertelny (D 3, F 3, B 9).

Z drugiej strony mozna przytoczyé kilka takich wypad-
kow, pdzie natezenie pradu, ktére przeszlo przez cialo, bylo
bardzo duze (B3, B4, D1), a jednak porazeni nawet nie
utracili przytomnosci.

O ile chodzi o wysolos$é napiecia, to w r. 1933 wypad-
kéw przy napieciu szczegélnie niskiem nie bylo, bylo nato-
miast kilka przy napigciach b. wysokich (60 kV, 40 kV,
35 kV), ktére dziwnym zbiegiem okolicznoéci mialy przebieg
dosyé lekki. Frzy napieciach wysokich od 500 V do 15 kV
ok. 13 mialo przebieg smiertelny. Natomiast przy napigciach .
niskich, a zwlaszcza 220 V liczba wypadkéw $miertelnych
przekracza 60% wypadkéw znanych. Duza role graly tu nie-
korzystne okolicznosci, np. wilgotne piwnice; na te wigc po-
mieszczenia naleiy zwrécié szczegdlniejsza uwagde.

Wiele wypadkéw mialo przebieg $miertelny z tego po-
wodu, ze albo porazonemu nie udzielono weale pomocy, albo
tez pomoc ta byla niewlasciwa. Wogdle z opiséw wy-
padkéw wynika, Ze sposoby ratowania porazonych pra-
dem elektrycznym sa bardzo malo znane; nadto z nota-
tek dziennikarskich widaé, ze wsrod najszerszych kol spo-
leczenstwa, a nawet wsrod ludzi, ktérzy sie uwazaja za wy-
ksztalconych, istnieja najszkodliwsze przesady. W razie wy-
padku zatem tylko w b. rzadkich razach znajduje zasto-
sowanie natychmiast wlasciwa metoda ratowania i dlatego
rzadko kiedy nastepuje uratowanie porazonego, — daleko
rzadziej, nizby to byé powinno. Totez pragne zakorczyé
apelem, aby w miare moznosci dbano o wyszkolenie cale-
go personelu fachowego oraz wszystkich tych, ktérzy z wy-
padkami moga mie¢ styczno§é w ratowaniu pradem elek-
trycznym (strazacy, pielegniarze, dozorcy}. Odnosne wska-
26wki zawieraja przepisy PNE-9,
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