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Porazenia prgdem oraz zabezpieczenia

w $wietle nowych badan

Statystyka wypadkéw porazenia

Nowoczesne urzadzenia elektryczne muszg by¢ nie
tylko doskonale pod wzgledem celowosci dziatania oraz
oszczednoéci w kosztach budowy i w gospodarce energe-
tycznej, lecz réwniez i bezpieczne. Przepisy budo-
wy i ruchu urzadzen elektrycznych, stale udoskonalane,
uwzgledniajy zawsze wymagania bezpieczenstwa. Wska-
70wki dotyczace obstugi urzadzen elektrycznych doklad-
nie pouczaja, jak nalezy obchodzi¢ sie z urzadzeniami
elektrycznymi, aby nie dozna¢ porazenia,

Rady i wymagania, zawarte w przepisach i wska-
zoéwkach, oparte s3 na wynikach doswiadczen, jakie zo-
staly poczynione w dziedzinie dzialania pradu elektrycz-
nego na organizm ludzki.

Pierwszy wypadek Smiertelny porazenia pradem
elektrycznym zdarzyl sie, podobno, we Francji w roku
1879 [1] *). _

W Polsce w ciagu lat czterech od r. 1933 do r.
1936 [2] statystyka podaje liczbe porazen w wysokosci
291, w tym $miertelnych 145, Przecietnie wiec na rok
przypada porazen 73, w tym $miertelnych 36,

Przyczyny porazen pradem podane w statystyce
wskazuja, ze 21% wypadkéw zostalo spowodowane przez
wady w urzadzeniach elektrycznych, 20,3%s — przez nie-
ostrozno$é os6b porazonych, reszta za$§—58,7%—pochodzi-
la od braku dozoru, nieSwiadomosci, przypadku, a wresz-
cie od zamiaréw samobdjczych. Poréwnywujac liczby sta-
tystyczne polskie z liczbami najlepiej opracowanych sta-
tystyk — szwajcarskich, przychodzimy do wniosku, ze
liczby zawarte w tych statystykach sg podobne. W ciggu
10 lat (od 1925 do 1934 r.) w Szwajcarii [3] wypada prze-
cietnie rocznie 97 porazen pradem elektrycznym, w tym
28 0s6b porazonych $miertelnie,

Z biegiem lat liczba os6b porazonych nie wzrasta —
pomimo rozszerzania sie zasiegu elektryfikacji. Swiadczy
lto zaréwno o podniesieniu stopnia bezpieczenstwa urza-
dzen, jak i zwiekszania sie uSwiadomienia co do wlasci-
wej ich obslug‘i i wykorzystana. Mimo to jednak musi-
my przyznaé, ze mamy porazen, nawet Smiertelnych, spo-
ro i, ze w tych warunkach wazng jest sprawa pracowac
w dalszym ciggu nad udoskonalaniem bezpieczenstwa
urzadzen elektrycznych oraz odpowiednim uswiadamia-
niem 0s0b obslugujacych te urzgdzenia oraz korzystajg-
cych z tych urzadzen. Prace w lym kierunku moga byc
prowadzone skutecznie tylko wtedy, gdy beda wykorzy-
stane wszystkie wiadomoS$ci, jakie ludzko§é zdobyla w
dziedzinie porazen pradem. Z t3 wlasnie my$lag podaje,

*)' Cyi;r}f w nawiasach kwadratowych maja swoje
odpowiedniki w spisie literatury, ktory bedzie podany
w nastepnym zeszycie — po zakonczeniu artykulu.

Prof. Mieczystaw Pozaryski

w zwiezly i usystematyzowany sposob, wyniki badan i
sposirzezen dokonanych w ciggu lat ostatnich oraz wyplty-
wajace stad wnioski.

Dziatanie prgdu na organizm ludzki

Ciato ludzkie stanowi zespol rozmaitych tkanek i na-
czyn zawierajacych w duzej obfitoSci plyny. Opér wila-
Sciwy tkanek wynosi 80 £ cm, krwi — 185 £ em [4,
str. 9]. Liczby te podajg Malow i Rszewkin — na
podstawie pomiaréw dokenanych pradem o czestotliwo-
Sci 365 okr./sek. i wiecej. Stad wniosek, ze prad plynie
glownie przez tkanki, a nie przez krew. Moéwiac o tkan-
kach, nalezy mieé¢ na mys$li tkanki wewnetrzne, gdyz sko-
ra, jak to wynika z licznych badan, ma niewatpliwie
opor wlasciwy znacznie wiekszy.

Przeplywajac przez tkanki organizmu ludzkiego i za-
warte w nich plyny, prad elektryczny wytwarza cieplto
wedlug prawa Joule‘a, rzadko sie jednak zdarza, zeby
iloSci wytworzonego ciepta mogly by¢ dla czlowieka szko-
dliwe. Silne oparzenia lub nawet zweglenia tkanek zda-
rzaja sig tylko w miejscach stykania si¢ skéry z przewo-
dami przy wysokich napieciach; wtedy czesto tworzg sie
Iuki, spalajgce tkanki. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, Ze opa-
rzenia pradem goja sie tatwo, w razie za$ uszkodzenia
tkanek nastepuje nieraz bezbolesna samoamputacja [5].
Jedynie Scianki naczyn traca nieco — na przeciag czasu
od 6 do 8 tygodni — na swej sprezysto$ci [5] i z lego po-
wodu nalezy unikaé w tym czasie przewigzywania naczyn.

O wiele powazniejsza jest natomiast sprawa wywo-
lywanych przez prad zaburzen funkcji organizmu. Naj-
wazniejszymi funkcjami sg: obieg krwi — podirzymywa-
ny przez ssaco-tloczace dzialanie serca i oddychanie, wy-
wolywane ruchami pluc. Prad elekiryczny moze bowiem
wstrzyma¢ obieg krwi, wstrzymujace dzialanie serca. Brak
doptywu krwi do os$rodkéw nerwowych, rzadzacych rucha-
mi plue, wstrzymuje prawdopodobnie oddech.

Skutek dziatania pradu na funkcje organizmu zale-
7y od 'czestotliwoéci pradu prieplywajacego przez
organizm oraz od jego natezenia. Przy pragdach zna-
cznej czestotliwosci rzadzi znane w [fizjologii prawo
Nernsta, wg ktorego stopien oddzialywania pradu elek-
trycznegc na organizm jest odwrotnie proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z czestotliwosci pradu Fizjo-
lodzy ttumaczg to zjawisko w nastepujacy sposob: prad
oddzialywa na narzgdy przez wywolywanie zmian kon-
centracji w cieczach tkanek, stopien zas$ zmian koncen-
tracji maleje w miare zmniejszania sie okresu zmien-
no$ci pradu, gdyz jony posiadaja znaczna hezwiadno$é [G!.

Badania przeprowadzone nad wrazZliwoScia serca u
psow [7]1 wskazuja, ze prad zatrzymujacy bicie serca, po-
siada najmniejsze nateZzenie przy 40 okr./sek. Poza tym



W innym zrédle [8] znajdziemy wzmianke, ze najbardziej
wrazliwy jest organizm ludzki na prady o czestotliwosci
od 25 do 150 okr./sek., powyzej zas§ 5000 okr./sek. staje
sie¢ malo wrazliwy na dziatanie prgdu.

Natezenie pradu wywiera, oczywiscie, wplyw
decydujacy na skutek dzialania pradu. Wyniki wielu
badan i spostrzezen w tym zakresie dadza sie sprecyzo-
wal w sposob nastepujacy [9]:

Najwigksze prawdopodobienstwo $miertelnego pora-
zenia pradem zmiennym o czestotliwos$ei 50 okr./sek. za-
chodzi wtedy, gdy prad ma natezenie ok. 0,14 A i prze-
plvwa np. cd jednej reki do drugiej, lub od reki do no-
gi — stowem lak, aby na drodze pradu znajdowatlo sie
serce. Porazenie nastepuje tu skutkiem zatrzymania nor-
malnego bicia serca i wprawienia $cianek komor w
»drgawki faliste“ (Herzkammerflimmern, fibrillations
ventiriculaires); stad, jako dalsza konsekwencja, nastepu-
je wstrzymanie oddechu i §mieré organizmu, gdyz
po przerwaniu pradu, praca serca z powrotem nie wy-
stgpuje — Smier¢ jest na razie pozorna.

Sztuczne oddychanie oraz inne zabiegi uzywane przez
lekarzy, zastosowane niezwlocznie, moga pobudzi¢ serce
do bicia i przywrécié czlowiekowi zycie. Jezeli jednak
zatrzymanie obiegu krwi i oddechu trwa zbyt dlugo,
czlowiek umiera — na skutek uduszenia.

Co do czasu dzialania pradu, niezbednego dla wy-
wolania drgawek serca, to Alvensleben [10] wspo-
mina, ze u pséw prad o natezeniu dostatecznym dla spo-
wodowania S$mierci, przeplywajac w ciggu 0,5 sek., je-
szcze nie wywolywal drgawek; powslawaly one dopiero,
gdy prad przeplywal diuzej. Jakkolwiek ilosciowo prze-
nosi¢ lych wnioskéw na organizm ludzki nie mozna, to
jednak wskazujg one na to, Ze czas przeplywu pradu po-
siada réwnieZz pewne znaczenie.

Prady o natezeniu znacznie wiekszym od 0,14 A —
hp. kilka amperéw — zatrzymuja bicie serca, nie wy-
wolujac przy tym drgawek [10]. O ile przeplyw pradu
trwal krétko, serce wraca samo do normalnych ruchéow
bicia; jezeli natomiast trwal on dluzej, to powréot serca
do normalnych czynno§ci staje sig¢ trudniejszy, a wiec
prawdopodobnie, moze ono w ogoéle do bicia nie wrdcié.
W kazdym badZ razie dzisiejsze spostrzezenia wyraznie
wskazuja, ze prady o wigkszym natezeniu sa nieraz mniej
niezbezpieczne, niz prady o malym natezeniu — w pobli-
zu 0,1 A [5]. Wszystkie podane wyzej liczby, dotyczace
natezenia pradu, odnosza si¢ do pradu o czestotliwosci
50 okr./sek.

Co sie tyczy pradu statego, to dokladnych danych
brak; mozna spotkaé¢ jedynie ogélne uwagi, ze prad staly
dla wywolania podobnych objawow w organizmie ludz-
kim posiadaé musi nalezenie Kkilkakrotnie wigksze od
zmiennego, skad wynikaloby, ze jest on dla organizmu
ludzkiego mniej grozny. Powyzsze dane, dotyczgce nate-
zenia pradu grozacego czlowiekowi $miercia, nalezy uwa-
zaC za pr 6 b ¢ okreslenia tej wielkosci, jako pewnej war-
tosci sredniej — sposrod wielu wypadkow.

Woabec tego, ze skutek dzialania pradu elekiryczne-
g0 na organizm czlowieka zalezy w wysokim stopniu od
stanu fizycznego tego organizmu, a nawet od stanu psy-
chicznego czlowieka (strach, oslabienie), zdarzaja sie
wige nieraz $miertelne porazenia, nawet przy pradach
o natezeniach znacznie mniejszych od podanych wyzej —
np. ok. 0,01 A [5, str. 4].

Rozwazajac sprawe niebezpiecznego dla organizmu
natezenia pradu, nie mozna jednak poprzesta¢ na okre-
§leniu natezenia pradu, mogacego spowodowaé Smieré.
Nalezy pamietaé, ze juz sg niebezpieczne prady o nate-
Zeniu znacznie mniejszym od podanych wyzej, kidre wy-
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woluja skurcze mieéni tak silne, ze czlowiek nie ma moz-
nosci odlaczyé sie od zrodia pradu. Taki stan moza spo-
wodowa¢ po$rednio rézne nieszczedliwe wypadki, albo
nawet i Smieré, szczegéblnie, gdy plynacy przez diuzszy
¢zas — przez organizm — prad zwiekszy sie skutkiem
zmniejszenia sig oporu stykéw (pocenie sie dioni itd.) oraz
samego ciata. Badania wielkoéci pradu zmiennego (przy
czgstotliwosci 50 okr./sek.), wywolujgcego skurcze tak sil-
ne. ze czlowiek nie jest w stanie wysilkiem wlasnej ‘woli
otworzy¢ dloni i rozprostowaé reki, a wiec odlaczyé sie
od przewodow, wykazaly, ze najmniejsze natezenie pra-
du, ktére moze wywola¢ tego rodzaju skurcze, wynosi
0,015 A [11] i [8]. Najdokladniejsze badania w tym za-
kresie przeprowadzono w Szwajcarii. L. Kervran, kté-
ry przeprowadzal tego rodzaju do$wiadczenia we Francji
[8] podaje, ze gdy prad o natezeniu 0,0116 A przepltywat
brzez prawa reke i prawa noge, to noga zemdlala pierw-
sza, gdyz jest bardziej wrazliwa od reki. Przy pradzie
stalym, badania autlora, przeprowadzone jeszcze przed
kilkunastu laty, wykazaly, Zze przy pradzie 0,016 A, skurcz
nie wystepowal, lecz jedynie silne ,mrowie“. Jednakze
doswiadczenia przeprowadzone w Szwajcarii ‘wskazujg,
ze dla wielu osobnikéw prad staly o natezeniu 0,012 A
[11] stanowil granice nateZenia, jakie mozna jeszcze bylo
wytrzymadé.

Na zakonczenie rozwazan co do wielkoSci nategze-
nia pradu niebezpiecznego dla organizmu, nalezy dodaé,
ze 1 w tym przypadku stan fizjologiczny oraz psychiczny
czlowieka wywiera zawsze wplyw na skutek dzialania
pradu. Mocna budowa ciala oraz mocne nerwy sprzyjaja
wytrzymato$ci organizmu na prad elekiryczny. Alkohol
wytrzymalosé te wybitnie oslabia,

Poniewaz decydujacy wplyw na wielkogé pradu,
przeplywajacego przez czlowieka, wywiera opér ciala
ludzkiego, wiec dla zdecydowania, jakie urzadzenia i w
jakiej mierze sa niebezpieczne, konieczne jest uwzgled-
nienie tego oporu; w tym celu nalezy zapoznaé sie z do-
kladnymi liczbami, wyraZajacymi ten opér.

Opér elekiryczny ciala ludzkiego

Praktyczne znaczenie opér ciala ludzkiego posiada
przede wszystkim przy przeplywaniu pradu elektryczne-
go od reki do reki lub od reki do nogi.

Pomiaréw oporow ciala ludzkiego przeprowa-
dzono bardzo wiele; najbardziej usystematyzowane po-
miary w szerokich granicach napiecia przeprowadzil Dr
inz H. Freiberger w laboratoriach Berlinskich Elek-
trowni Miejskich w r. 1934, omawiajac nastepnie wyniki
tych pomiaréw lacznie z ich opisem [4]. Wyniki te sa na
0gol zgodne z innymi badaniami.

Szeroki zakres napiecia przy swych prébach osiagnat
Dr Freiberger, badajac przy niskich napieciach opér
cial ludzi zywych, przy wysokich za§ — ludzi umarlych.
Ekstrapolujac zmierzone wielkosci oporu ciala niezywe-
go do temperatury 37°C ciala zywego oraz zwilzajac od-
powiednio skére, autor zdotat nawiagzaé wyniki pomiaréow
dokonane na ludziach umarlych do wy-
nikéw uzyskiwanych na ludziach Zy-
wych.

Ogélny schemat zastepczy ciata ludz-
kiego pod wzgledem przewodnosei elek-
iryeznej pokazany jest na rys. 1: R —
jest to opér wewnetrzny ciala czlowieka;
opory v — rzeczywiste, lacznie z pojem-

c r

Rys. 1.
Schemat zastepczy ciata ludzkiego pod
wzgledem przewodnos$ci elektrycznej,



Nr 8

nosciami C odpowiadaja

i drugiej konczynie.

skorze czlowieka na jednej
Wiasnosci pojemnosciowe skory sa
wlasciwie pozorne, gdyz wynikajg nie na skutek pojem-
no$ci elektrostatycznej, lecz na skutek polaryzacji elek-
trochemicznej. Sila elekiromotoryczna polaryzacji wy-
przedza w fazie prad o kalt wiekszy od 90" i przez to,
dodajac sie do rzeczywistego spadku napiecia z odwrot-
nym_znakiem, sprawia, ze prad wyprzedza w fazie na-
pigcie — podobnie, jak ma to miejsce w konsendatorze.
Warto$ci pozornej te]j pojemnosci C oraz oporu r przy
roznych napieciach U, przylozonych do ciata ludzkiego
— dla pewnego przypadku — dla jednej warstwy skory
zywej na dloniach, podane sa ponizej w tabeli (wedlug
Freibergera [4, str. 60]).

P U ‘ T | C
Blora 8% (Q/cm?) (+F/em?)
6,30 158,400 , 0,02
wilgotna . 15,5 94,500 ‘ 0,024
16,9 103,000 0,028
! |
20,7 107,000 0,018
sucha
: 27,4 95,400 ‘ 0,017

W tych warunkach przeciginy opér rzeczywisty na
bPowierzchni 60 em? wyniesie 1850 &, a opér urojony po-
Jjemnosciowy 2500 £ stad opdér pozorny przy rownole-
8tym potaczeniu -— 1500 £, malo rézniacy sie od oporu
rzeczywistego. Opory wiec dla pradu stalego i zmiennego
niewiele od siebie sie roéznia. Powyzsza pozorna pojem-
no$¢ maleje w miare wzrostu
napiecia, skutkiem zmian
wiasnosci skéry, — tak, ze
przy napieciach wyzszych od
250 V opér ciala dla pradu
zmiennego 50-okresowego 1
stalego jest ten sam [4]. Jak
widzimy wiec, na szczegdlng
uwage zashluguje zachowanie
si¢ skory pod wplywem pra-
du.

Na rys. 2 pokazany jest przekr6j skéry, w ktéorym
rozrézniamy cztery warstwy, a mianowicie:

1. naskérek — warstwa zrogowaciala,
jednak pory, przez ltére przenika pot;

2. warslwe rozrodeza — miekka, soczysia, polaczona
Z nerwami i naczyniami;

N e
o A L i
Gy, @D

Rys. 2.
Przekréj skory ludzkiej.

posiadajaca

3. tkanke laczna, sprezysta oraz
4. tkanke¢ tluszczowa,

Znaczny opdér wlasciwy posiada jedynie naské-
rek (1), jak to wynika wyraZnie 7z przeprowadzonych po-
miarow [4, sir. 32 — 36]. W pewnym przypadku otrzy-
mano przy pomiarach nastepujace opory ciala pomiedzy
lewq dlonia a prawg stopg:

Napiecie pradu “
|

Opér ciala

10 v
72V

143.000 &
741 Q

Po zdjeciu naskorka opér ciala wynidsh:

Napiecie pradu |

Opor ciata

10 Vv
752 V
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Po zdjeciu calej skéry opoér ciala wyniost:

Napiecie pradu | Opo6r ciata

10 v
766 V ;

Sledzac przebieg zmian oporu w zalezno$ci od zmia-
ny napiecia, przekonano sig, ze ze wzrostem napigeia opor
ciala ludzkiego maleje — poczalkowo powoli, po czym
— w granicach zmiany napigcia od 100 V do 300 V —
spadek oporu jest bardzo znaczny, potem za$ stopniowo
coraz mniejszy, powyzej za$ 700 V opdér jest juz niemal
staly. Znikaja rowniez ze wzrostem napiecia wlasnosci
pojemno$ciowe; najwidoczniej naskoérek ulega stopniowe-
mu przebiciu pradem. Szybkie przebicie naskérka na dio-
niach i stopach ciala odbywa sie¢ wtasnie przy napieciach
pradu w granicach od 100 do 300 V.

Na skorach cienszych, w innych czeSciach ciala,
stwierdzono poczatek przebicia przy napieciach znacznie
nizszych — od 10 do 20 V; przy 200 V przebicie jest juz tu
kompletne.

Doswiadezenia przeprowadzone w Szwajearii na lu-
dziach zywych przy napieciach kilkudziesieciu woltow
[11] daly warto$ci graniczne na opor skory dioni i stopy
od 22500 2/cm® do 180.000 /em®. Rozumowano przy tym
w nastepujacy sposéb: skoro prad plynie przez ciato ludz-
kie, przenikajac dwukrolnie przez skoére, ktéra stanowi
glowny opdr, — mozna wiec opor ciala wewnatrz skory
pomina¢ i obliczyé — w przyblizeniu — ogblny opor ciala,
jako podwodjny opor skory. Dla powierzchni styku 30 em®
wypadnie:

opor najwiekszy:

180.000
. ) ¢ 0.
30 W2 12.000 9;
op6r najmniejszy:
22.500
X = 5, Q,
30 2 1 QO

Dla ciala zanurzonego w kapieli mozna przyjaé¢ wiel-
ko$¢ powierzchni styku z woda 15.000 ¢m?®; poniewaz za$
powierzchnia styku dloni z przewodnikiem wynosi —
30 em®, wiec opor ciala w tych warunkach wypadnie:

22.500 22.500
15.000 ' 30

Bardziej szczegolowe badania [4, sir. 85], dokonane
przy napieciach powyzej 150 V, wskazuja, ze wowezas
opor cialta wewnalrz skéry odgrywa glowna role, gdyz
skéra jest przebita. Gdy prad plynie od reki do nogi, to
wieksza czeS¢é oporu ciata zesSrodkowana jest w reku i w
nodze.

Czas przeplywu pradu przy $rednich napieciach po-
woduje nastepujace zmiany w oporze ciala: w pierwszych
sekundach opo6r znacznie maleje, gdyz odbywa sie stop-
niowe przebijanie naskorka; po uplywie 2 czy 3 sekund
op6r, na razie, ustala sie. Polem dalej opdr stopniowo
maleje — skutkiem ogrzewania sie

751,5 L.

glownie stawow |
miejsc stykun z elekirodami. Po pewnym czasie opor moze
jednak zndéw wzrosnaé — z powodu wysychania stykow.
Jako wartoSci przecietne, do dalszych rozwazan
przyjmiemy dane z wykresow Freibergera [4], wy-
razajace — w zalezno$ci od napiecia — opory ciata ludz-
kiego, obliczone, jako Srednie wartosci z wielu pomiaréw
nad osobnikami 1rozmaitej wielko$ci i tuszy, po uplywie
kilku sekund od chwili wlaczenia pradu. W mys$l poprzed-
nio pedanych uwag opory te sy miarodajne zaréwno dla
pradu statego, jak i dla pradu zmiennego 50 okr./sek.
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Wielko$ci podanych oporéw sa te same dla drogi
pradu od reki do nogi, jak i miedzy rekami. Elektrody
dotykaly tu catej dloni oraz-calej golej stopy. Opér ciata

fo) przy przejsciu od jed-
nej reki do obu noég
bedzie, liczgc $rednio, o
25%, mniejszy od war-
tosci podanej na wy-
kresie rys. 3. Krzywe
te w $redniej swej cze-
Sci odpowiadajy w przy-
blizeniu wzorowi E-
versheda dla zwil-
0 100 200 300 400 500 600 700V ;5nveh ciat wlbknistych
Rys. 3. [12]:
Wykresy o'por’u'ciala ludzk.ie— - Rek. 1
go w zaleznosci od przylozo- /
nego napiecia. vu
gdzie: R — opor, k — stala, U — napiecie przylozone do
oporu.

Pomiedzy krzywa Roure @ Ry, (rys. 3) zawarte sa
opory przy stykach suchych i stawach stabych; pomiedzy
Ry, i Ry, — zawarte sa opory przy stykach zwilzo-
nych oraz mocnych stawach.
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Jakie napigcie prqdu grozi $mierciq?

Postugujac sie oporami podanymi na wykresie
(rys. 3), obliczymy przy odpowiednich napieciach wielkosci
pradéw. Prady w ten sposob obliczone podane sa na wy-
kresie rys. 4, ktéry przedstawia zmiane nateZenia pra-
déw odpowiednio do =zmiany przylozonego napiecia.
Z przebiegu krzywych widaé, ze prady rosng szybciej,
anizeli przylozone napiecie. Przy najmniejszych oporach
prady wypadng jeszcze wieksze, o ile uwzglednimy, ze
w porownaniu do danych z rys. 3, opér ciala ludzkiego
moze by¢ jeszeze o 25w mniejszy przy przejSciu pradu od
reki do obu stép. .

A

04

03 1

02 1

<Y

Rys. 4.
Zalezno$ci pradu od wysokoS$ci przylozonego
napiecia dla R, i R -

Majac to wszystko na wzgledzie, oraz zatozywszy,
ze ciato czlowieka niczym nie jest chronione od pradu
i ma dobre styki z obu biegunami, prad za$§ wywolujgcy
porazenie Smiertelne wynosié¢ bedzie ckragto 0,1 A, otrzy-
mamy granice napiecia grozqcego §mi’e-rciq:

od 98 do 260 V.

Napiecia nizsze od 98 V i wyzsze od 260 V sy w po-

wyzszych warunkach mniej niebezpieczne.
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Na uwage zasiuguje zestawienie Smiertelnych po-
razen, jakie zdarzyly sie przy wysokim i niskim napieciu
za 4 lata w Polsce.

Ogéblna Liczba
Rodzaj napiecia liczba porazen % Smiert.
porazen |Smiertelnych
Napiecie wysokie . 81 32 39
Napiecie 'niskie 174 94 54

Procentowe liczby porazen Smiertelnych wskazuja
na wigksze niebezpieczenstwo napieé¢ niskich dla czlo-
wieka. Nie zawsze jednak dane statystyczne daja podob-
ne wyniki. Na podstawie statystyki szwajcarskiej wypa-
dio na przyktad:

_ Ogélna Liczba
Rodzaj napiecia liczba porazen °/, $miert.
porazen {Smiertelnych
Napiecie wysokie . 70 15 21,4
Napiecie niskie 48 11 23,0

Na podstawie danych statystycznych, zebranych w
Niemczech dla zawodu mechanikéw precyzyjnych i elek-
trotechnikéw za trzy lata [4] wypadlo:

Ogolna Liczba
Rodzaj napiecia liczba porazen |Y, $miert.
porazen [Smiertelnych
Napiecie wysokie 517 124 24
Napiecie niskie . 661 80 12
W  Lkazdym razie nalezy zabezpieczaé¢ staranniej

przewody wysokiego napiecia, gdyz przy wysokim napie-
ciu tatwiej o wypadek; tu bowiem prad grozny dla zycia
ludzkiego poplynie juz przez styk staby, przez slabg izo-
lacje lub nawel przez iskre, ktéra przeskoczy do ciala
ludzkiego. Powslaja tu réwniez znaczne prady pojemno-
sciowe. Mozna ‘wigc np. ulec porazeniu, dotykajac prze-
wodéw wylaczonych z pod pradu, o ile przebiegaja one
na znacznej dlugosci w poblizu innych przewodéw, znaj-
dujgcych sie pod pradem wysokiego napigcia.

We wszystkich wymienionych wyzej przypadkach,
przy wysokim napieciu na przewodach urzadzenia elek-
trycznego, na ciele czlowieka wypasé moze napiecie nis-
kie — w podanych wyzej granicach, grozace $miercia.

Poza tym zwarcie przewodéw przez cialo ludzkie
przy wysokim napieciu, nawet nie powodujac porazen
Smiertelnych, latwo wywolaé¢ moze tuki o wysokiej tem-
peraturze, calkowicie spalajace tkanke zywg — tak, ze
czasem trzeba dokonywaeé amputacji spalonych czlonkoéow
ciala.

Jakie napigcie prqdu jest niebezpieczne?

‘W podobny sposab, jak obliczyliémy granice napie-
cia, grozacego S$miercia, znajdziemy réwnieéz najnizsze
napigcie niebezpieczne.

Ze wzgledu na silne skurcze mies$ni, ktérych nie
moZna przezwyciezye, prad znacznie mniejszy od 0,1 A
staje si¢ juz niebezpieczny. Na zasadzie poprzednio. po-
danych wynikéw do$wiadezen mozna przyjaé — zaréwno
dla prgdu zmiennego, jak i dla statego, niebezpieczna
warto$¢ natezenia pradu — 0,015 A.
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Z wykresow na rys. 4 wedlug linii dolnej wyvpada
ze prad 0,015 A powstanie przy napieciu 66 V i oporze
ciata 4.400 £, a wedlug linii gornej taki sam prad po-
wstanie juz przy napieciu 27 V i oporze ciala 1.800 £, je-
zeli jednak uwzgledni¢ mozliwo$¢ obnizenia sig oporu
jeszeze o 25%s, to najniZsze napiecie wywolujace prad nie-
bezpieczny bedzie: 21 V.

Badania szwajcarskie wskazuja, ze najnizsze napic-
cie, przy kitérym moga powstaé niebezpieczne prady, gdy
rece sg mokre, wynosi 225 V.

Dla osoby znajdujacej si¢ w wannie opér obwodu
elektrycznego wediug poprzednich obliczen, obniza sie do
752 £, wiec w tym wypadku niebezpieczne napigcie wy-
niesie juz tylko: 11,3 V. Zazwyczaj jednak cialo czlowie-
ka jest mniej lub wiecej chronione od pradu przejscio-
wymi oporami, przeto napiecia urzadzen elektrycznych
moga by¢ wyzsze od poprzednio obliczonych.

Kiedy te napiecia stana sie niebezpieczne, zalezy od
réznycn okoliczno$ci, w jakich moga sie znaleZé ludzie
obstugujacy lub korzystajacy z urzadzen elekirycznych.
Te sprawe poruszymy szczegolowo w dalszych naszych
rozwazaniach.

Jak czlowiek znalezé sie moze pod dzialaniem prgdu?

Mozina wyrézni¢ siedem wazniejszych przypad-
Kow, jakie spowodowaé¢ moga znalezienie sie czlowieka
pod dzialaniem pradu elektryeznego.

— 1. Czlowiek ujmuje rekoma przewody prze-
ciwnych biegunéw, co jednak zdarza sie w praktyce
bardzo rzadko. Skutki dzialania pradu przy pospolicie
stosowanych napieciach sa w Lym wypadku grozne: prze-
Waznie prad powoduje wsirzymanie dzialania serca, wigc
na razie Smieré¢ ,,pozorna‘, kiéra — w razie braku na-
tychmiastowej pomoecy i dluzszego czasu przeplywu pra-
du moze tatwo przej$¢ w stan ostateczny, z ktérego czlo-
wieka juz sie nie da uratowaé.

Skutki dzialania pradu w tych warunkach zaleza w
Zznacznej mierze od doskonatosci styku rak z przewodami,
od grubosci naskorka na dioniach oraz od czasu stykania
sie rak z przewodami.

!
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— 2. Czlowiek, stojac na ziemi, dotyka reka lub ja-
kakolwiek gorna czescig swego ciala jednego przewodu
urzadzenia elektrycznego. Skutek takiego dotkniecia za-
lezy od doskonaloéci styku z przewodem, od kontaktu
nég z ziemig oraz od stanu izolacji wszystkich przewo-
dow.

Najsilniejsze porazenie nastapi wtedy, gdy przewod,
do ktérego czlowiek dotknal, bedzie izolowany najlepiej,

przewody za$ innego bieguna — najgorzej.

Nalezy tu rowniez przypadek, gdy, dotykajac jedng
czgScig ciala przewodu, dotykamy jednocze$nie — inna
czgdcia ciala — przedmiotu uziemionego.

— 3. Dolkniecie kadtuba, wzglednie osltony metalo-
wej maszyn lub przyrzgdow elektrycznych moze réwniez
wywola¢ porazenie, gdyz kadlub moze mieé wzgledem
ziemi niebezpieczne napiecie. Skutki dotkniecia w tych.
warunkach zaleza od stanu izolacji przewodow, bedgcych
pod pradem, od kadluba, izolacji kadluba od ziemi oraz
izolacji przewodow wzgledem ziemi.

— 4. Jednoczesne dotkniecie dwoch oston, ktére mo-
ga by¢ chwilowo polgczone z przeciwnymi biegunami
urzadzenia elektrycznego, jest rownoznaczne z przypad-
kiem wymienionym w p. 1L

— 5. Dotkniecie przedmiotow czasowo stykajacych
sie z przewodami — np. slupéw w czasie ustawiania, ga-
lezi drzew itp.

— 6. Znalezienie sie w polu elektrycznym uziemien,
przez ktore przeplvwa znaczny prad; wowcezas spadek

napiecia pomiedzy slepami czlowieka — w poblizu uzie-
mienia — moze osiagna¢ wartosé niebezpieczna, wywotu-
jac prad o niebezpiecznej wartosci, przeplywajacy po

nogach.

— 7. Dotknigcie przewodu, kiéry nie jest wpraw-
dzie polgczony ze zroditem pradu, lecz przebiega w pobli-
zu innego przewodu, bedgcego pod wysokim napigciem.

(Dokonczenie nastapi).

Straty dodatkowe w uzwojeniach transformatoréw

w zaleznosci od nagrzania

Praca niniejsza jest dalszym ciggiem doswiadczen
ogloszonych w roku ub. w ,Przegladzie Elektrotechnicz-
nym**). Chodzi w niej o ustalenie, jak zmieniaja sie
straly dodatkowe w miedzi w zalezno$ci od nagrzania,
doswiadczenia bowiem na normalnych transformatorach
silowych wykazywaly, ze straty te bynajmniej nie male-
ja przy wzroscie tempervatury uzwojen, jak to wynika ze
wzoréw la Coura, Richtera, Vidmara i inn,
oraz jak lo podaja przepisy PNE-33.

Do doswiadezen zostat uzyty transformator specjal-
ny, opisany juz poprzednio w wymienionej wyzej pracy*),
jednofazowy plaszczowy, suchy, o moey 210 kVA, o prze-
kladniach: napie¢ 1200/1200V i pradéw 175/175 A; uzwo-
jenie transformatora — walcowe, skiadajgce sie zardéwno
Po stronie pierwotnej, jak i wtornej, z 5-ciu warstw zwo-
jow, klore moga by¢ laczone réwnolegle lub szeregowo.
Rys. 1 przedstawia omawiany transformator z zaznaczo-
nymi na nim glownymi wymiarami.

Liczba zwojoéw w kazdej warsiwie n = 200. Do wy-

konania obu uzwojen zastosowano przewéd miedziany,

—_—

*) Zeszyt 12/1938 1. (zjazdowy), str. 334.

Inz. Zbigniew Kopczynski

prostokatny, o wymiarach 5,2 X 2,1 mm?, przy czym na-
winieto go na plask, lo znaczy, ze szerszy jego bok usta-
wiono prostopadle do linii sil pola rozproszenia.

Wszystkie pomiary przeprowadzono przy polaczeniu
pieciu warslw réwnolegle z wlgczonymi w nie ampero-
mierzami — celem ustalenia rozkladu pradéw, przy czym
zasilana byla zawsze slrona wewnetrzna uzwojenia, ze-
wnetrzna zas — zwarla.

Pomiar 1.

Pomiar len przeprowadzono w ilemperaturze 20°C.
Schemat potgczen pokazany jest na rys. 2. Opornosé
uzwojenia wewnefrznego wraz z amperomierzami, zmie-
rzona omomierzem, wyniosla R, 0,0449 Q,
netrznego R, 0,0623 @ tak, Ze opornosé
R, = Ry + R, = 01072 Q. Opornoéci poszczegblnych
warslw *), wraz z amperomierzami, wynosily przy tem-
peraturze 20°C.:

za$ zew-
zwarcia

- *) Wskaznik 1 odnosi sie- do warstw najbardziej
zblizonych do szczeliny powietrznej 8, za§ wskazmik 5 —
do warstw najbardziej oddalonych od tej szczeliny.





