
e l e k t r o t e c h n i c z n e
C Z A S O P I S M O  D L A  E L E K T R Y K Ó W  — P R A K T Y ^ K Ó W  

Redaktor in i. el. W łodzim ierz Kotelewski *  W a r s z a w a ,  A leje M arsz. J. Stalina 27

R O K  I X S T Y C Z E Ń  1 9 4 9 Z E S Z Y T  1

TREŚĆ ZESZYTU I-9°- 1. ŁĄCZENIE PRZEWODÓW I K ABLI ALUMINIOWYCH. 2. ROZDZIELNIE I PODSTACJE 
WYSOKIEGO NAPIĘCIA. 3. URZĄDZENIA OCHRONNE PRZED PORAŻENIAM I ELEKTRYCZNYMI. 4. POSTĘPY 
W DZIEDZINIE ENERGETYKI I PRZEMYSŁU ELEKTROTECHNICZNEGO W POLSCE. 5. SPRAW Y SZKOLE
NIOWE. 6. PORAŻENIA ELEKTRYCZNE W POLSCE. 7. POPULARNA ELEKTROTECHNIKA. 8. NOWINY ELEK 

TROTECHNICZNE. 9. SKRZYNKA TECHNICZNA.

N iektóre właściwości aluminium.
K able i przewody z żyłam i a l u m i n i o w y m i  zn a j

du ją  coraz szersze zastosow anie w  urządzeniach elek
trycznych. O ile w ykonyw anie przewodów i kab li alu- 
m inionych nie nastręcza fabrykom  w iększych trudności,
0 ty le  przy stosow aniu ich w  urządzeniach elektrycznych 
należy zwrócić uw agę na o d m i e n n e  właściwości a lu 
m inium  w  porów naniu z w łasnościam i miedzi.. Tablica I 
podaje zestaw ienie najw ażniejszych w łasności alum inium
1 miedzi.

Tablica I.

Lqczenîe przewodów i kabli aluminiowych.
t u l .  STANISŁAW  BLADOW SIC.

A lum inium  m iękkie m a cokolwiek w iększą przewodność 
e lektryczną niż alum inium  półtw arde, jednakże w ytrzy
małość jego jest tak  m ała, że d ru ty  w ykonane z alum i
nium  m iękkiego m ogłyby łatw o ulegać pęknięciu czy to 
podczas fab rykacji przewodów, czy też przy zakładaniu  
ich w  instalacjach.

Aby móc zastąpić przewód m iedziany tak im  przew o
dem  alum iniow ym , k tóry  by przy tym  sam ym  natęże
niu p rądu  powodował ten  sam  spadek napięcia( m usim y 
obrać przewód alum iniow y o tzw. „przekroju  elektrycznie 
równow ażnym ". Uwzględniając m niejszą przewodność 
elektryczną alum inium  w  porów naniu z m iedzią, rów no
ważny przekrój przew odu alum iniowego i) m usi być o je 
den stopień wyższy niż przekrój przew odu miedzianego. 
Tak np. przew ód m iedziany o przekro ju  10 m m ! można 
zastąpić przewodem  alum iniow ym  o przekro ju  18 mm*, 
przekrój 50 m m - w miedzi — przekrojem  70 mm* w  alu 
m inium  itd. Zaleca się jednak, p ro jek tu jąc  instalację 
elektryczną, przeprow adzić bezpośrednie obliczenie prze
kro ju  przewodów alum iniow ych na spadek napięcia, s to 
sując znane wzory, w których  w  m iejsce przewodności 
w łaściw ej'm iedzi (57) należy w staw ić przew odność, w ła
ściwą alum inium  (34,5).

Budowa i w łasności przewodów izolowanych oraz k a 
bli a l u m i n i o w y c h  zostały, z n o r m a l i z o w a n e  
w  przepisach w ydanych przez Stow arzyszenie E lek try 
ków  Polskich PN /E-6 „E lektroenergetyczne kab le oboło- 
w ione m iedziane i alum iniow e *) i PN/E-106 t,E lektro
energetyczne przewody alum iniow e“ (w opracowaniu).

Przy stosowaniu przewodów alum iniow ych szczególną 
uw agę należy zwrócić na sposoby łączenia żył alum inio
wych ze sobą oraz z zaciskam i odbiorników  i p rzy rzą
dów elektrycznych, a to ze w zględu na o d m i e n n e  
zachow an!e się alum inium  niż m iedzi — zarów no pod 
względem  m echanicznym , jak  i chemicznym.

Aluminium Miedź

Przew odność w łaściw a przy .

m 5720« C 34,5
Q  mm*

Oporność w łaściw a przy 200 C
Q  mm* 0,01720,0282

m
W spółczynnik w zrostu opor

ności z tem p era tu rą  przy
200 C 0,00408 0,00393

Ciężar w łaściw y g/cm* 2,7 8,9
cal 0.95Ciepło w łaściw e --------- 0,22

g °C
csl

Przew odność c iep ln a ---------- — 0,5 0.9
cm s oc

T em peratu ra  topliwości oc 658 1085
W spółczynnik w ydłużalności

cieplnej 24 • 10~6 17 • 10~6
W ytrzym ałość na rozciąganie

kg/mm * U -!  15 22 :-25
M oduł sprężystości, kg/mm* 6000 -7. 7000 12000 v 15000

W artości podane w  tablicy I odnoszą s!ę do miedzi 
m iękkiej przewodowej i alum inium  półtw ardego przew o
dowego, stosow anych do w yrobu żył przewodów  i kabli.

i) Mowa o norm alnych p rzekro jach  przewodów : 0,5; 
0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10: 16; 25; 35; 50; 70; 95; 
120; 150; 185; 240; 300; 400; 500; 625;' 800; 1000 mm*.

*) S kró t PN oznacza: Polskie Normy.



Str. 2 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr.  1

A lum inium  w ykazuje szczególną łatw ość u tlen ian ia 
się i to w  każdej tem peraturze. Już  po k ilku  sekundach — 
W zetknięciu z pow ietrzem  — . pow ierzchnia alum iniow a 
trac i swój srebrzys'ty połysk i pow leka się, w arstw ą 
tłópku; alum inium ; przybiera jąc barw ę .szarą. W m iarę 
Wzrostu T em peratury  szybkość u tlen ian ia  s ię 1 alum inium  
Wzrasta" T len ek ,a iu m in iu m  w ykazuje w łasności izolacji 
elektrycznej — tak  dalece, że może być naw et stoso
w any, jako w arstw a izolacyjna np. dla drutów  naw ojo
wych w ykonanych z alum inium . T lenek alum inium  jest 
pónadto złym przew odnikiem  ciepła; topi się on w  tem 
pera tu rze  znacznie wyższej niż alum inim  (przy około 
2000° C) i pow oduje pow ażne trudności podczas w ykony
w an ia połączeń dru tów  alum iniow ych przy lu tow aniu  
i spaw aniu. Toteż isto tnym  zagadnieniem  przy w ykony
w aniu  połączeń żył alum iniow ych je st u s u n i ę c i e  
w arstw y tlenku  z pow ierzchni dru tów  i niedopuszczenie 
do w ytw orzenia się nowej jego w arstw y, zanim  nie na- 
m etaliczne połączenie żyły aluminioWoj z zaciskiem  lub 
ze złączką.

A lum inium , stykając się z in
nym i m etalam i, a szczególnie 
z miedzią — zwłaszcza w  otocze
niu, gdzie panu je  wilgoć — ulega 
korozji. Z tego powodu przew o
dy alum iniow e należy stosować 
w  zasadzie tylko w  pomieszcze
niach suchych, zaś m iejsce łą- 
cźhnia alum inium  z zaciskam i 
w ykonanym i z innego m etalu 
(np. z mosiądzu) należy zabez
pieczyć przed przenikaniem  w il
goci przez owinięcie taśm ą izo
lacyjną lub powleczenie w arstw ą 
lak ieru  izolacyjnego.

Pod względem  w ytrzym ałości 
m echanicznej na rozciąganie 
i zginanie- d ru ty  alum iniow e są 
znacznie słabsze aniżeli m iedzia
ne. Tak np, w zacisku łączącym

zaciskowej stosowanej często w  zaciskach przyrządów, jak  
liczniki, przek ładnik i i) itp., w  których d r u t  a l u m i 
n i o w y  o przekro ju  25 m m 2 przym ocow any je st przez 
dociśnięcie śrubą z gw intem  m etrycznym  M5.

P rzy dokręceniu śrubociągiem  ręcznym , którego ostrze 
rów ne jest szerokości główki, śruby, m om ent obrotowy 
śruby  pow odujący docisk w yniesie w  danym  przypadku 
20 cmkg. M om ent ten jest jednak  zbyt duży i już przy 
dokręcaniu  m om entem  15 cm kg m ożna spowodować od
kształcenie d ru tu  alum iniowego (rys. 1 — b). Przew ód 
dokręcony śrubam i przy momencie 10 cm kg daje, jak  w i
dać z p rzekro ju  (rys. 1 — a), dostateczną pewność um o
cow ania i przylegania d ru tu  do ścian złączki. Należy 
zwrócić uwagę, że końce śrub  dociskających d ru t alum i
niowy muszą być ścięte płasko.

Doświadczenia w ykazały, że pod w pływ em  znacznego 
nacisku d ru t alum iniow y sta je  się plastyczny i odkształ
ca się dalej naw et wówczas, gdy nacisk już nie w zrasta. 
Rys. 2 p rzedstaw ia w ielkość o d k s z t a ł c e n i a  w  mi -

czas trwania nacisku
Rys. 2. W pływ  stałego nacisku 30 kg na odkształcenie żyły  alum iniowej o przekroju 2,5 mma.

lim etrach  (mm) d ru tu  alum iniow ego o p rzekro ju  2,5 m m i 
pod w pływ em  stałego nacisku o w ielkości 30 kg w yw ie
ranego w  przeciągu 180 godzin.

Zjaw isko ciągłego odkształcania się plastycznego pod 
w pływ em  nacisku nosi nazw ę „płynięcia“ m etalu  w  s ta 
nie zimnym. W przypadku przew odów  alum iniow ych 
zjaw isko to  pow oduje obluzowyw anie się połączeń w  za
ciskach oraz dodatkow y w zrost nagrzan ia się m iejsca łą - 

• czenia przewodów  alurpiniow ych skutk iem  zwiększonego 
oporu przejścia. A by zachować należyty s tan  styków  
w, m iejscach łączenia przewodów  alum iniow ych, o d 
k s z t a ł c e n i e ,  jak ie  w ystępu je  w alum inium  pod 
w pływ em  nacisku, w inno być w y r ó w n a n e  przez 
podłożenie pod śrubę zaciskową podkładki sprężynują
cej, k tó ra  um ożliw ia dostateczny nacisk w  m iejscu po
łączenia — niezależnie od odkształcenia d ru tu  alum inio
wego.

(moment dokręcenia śruby 
10 cmkg).

(moment dokręcenia śruby 
15 cmkg).

Przekrój zacisku, z k tó rego  w idoczne  jest odkszta łcen ie  d ru tu  alum i
n iow ego  p o d  w p ływ em  nacisku  ś ru b y  zaciskow ej.

żyłę przewodu przez dokręcenie śruby  zaciskowej d ru t 
alum iniow y ulega łatw o zgnieceniu tak, że przy nieznacz
nym  naw et poruszaniu przew odam i ulec może łatw o u ła 
m aniu. Rys. 1 przedstaw ia w  pow iększeniu przekrój tu le jk i

O pisane wyżej w łaściwości alum inium , a m ianowicie: 
szybkie u tlen ian ie się n a  pow ierzchni oraz „płynięcie“ 
pod w pływ em  nacisku — pow odują w zrost oporu p rze j
ścia w  m iejscu łączenia. P rzy  przepływ ie p rądu  elek-

ł) „P rzek ładnik“ — obecnie w prow adzona przez Cen
tra ln ą  K om isję S łow nictw a E lektrotechnicznego SEP n a
zw a w  m iejsce dotychczas używ anej „transfo rm ator m ie r
nikowy".
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trycznego o natężeniu  I  (amperów) przez połączenie o o- 
porze stykow ym  R (omów) w yw iązuje się w czasie t 
sekund ilość ciepła Q rów na:

Q — 0,24 . 12 . R . t (cal.),

k tóre pow oduje w zrost tem pera tu ry  oraz związane z tym  
in tensyw niejsze u tlen ian ie się alum inium .

W zrost tem peratu ry  powoduje również r o z s z e r z a 
n i e  się alum inium , rozszerzalność zaś alum inim  jest 1,5 
razy w iększa od rozszerzalności miedzi oraz 2 razy 
w iększa od rozszerzalności żelaza. Gdy złączki w y
konane są z m osiądzu liib z żelaza, różnice pomiędzy 
rozszerzalnością cieplną obu tych m etali a rozszerzalno
ścią cieplną alum inium  pow odują — po oziębieniu m iej
sca połączenia — rozluźnienie połączeń oraz dalszy 
w zrost oporów stykowych.

P rzy przepływ ie p rąd u  — skutkiem  znacznych opo
rów  stykow ych — ulec mogą w ytopieniu zarówno prze
wody, jak  i zaciski, przy  czym od rozgrzanego do wyso
kiej tem peratu ry  m etalu  żyły i złączki może się zapalić 
izolacja przewodu, pow odując pożar urządzenia elek
trycznego, a naw et całego pomieszczenia.

W ysokie opory stykow e przewodów elektrycznych 
w  m iejscach łączenia — i to zarówno przewodów m ie
dzianych, ja k  i alum iniow ych — stw arzają  pow ażne n ie
bezpieczeństwo pożaru. Je s t ono tym  groźniejsze, że po
żar pow stać może naw et przy przepływ ie niewielkiego 
prądu, przy k tórym  urządzenia zabezpieczające obwód 
(stopki lub w yłączniki nadm iarow e) jeszcze nie działają.

Lqczenie żył przew odów  alum iniowych  
izolowanych.

Łączenie żył przewodów i kabli energetycznych a 1 u- 
m i n i o w y c h  w ykonuje się przez:

a) zastosow anie specjalnych zacisków,
b) spaw anie,
c) lutow anie.

Pierw szy sposób łączenia — przy pomocy zacisków — 
um ożliw ia w ykonyw anie połączeń rozbieralnych i stoso
w any je st z reguły tylko przy łączeniu żył jednodru to - 
wych przewodów alum iniow ych o przekro ju  od 2,5 do 16 
m m ’

Skręcone w linkę żyły w ielodrutów e przewodów  i k a 
bli, jak  rów nież żyły jednodrutow e o p rzekro ju  ponad 
16 mm2 łączy się przez spaw anie lub lu tow anie żył ze. 
sobą lub  z m osiężną końców ką ocynowaną, k tó ra  um o
żliw ia norm alne przyłączenie przew odu alum iniowego do 
szyn lub  do m iedzianych zacisków odbiorników.

Jeżeli chodzi o przewody i z o l o w a n e ,  to alum i
nium  stosuje się tylko w  żyłach przewodów  izolowanych 
przeznaczonych do uk ładan ia  na stałe, a w ięc np. w  p rze
w odach ADG, ALG, ADGa, ALGa itd. i). P rzew ody te 
do przekrojów  16 m m ! posiadają żyłę jednodrutow ą; dla 
przekrojów  wyższych żyła w ykonana jest jako linka s k r ę - . 
eona z siedm iu względnie z dziew iętnastu  drutów .

!) Poszczególne sym bole (skróty) oznaczają: ADG — 
przewód alum iniow y ogum ow any o żyle w  postaci d ru tu ; 
ALG — przew ód alum iniow y ogum ow any o żyle w  po
staci linki; ADGa — przew ód alum iniow y (drut) ogumo
w any w  odzieży odpornej na w pływ y atm osferyczne
i  chemiczne; A LGa — przewód alum in iow y, (linka) ogu
m ow any w  odzieży odpornej na w pływ y atm osferyczne 
i chemiczne.

Tylko jednodrutow e przewody alum iniow e m ożna łą 
czyć ze sobą i z odbiornikam i przy pomocy zacisków 
śrubowych. Przew ody alum iniow e w ielodrutowe, tj, po
wyżej 16 m m ! łączy się , w  zasadzie ty lko przez spaw anie 
lub nalutow anie"końców ki kablow ej.

P rzy zdejm ow aniu powłoki izolacyjnej przew odu n a 
leży zwrócić szczególną uwagę, aby przy te j czynności 
nie skaleczyć żyły alum iniow ej. P rzecinanie izolacji g u 
mowej nożem — prostopadle do ósi przew odu — jest 
niebezpieczne, gdyż można przy tym  bardzo łatw o n a 
ciąć żyłę alum iniow ą, k tó ra  w tym  m iejscu w  czasie 
m ontażu łatw o ulec może złam aniu.

Obnażoną z izolacji żyłę alum iniow ą należy sta rann ie  
oczyścić z tlenku  alum inium  — przez oskrobanie nożem, 
pilnikiem  lub papierem  karborundów ym . Nie zaleca się 
stosowanie płócien szmerglowych, gdyż n iektóre k le je  
stosowane do ich w yrobu mogą później powodować ko-

t j
Widok z przodu Widok z boku

[}y£. 3. Zaciski dla przewodów alum iniow ych ze sprężynującą  
’ podkładką.

rezję alum inium . Oczyszczona pow ierzchnia alum inium  
m usi być natychm iast zabezpieczona przed w ytw orzeniem  
się nowego tlenku  alum inium  — pod w pływ em  działania 
pow ietrza — i z tego względu żyłę alum iniow ą po oczysz
czeniu pow leka się wazeliną- Aby w czasie samego 
oczyszczania żyły alum iniow ej nie tw orzyła się na niej 
w arstw a nowego tlenku  a lu n rn iu m , p iln ik  wzgl. pap ier 
karborundow y w inny być powleczone w arstw ą w azeliny.

Zaciski używ ane do w ykonyw ania połączeń żył a lu 
m iniowych pow inny posiadać podkładki s p r ę ż y n u 
j ą c e ,  k tó re  um ożliw iłyby swobodne rozszerzanie się 
alum inium  przy przepływ ie p rąd u  elektrycznego-i zapew 
niły stały  nacisk, niezależnie od tem p era tu ry  i stopnia 
plastycznego odkształcania alum inium . Z acisk i'tę . muszą 
być ponadto tak  w ykonane, aby przy  przepływ ie nor
m alnego p rądu  nie nagrzew ały  się  ponad 80° C.

Na rys. 3 pokazanych jest k ilka typów  zacisków p rze
znaczonych do przewodów a l u m i n i o w y c h  ze sp rę
żynującą podkładką.

Doświadczenia w ykazały, że gdy przewód alum iniow y 
dociskany jest do podkładki o pow ierzchni szorstkiej lub 
karbow anej, — opór przejścia jest znacznie mniejszy,



Na rys. 4 pokazany je st w zrost spadku napięcia dla 
pewnego zacisku 1, którego pow ierzchnia stykow a była 
gładka oraz dla zacisku 2, którego pow ierzchnia stykow a 
była n a c i ę t a ,  przy czym w  tym  drugim  przypadku

wielkość nacisku

Rys. 5. Spadek napięcia w  m iliw oltach w  zaciskach w ykonanych  
z różnych metali, dla przewodu alum iniow ego o  przekroju 2,5 mml 
przy przepływ ie prądu 20 A  — w zależności od w ielkości nacisku.

Z A C H Ę C A J C I E  
Z N A J O M Y C H  
ENERGETYKÓW• •

I ELEKTRYKÓW

do  p r e n u m e r o u j a n i a  
i r o z p o i u s z e c h n i a n i a

„WIADOMOŚCI 
ELEKTROTECHNICZNYCH"
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niż gdy pow ierzchnia podkładki je s t gładka. O stre n a 
cięcia na pow ierzchni podkładki pow odują bowiem  przy 
ruchach przew odu alum iniowego (na skutek zm ian tem 
p era tu ry  podczas obciążenia), sam oczynne oczyszczanie 
jego pow ierzchni z tlenków.

d ru t alum iniow y nie m iał naw et pow ierzchni oczyszczo
nej. P rzekrój d ru tu  alum iniow ego w ynosił 6 m m ! n a
tężenie p rądu  20 A; tem pera tu rę  otoczenia utrzym yw ano: 
przez dzień +  200 C, w  nocy +  1000 C. Po upływ ie pół
to ra  m iesiąca spadek napięcia w  zacisku 1 — mimo że

Rys. 4. Spadek napięcia na dw óch różnych zaciskach. Zacisk 1 — z gładką powierzchnią podkładek (drul oczyszczony)) 
zacisk 2 — z rowkowaną powierzchnią podkładek (drut nieoczyszczony).

czas trwania obciążenia

40 dni
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d ru t alum iniow y był sta rann ie  oczyszczony — wzrósł 
znacznie, natom iast zacisk -2, o pow ierzchni n a c i ę t e j  
w ykazyw ał — skutkiem  samoczynnego oczyszczania — 
m a ł y  opór przejścia.

W pływ m e t a l u ,  z którego w ykonana jest złączka, 
na wielkość oporu przejścia podaje rys. 5. Zm ierzono 

t spadki napięć^ przy przepływ ie p rąd u  o natężeniu  20 A
przez przew ód alum iniow y o p rzek ro ju  2,5 mm2 w  złącz
kach w ykonanych z: żelaza (Fe), m osiądzu ocynowanego 
(Sn), m osiądzu niklow anego (Ni) i mosiądzu kadm ow a
nego (Cd), a także dla złączki w ykonanej z alum inium

Pow ażny w pływ  na zachow anie się połączeń drutów  
alum iniow ych w yw iera t e m p e r a t u r a ,  a raczej zm ia
ny  tem peratu ry  zachodzące pod w pływ em  zm iennego ob
ciążenia, W niektórych odbiornikach, jak  np. bezpiecz
nikach, żarów kach itp. w ystępują — w m iejscu połącze
nia — dość znaczne tem peratu ry  skutkiem  prom ieniow a
nia lub przewodzenia ciepła z sąsiedztw a m iejsca styku. 
Aby ocenić przydatność danego typu złączki dla p rze
wodów alum iniow ych, poddaje się je w  laboratorium  
specjalnym  próbom  cieplnym . Złączki w raz z przew o
dam i umieszcza się w  term ostacie, poddając je  następ-
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Rys. 6. Warost oporów praajtoiowyoh w  2#*iskooh irubow yoh dla drulów m iedzianych i alum iniow ych w ygin lych  w  ocaha.

(Al) przy rozm aitych w artościach nacisku (wyrażonego 
w  kilogram ach). O kazuje się, że n a j n i ż s z y  opór sty 
kow y w ystępuje, gdy złączki w ykonane są z n ik lu  (Ni) 
lub  z cyny (Sn) albo też, gdy pow ierzchnie złączek po
k ry te  są tym i m etalam i. Należy zaznaczyć, że m etale  te  
zachow ują się bardzo korzystnie wobec alum inium  także 
ze  względu na korozję.

Rys. 7. Połączenie przy pom ocy śruby stykowej: 
a — bez podkładki sprężynującej (przewód m iedziany) t 
b — z podkładką sprężynującą (przewód alum iniowy).

nie 25 razy kolejno ogrzew aniu do tem pera tu ry  120# C 
przez 30 m inut, a następnie oziębieniu do tem peratu ry  
otoczenia. Równocześnie m ierzy się na początku oraz po 
każdych pięciu okresach nagrzan ia i oziębienia spadek 
napięcia na złączce przy przepływ ie norm alnego natęże
n ia  p rąd u  dla danej złączki. Wielkość spadku napięcia 
na złączkach dla przekrojów  przewodów do 16-.mm* nie 
może przekraczać w artości 7 mV.

Rys. 6 podaje w yniki próby cieplnej dwóch zacisków 
śrubow ych łączących przewody m iedziane oraz dwóch ta 
kich sam ych zacisków łączących d ru ty  alum iniowe.

D ruty zostały w ygięte w  oczko i w sunięte pod śrubę 
zaciskową. Ja k  w ynika z w ielkości w ystępującego spadku 

napięcia, przewody m iedziane w ygięte w  oczka m o ż n a  
bez zastrzeżeń łączyć przez zw yczajne dociśnięcie śrubą 
zaciskową (rys. 7-a), natom iast tak ie  sam e połączenie dla 
przewodu alum iniow ego jest nieodpow iednie i należy 
stosować w spom niane wyżej podkładki sprężynujące 
(rys. 7-b).

(Ciąg dalszy nastąpi).
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Rozdzielnie i podstacje wysokiego napięcia.
In ł.-e l. W . PAW ŁO W SKI.

I. W stęp.
I. Uw agi ogólne o rozdzieln iach I podstacjach.

U rządzenia rozdzielcze (zwane potocznie r o z d z i e l 
n i a m i )  stanow ią jedną z tych dziedzin elek tro technik i 
silnoprądow ej, k tóre rozw inęły się bardzo w ydatnie 
w  ostatn ich  k ilku  dziesiątkach lat. U rządzenia rozdziel
cze nie ty lko nadążają  za rozw ojem  takich , technicznie 
dość złożonych w yrobów  elektrotechnicznych, jak  różne
go rodzaju m aszyny elektryczne, transfo rm ato ry , kable 
itp., lecz przyb iera ją  coraz to  nowe, doskonalsze a za ra
zem prostsze form y przy jednoczesnym  osiągnięciu lep
szych w yników  stosunkowo m niejszym  nakładem  środ
ków. , ; os'-..'

Rozdzielnie, jako pew ne zespoły przyrządów , m ają 
swą w łasną technikę. Ich budow a i obsługa stanow ią od 
pewnego czasu specjalność zawodową n a  wszystkich 
■szczeblach zawodu elek tryka, poczynając od m ontera 
i jego w spółpracowników, poprzez m istrza elektrycznego 
i technika — do inżyniera.

Jedną z głównych cech rozdzielni je s t powszechność 
ich zastosow ania oraz ogrom ny w prost zakres i różno
rodność ich form  technicznych — odpowiednio do prze
znaczenia i w arunków  pracy.

Stosujem y rozdzielnie dla w szelkich napięć spo tyka
nych w  elek tryfikacji, poczynając od niskiego napięcia 
w urządzeniach drobnych odbiorców energii elektrycz
nej, aż do bardzo w ysokich napięć sieci państw ow ej, 
k tó ra  służy do w ym iany w ielkich ilości energii pom ię
dzy poszczególnymi okręgam i k raju .

, Od m alej tabliczki rozdzielczej zawieszonej w  skrom 
nym  m ieszkaniu a zaw ierającej licznik jednofazowy, 
transfo rm ato rek  dzwonkowy oraz k ilka p a r  bezpieczni
ków  — topikow ych lub sam oczynnych, zabezpieczających 
obwody oświetleniowe i grzejne — aż do w ielkiej roz
dzielni napow ietrznej na napięcie znam ionow e 220 000 
woltów, z k tórej rozchodzi się energ ia elektryczna o m o
cach setek  tysięcy kilow atów  na odległości setek  k ilo
m etrów , — są to wszystko urządzenia rozdzielcze, m ające 
pew ne w s p ó l n e  c e c h y  pomim o w prost ogrom nej 
różnorodności ich form.

K ażda w iększa rozdzielnia sk łada się z szeregu pod
staw owych e l e m e n t ó w .  P ierw szy z nich stanow ią:

.a) szyny zbiorcze, do których energia elek tryczna jest 
doprow adzana ze w szystkich źródeł i od k tórych  je st ona 
odprow adzana do m iejsc odbioru za pomocą linii kablo
wych lub napow ietrznych. Jako  źródła energii mogą 
wchodzić w  rachubę: baterie  akum ulatorów , prądnice, 
transfo rm ato ry  (przetw arzające energię elektryczną o da
nym  napięciu na energię o napięciu wyższym  lub niż
szym), prostow niki (przetw arzające p rąd  , zm ienny na 
stały) oraz falow niki (przetw arzające p rąd  sta ły  na zm ien
ny), w reszcie lin ie dopływowe z innych elektrow ni.

Zespół trzech szyn odpow iadających trzem  fazom 
p rąd u  zm iennego nazyw am y system em  szyn zbiorczych.

N ajprostsze uk łady  rozdzielni posiadają jeden  system  
szyn, duża jednak  liczba urządzeń rozdzielczych dla' n a
pięć 'w ysokich posiada dw a system y szyn zbiorczych. 
W urządzeniach rozdzielczych bardziej złożonych stosu
jem y niekiedy — ze względów ruchow ych — trzy  a n a 
w et cztery system y szyn zbiorczych.

N astępnym  elem entem  rozdzielni są: 
b) P rzyrządy  rozdzielcze, do k tórych  zaliczamy 

w  pierw szym  rzędzie wszelkiego rodzaju  łączniki (wy
łączniki, odłączniki i bezpieczniki). Należą tu  rów nież ta 
k ie przyrządy, jak:

izolatory (wsporcze i przepustow e), 
przek ładnik i (transfo rm atory  m iernicze) prądow e i n a

pięciowe,
dław iki przeciw zw arciow e oraz
odgrom niki (przyrządy dla ochrony przeciw przepię- 

ciowej).
Do podstaw ow ych elem entów  każdej w iększej roz

dzielni należy wreszcie:
c. Zespół .wszelkich połączeń, najogólniej b iorąc od 

zacisków źródła energii do zacisków lin ii odpływowych.
Dodać należy, że różne przyrządy, jak ie  służą do ce

lów pom iarowych, sygnalizacyjnych, do zabezpieczeń, 
kontroli i in., mogą być zm ontow ane bądź w  obrębie roz
dzielni — na odpow iednich ' t a b l i c a c h ,  bądź też mogą 
stanow ić zupełnie oddzielne urządzenie zw ane n as taw 
nią.

W ten  sposób pom yślane i w yposażone rozdzielnie 
zna jdu ją  zastosow anie na w szystkich e tapach  w y tw arza
n ia i w ędrów ki energii e lektrycznej; etapam i tym i są:

— w ytw arzanie energii w  p rądnicach  elektrow ni;
— zm iana napięcia w  transfo rm ato rach ;
— przetw arzanie w  prostow nikach lub  falow nikach;
— przesyłanie i rozdział energii za pomocą linii w y

sokich napięć, oraz
— odbiór energii.

W yjaśniwszy porótce, co to  je s t rozdzielnia, dodamy, 
jeszcze słów  k ilka o podstacji.

'N azw ą podstacji obejm ujem y pew ną całość urządze
nia, na k tó rą  sk ładać się mogą:

— transfo rm ato ry  lub prostow niki względnie falow 
niki,

— rozdzielnia w zględnie k ilka odrębnych rozdzielni — 
zależnie od liczby napięć i rodzajów  zastosowanego 
p rądu  (np. p rąd  zm ienny tró jfazow y i p rąd  stały), 
oraz

— nastaw nia.

2. Rozdzielnie w ysokiego  napięcia,
|ako  tem at niniejszego artykułu .

W budow ie urządzeń rozdzielczych n i s k i c h  napięć 
nie, nastąp iły  na ogół w  osta tn ich  20 la tach  żadne po
w ażniejsze zm iany. N adal są stosowane:

a. tab lice rozdzielcze zm ontow ane n a  tabliczkach 
z m ateriałów  izolacyjnych — jeżeli chodzi o m ałe obiekty;
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b. rozdzielnie okapturzone (w obudowie żeliw nej lub 
b laszanej spaw anej, rzadziej izolacyjnej); oraz

c. wielopolowe, w olnostojące o tw arte  z tyłu, tablice 
żelazne — dla dużych obiektów.

W dalszym  ciągu niniejszego a rtyku łu  zajm ow ać się 
będziem y w y ł ą c z n i e  urządzeniam i dla p rąd u  zm ien
nego trójfazow ego w ysokich napięć. P rąd  sta ły  używany 
jest, jak  wiadom o, na w iększą skalę w yłącznie do celów 
specjalnych (np. elektrochem ia, tram w aje  i koleje elek
tryczne), nie odgryw a on natom iast p raw ie żadnej roli 
w e współczesnej e lek tryfikacji naszych m iast i wsi, w a r
sztatów  p racy  w  przem yśle i rolnictw ie oraz gospodarstw  
domowych.

Istn ie je  dość duża r o z m a i t o ś ć  n a p i ę ć  zasto
sow anych w  naszych urządzeniach krajow ych, a więc 
także w  rozdzielniach. Złożyło się na to  z biegiem  czasu 
w iele przyczyn, jak  zm iany te ry to ria lne  naszego p ań 
stw a i' pozostałości z okresów  okupacyjnych, korzysta
nie w  licznych w ypadkach w  m iędzyw ojennym  dw udzie
stoleciu (1918 — 39 r.) z zagranicznych dostaw  m aszyn 
i p rzyrządów  elektrycznych i in. Stosownie do zaleceń 
S tow arzyszenia E lektryków  Polskich (SEP-u) ujętych 
w  Polskie N orm y E lektrotechniczne (PNE) obowiązuje 
nas używ anie napięć uznanych za norm alne. W zakresie 
wysokich napięć norm alnym i są następujące napięcia 
w yrażone w  kV (kilowoltach czyli tysiącach woltów):

6 — 15 — 30 — 60 — 110 kV

oraz 220 kV, k tó re  to napięcie zaczyna się pojaw iać w  u- 
rządzeniach naszej sieci państw ow ej.

Obok podanych wyżej spotykam y w  rozdzielniach cały 
szereg napięć n ieuznańych za norm alne, jak  np.: 2 — 
3 — 5 — 8 — 10 — 20 — 35 — 40 — 50 kV. Dążymy do tego, 
aby n o w e  urządzenia elektryczne budow ane były w y
łącznie dla napięć n o r m a l n y c h .  W niek tórych  okrę
gach energetycznych 1) sta ram y  się naw et przerobić is t
niejące urządzenia, nieodpow iadające tem u w arunkow i, 
celem ich przystosow ania do pracy przy  napięciach no r
m alnych.

Ja sn e  jednak  jest, że wszystkich urządzeń w  ten  spo- 
. sób przerobić się nie da i dlatego w  prak tyce w  dziedzi
nie u rządzeń elektrycznych wysokiego napięcia spotykać 
się zawsze będziem y z dużą rozm aitością napięć.

P rzew ażająca część naszych e lek tryków -praktyków  
m a do czynienia w  swej pracy  zawodowej w yłącznie 
z urządzeniam i niższych i średnio-w ysokich napięć, 
a w ięc z napięciam i 6 — 15 — 30 kV. Zdaniem  au tora 
byłoby jednak  niew łaściw ym  om aw ianie tem atu  tylko 
w  tym , niezbyt szerokim  zakresie. Nie są w praw dzie od
ległe czasy, k iedy  fachow cy elektrotechniczni, pracu jący  
w  k ra ju  przy  budow ie, obsłudze i konserw acji rozdzielni 
bardzo wysokich napięć, stanow ili, bardzo nieliczną g ru 
pę. Obecnie jednak  posiadam y już sporą, jak  na nasze 
w arunki, liczbę podstacji oraz odcinków sieci na nap ię
cie 110 kV, w  ram ach  zaś sześcioletniego gospodarczego 
planu  rozbudow y zam ierzam y w ybudow ać w  la tach

ł ) Obszar całego k ra ju  podzielony je st na 14 okręgów 
energetycznych, k tórym i zarządzają Z jednoczenia E ner
getyczne podległe C entralnem u Zarządow i Energetyki.

1950—55 m. in. ponad 60 podstacji i 2000 km  lin ii p rze
syłowych n a  napięcie 110 kV. Toteż zagadnienie roz
dzielni bardzo w ysokich napięć znajdzie u  nas niebaw em  
tak  szerokie rozpowszechnienie, że siłą fak tu  stać się 
m usi w  stosunkow o niedługim  czasie udziałem  licznej 
grupy elek tryków -prak tyków , w  przeciw ieństw ie do s ta 
nu  dotychczasowego.

Z powyższych względów w  dalszych częściach a r ty 
ku łu  zajm iem y się również rozdzielniam i dla bardzo w y
sokich napięć, jakkolw iek główny nacisk położony zo
stanie, oczywiście, na urządzenia w  zakresie do 30 kV  — 
z uw agi na ich zastosow anie w  znacznie w iększej liczbie 
wypadków .

3 . Rozdzielnie w nętrzow e i napow ietrzne.
Rozdzielnie budow ane są w  d w ó c h  zasadniczych 

w ykonaniach, a m ianowicie, jako:

w nętrzow e — zm ontow ane w  pomieszczeniach k ry 
tych  lub  w  specjalnie do tego celu przeznaczonych bu 
dynkach, zabezpieczone zatem  od w szelkich wpływów 
atm osferycznych, — oraz jako  rozdzielnie

napow ietrzne — zm ontow ane pod gołym niebem, 
a więc narażone na w pływ y atm osferyczne.

W niektórych przypadkach spotykam y rów nież bu 
dowę rozdzielni m ieszaną. Bardzo często np. w  podsta
cjach transform atorow ych obniżających napięcie z 30 
na 6 kV transfo rm ato ry  ustaw ione są pod gołym niebem  
przy czym rozdzielnia po stronie 30 kV — w ykonana jest 
jako  n a p o w i e t r z n a ,  po stronie zaś 6 kV  —  jako 

w n ę t r z o w a .

Rys. I. W idok  o gó lny  rozdzie ln i w nętrzow ej na  n ap ięc ie  
znam ionow e 10 kV.

Rozdzielnie w n ę t r z o w e  (rys. 1) są na ogół budo
w ane dla napięć stosunkow o niższych, a w ięc 6 — 15 kV, 
rzadziej 30 kV lub wyżej, n a p o w i e t r z n e  — dla n a 
pięć wyższych, poczynając od 30 kV  wzwyż.

O tak im  podziale zakresów  — jeżeli chodzi o budo
wę — jednych i drugich decydują:

— koszty przyrządów  rozdzielczych w różnych w yko
naniach  (wnętrzow ym  lub napow ietrznym ),

— koszty sam ych budynków , oraz
— otoczenie podstacji.
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Przyrządy  rozdzielcze przeznaczone do pracy na zew
nątrz, a więc w  w arunkach  znacznie gorszych pod w zglę
dem  izolacji, niż w  budynku, m uszą mieć tak ą  konstruk 
cję, aby były  w  stan ie sprostać tym  ostrzejszym  w ym a
ganiom. P rzyrządy  te  w ypadają w skutek  tego większe, 
cięższe, a więc i kosztowniejsze.

Dla napięć 6 — 15 kV różnica kosztów  pomiędzy 
przyrządam i napow ietrznym i a w nętrzow ym i (łącznie 
z innym i kosztam i w ynikającym i ze stosow ania budow y 
napow ietrznej) w ypada tak  z n a c z n a ,  że opłaci się 
stosować budow ę w nętrzow ą, ponosząc przy tym  koszt 
budynku. W yjątek pod tym  w zględem  stanow ią stoso
w ane głów nie w  e lek try fikac ji w iejskiej m ałe stacje 
transform atorow e słupow e o m ocach transform atorów  
nie przekraczających zw ykle 100 kVA (kilow oltoam pe- 
rów), w ym agające m ałej liczby stosunkowo prostych 
przyrządów  rozdzielczych.

Nieco inny ch a rak te r posiada to zagadnienie d la  n a 
pięć od 30 kV wzwyż, dla k tórych  budynki u rządzeń 
rozdzielczych w ypadają obszerne i kosztowne. Z najduje 
to sw oje uzasadnienie w  tym , że dla wyższych napięć 
m usim y daw ać znacznie w iększe odstępy części gołych 
pozostających pod napięciem  (zaciski przyrządów , połą
czenia z gołej miedzi) od ścian budynku, od żelaznych 
konstrukcji w sporczych itp. Łącznie ze w zrostem  w y
m iarów  sam ych przyrządów  rozdzielczych powiększa się 
znacznie przestrzeń za ję ta  przez rozdzielnię, co pociąga 
za sobą konieczność wznoszenia obszernych budynków . 
Poniew aż dla napięć powyżej 30 kV przyrządy w  w yko
nan iu  napow ietrznym  są stosunkowo nieznacznie droższe 
od przyrządów  w nętrzow ych, opłaci się w  tych w aru n 
kach budow a rozdzielni napow ietrznych (rys. 2.).

Rys, 2. W idok  o g ó ln y  rozdzieln i napow ietrznej na  nap ięcie  
znam ionow e 110 kV.

Obok względów n a tu ry  gospodarczej is tn ie ją  rów nież 
pew ne względy n a tu ry  t e c h n i c z n e j ,  k tó re  przem a
w iają  za budow ą rozdzielni w nętrzow ych w  okolicach 
silnie uprzem ysłow ionych z obfitą zaw artością pyłów 
i wyziewów chem icznych w  pow ietrzu  oraz w  okolicach 
nadm orskich  — w  atm osferze wilgoci o znacznej za
w artości soli. N adm ierne osadzanie się pyłów  przewo

dzących lub soli na izolatorach transfo rm ato rów  i przy
rządów  napow ietrznych mogłoby — łącznie z wilgocią 
atm osferyczną — powodować tw orzenie się w arstew ek 
przewodzących i w yw oływ ać na tych izolatorach już 
w  w arunkach  norm alnej p racy  przeskoki od części bę
dących pod napięciem  do części uziem ionych 1).

W zględy na otoczenie podstacji rów nież mogą zadecy
dować, jeżeli chodzi o w ybór budow y napow ietrznej lub 
w nętrzow ej. W w arunkach  w iejskich  i w  ogóle w  okoli
cach w  m niejszym  stopniu  zabudow anych, gdzie nie po
trzebujem y się liczyć ani ze szczupłością m iejsca pod 
podstację ani z otoczeniem, łatw iej decydujem y się na 
rozdzielnię napow ietrzną.

W m iastach natom iast oraz w  okolicach ciasno zabu
dow anych nie tylko zupełnie m ałe podstacje d la  napięć 
5 — 6 kV m uszą być budow ane, jako w nętrzow e — w  po
staci tak  dobrze znanych m ieszkańcom  m iast kiosków 
i budek transform atorow ych; rów nież duże rozdzielnie 
i podstacje m iejskie dla napięć 30 — 60 — 110 kV  um iesz
czane są w  odpow iednich do tego celu b u d y n k a c h .

4. O gólne w ym ag a n ia  staw ian e  rozdzielniom .
Aby urządzenie rozdzielcze dobrzę spełniało sw ą rolę 

i pozwalało- n a  szybkie dokonyw anie zm ian w  układzie 
połączeń — odpowiednio do każdorazow ych potrzeb ru 
chu elektrycznego, — oraz, aby sam o przez się nie s ta 
nowiło niebezpieczeństw a dla personelu  obsługującego, 
m usi ono odpow iadać całem u s z e r e g o w i  w a r u n 
k ó w .  W arunki te  u ję te  są  m iędzy innym i przez:

„Przepisy budow y i ruchu  urządzeń p rąd u  silnego

. j PNE “ !)
10 — 1932/46

Jeśli idzie o w ym agania staw iane sam ym  przyrządom  
rozdzielczym , to są one u ję te  przez:

„Przepisy oceny i badan ia  przyrządów  rozdzielczych 
wysokiego napięcia

PNE “ *)
17 — 1948

Poza tym  rozdzielnie pow inny być tak  rozw iązane, 
aby posiadały tak ie  z a l e t y ,  jak :

— Duża przejrzystość — dla um ożliw ienia obsługują
cem u personelow i szybkiego orientow ania się w  zm ia
nach, zachodzących w  p racy  urządzenia.

— Łatw ość obsługi przez możność szybkiego i bez w y
siłku dokonyw ania w szelkich czynności łączeniowych,

i) Izolatory są obliczone ze stosunkow o d u ż y m  
stopniem  bezpieczeństwa, k tó ry  w edług Polskich 
Norm  Elektro technicznych w ynosi około 6 dla izolato
rów  przeznaczonych do pracy  przy napięciu  6 kV  oraz 
ok. 4 przy  napięciu 15 kV. Znaczy to, że aby nastąp ił 
przeskok (w postaci isk ry  lub  łuku  elektrycznego) od 
przew odu będącego pod napięciem  do dolnego okucia lub 
kołnierza izolatora, napięcie w  danej chw ili w inno w y
nosić ok. 6 -kro tną w artość napięcia roboczego w  p ierw 
szym  w ypadku, w zględnie ok. 4 -k ro tną — w  drugim . 
Przeskoki n a  izolatorach są zjaw iskiem  niepożądanym , 
gdyż mogą powodować zniszczenie izolatorów , a w  n a
stępstw ie — przerw y w  zasilaniu  w iększych obszarów 
w  energię elektryczną.

!) Wyd. I II  — 1946 r.
3) P ro jek t pierwszy. L istopad 1948 r.
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kontrolnych oraz — w  razie potrzeby — szybkiej w y
m iany przyrządów  względnie części zużytych lub uszko
dzonych.

— Uniem ożliwienie błędnych łączeń.

— Zapewnięnie bezpieczeństwa pracy personelowi.
Wy m aga nie-to ,, dotyczy nie tylko norm alnej pracy  roz
dzielni, lecz- także pracy jej w  w arunkach  w yw ołanych 
np. zwarciem . Również wszelkie czynności napraw cze 
i konserw acyjne, ja k  p raca  obsługi w celce w yłączonej 
spod napięcia przy obu sąsiednich celkach czynnych, lub 
p raca personelu na n iepracującym  system ie szyn zbior
czych przy  drugim  system ie pozostającym  pod napię
ciem, — nie pow inny sam e przez się powodować niebez
pieczeństw a dla pracującego.

Od rozdzielni w ym agam y również pełnego bezpieczeń
stwa pożarowego. W bardzo w ysokim  stopniu osiągam y 
ten  w arunek  przez stosowanie przyrządów  n iezaw ierają- 
cych oleju i m as izolacyjnych. N aw et drobne stosunkowo 
ilości oleju rzędu kilku lub k ilkunastu  kg w  przekład-

niku (m ierniczym  transform atorze) prądow ym  lub nap ię
ciowym stać się mogą — w w ypadku eksplozji — powo
dem pożaru, a co najm niej zadym ienia, pociągającego za 
sobą konieczność oczyszczenia w szystkich izolatorów  
z sadzy, co może być uskutecznione tylko w  czasie dłuż
szej przerw y w  pracy  rozdzielni.

Dla zapew nienia całkowitego bezpieczeństw a pożaro
wego rozdzielni pożądane jest stosowanie przyrządów 1 
w następujących w ykonaniach:

w y ł ą c z n i k i  m ałoolejowe lub całkowicie bezole- 
jow e (w miejsce pelnoolejovvych, tzn. o dużej zaw artości 
oleju);

p r z e k ł a d n i  k i  (transform atory  m iern icze), prąd.o- 
we i napięciowe z izolacją suchą (np. porcelanową) 
w m iejsce oleju 'ub masy izolacyjnej;

m u f y  k a b l o w e  k o ń c o w e  naw ijane (niezale- 
wane).

(Ciąg dalszy nastąpi).

Urzqdzenia ochronne przed

1. W stęp. Działanie prejdu elektrycznego  
na organizm  ludzki.

B adania nad  działaniem  p rądu  elektryczneego na or
ganizm ludzki stanow ią p o d s t a w ę  obliczania u rzą
dzeń ochronnych, o k tórych mowa będzie w  niniejszym  
artykule. Zarów no zasady stosow ania urządzeń ochron
nych, jak  i podstaw y ich działania, są oparte na tych ba
daniach, przeprow adzonych bądź w  w arunkach  labora
toryjnych, bądź też będących w ynikiem  analizy konkre t
nych w ypadków  porażeń elektrycznych.

Ponadto  badania nad  działaniem  prądu  elektrycznego 
na organizm  ludzki w skazują, od jakich  czynników za
leży stopień ciężkości porażenia elektrycznego, w yjaśn ia
jąc, dlaczego zetknięcie się z tym  sam ym  napięciem  
w pew nych w arunkach  nie w yw ołuje żadnych poważ
niejszych skutków,, a w  innych znów może spowodować 
ciężkie, często śm iertelne porażenia.

S tw ierdzono, że natężenie prądu, przepływ ającego 
przez organizm  człowieka, gdy dotknie się on części 
urządzenia elektrycznego, będącej pod napięciem , w ynika 
z p raw a O h m a :  i

gdzie oznaczają w  tym  w ypadku:

I — natężenie p rąd u  (w am perach) przepływ ającego 
przez człowieka,

U — napięcie (w woltach), pod k tórym  znajduje się u- 
rządzenie,

R  — oporność (w omach) całego obwodu, utworzonego 
przez w łączenie się człowieka.

Co do oporności R, to należy zaznaczyć, że prąd  tylko.
w tedy przez organizm  człowieka przepłynie, jeżeli czło-

porażeniami elektrycznymi.
In i.-e l. ZB. KA RASIŃ SKI.

w iek zam knie sobą obwód p rądu  i w łaśnie R oznacza 
całkow ity opór tego obwodu; opór ciała człowieka s ta 
nowi część całowitego oporu tego obwodu. O tym , jak  
mogą w prak tyce wyglądać tego rodzaju obwody, u tw o
rzone przez w łączenie się człowieka, m ow a będzie dalej 
(dwa przypadki szczególne pokazane są na rys. 1 i 2).

Ciężkość porażenia organizm u ludzkiego zależy 
w  pierw szym  rzędzie od natężenia prądu  I, k tóry  przez 
człowieka przepłynie.

Stwierdzono', że natężenie p rądu  do ok. 25 m iliam pe- 
lów  nie powoduje na ogół poważniejszych skutków . N a
tom iast powyżej te j w artości p rąd  sta je  się coraz bardziej 
niebezpieczny; w szczególności w  granicach od 75 do 1000 
m iliam perów  (0,075 —  1 A) p rąd  jest niem al zawsze 
ś m i e r t e l n y .  Powyżej 1 am pera następu je  pew ien, 
niewielki spadek niebezpieczeństw a i ofiarę w ypadku 
udaje się niękie.dy'uratow ać. Mowa tu o prądzie z m i e n 
n y m  norm alnej częstotliwości (50 okr./s). P rą d  s t a ł y  
jest może nieco-; m niej niebezpieczny i niektórzy autorzy  
tw ierdzą, że dopiero jego natężenia powyżej 1 A są śm ier
telne. . ; '

D r u g i m  w ażnym  czynnikiem  je st czas przepływu 
p rądu  elektrycznego przez organizm  człowieka. Im  czas 
ten  jest dłuższy, tym  skutki przepływ u p rądu  są poważ
niejsze. P rzy jm uje  się na podstaw ie doświadczeń, że je 
żeli p rąd  elektryczny płynie przez człowieka krócej niż 
0,2 sekundy, to nie pow oduje on pow ażniejszych skutków .

W idzieliśmy z podanego wyżej p raw a Ohm a, że n a tę
żenie prądu, jak i płynie przez organizm  ludzki, zależy od 
napięcia i od oporu obwodu zam kniętego przez ciało 
człowieka. Często się zdarza, że w  łącznym  tym. oporze 
g ł ó w n ą  rolę odgryw a opór c i a  ł a człowieka (w tych 
w ypadkach, gdy opór człowieka stanow i znaczną lub  n ie
kiedy naw et przew ażającą część oporu obwodu). .R oz
patrzm y więc, jak  w ielki opór człowiek przedstaw ia-



Str. 10 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E

Główny opór w  organiźm ie ludzkim  stanow i skóra 
wraz- z naskórkiem . Opór ten  może przybierać w artości
b. znaczne, albowiem  przy dość grubym  naskórku, n ie
uszkodzonym  i suchym  w ynosi on około 100.000 omów na 
cen tym etr kw adratow y styku  z elektrodą, będącą pod n a 
pięciem.

Im  pow ierzchnia s tyku  skóry z elek trodą jest w iększa, 
tym  opór elektryczny staw iany  przez skórę je s t m niejszy 
(opór skóry jest odw rotnie p roporcjonalny do pow ierz
chni styku).

Gdy jednak  naskórek  je st uszkodzony lub  w ilgotny 
(spocony!), opór skóry g w a ł t o w n i e  m aleje.

P onadto  pod działaniem  napięcia skóra u lega stop
niowo przebiciu, po czym n a tu ra ln a  ta  osłona człowieka 
przestaje  już go chronić. I tak  np., gdy napięcie 220 w ol
tów  działa na człowieka, to już po upływ ie 3 sekund 
skóra przeciętnej grubości zostaje przebita. Im  napięcie 
jest wyższe, tym  przebicie skóry  następu je  szybciej i po
zostaje już tylko opór w ew nętrzny ciała człowieka, k tóry  
wynosi zaledwie ok. 1000 omów. Tę w łaśnie wielkość 
bierzem y pod uw agę w  obliczeniach urządzeń ochron
nych.

Droga, jak ą  płynie prąd, odgryw a rów nież niepośled
nią rolę; podane powyżej liczby dotyczą najczęściej spo
tykanych w ypadków , a m ianowicie: przepływ u p rądu  od 
ręk i do nogi (rys. 1) lub od ręk i do ręk i (rys. 2). P rąd  
płynący od nogi do nogi jest nieco m niej niebezpieczny, 
gdyż ty lko bardzo m ała jego część dostaje się do serca. 
Z te j sam ej przyczyny używ ane w  lecznictw ie k ró tko 
trw ałe  (do 0,8 sekundy) przepuszczanie przez głowę p a
cjen ta p rąd u  o natężeniu  k ilkuset m iliam perów  nie po
w oduje skutków  ujem nych.

Rys’. 1. Prąd przepływ a od ręki do nóg człowieka.

Uz. Ir. — oznacza uziem ienie punkiu zerow ego transformatora 
po stronie niższego napięcia.

Linia kropkowana oznacza drogę prądu w  ziemi.

Szczególnie n i e b e z p i e c z n y  dla człowieka jest 
przepływ  p rądu  od ręki do ręki, gdyż często przebieg 
tego w ypadku jest podobny do podanego na rys. 2, gdy 
na człowieka działa pełne napięcie międzyprzewodowe, 
p rąd  zaś jest ograniczony tylko oporem  ciała, podczas

Rys. 2. Prąd przepływ a od ręki do ręki człowieka.

gdy na przykład  w w ypadku przepływ u p rąd u  od ręk i do 
nogi działają (w sensie obniżania prądu) d o d a t k o w e  
opory, jak  np. buty, opór przepływ u p rąd u  do ziemi, opór 
uziem ienia i in.

Przepływ  p rądu  przez organizm  ludzki powoduje 
w  człowieku:

a) działanie elektrolityczne, w pływ ające na system  
nerw ow y oraz na serce;

b) działanie cieplne.

Działanie elektro lityczne na system  n e r w o w y  w y
w ołuje już przy m ałych natężeniach prądu, rzędu 15 m i
liam perów , skurcz mięśni. Je s t to zjaw isko groźne, po
nieważ w skutek  tego palce porażonego zaciskają się k u r
czowo wokół elek trody  i porażony nie jest w  stan ie oder
w ać się od źródła p rąd u  bez zew nętrznej pomocy.

To sam o działanie e l e k t r o l i t y c z n e  p rąd u  w p ły 
w a także na serce i z chw ilą, gdy natężenie p rądu  osiąga 
w artość m niej w ięcej ok. 75 m iliam perów  pow stają d rg a
nia kom ór sercowych, pow odujące niem al natychm iasto
wą śmierć. N atężenia p rądu  szczególnie pod tym  w zglę
dem  niebezpieczne pow stają najczęściej przy napięciach 
sieci od 110 do 1000 w oltów  i ciężkie, często śm iertelne 
porażenia przy  niezbyt w ysokich napięciach tej w łaśnie 
przyczynie przypisać należy.

Z jaw iska c i e p l n e  w yw ołane przepływ em  p rądu  
op iera ją się na praw ie Jou le‘a

Q =  0,24 • R • I2 • t,

gdzie oznaczają:

Q — ilość wydzielonego ciepła (w kaloriach);

R — opór ciała człowieka (w omach);

I  — natężenie prądu, k tó ry  przez człowieka przepływ a 
(w am perach);

t — czas przepływ u p rąd u  w  sekundach.

N apięcia niższe (do 1000 V) nie mogą w ywołać p rze
pływ u natężeń  p rądu  na ty le  wysokich, aby działanie 
cieplne p rądu  mogło być szkodliw e (poza uszkodzeniam i 
skóry).



N atom iast przy napięciach w y s o k i c h  mogą powstać 
natężenia prądu, pow odujące wydzielanie się tak  dużej 
ilości ciepła, że człowiek może zostać naw et zwęglony. 
Jeżeli w ypadek nie zaszedł naw et tak  daleko, to przy 
w ysokich napięciach m ożna zawsze obawiać się pow sta
nia w ew nątrz  ciała człowieka produków  spalania, które 
mogą w ywołać następnie groźne zatrucie organizmu. 
Tym  się tłum aczą w ypadki, że porażony prądem  wyso
kiego napięcia, a następnie pozornie uratow any — po k il
ku  dniach niespodziew anie um iera, o ile nie był we w łaś
ciwy sposób leczony.

P rzy wyższych częstotliwościach prąd  sta je ' się mniej 
niebezpieczny, ponieważ już powyżej 10.000 okr./s prąd  
przestaje  działać na system  nerw ow y i na serce. Trzeba 
jednak  pam iętać, że działanie cieplne prądu  istnieje 
w  dalszym  ciągu — bez względu na częstotliwość, wobec 
czego i przy w ysokich częstotliwościach istnieje niebez
pieczeństw o poparzeń. Mimo to jednak  cięższe w ypadki 
przy w ysokich częstotliwościach są rzadkie, p rądy  wyso
kich częstotliwości nie oddzłaływ ują bowiem  na system  
nerw ow y i dlatego nie w yw ołują skurczów  mięśni, wobec 
czego porażony może bez zew nętrznej pomocy oderw ać 
się od źródła prądu.

Pew ien w pływ  na podatność na porażenia elektryczne 
w yw iera budow a ciała. Stwierdzono, że ludzie wysokiego 
w zrostu i otyli są bardziej podatni na porażenia, niż 
osobnicy niscy i szczupli o w ydatnych staw ach. Skóra 
cienka u ław ia porażenia, natom iast zgrubiały naskórek 
zwiększa znacznie oporność skóry.

Należy podkreślić, że w iele chorób w yw iera duży 
w pływ  na ciężkość w ypadku, zm niejszając odporność or
ganizm u; w pierw szym  rzędzie w ym ienić tu  należy cho
roby serca. Z darza się bowiem, że człowiek chory na 
serce um iera pod w pływ em  niespodziewanego w strząsu, 
w ywołanego przez prąd , chociaż natężenie tego p rądu  nie 
było by wcale groźne dla człowieka zdrowego. Duża 
potliwość ciała zm niejszająca opór skóry  oraz jej odpor
ność na przebicie, rów nież w yw ołuje zwiększoną podat
ność n a  porażenia.

Zdenerw ow anie, pośpiech, działanie alkoholu, w ypa
czają zdolność reagow ania pracow nika i przez to  n ie jed 
nokrotnie pow odują w ypadki.

P orażenia elektryczne są niebezpieczne nie tylko ze 
względu na możliwość w ypadków  śm iertelnych lub  też 
ciężkich poparzeń. Z darza się często, że u osobnika u ra 
tow anego pozostają d ługotrw ałe skutk i np. w  postaci za
burzeń zm ysłu równowagi, zm niejszonej zdolności reago
w ania, przytępionego w zroku lub  słuchu itd. Je st więc 
konieczne, aby porażony pozostaw ał pod obserw acją le
karską naw et wówczas, gdy pozornie w ypadek nie w y
w ołał na razie u jem nych skutków  fizycznych.

W chw ili porażenia elektrycznego następu je  bardzo 
często om dlenie, n ieraz tak  głębokie, że św iadkom  wy
padku  w ydaje się, że poszkodowany zm arł, w ystępuje bo
w iem  bladość skóry i zarówno oddech, jak  i bicie serca 
nie są wyczuwalne. Tak głębokie omdlenie, znane pod 
nazw ą „śm ierci pozornej" przechodzi w  stan  śm ierci rze
czyw istej, jeżeli poszkodowanem u nie zostanie szybko 
udzielona pomoc.

Dlatego w łaśnie przepisy ratow nictw a w ym agają n a 
tychm iastow ego zastosow ania sztucznego oddychania 
przez św iadków  w ypadku oraz niezwłocznego w ezw ania 
lekarza, celem  dokonania dodatkow ych zabiegów. P rze
noszenie porażonego je st dozwolone w  tych ty lko w ypad
kach, gdy w  m iejscu w ypadku jest zimno lub też zna j
du ją się kałuże w ody w zględnie woda kapiąca. Należy 
wówczas przenieść jak  najprędzej poszkodowanego do 
najbliższego ciepłego i suchego pomieszczenia, — chodzi 
bowiem  o to, aby w arunki, w  których odbyw a się ra to 
wanie, nie odbierały ciepła z ciała poszkodowanego, k tó 
rego tem p era tu ra  w ew nętrzna i tak  się obniża w skutek 
zredukowanego w  w ielkim  stopniu k rążen ia krw i.

Z drugiej strony wspomnieć też trzeba o zdarzających 
się niekiedy przykładach w yjątkow ej odporności na dzia
łanie p rądu  elektrycznego, — gdy np. pracow nik po trafi 
przez sekundę lub  naw et nieco dłużej trzym ać w  rękach  
dw a przewody, będące pod napięciem  220 V, bez żadnej dla 
siebie szkody. Odporność ta k a  tłum aczy się w yjątkow o 
g rubą skórą oraz obecnością suchego żrogowaciałego n a 
skórka o dużej oporności i dużej w ytrzym ałości na p rze
bicie. N iech jednak  i ci pracow nicy nie u fa ją  zbytnio 
swej odporności na działanie p rądu; w ystarczy, aby ich 
naskórek uległ naw ilgoceniu, względnie aby na skutek  
dłuższej przerw y w  pracy fizycznej zrogowacenie n a 
skórka ustąpiło, a podobny eksperym ent z przewodam i 
pod napięciem  zakończyć się może dla nich tragicznie.

Z powiedzianego wyżej możemy w yciągnąć nas tępu 
jące w n i o s k i :

a) ponieważ ciężkość porażenia prądem  zależy od 
wielkości natężenia p rądu  płynącego przez ciało człowie
ka, należy dążyć, aby natężenie p rąd u  w  razie w ypadku 
nie mogło osiągnąć w artości niebezpiecznych;

b) m ożna rów nież dążyć do tego, aby w yłączenie prądu 
w  razie w ypadku nastąpiło  tak  szybko, że prąd  nie zdąży 
spowodować pow ażniejszych skutków  d la organizm u czło
wieka.

Na tych dwóch zasadach oparte  są w szystkie u r z ą 
d z e n i a  o c h r o n n e  zabezpieczające człowieka od po
rażeń elektrycznych. (c. d. n.)

Postępy w  d z ied zin ie  
en ergetyk i i przem ysłu  e lektro -  
technięznego w  Polsce.
Reorganizacja w  przem yśle  
elektrotechnicznym .

Od dnia 1 stycznia 1949 r. w  C entralnym  Zarządzie 
P rzem ysłu E lektrotechnicznego obow iązują nowe form y 
organizacyjne.

Zostały zniesione Zjednoczenia, jako organ pośredn i
czący między C entralnym  Zarządem  a podległym i Z ak ła
dami, zaś C entralny  Z arząd został rozbudow any o 4 Dy
rekcje Branżow e. Dzięki tem u skrócono i uproszczono 
drogę służbową między Z akładam i a CZPE, gdzie sk u 
piono dyspozycje. Poza zakresem  zagadnień technicznych 
i produkcyjnych dotyczy to  sp raw  socjalnych, szkolnie-
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tw a zawodowego, p racy  i płacy, jak  rów nież zagadnień 
personalnych oraz sp raw  n a tu ry  finansow o-adm inistra- 
cyjnej.

W sku tkach  swych reorganizacja ta  przyniesie poważ
ne o s z c z ę d n o ś c i  w  aparacie adm inistracy jnym  
Przem ysłu Elektrotechnicznego.

W nowej organizacji CZPE służba techniczna nośi cha
ra k te r  specjalny. Cztery D yrekcje Techniczne: Maszyn 
E lektrycznych, A paratów  E lektrycznych, K ablo-Chem icz- 
na i Telekom unikacyjna, k ie ru jące  spraw am i technicz
nym i i produkcyjnym i podległych im przedsiębiorstw  
i noszące zbliżony do siebie charak te r, wchodzą w  skład 
technicznego pionu Centralnego Zarządu. D yrekcje B ran 
żowe, podległe D yrektorow i Technicznem u C. Z. P. E., 
m ają za zadanie stw orzenie ogólnej koncepcji rozw oju 
i działalności swej branży, kierow anie spraw am i p roduk
cji, przy zapew nieniu jej norm alizacji i racjonalizacji, 
prow adzenie technicznej kontro li produkcji oraz nadzór 
i koordynację p rac B iu r K onstrukcyjnych. Poza tym  
w spółpracują one z innym i D yrekcjam i C. Z. P. E. w  za
kresie swych kom petencji.

Oddolnie skom asow ano pokrew ne fab ryk i w  P rzed
siębiorstw a W ytwórcze, k tó re  obecnie — bez żadnego 
ogniwa pośredniego — podlegają bezpośrednio C. Z. P. E. 
Z ap a ra tu  produkcyjnego podległego C. Z. P. E. w ydzie
lono jeszcze w  r. 1948 C entralę  H andlow ą Przem ysłu 
Elektrotechnicznego, podlegającą, jako oddzielne p rzed
siębiorstw o w yodrębnione, bezpośrednio M inisterstw u 
Przem ysłu i Handlu.

W dziedzinie handlu zagranicznego nastąp ił rozdział 
eksportu  od im portu. E ksport obejm uje „M etaleksport , 
im port — „Elektrim ".

Duże znaczenie w  nowej organizacji posiada skupie
nie przy C. Z. P. E. zakładów  te le- i radiotechnicznych 
podległych dotychczas M inisterstw u Poczt i Telegrafów  
oraz w ydzielenie z adm in istracji C. Z. P. E. zakładów  re 
m ontowych i m ontażowych, przydzielonych obecnie ich 
w łaściw ym  C entralnym  Zarządom.

W tak ie j — o w iele bardziej racjonalnej, a jedno
cześnie prostszej form ie organizacyjnej, p rzystępuje p rze
m ysł elektrotechniczny do realizacji trzeciego roku planu 
trzyletniego, przygotow ując się jednocześnie do planu 
6-cioletniego. Nowa organizacja u ła tw i stojące przed p rze
m ysłem  elektrotechnicznym  zadania — w  pierw szym  rzę
dzie powiększenie produkcji o 25% w  stosunku do roku 
ubiegłego.

Ponadto organizacja ta  u ła tw i i przyspieszy produk
cję nowych artyku łów  oraz kontynuow anie w ytw arzania 
tych artykułów , k tó rych  produkcję rozpoczęto już w  ro 
ku  ubiegłym.

Nowa form a organizacyjna w eszła już w  życie. P o
siada ona w szelkie dane ku  tem u, aby w kład pracy  p e r
sonelu produkcyjnego w  Zakładach i P rzedsiębiorstw ach 
był w ykorzystany w  pełni, bez m arno traw stw a energii 
ludzkiej oraz przy  korzystnej form ie adm in istracji p rze
mysłu. • Rojkowa.

Nowe osiągnięcia przem ysłu  
m aszyn elektrycznych.

W ram ach  zobowiązań przedkongresow ych Zakłady 
W ytwórcze M aszyn E lektrycznych i T ransform atorów  
w yprodukow ały n a j w i ę k s z y  z w ykonanych k ie d y 
kolw iek w  Polsce silnik walcowniczy p rądu  zmiennego 
(rys. 1).

Silnik posiada moc 3500 kW. Ciężar siln ika wynosi 
25000 kg. Został on w ykonany dla jednej z h u t w  k ra ju  
i jest t y s i ą c z n y m  silnikiem , jak i Zakłady W ytwórcze 
M aszyn E lektrycznych i T ransform atorów  w yproduko
w ały dla odradzającego się przem ysłu polskiego od 
chw ili zakończenia działań wojennych.

Rojkowa.

Rys. 1. Silnik w alcow niczy  o m ocy 3500 kW na stacji prób 
w  Zakładach W ytw órczych M aszyn Elektrycznych i Transformatorów

W yniki pracy działu Opieki nad Matką 
i Dzieckiem w  r. 1948 w  przem yśle  
elektrotechnicznym .

Opieka nad  M atką i Dzieckiem w ysuw a się, jako jed
no z czołowych zagadnień p racy  socjalnej w  przem yśle 
elektrotechnicznym .

U dostępnić jak  najszerszym  rzeszom kobiet możliwo
ści p racy zawodowej, tzn. zdobyć w iele m ilionów  ludzi 
do twórczej pracy nad odbudow ą k ra ju , przyspieszyć do- 

, b robyt m as robotniczych, przyspieszyć m arsz ku socja
lizmowi.

Aby rozwiązać to zagadnienie, tak  bardzo ważne, m u
sim y otoczyć jak  n ajsta rann ie jszą  opieką d z i e c i  tych 
w łaśnie kobiet, k tó re  zm ieniły całkowicie swe oblicze k la 
sowe, kończąc z przedw ojenną pozycją kobiety niezdol
nej do niczego, prócz gospodarstw a domowego, i p rze
szły na tw órczą pracę, pełną perspektyw , pracę dla do
b ra  k lasy robotniczej i przyszłości swoich dzieci.

W yniki pracy działu Opieki nad M atką i Dzieckiem 
w  przem yśle elektro technicznym  w  roku 1948 są nastę
pujące: globalna kw ota w ydatkow ana wynosi około 60 m i
lionów zł. Oddano do uży tku ' 2 nowocześnie urządzone 
prew entoria  w  Józefowie i w  Jastrzęb iu  Zdroju. U rucho
miono sanato rium  w  Rabce. Poprzez okresowe badania 
dzieci zapobiegam y w  porę tak im  chorobom, jak  gruźli
ca. Dzieci k ierow ane są natychm iast do prew entoriów  
i sanatoriów  na leczenie, w  których  pozostają one tak  
długo, aż powrócą do zdrowia.

O tw arto  6 żłobków przyfabrycznych, 5 przedszkoli, 10 
stacji Opieki nad M atką i Dzieckiem oraz 7 św ietlic dzie
cięcych. Z kolonii le tn ich  i zimowych skorzystało 2.700 
dzieci.

Osiągnięcia te  są jeszcze niew ystarczające i nie za
sp ak a ja ją  w szystkich potrzeb. Lecz dotychczasowe w y
niki s ta ją  się bodźcem do podw ojenia w ysiłków  na tym  
odcinku pracy  socjalnej. P rzed apara tem  socjalnym  Cen
tralnego Zarządu P rzem ysłu E lektrotechnicznego zosta
nie postaw iony na rok  1949 tak i p lan  pracy, k tó ry  obej
mie 100% dzieci opieką lekarską i wychowawczą.
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S p ra w y  szko len iow e.
Z agadn ien ia  szkolnictwa.

O statnie , półwiecze wprowadziło energię elektryczną 
i urządzenia elektryczne do wszystkich dziedzin przem y
słu i życia codziennego.

E lektryczność w kroczyła, jako zwycięska siła, zarówno 
do ha l przem ysłow ych, jak  i pod strzechy wiejskie.

O św ietlenie elektryczne sta je  się jedyną niem alże po
stacią św iatła sztucznego, a przenoszenie energii za po
średnictw em  p rądu  elektrycznego w yrugow uje inne spo
soby jej przesyłania.

P lan  sześcioletni, m ający n a-ce lu  budowę fundam en
tów  socjalizm u w  Polsce, poważnie zwiększy popyt na 
energię i urządzenia elektryczne dla potrzeb przem ysłu 
i rolnictwa^ Podniesienie poziomu życia klasy pracującej 
spow oduje rów nież wzrost zapotrzebow ania energii 
i urządzeń elektrycznych w życiu codziennym, choćby ta 
kich jak : urządzenia oświetleniowe, kuchenki, grzejniki, 
radio  itd.

P lanow any rozwój przem ysłu energetycznego i elek
trotechnicznego w yw oła zwiększone zapatrzebow anie na 
w ykw alifikow anych pracow ników  w  -dziale e lek tro tech
niki. Zapotrzebow anie to będzie tym  większe, że rów no
cześnie i inne gałęzie przem ysłu, wieś, a w szczególności 
spółdzielczość produkcyjna żądać będą specjalistów, 
um iejących obsłużyć zelektryfikow ane m aszyny i aparaty .

Przed szkolnictw em  zawodowym sta ją  poważne zada
nia uzupełnienia kad r już obecnie n iew ystarczających na 
pokrycie zapotrzebowania, jak  rów nież przygotow anie 
nowych k a d r specjalistów  w  dostosowaniu do potrzeb 
Polski Ludow ej. A pam iętać musimy,, że rozwój przem y
słu pociąga za sobą daleko posuniętą specjalizację. P rze
m ysł żąda specjalistów  w ykw alifikow anych, znających 
biegle i dokładnie pew ien dział elektro techniki i mogą
cych bez doszkalania praktycznego :— b rać udział w  pro
dukcji i obsłudze urządzeń.

Ta daleko posunięta specjalizacja nie może jednak  
w ykluczać ogólnej znajom ości pozostałych działów  elek
trotechniki. Nie należy tw orzyć specjalisty  pozbawionego 
wiedzy ogólnej, - niezainteresow anego życiem społeczno- 
politycznym.

PrzCd szkolnictw em  zawodowym stoi wobec tego 
' trudne  zadanie w ykształcenia dobrego specjalisty, posia

dającego odpow iednie w ykształcenie ogólne oraz w ycho
w anie go — w  trakc ie  szkolenia — w  duchu m arksizm u- 
leninizm u na człowieka uczuciowo przyw iązanego do re 
w olucyjnego ruchu  robotniczego, na pracow nika św iado
mego zadań, jak ie  m a on do spełnienia w  ram ach  ustro ju  
na odpow iednim  etap ie naszego m arszu ku  socjalizmowi.

Żądania przem ysłu energetycznego i elektro technicz
nego w ym agają stosowania dwóch stopni szkolenia tech
nicznego. W ynika to z konieczności posiadania w  p ro
dukcji i obsłudze dwóch zasadniczych typów  pracow ni
ków  w ykw alifikow anych: czeladników i techników.

C z e l a d n i k ó w ,  często nazyw anych m o n t e r a m i ,  
szkolą gim nazja przem ysłowe. N auka w  nich trw a  3 la ta

i w ypuszczają one pracow nika wyspecjalizowanego w  pe
wnym  dziale elek tro techniki — przy czym w  przem yśle 
elektrotechnicznym  — z nastaw ieniem  na produkcję u rzą
dzeń, a  w  innych gałęziach przem ysłu — z przeznacze
niem  do obsługi urządzeń elektrycznych.

W ieloletnie dośw iadczenia i p rak tyka  w ykazały, że 
specjaliście-elektrykow i potrzebny jest duży zasób w ia
domości oraz p rak tyk i ślusarsko-m echanicznej. Dlatego 
pierwszy rok nauki poświęcony je st szkoleniu ślusarsko- 
mechanicznem u. Zagadnienia elek tro technik i om awiane 
są na pierw szym  roku raczej ogólnikowo. W ywołuje to 
wśród uczniów  szkół elektrotechnicznych niezadowolenie; 
mówią oni często: „Jak  to, w  gim nazjum  elektrotechnicz
nym  uczą nas ślusarki zam iast elektrotechniki?!"

Młodzież m usi jednakże zrozumieć, że czynności ślu - 
sarsko-m echaniczne w ystępują sta le w  codziennej p ra k 
tyce elektrotechnicznej. Urządzeń czysto elektrycznych, 
bez części m echanicznej, praw ie że się nie spotyka, i elek
try k  przy  m ontażu czy w  produkcji, w  instalacji czy przy 
obsłudze styka się s t a l e  z zagadnieniam i i czynnościami 
m e c h a n i c z n y m i .  Sposób obróbki, odpow iednie uży
cie narzędzi, w ybór odpowiedniej obrabiarki, użycie 
i ustaw ienie narzędzi w  autom atach, przy pomocy k tó 
rych najszybciej i przy najm niejszym  zużyciu czasu i m a
teria łu  osiąga Się zam ierzony cel, — wszystko to  są za
gadnienia, k tórych  elek tryk  nie jest w  stanie w  prak tyce 
swej ominąć.

Spróbujm y zanalizować pracę e lek tryka jakiejkolw iek 
specjalności — choćby instalatora, k tó ry  zakłada św iatło, 
czy napraw ia piecyk elektryczny, a stw ierdzim y, ile 
czynności ślusarsko-m echanicznych on w ykonuje. Toteż 
nie będzie dobrym  fachowcem  - elek tryk iem  ten, k to  nie 
opanow ał g runtow nie obróbki ślusarsko-m echanicznej.

Równocześnie — w pierw szym  roku — uczeń zaznaja
mia się z m aszynoznaw stw em  i m ateriałoznaw stw em  oraz 
pogłębia i rozw ija swe wiadom ości w  zakresie przedm io
tów  ogólnokształcących.

Po gruntow nym  przysw ojeniu zasad obróbki uczeń — 
w d r u g i m  roku nauki — w inien opanow ać podstawy 
elektrotechniki i zapoznać się z urządzeniami elektrycz
nymi oraz ze sposobami produkcji, m ontażu i napraw y.

E lektro technika z m iernictw em  elektrycznym  — obok 
znajomości szerokiego w achlarza urządzeń elek trycz
nych — daje uczniowi podstaw y do w łaściw ej specjali
zacji. Na bazie nabytej w  drugim  roku znajom ości ca
łości zagadnień elektrycznych przyszły pracow nik specja
lizuje się w  roku  t r z e c i m ,  zapoznając się dokładnie 
z produkcją wzgl. obsługą urządzeń elektrycznych, z k tó 
rym i spotyka się w  swej pracy zawodowej po ukończeniu 
szkoły. W okresie tym  szkolenie przybiera k ierunek  
branżowy, przygotow ując pracow nika do pracy w  ściśle 
określonej gałęzi przem ysłu.

Na tym  kończy się pierw szy e tap  szkolenia i absol
w e n t .-czeladnik, jako pracow nik w ykw alifikow any, może 
już rozpocząć sw ą pracę zawodową.

Potrzebny jest jednak  drugi rodzaj pracow nika kw a
lifikow anego — t e c h n i k a .  Je st on pośrednikiem  m ię
dzy b iurem  konstrukcyjnym  a w ykonaw cą. Technicy p ra 
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cują we wszyskich działach: w  produkcji, w  labora to 
rium , w  biurze konstrukcyjnym , w  dziale odbioru i kon
troli.

Szkolą się oni w  dw uletn ich  liceach przem ysłowych, 
do k tórych  w stępu ją najzdolniejsi i najw ięcej uśw iado
m ieni absolwenci gim nazjów  przem ysłowych. W ciągu 
tych dwóch la t nauk i pogłębiają oni swe wiadomości, 
s ta jąc  się pracow nikam i, zajm ującym i w  przem yśle po
średnie m iejsce między m onterem  a inżynierem . U koń
czenie liceum  przem ysłowego — oprócz kw alifikacji za
wodowych — daje  absolw entom  możność szkolenia się 
w  szkołach wyższych, absolw ent liceum  przemysłowego 
uzyskuje bow iem  św iadectw o m aturalne.

Zaznaczyliśm y niejednokrotnie, że uczeń po ukończe
niu szkoły jest przygotow any do pracy w  zakładzie, że 
przem ysł o trzym uje pracow nika, którego nie po trzebują 
już doszkalać i w prow adzać w  tok produkcji.

Uzyskanie tak  wyszkolonego pracow nika zawdzięcza
my w arsztatom  szkolnym . Stanow iąc charak terystyczną 
cechę gim nazjum  przemysłowego, są one niezbędne 
w  szkoleniu pracow nika w ykw alifikow anego, a od ich 
w yposażenia i organizacji p racy zależy poziom osiąga
nych wyników.

W arsztaty szkolne m ają na celu nauczenie prak tycz
nie pracy  w  przem yśle; um ożliw iają one uczniom  p ra k 
tyczne w ykorzystanie ich wiadom ości i w  ten sposób w ia
domości te  pogłębiają i u trw ala ją . W w arsztacie uczeń 
w inien nauczyć się nie tylko um iejętności w ykonyw ania 
zleconej m u pracy, ale także zapoznać się w  prak tyce 
z organizacją p rodukcji w  przem yśle. W arsztat szkolny 
w inien być zatem  zorganizow any na w zór zakładu w y
twórczego, jego zaś regulam in  pracy w inien odpowiadać 
regulam inow i pracy  zakładu wytwórczego. Przydział 
m iejsca i pracy, w ydaw anie narzędzi, kontro la biegu p ra 
cy, odbiór w ykonanych robót i in. w inny być zorganizo
w ane tak , ja k  to  m a m iejsce w  zakładzie wytwórczym . 
Należy również korzystać z rysunków , k a r t naprawczych, 
montażowych oraz książeczek i m arek  narzędziow ych — 
podobnie, jak  to je s t p rzy ję te  w  przem yśle. Uczniowie 
w inni kolejno przechodzić przez w szystkie działy w arsz
ta tu  i zapoznać się zarówno z produkcją, jak  i z adm ini
s trac ją  — przez pracę w  narzędziowni, w  m agazynie oraz 
na punkcie kontro il i odbioru.

W arsztat szkolny w inien być nastaw iony na p r o 
d u k c j ę .  P lan  prac w arsztatow ych w inien uwzględniać 
w ykonanie robót, k tórych  w ynikiem  będą wyroby, po
trzebne szkołom lub sąsiednim  zakładom  wytwórczym . 
W yrzucanie na złom fab ry k atu  lub  pó łfabrykatu  wyko
nanego przez ucznia i ocenionego, jako dobry, jest m ar
no traw stw em  m ateria łu  i pracy; działa ono poza tym  de
m oralizująco n a  uczni.

Uczeń m usi mieć świadomość, że jego p raca jest pracą 
produktyw ną i że w pływ a ona na gospodarkę narodow ą, 
p race zaś jego, k tó re  zostaną w ybrakow ane, stanow ią 
s tra tę  gospodarczą, św iadom ość pracy  twórczej i celowej, 
możność oceny w yników  te j pracy  w pływ a dodatnio na 
je j dokładność, a także zm niejsza ilość braków  i zużycie 
narzędzi w  w arsztacie szkolnym.

O rganizując p racę w arszta tu  szkolnego n a  wzór za 
k ładu  wytwórczego, nie powinno się zapom inać o współ-

zaw odnictw ie pracy. W arsztat szkolny w inien mieć op ra
cow ane n o r m y  pracy  i usta lony  regulam in w spółza
w odnictw a pracy. Należy pam iętać, że, szkoląc, m usim y 
zw racać uw agę nie ty le na czas w ykonania, ile na inne 
czynniki. W okresie szkolenia dążym y przede w szystkim  
do dokładności, precyzji w ykonania, do jak  najm niejsze
go zużycia m ateria łu  i narzędzi, do celowości obróbki 
i sposobu w ykonania, a m niej uw agi zw racam y na czas 
w ykonania. N atura ln ie, pow inny być ustalone norm y cza
su, a ich przekroczenie w inno pociągać za sobą nałożenie 
punktów  karnych. Skrócenie natom iast czasu w ykonania 
winno daw ać m ałe stosunkowo korzyści, aby nie zachę
cać uczniów  do szybkiej, n ieprzem yślanej pracy kosztem  
innych czynników  wychowawczych. Bardzo ostro należy 
obciążać uczniów  punk tam i karnym i za braki.

W spółzawodnictwo w  w arszta tach  szkolnych nie roz
winęło się jeszcze należycie. Ruch w spółzaw odnictw a p ra 
cy, posiadający tak  pow ażne w alory  wychowawcze, w i
nien znaleźć należne sobie m iejsce w  w arsztacie szkol
nym. W prow adzenie i propagow anie tego ruchu  jest obo
w iązkiem  nie tylko dyrekcji szkoły, lecz także i koła 
Z. M. P. w  szkole.

Gdy ru ch  ten  rozw inie się należycie, nadejdzie czas, 
by zorganizować w spółzawodnictwo między w arsztatam i 
różnych szkół.

W ychowując i szkoląc pracow ników  dla przem ysłu, 
m usim y pam iętać, że celem  naszym  jest w ychow anie in 
te ligencji robotniczej, zw iązanej mocno z m asam i i ide
ologią robotniczą. Pobyt w  szkole nie może doprowadzić 
do oderw ania się od k lasy  robotniczej, nie może stać się 
okresem  deklasow ania. Szczególnie ostro należy zwalczać 
wypowiedzi i m yśli o sam odzielnej, rzem ieślniczej pracy, 
o w łasnym  przedsiębiorstw ie. Wobec tych objaw ów  w pły
wów drobno-m ieszczańskich młodzież, a zwłaszcza człon
kow ie Z. M. P., w inni być szczególnie czujni, by objaw y 
te  zwalczać w  zarodku.

Ideologia k lasy  robotniczej, m arksizm -leninizm , m usi 
tkw ić silnie w  szkole i być drogowskazem  postępow ania 
ucznia. In teligencja robotnicza w inna być w ychow yw ana 
na  bazie m ateria lizm u historycznego i dialektycznego. 
Uczniowie w inni um ieć rozw ażać zagadnienia ściśle n a 
ukowo, d ialektycznie i po m arksistow sku, nie pow inni 
oni odryw ać się od życia i mas. Młodzież w inna zrozu
mieć nie ty lko zagadnienia przeszłości i chwili obecnej, 
lecz w yciągając w nioski z doświadczeń W. K. P. (b) i Rosji 
Radzieckiej oraz w  oparciu o m arksizm -leninizm  w inna 
zrozumieć przyszłe podstaw y u s tro ju  Polski Socjali
stycznej.

P rzed k lasą robotniczą stoi poważne zadanie zbudo
w ania w  P lan ie  Sześcioletnim  fundam entów  u stro ju  so
cjalistycznego w  Polsce. In teligencja robotnicza, k tórej 
częścią są uczniowie i absolw enci szkół zawodowych, 
m usi pam iętać o słowach S talina: „K adry decydują", 
m usi pam iętać, że do w ykonania zadań P lanu  Sześcio
letniego nie w ystarczy elektro techniczna w iedza fachowa, 
lecz zadecyduje ich uśw iadom ienie ideologiczne i ścisłe 
zw iązanie z k lasą robotniczą.

Jerzy Dreszer 
C. Z. P. E.
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PORAŻENIA ELEKTRYCZNE w POLSCE
Komunikaty Komitetu Bezpieczeństwa Pracy SEP (clqg dalszy)

14. Transform ator spawalniczy (woj. śląskie)
W fabryce chemicznej ślusarz N. schylając się, żeby 

podnieść z podłogi zawór metalowy, oparł się jedną ręką
0 uchwyt stojącego obok transform atora spawalniczego. 
Leżący na podłodze zawór stykał się z dobrze uziemioną 
siatką metalową. Ślusarz został porażony, gdy uchwy- 
.cił zawór.

Przeprowadzone po wypadku badania wykazały, że po 
stronie w tórnej transform atora (60 V) koniec jednego 
z przewodów w skrzynce zaciskowej wystawał z zacisku
1 stykał się z pokrywą zacisków, wskutek czego cała 
obudowa transform atora była pod napięciem. Ponadto 
zacisk przewodu uziemiającego obudowę transform atora 
był rozluźniony, a więc w momencie wypadku połączenie 
z uziemieniem było przerwane. Transform ator znajdował 
się na podłodze drewnianej. Na tejże podłodze drew nia
nej stał ślusarz, który w skutek tego nie odczuł wstrząsu 
dotykając uchw ytu transform atora. Gdy jednak dotknął 
drugą ręką zaworu uziemionego przez siatkę metalową, 
zamknął sobą obwód, który pokazano przerywaną kre
ską na rys. 3.

~ 500 V ‘

Transform.
spawaln. Miejsce zw arcia

z ębudową _
Stó t do

1 ------------------------
spawania

Rys. 3. Sytuacja przy wypadku n r 14

W kilkadziesiąt m inut po wypadku wezwany sanita
riusz zastosował sztuczne oddychanie w ciągu około 
godziny, tj. do chwili nadejścia lekarza, który jednak 
stw ierdził zgon.

Porażony był w podeszłym wieku (73 lata). Nie jest 
wykluczone, że odporność jego organizmu na działanie 
prądu była w skutek tego zmniejszona.
W n i o s k i .

Charakterystyczny dla niektórych wypadków, jak wy
żej opisany, jest wyjątkowy zbieg okoliczności. W da
nym wypadku równocześnie: d ru t z zacisku stykał się 
z pokrywą, śruba uziemienia obluźniła się, w pobliżu 
była uziemiona siatka, transform ator był dobrze odizo
lowany od ziemi podłogą, gdy opodal stojący stół spa
walniczy był uziemiony należycie. W tych już skompli
kowanych w arunkach znalazł się robotnik tak stary, że 
aby się schylić, m usiał uchwycić się transform atora. Brak 
choćby jednego z tych wielu elementów uniemożliwiłby 
wypadek. Z takim i więc zbiegami okoliczności trzeba 
się w praktyce liczyć.

Należy podkreślić dla przestrogi tych wszystkich, któ
rzy lekceważą środki ostrożności przy niskich napięciach, 
że ten śm iertelny wypadek został wywołany napięciem 
zaledwie 60 V.

Nienależyte zamocowanie przewodów w zacisku tran 
sform atora było oczywiście spowodowane niedbalstwem 
lub niefachowością montera, ale szczegół, na który trzeba 
specjalnie zwrócić uwagę, to obluzowanie się śruby 
uziemienia.

Zbyt częste są wypadki spowodowane brakiem  zro
zumienia, że niekontrolowane uziemienie tworzy tylko 
pozór środka ochronnego, tym szkodliwszy, że obsługa 
na to zabezpieczenie liczy.

Sama podłoga izolująca nie stanowi zabezpieczenia 
przed porażeniem, jeżeli w zasięgu ręki znajdują się 
masy metalowe, mające dobre połączenie z ziemią.

I w tym w ypadku pomoc była spóźniona, a świadko
wie wypadku nie wiedzieli, że zwłoka kilku m inut

w udzieleniu pomocy może spowodować śmierć porażo
nego.

15. Upadek z drabiny (woj. krakowskie)
W fabryce elektrotechnicznej starszy m onter B., wy

łączywszy uprzednio instalację spod napięcia, zakładał 
lampę na suficie w odległości 80 cm od ściany, posłu
gując się pojedyńczą drabiną, którą przystaw ił do ściany. 
W pewnym momencie stracił równowagę, spadł i doznaw
szy pęknięcia podstawy czaszki zmarł.
' W n i o s k i .

Choć nie jest to porażenie elektryczne, w arto ten wy
padek przytoczyć, ponieważ wypadki spowodowane uży
ciem niewłaściwych drabin przy robotach monterskich 
są częste. Należało użyć drabiny podwójnej. Monterzy 
niejednokrotnie używają niewłaściwego sprzętu ' przez 
brawurę, albo licząc na swoje doświadczenie i narażają 
się niepotrzebnie na wypadki, które, jak  widać z powyż
szego przykładu, mogą być tragiczne.

16. Zerwanie się Przewodu na 220 V (woj. śląskie)
Na powierzchni kopalni robotnik U. przechodzi! 

w czasie burzy pod przewodami (16 mm 2) linii napowie
trznej na 220 V,' W tym momencie silny w iatr zerwał 
z drzewa rosnącego o 30 m od linii gałąź i- rzucił ją  na 
przewody.

Jeden z przewodów pękł i spadł na robotnika owijając 
mu się wokół szyi. Nastąpiło ciężkie porażenie, ułatwione 
przez upadek robotnika pod wpływem w strząsu na mokrą 
ziemię.

Porażonego w stanie nieprzytomnym przeniesiono do 
izby opatrunkowej, a następnie przewieziono do szpitala, 
gdzie lekarz stw ierdził zgon.
W n i o s k i .

Jeszcze jeden z wielu przykładów przenoszenia i nawet 
przewożenia porażonego w  stanie nieprzytomnym, zamiast 
zastosowania zaraz na miejscu sztucznego oddychania 
zgodnie z przepisami PNE-9. W danym wypadku jest to 
tym bardziej uderzające, że na miejscu był sanitariusz, 
który przede wszystkim powinien znać przepisy ra 
townictwa.

Wypadek powyższy wskazuje ponadto, że przechodzenie 
w pobliżu przewodów napowietrznych w czasie silnej bu
rzy może być niebezpieczne, naw et gdy linia jest zbudo
wana prawidłowo.
17. Lampa karbidowa zawieszona na desce bezpiecznikowej 

w kopalni (woj. śl.)
Cieśla górniczy P., zawieszając lampę karbidową w dole 

kopalni na desce z bezpiecznikami, dotknął bezpiecznika 
hakiem lampy i uległ porażeniu. Pod wpływem porażenia 
upadł i doznał wstrząsu mózgu. Przewieziony do szpitala 
zmarł.
W n i o s k i .

Według PNE-17, § 7, p. 1, bezpieczniki powinny były 
być budowy okapturzonej (kopalnia bezpieczna pod wzglę
dem wybuchowym). Celowość tego przepisu ilustruje 
w tak tragiczny sposób wyżej podany wypadek.

Wszyscy pracownicy powinni być pouczeni, że urządze
nia elektryczne nie mogą służyć do zawieszania ubrań, 
narzędzi itp. Zwłaszcza w kopalniach często się o tym 
zapomina.

18. Przewód wiertarki elektrycznej w kopalni 
(woj. śląskie)

W kopalni górnik R., niosąc w iertarkę, rozwijał sto
pniowo połączony z nią przewód w oponie gumowej, le
żący w zwoju w oknie filaru. W pewnym momencie p rze
wód zahaczył o leżącą w pobliżu szynę. Gdy górnik, chcąc 
go odczepić, uchwycił przewód w miejscu zaczepienia, 
został porażony.

Okazało się, że opona oraz izolacja jednej z faz prze
wodu były uszkodzone 1 prowizorycznie naprawione 
taśmą izolacyjną, k tóra przewilgła, bowiem miejsce pracy
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było bardzo mokre. Nieszczęśliwym zbiegiem okoliczności 
górnik uchwycił -właśnie za tę prowizorycznie naprawioną 
i mokrą część przewodu. Prąd przeszedł od żyły przewodu ' 
przez mokrą taśmę Izolacyjną i ciało górnika — do' ziemi. 
Napięcie względem ziemi wynosiło 125 V. Wezwany le
karz kopalni stwierdził, zgon.
W n i o s k i .

Według PNE-17, § 40, p. 8 h stan  izolacji przewodów 
ruchomych powinien być sprawdzony przez elektrom ontera 
raz na dobę. Uszkodzone przewody powinny być na
tychmiast fachowo naprawione lub wymienione na dobre

Oczywiście nie • jest fachową napraw ą owinięcie taśmą 
izolacyjną uszkodzonej-opony gumowej przewodu. Uszko
dzona opona powinna być naprawiona przez wulkanizo
wanie, lub w  miejscu uszkodzenia powinno być założone 
sprzęgło.

19. Odłączniki wysokiego napięcia (woj. łódzkie)
W podstacji rozdzielczej m onter S. celem uzupełnienia 

oleju w  wyłączniku, umocowanym na konstrukcji żelaznej 
w pobliżu szyn rozdzielczych, wszedł przy pomocy prze
nośnych schodków na konstrukcję, wyłączywszy uprzednio 
wyłącznik (sterowany z odległości) oraz odłączniki (6000 V). 
Odłączniki znajdowały się zaledwie o 0,5 m od kon
strukcji, na której stanął monter, przy czym noże w yłą-' 
czonych odłączników pozostawały nadal pod napięciem, 
gdyż uy.wżano za zbyteczne wyłączenie na podstacji 
głównej lrabla doprowadzającego prąd.

Schodząc m onter zatoczył się i  dotknął łokciem będą
cych pod napięciem noży odłącznika. Porażony, spadł 
z wysokości 1,0 m na betonową podłogę, rozbijając sobie 
silnie głowę. Nie jest wykluczone, że do wypadku przy
czyniła się wódka, którą, jak  stwierzono, m onter pił 
bezpośrednio przed- pracą.

Towarzyszący mu drugi monter- zastosował przez kilka 
minut ■ sztuczne oddychanie, a nie - widząc oznak życia 
przewiózł porażonego samochodem do szpitala, gdzie 
lekarz stwierdził zgon.
W n i o s k i .

Zapomina się często, że praca pod napięciom to nie 
tylko praca bezpośrednio przy częściach znajdujących się 
pod napięciem, ale także robota wykonywana tak blisko 
części będących pod napięciem, że zachodzi możność 
dotknięcia tych części (§ 58 PNE-10).

W danym przypadku odległość miejsca pracy zaledwie 
0,5. m od noży odłącznika najwyraźniej nadaw ała pracy 
charakter roboty pod napięciem.

Ponieważ robota pod napięciem jest dozwolona tylko 
w przypadku nieodzownej konieczności (przy zachowaniu

sztuczne oddychanie dało wynik dopiero po godzinie sto
sowania i więcej.

20. Praca na słupie linii o napięciu 380 V (woj. śląskie)
Monter sieciowy K. wszedł na s łu p : linii o napięciu 

’380' V, aby przyłączyć przewody silnika młockarni. P,o- 
mimo wyraźnego zwrócenia mu uwagi- ze strony współ
towarzyszy pracy nie wyłączył linii spod napięcia, cho
ciaż . budka transform atora z wyłącznikiem znajdowała 
się w  pobliżu. Powiedział naw et współtowarzyszom, że 
z napięcia 380 V nic sobie nie robi.

W czasie zamocywowania przewodu na izolatorze linii 
łokciem lewej ręki dotknął się drugiego przewodu i uległ 
porażeniu. P rąd  przeszedł od jednego z przewodów sie
ciowych przez prawą' dłoń i ciało_ poszkodowanego do 
lewego łokcia i drugiego przewodu" sieciowego.

Przy zdejmowaniu poszkodowanego ze słupa zdarzył 
się dodatkowy wypadek, mianowicie złam ała "się drabina, 
zerwał się przy tym pas bezpieczeństwa i ratu jący  w raz 
z porażonym spadli z wysokości 5 m. Nie miało, to wpływu 
na skutki wypadku, ponieważ ratu jący  wyszedł bez 
szwanku, a wezwany lekarz stw ierdził śmierć .m ontera 
K. wskutek porażenia elektrycznego. ,
W n i o s k i .

Ten przykład niech będzie przestrogą dla monterów, 
którzy zaniedbują środków ostrożności licząc, że niskie 
napięcie nie jest dla nich niebezpieczne. Nie wiedzą 
o tym, że jeżeli kiedyś zetknięcie z niskim napięciem 
wywołało w nich tylko nieszkodliwy wstrząs, to w in 
nym przypadku, w nieco zmienionych w arunkach, któ
re trudno jest z góry przewidzieć, to samo niskie napięcie 
może spowodować śmiertelne' 'porażentę,-

Dlatego według § 58 PNE-10 nie wolno pracować pod 
napięciem ' (z. w yjątkiem  wypadków konieczności rucho
wych, ale wówczas trzeba zachować w szystkie' środki 
ostrożności przewidziane w  tymże" paragrafie).

Załamanie się drabiny wskazuje na to, że monterzy 
posługiwali się ; sprzętem w złym stanie, ćo samo przez 
się prowadzi do- nieszczęśliwych wypadków.

21. Przewód wrębówkl w dole kopalni (woj. śląskie)
Ładowacz. G., czyszcząc taśm ę transportow ą, chwycił 

ręką za zawieszony przewód w oponie gumowej, dopro
wadzający prąd o napięciu 500 V do wrębówki. Łado
wacz został śm iertelnie porażony.

Oględziny miejsca wypadku wykazały, żc w tym  miejscu 
przewodu, za które chwyc - i porażony, tkwił w oponie 
gumowej przewodu cienki d ru t stalcwy wystający na 
ok. 2 mm.

- W W W  \ . \ \  Xżn\ X \ \ . \ \ . \ \ L

Rys. 4. Sytuacja przy wypadku 
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specjalnych środków ostrożności), a takiej konieczności ■ 
w danym  w ypadku nie było, należało bezsprzecznie w y
łączyć uprzednio na głównej podstacji kabel doprowa
dzający prąd  do podstacji pomocniczej.

Ponadto ' Opis wskazuje, że rozmieszczenie aparatów  
było nieodpowiednie. Aparaty były rozmieszczone zbyt 
ciasno, a noże odłącznika były zainstalowane po stronie 
kabla dopływowego,- zam iast po stronic szyn.

Trzeba pamiętać, że alkohol naw et w małych ilościach 
zmniejsza zdolność reagowania, a więc w  żadnym razie 
nie wolno pić wódki przed pracą i podczas pracy.

Ratującem u nie wolno zrażać się brakiem  oznak życia 
i przerywać sztucznego oddychania.- W - wielu wypadkach

Jak  widać z rys. 4, prąd przeszedł od żyły przewodu 
przez drucik stalowy, tkwiący w oponie, do ręki porażo
nego, a następnie przez jego ciało do ziemi. Drucik po
chodził z telefonicznego kabelka polowego użytego jako 
przewód do zapalania nabojów; został wtłoczony w opo
nę przy strzelaniu.
W n i o s k i .

Przypomnieć trzeba, że PNE-17, § 40, p. 8 c, wyraźnie, 
nakazuje, aby przewody ruchome były Ochronione od 
uszkodzeń mechanicznych wskutek' strzałów.

Wypadek w skazuje też na to, że telekom unikacyjne 
przewody stalowe .nie powinny być używane do zapala-, 
nia nabojów.
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Po p u larn a  e lektro techn ika .
Rozpoczynając dział „Popularnej E lek

tro techniki", pragniem y przyjść z pomocą 
tym  spośród naszych Czytelników, którzy 
chcieliby system atycznie, bez pomocy n a
uczyciela, przerobić podstaw owy kurs 
E lek tro technik i Ogólnej, przyswoić n a j
w ażniejsze wiadom ości teoretyczne i n a 
uczyć się sam odzielnie rozwiązywać prost
sze zagadnienia spotykane w  prak tyce za
wodowej.

Dział „Popularnej E lektrotechniki" 
obejm ie w  pierw szym  rzędzie „Podstaw y 
E lektrotechniki", k tó re  w  m iarę możno
ści zamieszczać będziem y system atycznie 
w  każdym  zeszycie.

Poza tym  — równolegle — zamieszcza
ne będą artyku ły  z dziedziny m iernictw a 
elektrycznego, obliczania przewodów, m a
szyn elektrycznych i in. K ażda z tych 
.dziedzin będzie om aw iana w  m iarę prze
rab ian ia  m ateria łu  z „Podstaw  E lek tro 
techniki", co u ła tw i jego zrozumienie 
i stw orzy pew ną ciągłość w  nauce.

Om awiać będziemy w  tych działach 
tylko t e o r e t y c z n ą  stronę zagadnień 
popartą  zadaniam i i przykładam i liczbo
wymi. Zastosow ania prak tyczne i część 
opisową znajdą Czytelnicy w  innych dzia
łach „W iadomości Elektrotechnicznych".

Dział „Popularnej E lektrotechniki" bę
dzie u trzym any w  form ie jak  najbardziej 
przystępnej — tak , aby przyniósł on ko
rzyść nie tylko m łodym  naszym  m onte- 
rom -elektrykom , lecz i tym, k tórzy do tej 
pory  nie m ieli możności poznać te j gałęzi 
wiedzy, a nią się in te resu ją  i chcieliby ją  
poznać.

M amy tu  na m yśli m. in. szerokie rze
sze młodzieży stud iu jącej w  szkołach za
wodowych, zwłaszcza przemysłowych, 
w  których E lek tro technika trak tow ana 
jest, jako  przedm iot dodatkowy.

Podstawy elektrotechniki.
I n i .  - e l .  T. K U L I S Z E WS K I

I. Pojęcia wstępne.
I. Energia.

E lektrotechnika, jako jeden z  w ielkich działów  tech
niki, za jm uje się badaniem  zjaw isk fizycznych, w ystępu
jących w  dziedzinie elektryczności oraz zastosow ania tych 
zjaw isk w  p rak tyce codziennej. Jakkolw iek  sam a i s t o t a  
elektryczności nie je s t dotychczas ściśle określona, przy
ję to  w  elektrotechnice nazyw ać „elektrycznością" pewien 
rodzaj energii, k tó ra  pow staje drogą zam iany innych po
staci energii na energię elektryczną w edług powszech
nej zasady zachow ania energii.

Zarów no w  świecie nieorganicznym  (tak zw anym  św ię
cie przyrody m artw ej), jak  i w  organizm ach żywych, 
możemy zauważyć niezliczoną liczbę zjaw isk fizycznych, 
k tó re  nauka dzisiejsza w  większej części zbad^ ła  i po
dzieliła na szereg w ielkich działów, a m ianow icń *

a) m echanika (czyli nauka o ruchach i siłach);
b) nauka o cieple; 

ąu k a  o elektryczności;
a o prom ieniow aniu; 

i eJfięłMjila i in.

Jakkolw iek każdy z tych działów  przedstaw ia odrębną 
naukę o pew nym  rodzaju  energii, to jednak  zjaw iska za
chodzące w  każdym  z nich ściśle są ze sobą związane 
i podlegają ogólnym praw om  czyli zasadom, ustalonym  
przez naukę. Rozróżniamy zasadniczo następujące rodzaje 
energii:

a) energia m echaniczna;

b) energia cieplna;
c) energia elektryczna;
d) energia prom ieniow ania;
e) energia chem iczna i in.

Każdy z tych rodzajów  energii może w ystępować pod 
rozm aitym i postaciam i.

W szystkie w ym ienione wyżej rodzaje' energii podle
gają ogólnemu praw u zachow ania energii. Zgodnie z tym  
praw em , żaden z tych rodzajów  energii nie może pow stać

z niczego, jak  rów nież żaden z nich nie może zginąć. 
N astąpić może jedynie p r z e m i a n a  jednego rodzaju 
energii na inny i to w  tej sam ej ilości. Z tego p raw a 
w ynika, że ogólna ilość rozm aitych rodzajów  energii we 
wszechświecie jest stała, a życie w  pojęciu ogólnym jest 
niczym innym , jak  szeregiem  zjaw isk zw iązanych z prze
m ianam i energetycznym i tj. z przem ianą jednego ro 
dzaju energii na inny je j rodzaj.

To samo odnosi się rów nież do pow staw ania energii 
elektrycznej. Energia ta  może '« w stać  — na drodze p rze
m iany — z innego rodzaju  ei.ergii, jak  np. chem icznej 
(ogniwa i akum ulatory), m echanicznej (prądnice), ciepl
nej (termoogniwa) itp. I odw rotnie — możemy zam ienić 
energię elektryczną na energię m echaniczną (silniki), 
cieplną (grzejniki elektryczne), chemiczną, na energię 
prom ieniow ania i in.

Energią nazyw am y zasób pracy, jak i posiada ciało 
lub  układ  ciał. Inaczej mówiąc: energią nazw iem y zdol
ność w ytw orzenia pew nej pracy. Poniew aż z pracy  po
w sta je  inny rodzaj energii, można powiedzieć, że energia 
pow staje z pracy i może być z pow rotem  w  pracę prze
mieniona.

Najnowsze badania naukow e stw ierdziły, że na jw ięk 
szy zasób energii posiada m a t e r i a .  Są to zw. energie 
jądrow e skupione w  m asie ją d er a to m ó w 1).

E nergie te  w yzw alają się z jąd er atom ów  bądź sam o
rzu tn ie — w  postaci różnego rodzaju prom ieniow ania (na
tu ra ln e  ciała prom ieniotw órcze, jak  np. rad), bądź też 
w yzw alane są sztucznie — przy pomocy nowoczesnych 
metod rozbicia ją d ra  atom u (np. tzw. bom ba atomowa); 
energie te są olbrzymie.

Badacze dzisiejszej fizyki są zgodni co do poglądu 
o równoważności energii i masy. P raw o o równoważności 
energii i masy, sform ułow ane przeszło 40 la t tem u przez 
prof. A. E insteina, mówi, że każda energia posiada pew ną 
masę i odw rotnie, każda m asa rów now ażna je st pew nej 
ściśle określonej energii.

P rzypom nijm y sobie te raz  pew ne podstaw owe w iado
mości z m e c h a n i k i .

2. U kłady jednostek bezw zględny I praktyczny.
W szystkie czynniki pow odujące zjaw isko fizyczne mo

gą być m i e r z o n e  przy poniocy jednego uk ładu  jedno-

') Pojęcie atom u w yjaśnim y w  dalszym  ciągu naszych 
rozważań.



stek. U kład ten  tw orzą jednostki: długości, m asy i czasu, 
a mianowicie:

centym etr, g ram  i sekunda

oznaczane w  skrócie: cm, g, s.

U kład ten  nazw ano układem  cgs. U kład cgs jest u k ła 
dem  jednostek bezwzględnych i jest niezależny od żad
nych czynników  ubocznych.

Jednostka długości (cm) używ ana jest do wyznaczania 
drogi przebytej, gram  — do określenia m asy ciała, se
kunda zaś — do określenia czasu trw an ia  zjaw iska.

O dpowiednie uzależnienie tych trzech  jednostek  za
sadniczych uk ładu  cgs m iędzy sobą, tw orzy tzw. jednostk i 
p o c h o d n e  uk ładu  cgs. W ielokrotności jednostek po
chodnych uk ładu  bezwzględnego cgs tw orzą jednostki 
p r a k t y c z n e ,  posiadające przew ażnie swe odrębne 
nazwy.

N iekiedy zam iast jednostk i mocy we w spom nianym  
wyżej układzie cgs używ ana byw a jednostka c i ę ż a r u ,  
k tó ra  rów na się jednem u gram owi. W ten  sposób pow stał 
tzw. uk ład  c i ę ż a r o w y  jednostek cgs, przy czym 
w  prak tyce mogą być używ ane w i e l o k r o t n o ś c i  
tych jednostek, jak  np. m etr, kilogram , m inuta, godzina itp.

W e l e k t r o t e c h n i c e  posługujem y się uk ładem  
bezwzględnym jednostek cgs, z którego w yprow adzim y 
jednostki p r a k t y c z n e ,  nie będziem y natom iast posłu
giwać się uk ładem  ciężarow ym  jednostek  cgs, gdyż jest 
on niedokładny. Niedokładność uk ładu  ciężarowego po 
lega na tym , że ciężar ciała zależny jest od w ielu  czyn
ników, jak  np. od szerokości geograficznej, od wysokości 
nad poziomem m orza i in., podczas gdy w ym iar m asy od 
żadnych z tych czynników  nie zależy i jest wobec tego 
niezm ienny.

N ależy poza tym  nadm ienić, że jednostk i zarówno 
długości, jak  i czasu, w  układach  jednostek  bezw zględ
nym  i ciężarow ym  są s t a ł e  i n ie zależą od w arunków , 
w  jak ich  badane zjaw isko się odbywa.

3. O kreślen ie  pojęcia siły.
W m e c h a n i c e  prak tycznej siłę porów nujem y do 

ciężaru i m ierzym y ją  w  jednostkach  ciężarowych (gra
m ach lub  kilogram ach); powiedzieć zatem  możemy, że 
ciężar ciała jest to siła, z jak ą  ciało to  przyciągane jest 
przez ziemię.

W elektrotechnice jednak  tak ie  określenie siły należy 
uznać za niedokładne. Dla ścisłego określenia siły m usi
my wziąć pod uw agę“ nie ciężar ciała, lecz jego masę.

Jako  jednostkę siły w  układzie bezw zględnym  cgs 
p rzyjm ujem y tak ą  siłę, k tó ra  m asie 1 g nada je  przyśpie
szenie wynoszące 1 c m /s! *).

Siłę taką nazyw am y dyną. Ogólny wzór na siłę jest 
następujący:

F  =-* m X a (1)
gdzie F  — siła (w dynach), m — m asa (w gram ach), a —

*) Przyśpieszenie jest to  p r z y r o s t  szybkości A  v 
(czytaj: „delta we") na jednostkę czasu, czyli na sekundę. 
Poniew aż szybkość v m ierzym y w  cen tym etrach  na se
kundę (cm/s), zatem  i p rzyrost szybkości A  v  m ierzym y 
rów nież w  cm/s, a poniew aż przyrost ten  przypada — je 
żeli chodzie o przyśpieszenie — na jednostkę czasu (czyli 
n a  sekundę), w ięc w ym iar tego przyrostu  (czyli przyśpie
szenia) w yraża się jak  następuje:

cm 1 , s 1 1 cm 1s | | 1 s* 1

przyśpieszenie (w cm /s5). W ym iar dyny w układzie cgs 
wynosi:

g ' cm 
s5 ’

Jeżeli w  powyższym wzorze zam iast dowolnego p rzy 
spieszenia a w staw im y w artość przyspieszenia ziemskiego 
g  =  981 cm /s3, to wzór ten  określać będzie ciężar ciała G 
w  tym  m iejscu, w  k tó rym  to przyśpieszenie panuje, a za
tem  np. w  Polsce.

A więc:
G =  m X  g  (2)

Jeżeli we wzorze (2), jako  m asę przyjm iem y m — l g ,  
wówczas ciężar 1 g. w  danym  m iejscu jest rów ny sile 
981 dyn. '

P rzy tak im  założeniu s i ł ę  można określać w  g ra 
m ach lub kilogram ach; będą to jednostk i prakyczne siły.

4 . O kreślen ie  pojęcia p racy .
Jeżeli na ciało działa siła F i jeśli ciało to doznaje 

przy  tym  przesunięcia /  w  k ie ru n k u  działan ia te j siły, to 
mówimy, że siła  F  w ykonuje p racę  A M iarą pracy  jest 
iloczyn siły przez drogę (tj. przez to przesunięcie)

A =  F  X  I  (3)

P racę uw ażam y jako dodatnią, gdy przesunięcie od
byw a się zgodnie z k ierunk iem  działania siły; uw ażam y 
pracę za ujem ną, gdy przesunięcie odbyw a się w  k ie ru n 
ku  odw rotnym .

Jednostką pracy w  układzie cgs je s t erg; jest to  praca, 
jak ą  w ykonyw a siła jednej dyny, gdy p u n k t przyłożenia 
te j siły przesuw a się w  k ie runku  działania siły o je 
den cm.

A więc
1 erg =  1 dyna X  1 cm.

W ym iar erga w  układzie cgs w ynosi:

g -cm5
' ' s5

Poniew aż erg jest p racą znikomo m ałą, p rzy ję ta  zo
sta ła  w  prak tyce jednostka pracy  10 m ilionów  razy 
większa, zw ana dżulem  (J):

1 dżul =  107 e rg ó w 1)

Jednostką pracy  w  układzie p rak tycznym  je st k ilogra- 
m om etr (kgm). Je s t to p raca  ja k ą  trzeba w ykonać, aby 
p o d n i e ś ć  ciało o ciężarze 1 kg n a  wysokość 1 m. Jeżeli 
p raca ta  określona w  jednostkach  ciężarowych będzie 
w ykonyw ana w  m iejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie 
wynosi g  =  981 cm /ś5, to możemy napisać:

1 kgm  =  1000 X  981 dyn X  100 cm 981 X  105 ergów 
lub 1 kgm  =  9,81 X  107 ergów  =  9,81 dżuli, 
gdyż, ja k  m ówiliśm y poprzednio, 1 g odpow iada 
981 dynom.

5. O kreślen ie  pojęcia m ocy.
Mocą nazyw am y s t o s u n e k  pracy  do czasu, w  ciągu 

którego praca ta  została w ykonana; inaczej mówiąc, jest 
to praca, p rzypadająca n a  jednostkę czasu.

Ogólny w zór na moc będzie zatem :

' P = j -  <4>
gdzie P  jest to moc w  jednostkach cgs, A — praca w  jed 
nostkach cgs', t — czas w  sekundach.

Jeżeli w e wzorze tym  pracę A określim y w  ergach, 
to moc otrzym am y w  erg/s. Je s t to  moc bardzo m ała, to 

7) 107 =  10 000 000.
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też w  praktyce, zam iast określać pracę w  ergach, poda
jem y ją  w  dżulach (J), wówczas moc otrzym am y w  J/s.

Jed en  J/s >) został nazw any w atem  (W). Jednostką 
1000 razy w iększą jest k ilow at (kW).

A więc:
1 W -  1 J/s; (5)
1 kW  — 1000 W.

Podobnie, określając pracę w e wzorze (4) w  jednost
kach ciężarow ych (kgm) otrzym am y moc w  kgm /s (w k i- 
logram om etrach n a  sekundę).

P orów nując moc określoną w  jednostkach ciężaro
wych z mocą określoną w  układzie cgs, otrzym am y:

1 J /s  =  107 erg/s;
1 kgm /s =  9,81 X 107 erg/s — 9,81 J/s; 

lub  1 kgm /s =  9,81 W.
W prak tyce bardzo często moc określana jest w  ko

n iach m echanicznych (KM):
1 KM  — 75 kgm/s 

czyli 1 KM -  75 X 9,81 W =  736 W =  0,736 kW; 
i odw rotnie:

1 kW =  1,36 KM.
Poniew aż moc odgryw a w  technice wogóle bardzo 

w ażną rolę, a w  szczególności w  elektrotechnice, przyjęto 
rów nież pracę określać w  jednostkach mocy.

Ze wzoru (5) m am y:
1 J = 1 W X ' 1 s =  1 W s; 

tak  więc dżul może być nazw any w atosekundą (Ws); jest 
to  p raca w ykonyw ana w  ciągu jednej sekundy przez 
urządzenie (np. silnik elektryczny) o mocy 1 W.

Większą jednostką pracy  jest w ielokrotność w atose- 
kundy, a m ianowicie kilow atogodzina (kWh); jest to p ra 
ca w ykonyw ana w  ciągu jednej godziny (h) np. przez sil
n ik  o mocy (mierzonej na wale) rów nej 1 kW.

Wobec tego:
1 kW h =  1 kW  X 1 h  =  1000 W X 3600 s =

=  3,6 X  10“ Ws =  3,6 X  10° J.
(C. d. n.)

Now in y  elektrotechniczne.
O WYBORZE RODZAJU UZWOJENIA STOJANA 

SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO. — Budowa uzwojenia 
sto jana siln ika asychroriicznego w pływ a w  znacznym — 
o ile naw et nie w  decydującym  — stopniu na eksploata
cyjną pewność ruchu , na elektryczne własności oraz na 
koszt silnika. Toteż w ybór tego uzw ojenia pow inien być 
dokonany -na podstaw ie w szechstronnej oceny w s z y s t 
k i c h  w łasności porów nyw anych rodzajów  uzwojeń. 
W szczególności należy wziąć pod uw agę następujące 
względy (wym ienione wg ich doniosłości):

a) pewność ruchu  pod w zględem  eksploatacyjnym :
b) w łasności elektryczne siln ika — w  pierw szym  rzę

dzie przebieg charak terystyk i m echanicznej, wielkość 
s tra t dodatkow ych, szum y oraz chłodzenie;

c) prosto ta pod w zględem  technologicznym  i koszty 
w ykonania;

d) rozchód m ateriałów , oraz
e) w ygodny rem ont.
Ze w zględu na swe' z a l e t y  we w szystkich pięciu 

tych punk tach  uzw ojenie d w u w a r s t w o w e  o cew
kach sztywnych całkowicie w y r u g o w a ł o  w  ciągu 
ostatn ich  15—20 la t w  m aszynach na napięcie m iędzy- 
przewodowe powyżej 500 V, w  m aszynach na niskie na
pięcie powyżej 100 kW  (przy 1500 obr./min.) oraz w  w ięk
szości m niejszych m aszyn (o ile w  stosunku do ich izola
cji staw iane są specjalne w ym agania), w szystkie dotych
czas stosow ane rodzaje uzw ojeń cewkowych.

T am  natom iast, gdzie • uzw ojenie w ykonyw ane jest 
z okrągłego d ru tu  (tzw. uzw ojenie „miękkie"), a wiec 
w  m aszynach na napięcie m iędzyprzew odowe do 500 V

7) Czytaj: dżul na sekundę.

dla mocy do 100 kW  (przy 1500 obr./m in.) uzw ojenie dw u
w arstw ow e współzawodniczy z j e d n o w a r s t w o w y m .  
To ostatn ie posiada następujące z a l e t y :

a) ponieważ w  każdym  żłobku leżą przew ody jednej 
tylko fazy — uzw ojenie to je s t pod w zględem  izolacji 
nieco pew niejsze od dw uw arstw ow ego;

b) liczba cewek przy uzw ojeniu jednow arstw ow ym  
jest dw a razy m niejsza, niż przy dw uw arstw ow ym ; czyni 
to w ykonanie uzw ojenia jednow arstw ow ego prostszym  
i tańszym ;

c) pod względem elektrycznym  uzw ojenie jednow ar
stwowe posiada pełną rozpiętość, uk ładane jest natom iast 
ze skróconą rozpiętością, w skutek  czego rozchód miedzi 
przy tym  uzw ojeniu jest średnio o ok. 5% mniejszy, niż 
przy dw uw arstw ow ym ;

d) uzw ojenie jednow arstw ow e je st wygodniejsze pod 
względem rem ontu  (przy w ym ianie uszkodzonych cewek) 
i wreszcie

e) uzw ojenie jednow arstw ow e oddaje ciepło lepiej, niż 
dw uw arstw ow e.

Obok niew ątpliw ych tych zalet uzw ojenie j e d n o 
w a r s t w o w e  posiada zdecydowaną w a d ę :  ponieważ 
pod względem elektrycznym  nie pozw ala ono na sk raca
nie rozpiętości (poskoku) — w ystępują przy tym  uzw oje
n iu  wszystkie u j e m n e  sku tk i wyższych h a r m o 
n i c z n y c h :  a więc załam ania charak terystyk i m echa
nicznej, w zrost s tra t dodatkow ych (a zatem  obniżenie 
w spółczynnika sprawności), wzrost nagrzania m aszyny oraz 
możność w zrostu szumów. Dlatego w łaśnie zarów no teo
ria, jak  i p rak tyka, sk łan ia ją  się coraz bardziej ku  uzwo
jen iu  dw uw arstw ow em u.

Jasne  jest, że główna z a l e t a  uzw ojenia d w u w a r 
s t w o w e g o ,  a mianowicie możność (drogą skrócenia po
skoku) jeżeli nie całkowitego w yelim inow ania, to  przy
najm niej znacznego osłabienia wyższych harm onicznych 
(z w yjątk iem  harm onicznych pochodzących od zębów) — 
w inna być w pełni w ykorzystana. I  ten  w łaśnie wzgląd, 
a nie problem atyczne zaoszczędzenie k ilku  procentów  cię
żaru miedzi, winien decydować przy obieraniu  najkorzyst
niejszego skrócenia poskoku; skrócenie to, jak  uczy d łu 
gie doświadczenie, należy obierać bliskie 0,8.

Na zakończenie au to r przytacza najkorzystn iejsze roz
piętości dla k ilku  różnych w artości liczby żłobków na 
biegun i fazę. — (inż. E. D. K r a w c g i k .  O w yborie 
roda obm otki sta to ra  asinchronnaw o dw igatiela i o n a j
w ygodniejszym  ukaraczenii szaga. Wiestnik Elektropro- 
lnyszlenncsti, Zeszyt 4/1948 r.).

O WPŁYWIE WSPÓŁCZYNNIKA WZROSTU SZEREGU 
MOCY SILNIKÓW NA PODSTAWOWE ICH WSKAŹ
NIKI TECHNICZNO-GOSPODARCZE. — Jak  wiadomo, 
d la  danej mocy można zbudować najkorzystn iejszy — 
przy dan-'m  stan ie techniki — silnik, zarówno jeżeli cho
dzi o zużycie m ateriałów  i robocizny, jak  również 
z p unk tu  w idzenia w skaźników  eksploatacyjnych, tech
nicznych i gospodarczych. Nie jest jednakże możliwe ani 
celowe — i to zarówno z p u nk tu  w idzenia budow ania 
silników, jak  i ich eksploatacji ,— w ykonanie bardzo du
żej liczby typów  (różniących się w ym iaram i) „najkorzyst
niejszych" silników. W prak tyce usta la  się zazwyczaj pe
w ien-określony  szereg mocy, będący k o m p r o m i s e m  
pomiędzy wymogam i pewnego konkretnego napędu a w y
m aganiam i produkcji i eksploatacji silników.

Szereg mocy s e r i i  silników  charak te ryzu je  tzw. 
„współczynnik w zrostu"; je s t on bądź jednakow y dla całej 
rozpiętości tego szeregu, bądź też  niejednakow y d la róż
nych jego odcinków. Im  w iększa jest rozpiętość mocy sil
ników, tym  bardziej zwiększamy, p ro jek tu jąc  napęd i obie
ra jąc  najbliższy silnik w i ę k s z e j  mocy, koszty zakłado
we oraz w ydatk i eksploatacyjne — w porów naniu z kosz
tam i dla teoretycznego silnika o mocy ściśle dostosowa
nej do danego napędu (silnik tak i można byłoby obrać, 
gdybyśm y m ieli do dospozycji idealnie ciągłą, bezstop- 
niową skalę mocy).

W spółczynnik w zrostu szeregu mocy y, au to r określa, 
jako stosunek najbliższej w i ę k s z e j  mocy znam ionowej 
P n siln ika do najbliższej m n i e j s z e j  mocy znamiono
w ej P n—1, czyli

Pn
y =  P ^ i  •
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Dalej au to r rozpa tru je  w pływ  w spółczynnika w zrostu 
szeregu y na podstaw owe techniczno-gospodarcze w skaź
n iki serii silników  elektrycznych; w skaźnikam i tym i są: 
rozchód m ateria łów  (ciężar), koszt silników, współczynnik 
mocy, w spółczynnik spraw ności i in. Porów nyw a on kon
k re tn y  p ro jek t n o w e j  serii norm alnych silników  asyn
chronicznych o m ocach od 0,6 do 7 kW  ze starszą serią 
ADO, posiadającą dla tej sam ej rozpiętości mocy (0,8 -4- 
7,0 kW) osiem jednostek  przy średnim  spółczynniku w zro
stu  szeregu mocy y ’ =  1,37. D ane dotyczące n o w e j  
serii silników  zaw arte są w  tablicy I; seria ta  będzie obej
mować 6 w ielkości silników  w  oparciu o trzy  średnice 
przy dw u długościach d la każdej ze średnic. Ś rednia w ar
tość w spółczynnika w zrostu mocy wynosi d la  nowej serii 
(jak łatw o obliczyć z tablicy  I) 1,64, wobec czego w spół
czynnik ten  jest dla nowej serii silników  w i ę k s z y .

TABLICA I.

Moc siiniKa 
(k.W)

Wspóictyni.in 
wzrostu mocy 

<//>

Cięzai silnika 
(kg)

0,6
1,67

11

1,0 x
1,70

16

1,7
1,65

23

2,8 30,5
1,61

7,0 64

Jeżeli chodzi o rozchód m ateria łów  (ciężar) na skutek  
w zrostu w spółczynnika y dla now ej serii m aszyn (W porów 
nan iu  ze starszą serią ADO), to d la  silników  o mocach 
do 2 kW średni w zrost rozchodu m ateria łów  wynosi 5,2%, 
dla m aszyn zaś od 2 kW  wzwyż — 7,0%.

Co się tyczy w skaźników  energetycznych, to au to r pod
k reśla  nie zawsze należycie docenianą konieczność ich 
rozpatryw ania nie dla mocy znam ionowej silników , lecz 
dla średniego ich obciążenia eksploatacyjnego; podaje on 
sposób obliczania odnośnych spółczynników w  założeniu, 
że silniki nowej serii zostaną użyte głów nie do napędu 
obrab iarek  do m etali. A utor podkreśla m. in. w pływ  u s ta 
w ienia p~zy obrab iarkach  silników  (podczas rem ontu wzgl. 
przy zar, danie silników) o mocy w iększej od mocy w y
m aganej jakkolw iek podkreśla, że w  ciągu ostatn ich  la t 
e lek trycj w  zakładach przem ysłow ych Zw iązku Radziec
kiego — pod naciskiem  polityki taryfow ej M inisterstw a 
e łek trow n — uczynili bardzo w iele w  k ie runku  obniże
nia mocy zainstalow anej silników, częstokroć na drodze 
kosztownych zam ian i przesunięć.

W skaźniki-energetyczne silników  — to: współczynnik 
spraw ności (>;), w spółczynnik mocy (cos<p) oraz tzw. w spół
czynnik energetyczny (?/X  cosrp). Tzw. eksploatacyjny 
(zależny od obciążenia) w spółczynnik spraw ności now ej 
serii nie w iele się różni od tegoż w spółczynnika dla daw nej 
serii-silników , natom iast cosę? oraz „współczynnik energe
tyczny" różnią się w  sposób istotny, gdyż o wielkość 
rzędu 3%.

Bezwzględna w artość eksploatacyjnego cosę> d la obu 
serii jest niska, co pociąga za sobą konieczność zastoso
w ania w  obu w ypadkach sztucznych środków  do po p ra
w ienia w spółczynnika mocy cosq>. N ajbardziei korzystne 
jest — wg panujących poglądów  — zobojętnianie mocy 
biernej w  pobliżu m iejsc je j w ytw arzan ia (a więc np. na 
punktach  rozdzielczych w  oddziałach fabrycznych iub 
w sieciach rozdzielczych) przy pomocy kondensatorów  
statycznych niskiego napięcia. W ogóle w  nowoczesnych 
zakładach przem ysłowych o dużej liczbie silników  elek
trycznych, użytych do napędu obrabiarek , dźwigów itp., 
baterie  kondensatorów  statycznych są nieodzowne.

Porów nyw ując moce tych  ba terii kondensatorów  dla 
obu rozpatryw anych  serii silników, au to r w nioskuje, że 
dla nowej , serii .silników moc baterii kondensatorów  musi 
być o ok. 10% większa, niż dla serii ADO (dla osiągnię
cia tych sam ych skutków  co do popraw ienia cos<p).

Przechodząc do analizy k o s z t ó w  związanych z u - 
staw ieniem  kondensatorów  statycznych, au to r podkreśla, 
że wg cen w  Z. S. R R. z r. 1936 s t o s u n e k  kosztów 
1 kV A r baterii kondensatorów  statycznych na napięcie 
380 V (łącznie z montażem) do kosztów  zainstalow anego 
(wraz z montażem) k ilow ata siln ika serii ADO, 1500

obr./m in., o mocy ok. 3 kW w ynosił ok. 1,38. Należy pod
kreślić stosunkowo wysoki koszt kondensatorów  na 
n i s k i e  napięcie (wg przedw ojennych cenników  koszt 
1 kV A r ty c h . kondensatorów  był m niej więcej 3-krotnie 
wyzszy od kosztu 1 kV A r kondensatorów  na napięcie 
6 kV). P rzy  tak im  stosunku cen w ygodniejsze jest u s ta 
w ienie kondensatorów  statycznych n a  w ysokim  napię
ciu; łączny w zfost kosztów  insta lacji przy  nowej serii sil
ników  można wówczas przyjąć w  wysokości ok. 11% ko 
sztów  instalacji.

A utor podkreśla, że w ybór kom pensacji p rądów  b ier
nych po stronie wysokiego napięcia uw arunkow any jest 
jedynie n iekorzystnym  dla kondensatorów  niskonapięcio
wych stosunkiem  cen. P rzy  m asowej produkcji konden
satorów  statycznych na niskie napięcie cena ich k ilk a
kro tn ie  się obniży; uczyni to bardziej w ygodną kom pen
sację mocy biernych po stronie niskiego napięcia a jed 
nocześnie zm niejszy koszty transfo rm ato rów  ustaw ionych 
w  poszczególnych oddziałach zakładu oraz koszty sieci 
niskiego napięcia. — (inż. S. M. L i w s z i c .  O koefficien- 
tie n aras tan ija  szkały m oszcznostiej elektrodw igatielej. 
Wicstnik Elektropromyszlcnnosti. Zeszyt 4/1948 r.).

RZADKI WYPADEK „ZATOPIENIA" GENERATORA
W południow o-w schodniej H iszpanii, w  prow incji M ur- 
cja, w ylała rzeka Segura, zalew ając szerokie połacie k ra 
ju. F ala powodziowa w zrasta ła  w  tak  szybkim  tem pie, że 
pracow nicy pew nej elektrow ni nie zdążyli zatrzymać, bę
dących w  ruchu  maszyn.

W elektrow ni te j zainstalow any był generato r p rądu 
zm iennego o mocy 2 675 kVA, 4 500 V, 250 obr./m in. O go
dzinie 5-tej rano poziom w ody wzniósł się do wysokości 
w ału maszyny, k tó ra  mimo to (bez w zbudzenia) pozosta
w ała nadal w  ruchu  przy norm alnych  swych obrotach. 
Unoszona przez w iru jący  ro to r woda zalew ała całą p rąd 
nicę (rys. 1). P rądnicę zatrzym ano dopiero o godz. 1 min. 
30 po południu.

Oględziny generato ra — po opadnięciu wody — w y
kazały następujące uszkodzenia: woda w yrw ała  i uniosła 
ciężkie p ły ty  osłaniające kanały  kablow e; płyty  te, k rą 
żąc przez pew ien okres czasu po wodzie, obijały  się o w ir
nik generatora, zam ieniając się wreszcie w  drzazgi 
pomiędzy w irnik iem  a sto janem  oraz przy  czołach cewek 
wysokiego napięcia. Zniszczone zostały rów nież kable do
prow adzające p rąd  wzbudzenia, biegnące w zdłuż jednego 
z ram ion w irnika.

Rys. 1. W oda  unoszona  przez w iru jący  ro to r zalew a g en era to r

2675 kVA, 4500 V, 250 obr./m in.

U góry z prawej strony — widok tegoż generatora podczas postoju.
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Łożyska, z k tó rych  woda w yparła  w  90% olej, rozm on
towano. Pomimo, iż woda powodziowa naniosła duże ilo
ści gliny, nie ucierpiały  ani czopy wału, ani panew ki ło
żyskowe.

W ystarczyło założyć nowe kable, które elektrow nia po
siadała na składzie, wysuszyć generato r (prądem  stałym  
w  ciągu 12 dni) oraz pokryć cew ki sto jana lakierem  izo
lacyjnym , w ym ieniając częściowo bandaże, aby prądnica 
— uruchom iona na nowo — działała nienagannie.

Opisany w ypadek świadczy o dużej odporności gene
ratora, k tó ry  — mimo że znajdow ał się w  ruchu już od 
20 la t — p rze trw ał tak  ciężką próbę i po stosunkowo n ie
w ielkim  rem oncie oddany został do dalszego użytku. — 
(A „w ater-driven" generator. —  Asca Journal. Zeszyt 
3—4/1948 r.).

S k rzy n k a  techniczna.
OB. WOJTYNA WŁ., Surochów, p -ta  Jarosław . W li

ście sw ym  do R edakcji prosi P an  o w yjaśnienie kilku 
pojęć z dziedziny Techniki Oświetleniowej. W ysunięte 
w liście w ątpliw ości zgrupow aliśm y w  t r z y  pytania, 
na k tó re  postaram y się odpowiedzieć w  dwóch kolejnych 
zeszytach „Wiadomości". W bieżącym zeszycie odpow ia
dam y na p y t a n i e  pierwsze, a mianowicie: co to są 
lum eny i luksy?

O d p o w i e d ź .  L u m e n  iest to jednostka, w  której 
w yrażam y (mierzymy) wielkość, zwaną strum ieniem  
św ietlnym . L u k s  zaś jest jednostką wielkości zwanej 
jasnością oświetlonej powierzchni. Oba te określenia 
a więc zarówno strum ień św ietlny, iak i jasność, w ym a
gają bliższego w yjaśnienia. P ragnelibvśm v zaznaczyć, że 
w yjaśnienie to m usi być z konieczności stosunkowo o b 
s z e r n e  i że dla zrozum ienia w szystkich noięć — nie 
zawsze łatw ych i prostych. — jakim i bodziemy m usieh 
posługiwać się w  tym  w yjaśnieniu, musi Pan poświęcić 
nieco czasu i sporo w nikliw ej uwagi.

A więc, co to jest s t r u m i e ń  ś w i e t l n y ?
Ż arów ka pobiera z sieci energię elektryczną, za k tórą 

płacim y elektrow ni. Jednostką tej energii jest kilow ato- 
godzinn. fkWh). Jednostką mocy tej energii jest w at (W) 
wzgl. kPow at (kW): jednostka ta  w yraża energie zużyw ana 
przez nasz odbiornik elektryczny (żarówkę lub silnik) 
w  ciągu 1 sekundy.

Przypuśćm y, że posiadam y żarówkę o mocy P = 1 0 0 \V ; 
jest to moc, jak ą  żarów ka pobiera z sieci. Z tej pobiera
nej przez żarów kę mocy zaledwie około 5 W zam ienia się 
na energie św ietlną — tj. na energię, na k tó rą  są w raż
liwe św iatłoczułe ciałka ludzkiego oka. Pozostałe 95 w a
tów  są w łaściw ie s t r a c o n e  z punk tu  w idzenia celo
wości żarówki, gdyż zam ieniaią się na energię cieplną.

św ia tło  nazywam y, prom ieniow aniem  w idzialnym  — 
w  odróżnieniu od prom ieniow ania niewidzialnego, jak 
np. p-om ieniow anie radiow e, cieplne, rentgenow skie 
i in. Dzienne św iatło w idzialne (tzw. białe) składa się 
z całego szeregu św iateł składow ych o różnych barw ach. 
Ten szereg b arw  składow ych obserw ujem y np. w  tęczy 
(widmo świetlne).

Gdyby nasza żarów ka daw ała św iatło białe, tj. takie, 
iak św iatło słoneczne (dzienne), to' moc 5 -watów energii 
św iatła  byłaby praw ie . rów nom iernie rozłożona na po
szczególne barw y. Lecz żarów ka prom ieniuje św iatłem  
r ó ż o w a  w  y m  w  porów naniu ze św iatłem  dziennym. 
Pochodzi to stąd, że owa moc 5 W nie jest rów nom ier
nie rozłożona na barw y  składow e św iatła żarówki: sto
sunkowo większa cześp mocy pobieranej przez żarówkę 
z sieci przypada na barw ę czerwoną, położoną na sk ra ju  
tęczy.

Oko ludzkie jest niejednakow o w rażliw e na różne 
barw y. N ajbardziei jest ono w rażliw e na barw ę żółtą 
z odcieniem  zielonkawym , k tó ra  to barw a leży w  środ
ku teczv (widma św iatła słonecznego). Tm jakaś barw a 
iest dalei położona od środka tęczy, tym  oko nasze 
s ł a b i e j  na nią reaguje, a tym  sam ym  św iatło tej 
barw y  w ydaje się nam  słabsze. A więc poto, aby jed
nakow o -widzieć w  św ietle o barw ie jasno czerwonej 
i w  św ietle żółtym  z odcieniem zielonkawym , trzeba, 
aby moc pierw szej była ok. 2 razy większa od mocy 
św iatła  drugiego.

Została więc w yznaczona dla każdej z barw  i od
cieni te j barw y l i c z b a ,  k tó ra  w skazuje, jak ą  część 
w rażenia świetlnego w yw iera moc 1 w ata św iatła d a 
nej barw y (lub je j odcienia) w  stosunku do mocy 1 w ata 
św iatła żółtego z odcieniem  zielonkawym , wywołującego 
najm ocniejsze w rażenie św ietlne. Liczbę tę  nazw ano 
współczynnikiem  widzialności św iatła  jednobarw nego 
i oznaczono sym bolem  literow ym  Ay. Dla w szystkich 
barw  jest liczbą ułam kow ą prócz św iatła żółtego z od
cieniem zielonkawym, dla którego A) — 1. Przybliżone 
wartości w spółczynnika Â  podane są w tablicy  I.

W ten  sposób utw orzyliśm y pojęcie mocy w rażenia 
św ietlnego w yrażonej w  jednostkach zw anych w atam i 
św ietlnym i. Zgodnie z tym  pojęciem  do w yw ołania pew 
nego w rażenia świetlnego — o mocy np. 2 w atów  św ietl

Barwa św iatła W spółczynnik
h

Fioletow a............................ od 0 do 0,01
n i e b i e s k a .................... 001 0,05
niebiesko - zielona . . . 0,05 0,3
zielona . ......................... 0,3 0,75
zielono - ż ó ł t a ................. 0,75 • 0.95
żółto - z ie lona.................... 0,95 1.0
ż ó ł ta ......................... 1,0 0.7
pomarańczowa . . . . 0,7 * 0 5
różow a................................. 0,5 0.3
czerw ona............................. 0,3 „ 0,1
w iśniow a............................. • 0.1 0

nych potrzebne jest św iatło żółte z odcieniem  zielonka
wym o mocy 2 watów , natom iast różowe — o mocy

Do pom iarów  w rażenia św ietlnego w praktyce 
(w technice i fizyce) nie stosuje się jednostk i w ata  
świetlnego. Zam iast niego używ a się jednostk i 621 razy 
m n i e j s z e j  zw anej lum enem  (symbol: lm), a  więc: 
1 w at św ietlny =  621 lumenów.

Strum ień św ietlny (symbol: F) jest w łaśnie tą  w iel
kością, k tórą m ierzym y (wyrażam y) w  lum enach. S tru 
mień św ietlny w g definicji PNE jest to moc prom ienio
w ania oceniona w edług w rażenia świetlnego.

Np. żarów ka 100-watowa o bańce szklanej koloru 
czerwonego w yprom ieniow uje św iatło tylko o barw ie 
czerwonej. Żarów ka ta, jak  już zaznaczyliśm y, p rze tw a
rza na energię św ietlną — z pobieranej z sieci mocy 
P  — 100 W — tylko około 5 W ; pozostałych 95 w atów  — 
tó energia cieplna. Czerwone szkło bańki przepuszcza 
tylko św iatło czerwone o mocy około 1 W; reszta św iatła 
— o innych barw ach  o łącznej mocy ok. 4 W — p o 
c h ł a n i a n a  jest przez szkło bańki żarów ki i żarnie»- 
nia się w nim  na ciepło, dodatkowo nagrzew ając bańkę 
żarówki.

Przepuszczone przez bańkę św iatło czerw one o mocy 
1 W w yw iera w rażenie św ietlne znacznie m niejszej m o
cy, a mianowicie 0,2 w ata  św ietlnego (ponieważ A-, — 0,2,
więc 1 X  0,2 =  0,2 w ata  świetlnego), co odpow iada s tru 
mieniowi św ietlnem u F  —  0,2 X  621 . =  124 lum eny. Mo
żemy więc o rozpatryw anej żarówce powiedzieć, że 
z mocy 1 w ata  pobranej (z sieci) energii elektrycznej 
w yprom ieniow uje ona strum ień  św ietlny F  =  124 lm.

Z powyższego przykładu nasuw a się określenie licz
bowe tzw. spraw ności św ietlnej źródła św ia tła  w yrażo
nej przez iloraz, którego licznikiem  jest strum ień św ietl
ny F  w yprom ieniow any przez źródło św iatła, m ianow ni
kiem  zaś — moc pobierana przez to źródło św iatła z sie
ci (P). Liczba określona tym  ilorazem , w yrażonym  w  lu 
m enach na w at ( ) charak teryzu je  źródło św iatła  pod

W
względem jego w y d a j n o ś c i  ś w i e t l n e j ;  przyjęto

TABLICA I.
W artości liczbowe współczynnika A  ̂ dla różnych 

barw  światła.
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ją  nazyw ać w spółczynnikiem  spraw ności św ietlnej źró
dła św iatła i oznaczać grecką lite rą  £ (ksi), a  więc:

^ _  F  strum ień  św ietlny  (w lum enach)
P  moc pobrana (w w atach).

TABLICA II.
M inim alny strum ień  św ietlny  (w lum enach) i współczyn
n ik  spraw ności (w lum enach/w at) nowych żarówek przez

roczystych lub w ew nątrz m atow anych.

Ża
ró

w
ka

 
o 

mo
cy

 
(W

) Na napięcie 110V Na napięcie 220V

Rodzaj

żarówki
Strumień
świetlny

F
(lm)

W spćt-
czynnlk
sprawn.

£
(lm/W)

Strumień
świetlny

F
(lm)

W spót-
czynnik*“
sprawn.

£
(lm/W)

15 125 8,3 110 7,3 Próżniowa
25 225 9 200 8.0
40 410 10,3 325 8,-1

Próżniowa lub 
gazowana

ok.40 ok.440 ok. 11,0 ok.400 ok.10 ,,D ” (Dekalu- 
menowa)

40 — — ok.440 ok.11 Kryptonowa
60 710 11,8 565 9,4 Gazowana
75 950 12,6 780 10,4 >>

100 1350 13,5 1140 11.4 »>

150 2120 H I 1820 12,1 >1

200 2960 14,S ' 2600 13,0 )»
300 4760 15,9 4230 14,1 V

500 8500 17,0 7700 15,4 V

Tablica II zaw iera w spółczynniki spraw ności (w ydaj
ności) £ św ietlnej źródła św iatła  żarów ek współczesnych. 
Dla porów nania podajem y parę  przybliżonych liczb, od
noszących się do niektórych źródeł św iatła:

żarów ka 220 V z w łóknem  węglowym  £ =  3,5 Im
W

lam pa rtęciow a 220 V, 100 W £ =  35
lam pa sodowa 220 V, 100 W £ =  60
nowoczesna ru ra  fluoryzująca 220 V,
40 W 60£ =  40
N astępnie postaram y się odpowiedzieć na pytanie, co 

to jest j a s n o ś ć .
Jeżeli w yobrazim y sobie, że na pow ierzchnię rów ną 

1 m etrow i kw adratow em u pada strum ień  św ietlny F —  1 
lumenowi, to powiemy, że pow ierzchnia ta  jest ośw iet
lona z j a s n o ś c i ą  1 luksa. Jeżeli ten  sam  strum ień 
f  =  1 lm  pada na dw a razy większą pow ierzchnię (rów
ną 2 m2), to jasność tej pow ierzchni w yniesie luksa.

Jeżeli natom iast strum ień  np. o w artości F — 4 lm pada 
na pow ierzchnię 1 m2, to jasność tej pow ierzchni wynosi 
4 luksy Jeżeli więc na pow ierzchnię 3 m2 pada strum ień  
św ietlny F  — 9 lm, to będzie ona ośw ietlona jasnością: 
9—  =  3 luksom.

Pojęcie więc j a s n o ś c i  odnosi się do ośw ietlonej po
w ierzchni i możemy powiedzieć, że: jasność pew nej po
w ierzchni rów nom iernie oświetlonej jest to strum ień  
św ietlny, przypadający na jednostkę tej powierzchni. 
Jasność m ierzem y w jednostkach  zw anych l u k s a m i  
(symbol: lx). Jednostkę jasności — l u k s  
więc w  następujący  sposób:

1 luks =  - i J umen—
1 m2

Odpowiedzi na dw a pozostałe pytania 
w następnych zeszytach.

określam y

zamieścimy
in ż . K. M.

Przy układzie w  z y g z a k  każda z trzech faz w tó r
nego uzw ojenia (na rys. 1 pokazane jest tylko w tórne 
uzw ojenie transfo rm ato ra) zostaje w ykonana z d w ó c h  
połówek, naw iniętych na dwóch różnych słupach (ko
lum nach) transfo rm atora , przy  czym obie połów ki te j sa
mej fazy połączone są przeciw  siebie; znaczy to, że ko
niec jednej z połówek łączym y z końcem  drugiej, a nie 
z jej początkiem , jak  to  zazwyczaj m a m iejsce przy łą
czeniu szeregowym  cewek, wchodzących w  skład tej sam ej 
fazy. Jedne początki tak  utw orzonych faz przyłączam y do 
przewodów fazowych R, S, T  sieci, drugie zaś łączym y ze 
sobą, by uzyskać pun k t z e r o w y  0 układu.

Na schem acie rys. 1 początki obu grup .uzw ojeń fazo
wych oznaczone są literam i p, końce zaś — literam i k. 
Jak  w idać ze schem atu, w  skład fazy pierw szej wchodzą 
cewki 1 i 4, w  skład  fazy drugiej cewki 3 i 6, trzecią zaś 
fazę tw orzą cewki 5 i Ż,

Uzwojenie p i e r w o t n e  tran sfo rm ato ra  (niepokazane 
na rys. 1), czyli uzw ojenie wysokiego napięcia, je s t w  tym  
w ypadku połączone zazwyczaj w  gwiazdę. A ponieważ 
każda jego faza naw inięta  jest na jednej kolum nie, więc 
za pośrednictw em  strum ien ia m agnetycznego zna jdu je  się 
ona pod w pływ em  prądów  płynących w  d w u c h  fazach 
w tórnych. W skutek tego nierów ności obciążeń poszczegól
nych trzech faz przy tym  układzie są znacznie niniejsze 
po stronie p ierw otnej (wysokiego napięcia), niż po stronie 
w tórnej (niskiego napięcia).

Z drugiej strony  w skutek  m agnetycznego pow iązania 
ze sobą poszczególnych trzech faz w tórnych  (na strum ień  
m agnetyczny pew nej kolum ny działa ją tu  uzw ojenia w tó r
ne należące do dwóch różnych faz), napięcia tych faz nie 
różnią się między sobą tak  w ydatnie, jak  to m a np. m iej
sce w układzie gw iazda/gw iazda z przew odem  zerowym, 
który to uk ład  nie nadaje  się do ruchu  przy n ierów no
m iernym  obciążeniu faz.

W sieciach oświetleniowych, w  których  olbrzym ią 
większość stanow ią odbiorniki jednofazowe, a m ianow i
cie lam py żarowe, drobne silniki jednofazow e (indukcyjne 
lub kom utatorow e) oraz różnego rodzaju  grzejn ik i elek
tryczne (piecyki, kuchenki, żelazka itp.) o b c i ą ż e n i e  
poszczególnych faz jest, jak  wiadom o, z n a tu ry  rzeczy 
bardzo n i e r ó w n o m i e r n e .  N ierów nom ierność obcią
żenia zależy przy  tym  od liczby i mocy odbiorników, zala_- 
czonych jednocześnie u  różnych abonentów  w  poszczegól
nych trzech fazach. Do zasilania tak ich  w łaśnie sieci n a
dają się specjalnie transfo rm ato ry  połączone w  zygzak.

Jednakże obok w spom nianych wyżej zalet, uk ład  zyg
zakowy posiada rów nież w a d y .  W ym aga on bow iem  
przy tej sam ej mocy w iększej ilości miedzi naw ojow ej, 
aniżeli inne układy połączeń, w skutek  czego uk ład  ten  
w ypada nieco droższy. Przyczyna tego tkw i w  tym , że po 
to np., aby przy połączeniu w  z y g z a k  uzyskać nap ię
cie fazowe: U =  220 woltów, należy w  połówce (np. w  
grupie 1 rys. 1) uzw ojenia fazowego wzniecić napięcie:

=  127 woltów, a nie ?—  =  110 woltów, jakbyU
1,73

L. M. P y t a n i e .  W jak im  celu stosuje się w  tran sfo r
m atorach połączenie w  zygzak i co dzięki tem u połącze
niu uzyskujem y. Proszę o podanie schem atu tego układu.

O d p o w i e d ź .  U kład w  zygzak, którego schem at po
dany  jest na rys. 1, stosuje się po stronie w t ó r n e j  (ni
skiego napięcia) transfo rm ato rów  zasilających sieci 
o ś w i e t l e n i o w e  _tró j-  lub cztero-przew odow e. U kład 
ten  m a na celu zm niejszenie nierów nom ierności w  obcią

żeniu (w prądach) poszczególnych faz po stronie p ierw ot
nej oraz w yrów nanie napięć w tórnych naw et przy znacz
nych nierów nom iernościach w  obciążeniu.

Ryt- 1. Połączenie  uzw ojeń  trzech  fez transfo rm atora  
(po stroni«  n isk iego n ap ięc ia ) p rzy  uk ładz ie  po łączeń  w  zygzak.
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to miało m iejsce w  w ypadku norm alnego połączenia sze
regowego dwóch grup  (połówek faz) te j sam ej kolum ny 
transfo rm ato ra . A zatem  przy układzie w  zygzak należy 
wzniecić w  każdej z połówek faz napięcie o 15% większe, 
niż przy norm alnym  układzie połączeń, albowiem  stosu- 

127
nek -jy » =  1,15, skąd wniosek, że liczba zwojow oraz ciężar

miedzi naw ojow ej uzw ojenia połączonego w zygzak są
0 15% w i ę k s z e ,  niż przy  innych „norm alnych" połą
czeniach.

Na rys. 1 pokazany jest schem at zasilania sieci cztero- 
przewodowej ż przew odem  zerowym  0. P rzy  tak iej sieci 
mamy, jak  wiadomo, do dyspozycji dw a różne napięcia, 
np. 220 V między każdym  z przewodów  fazowych R, S, T 
a przewodem  zerowym  0 oraz 380 V między każdym i dw o
m a przew odam i fazowym i. S tosunek między tym i dwoma 

380
napięciam i wynosi — 1,73, jak  to m a m iejsce w każ

dym  norm alnym  układzie gwiazdowym. Do celów oświe
tleniow ych oraz do celów gospodarstw a domowego (grzej- 
nictwo) korzystam y z napięcia 220 V, załączając żarówki 
oraz wszelkie inne odbiorniki j e d n o f a z o w e  między 
jeden  z przew odów  fazowych a przew ód zerowy. N ato
m iast siln ik i t r ó j f a z o w e  przyłączam y do przewodów 
fazowych — na napięcie 380 V. Silniki jednofazowe in
dukcyjne czy też kom utatorow e (uniw ersalne lub repul- 
syjne) mogą być załączone bądź na 220 V. bądź na 380 V 

.(jednofazowo) — zależnie od wielkości ich napięcia zna
mionowego.

Zaznaczam y, że na ogół instalacje  elektryczne w mie
szkaniach pryw atnych  są jednofazowe i że najwyższe sto
sow ane dla nich napięcie wynosi ze względów bezpieczeń
stw a 220 V.

Ob. S. R -ski. W ałbrzych. P y t a n i e .  Proszę o w y
jaśnienie zasady działania ap a ra tu  Buchholza używanego 
do ochrony transform atorów  olejowych.

Dlaczego czasam i ap a ra t ten  urucham ia tylko sygnał 
alarm ow y, a czasam i pow oduje w yłączenie transfo rm a
tora, do którego ochrony jest on przeznaczony?

O d p o w i e d ź .  Przekaźnik. Buchholza, zwany ró
wnież przekaźnikiem  gazowym, znalazł powszechne za
stosowanie do ochrony transfo rm ato rów  olejowych w ięk
szej i  średniej mocy od uszkodzeń w ew nętrznych.

Przekaźnik  ten  w ykorzystu je z jaw isko 'po legające  na 
tym, że każde uszkodzenie'! z o 1 a c j i uzw ojeń lub żelaza 
w  transfo rm ato rze pow oduje miejscow y wzrost tem pe
ra tu ry , co znów w yw ołuje — m niej lub bardziej in ten 
syw ne — w ydzielanie sie g a z ó w  lub p ar z m ateriałów  
izolacyjnych otaczających uszkodzone miejsce.

Przekaźnik  Buchholza jest w ykonany w  postaci nie
wielkiego zam kniętego naczynia zaopatrzonego w  dwa 
orzeciw ległe boczne otw ory a i b (rys. 1), przy pomocy 
których zostaje on w budow any w  przewód rurow y r 
(rys. 2) prow adzący z kadzi (skrzyni) S transfo rm ato ra  do 
konserw atora K. W ew nątrz przekaźnika B znajdu ją  się 
dw a pływ aki c i d (rys. 1) umieszczone jeden na drugim , 
w  tak i sposób, że m ogą. się obracać dokoła osi pozio
m ych e.

Na rys. I pokazany jest schem atycznie w  przekroju  
przekaźnik Buchholza (w jednym  ze starszych wykpnań) 
zaopatrzony w  styki f t i f2 umieszczone w ew nątrz pły
waków. W celu uzyskania należytego docisku styków  we
w nątrz  każdego z pływ aków  znajdu je  się szklana ku la k, 
k tó ra  przetaczając się, pow oduje zam knięcie i należyte 
dociśnięcie styków.

.Teżeli w  transfo rm atorze pow stanie np. uszkodzenie 
izolacji uzwojeń, uszkodzenie rdzenia, — ogólnie biorąc, 
dowolnie uszkodzenie, k tó re  pow oduje rozkład oleju
1 w ydzielanie się pow stałych z rozkładu oleju, palnych 
gazów (np. m etanu, etylenu, acetylenu i in.), gazy te  za
czynają w ędrować — jak  to, pokazane je s t schem atycz
nie na rys. 2 — ku górze, dostają się do przekaźnika ga
zowego. (Buchholza), zb ierają się w  górnej jego części 
i pow odują opuszczenie się w  dół górnego p ływ aka c, 
w skutek czego zostają zam knięte styk i f i obwodu sy
gnalizacyjnego, przyłączonego do zacisków 3 — 4 (ryś. 1), 
co pow oduje s y g n a ł  a l a r m o w y  akustyczny i ewent. 
optyczny, a więc np. uruchom ienie syreny, zapalenie Się 
czerwonego św iatła lub tp.

Rys. 1. Schemat przekaźnika Buchholza (w starszym wykonaniu), 
a, b — otwory boczne dla przyłączenia , c, d — pływ ak i, e — osie  
obrotu pływ aków , f,, U — styki, k — kulki, 1—2 — zaciski obw odu  
w yzwalającego w yłączn ik i, 3—4 — zaciski obw odu sygnalizacyjnego.

O ile w przekaźniku zbierze się w iększa ilość gazów, 
co ma m iejsce przy dłużej trw ającym  procesie rozkładu 
oleju lub przy bardzo intensyw nym  w ydzielaniu się ga
zów (poważne uszkodzenie transform atora!), ulega ró
wnież opuszczeniu pływ ak d o 1 n y, w skutek  czego zo
sta ją  zam knięte styki przyłączonego do zacisków 1 — 2 
(rys. 1) obwodu w yzw alającego w yłączniki i tran sfo rm a
to r zostaje natychm iast obustronnie odłączony.

P rzekaźnik  gazowy działa rów nież w  przypadku, gdy 
paziom oleju w  transform atorze z jakiejkolw iek przy
czyny opadnie do poziomu, powodującego opuszczenie się 
któregokolw iek z pływaków.

Jeżeli do oleju w  transform atorze dostanie się p o- 
w i e t r z e  — np. w skutek nieszczelności przewodów ole
jowych, łączących skrzynię transfo rm ato ra  z chłodnicą 
olejową (przy transfo rm ato rach  ze sztucznym  ’ obiegiem 
chłodzenia), w skutek  w ym iany oleju -w transform atorze 
lub przepom pow ywania o leju przez urządzenie oczyszcza
jące (prasę do filtrow ania, w irów kę itp.), — to pow ietrze 
to, prżedostając się ku górze, pow oduje rów nież zadzia
łanie przekaźnika gazowego.

Dlatego też w  przypadku zadziałania g ó r n e g o  p ły
w aka (sygnalizacyjnego) c w  przekaźniku gazowym po-

Rys. 2. Uproszczony schemat w łączenia przekaźnika Buchholza. 
B — przekaźnik Buchholza/ K — konserwator o lejow y; r — rury 

łączące; S — skrzynia transformatora.
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w inno się mieć możność stw ierdzenia, czy w przekaźniku 
nagrom adziło się pow ietrze, czy też palne gazy pochodzące 
z rozkładu oleju. W tym  celu u góry na pokryw ie p rze
kaźnika um ieszczony jest k ran ik  (niepokazany na rys. 1, 
lecz widoczny na rys. 3 i 4), przy pomocy którego można 
łatw o pobierać p r ó b k ę  gazu z p rzekaźnika Buchholza 
w  celu zbadania składu chemicznego gazu. Stw ierdzenie, 
że gaz ten  je s t gazem  palnym , , można przeprow adzić 
w  prosty  sposób — przez przyłożenie zapalonej zapałki 
do o tw artego k ran ik a  przekaźnika.

M iarą czułości przekaźnika jest najm niejsza ilość gazu 
potrzebna do zadziałania pływ aka sygnalizacyjnego c — 
(rys. 1). Czułość przekaźnika gazowego nie pow inna być 
zbyt duża, gdyż-przekaźnik  m ógłby niepotrzebnie niepo
koić obsługę rozdzielni w  przypadku obecności w  kadzi 
transfo rm ato ra  niew ielkiej ilości pęcherzyków  pow ietrza, 
k tó re  w skutek  na tu ra lne j cyrkulacji oleju stopniowo od
ryw ają  się i unoszą ku górze. Zazwyczaj w ym aga się, aby 
czułość przekaźnika gazowego wynosiła ok. 100 cm3 gazu 
potrzebnego do zadziałania sygnalizacji.

Przekaźniki gazowe byw ają zazwyczai zaopatrzone 
w  dw a boczne przeciw ległe umieszczone oszklone okienka 
w ziernikow e (widoczne na rys. 3 i 4) zaopatrzone w  po- 
działkg w yskalow aną w  cm3 objętości gazu, "który zebrał 
się nad poziomem oleju w  przekaźniku. W, ten sosób 
można wyznaczyć objętość gazu wydzielonego w  przekaź
niku oraz stw ierdzić jego zabarw ienie.

W przypadku gw ałtow nych zw arć w  transfo rm atorze 
w ystępuje nie tylko in tensyw ne w ydzielanie się gazów 
w  m iejscu uszkodzenia, lecz pow staje również silny prąd  
oleju w ytłaczanego — pod w pływ em  w zrostu ciśnienia — 
z kadzi transfo rm ato ra  do konserw atora. W celu w yko
rzystania tego ruchu  oleju do uruchom ienia przekaźnika 
dolny jego pływ ak byw a zazwyczaj umieszczony w  tak i 
sposób względem  otw orów  wlotowego i wylotowego, że 
pod w pływ em  nacisku oleju w ytłaczanego z kadzi do 
konserw ato ra- pływ ak ten  zostaje o b r ó c o n y  w  k ie
runku  odpow iadającym  zam knięciu obwodu w yzw ala

jącego.
N o w o c z e s n e  przekaźniki gazowe posiadają inną 

konstrukcję styków, niż podana na rys. 1, a m ianowicie 
styki —- w ykonane w  postaci ru re k  szklanych z rtęcią, 
umieszczony na zew nątrz pływ aków  i sztyw no z nim i 
połączone. Przechylenie pływ aka /powoduje obrócenie się 
ru rk i z rtęcią, w skutek  czego obwód p rądu  pomocniczego

Rys. 3. W idok przekaźnika gazow ego B uchholza. dla transformatorów 
większej m ocy.

Rys. 4. Przekaźnik Buchholza dla transformatora dużej m ocy  
2 okrągłym okienkiem  wziernikowym .

zostaje zam knięty. S tyki rtęciow e można w  razie potrzeby 
w  ła tw y sposób przem ontow ać tak, aby w  przypadku za
działania jednego z przekaźników  następow ało nie zam 
knięcie, lecz o t w a r c i e  obwodu. Styki, pow odujące 
otw arcie obwodu noszą nazw ę styków  spoczynkowych — 
w odróżnieniu od poprzednio opisanych styków  (fi i f2 — 
rys. 1) — zw anych roboczymi.

Po zainstalow aniu przekaźnika Buchholza należy 
w  określonych odstępach czasu przeprow adzać k o n 
t r o l ę  działania przekaźnika. W tym  celu do przekaźni
ka w prow adza się z zew nątrz pow ietrze przy pomocy np. 
pom pki row erow ej, korzysta jąc z górnego otw oru z k ra 
nikiem.-

P rzekaźniki gazowe są w ykonyw ane w  k ilku  .wiel
kościach (rozm iarach) w  celu dostosowania do tran sfo r
m atorów  o różnych m ocach znamionowych.

W skutek swej p rosto ty  oraz w ielkiej czułości przekaź
n ik  gazowy przyczynia się do w ykryw ania najd robn ie j
szych uszkodzeń w  transfo rm atorze — już w stan ie  ich 
w yw iązyw ania się, — zapobiegając w  ten  sposób pow sta
w aniu pow ażniejszych uszkodzeń.

P rzekaźniki syst. Buchholza w yrab iane już są w  k  r  a-. 
j*u, jako tzw. przekaźniki gazowo-podm uchowe typów  
i B2. P rzekaźniki typu B ( przeznaczone są do zabezpie
czania transfo rm ato rów  o mocy od 100 dq 1000 kVA, 
przekaźniki zaś typu  B2 — do transfo rm ato rów  o mocy 
od 1001 do 10 000 kVA.

'Jeżeli chodzi o n iektóre charak te rystyk i przekaźników  
w  w ykonaniu k r a j o w y m ,  to liczba p ływ aków  w y
nosi — w  obu typach  — po 2, przy czym w  w ykonaniu 
B2 przykaźnik posiada p ły tkę  podm uchową, zawieszoną 
na osi otw orów  przelotow ych przekaźnika. P rzy  gw ał
tow nym  przepływ ie oleju ze skrzyni transfo rm ato ra  do 
konserw atora (powstaw anie poważnego uszkodzenia) 
p ł y t k a  podm uchow a poddana jest działaniu podm u
chowemu strum ienia oleju, w skutek  czego odchyla się 
i u rucham ia kon tak t rtęciow y, pow odując natychm iasto
we odłączenie transfo rm ato ra . Czułość działania p ły tk i 
podm uchowej może być regulow ana w granicach, odpo
w iadających szybkości przepływ u oleju przez przelo t od 
50 cm3/s do 150 cm ’/s.

K ontak ty  przy przekaźnikach mogą być w ykonane 
jako  czynne lub jako  bierne; obciążalność kontaktów : 
10 am perów ; przybliżony ciężar przekaźników : typ  B i — 
5,5 kg, typ  Bo — 16,5 kg.
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