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Przepiecia i urzadzenia
przeciwprzepieciowe.
Inz, putk. Kazimierz Drewnowski.
(Ciag dalszy).
IV. Przyrzady usuwajace przepigcia.

Azeby unikng¢ przepied, jakie powstaly w sieci
elektrycznej, stosujemy specjalne prazyrzady, zwane
ochronnikami. Polegaja one przewaznie na za-
sadach przedstawionych w poprzednim rozdziale.
Po kolei podam ich krétkg charakterystyke, zalety,
wady 1 praklyczne wskazowki ich stosowania.

1. Prayrzady uplywowe i ulotowe.

A. " Przyrzady uptywowe.

Maja na celu odprowadzenie do ziemi fadunkéw
atmosferycznych pozostalych po falach wedrownych
oraz tadunkdéw, pozostajgcych na sieci w razie kazdo-
razowego przerwania sig luku $wietlnego podezas
dorywezego zwarcia z ziemig.

Azeby skutecznie dzialaly, t. j. aby dostatecz-
nie szybko odprowadzily te ladunki (zwilaszcza osta-
tnie w 1/, sek.) muszg mieé one dostalecznie maty
opornoéd i indukeyjnodd, Wyklueza to z gory stosowa-
nie opornikéw bezindukeyjnych, gdyz stanowityby
one staly nadmierny odplyw energji elektrycznej
w sieciach wysokiego napigcia.

Rozrézniamy 4 rodzaje ochronnikéw uplywo-
~wych: _

a) Oporniki metalowe, bezindukeyjne,
zalgezane jako uziemienie punktu zerowego genera-
toréw lub transformatordw; niepraktyczne i niesto-
sowane dzisiaj wobec wyzej podanych zastrzezen.

b) Oporniki wodne, nzalgezane mipdzy
przewody a ziemie lub do punktu zerowego; nie-
praktyczne z powodu duzej opornosci, jakg sig im
daje, aby nie odprowadzaly stale energji, oraz z po-
wodu koniecznodei statego dozoru i zuzycia wody,

¢) Dlawiki uptywowe, wigezane migdzy
przewod a ziemig (trudna izolacja przy wysokiem
napigeiu!) lub do punktu zerowego. Buduje sig je
w ksataleie transformatoréw, jedno- lub tréjfazowo,
i to na napigcie miedzyfazowe, jezeli sig je pray-
tacza bezpoérednio do przewoddw, a na napigcie
fazowe, jezeli— do punktu zerowego. Dzialanie ich
bedzie skuteczne, jezeli hedg w stanie przepuseid
pod napig-iem fazowem prad, wynoszgcy 40—100%/,
pradu zwarcia z ziemia,.

d) Ochronniki elektrolityczne pole-
gaja na zjawisku pokrywania si¢ plyt aluminjowych
warstwg tlenku aluminjum przy przejsciu ' pradu
zmiennego migdzy plytg aluminjows a elektrolitem
(przy prad.ie stalym na anodzie); ta warstwa jest
izolatorem (niezupelnym), o ile napiecie nie prze-
kroczy 320 I/, poezem nastepuje przebicie.

Ochronniki takie skladaja sip z odpowiedniej
liczby talerzy, szeregowo polgezonych i wigezonych
miedzy przewdéd a ziemie. Kadunek, odpowiada-
jacy przepigciu, przebija izolacje, odplywa do zemi,
a izulacja znowu sig naprawia po opadnigeiu na-
pigcia.

Niepraktyezne, bo a) wymagaja stalego dozoru
i codziennego formowania, b) aby prad stale nie
uchodzil, wigezony jest przed nie iskiernik ruzkowy,
co calg wartodd psuje, ¢) wlyczony iskiernik i duza
pojemnosé ochronnika dajg powéd do wytadowan
oscylacyjnych, d) sa bardzo drogie.

W Niemeczech ochronniki te sg juz zarzucone,
we Irancji coraz mniej w uzyciu, w Ameryce cieszg
sip one powodzeniem, moze dlatego, ze uzwojenia
maszyn i transformatoréw sg tam silniej izolowane,
tak, ze szkodliwe ich dzialanie nie przejawia sie.
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B. Urzgdzenia ulotowe.

Polegaja na zjawisku ulotnodei, wystepujace]
w razie, gdy przepigcie przekroczy pewng wartosé.
Przewody o bardzo wysokiem napigeiu, pracujace
juz na granicy ulotnodei, szczegélnie na tem zy-
skujg. Jest to niejako wentyl samoczynny, wypusz-
ozajacy elektrycznosé, skoro napigcie osiggnie pewng
granice, Wplywa to bardzo skutecznie na tlumienie
fal wedrownych i odprowadzenie tadunkdéw statycz-
nych, Liczyd sie jednak trzeba z pewnem opdznie-
niem dzialania i malg wydajnodeia, zamala, aby cata
energje fal wedrownych dostatecznie w krétkim cza-
sie odprowadzid.

Nagel proponuje zaopatrzenie przewodow
przynajmniej na dlugosci 1 km. od stacji — w kolce.
Jest to niewystarczajace, gdyz zaledwie w czasie
Uaooo0o S€K., potrzebnej do przebiegnigeia 1 km., na-
stepuje odprowadzenie ladunkéw. Bylyby bardziej
skuteczne dopiero wtedy, gdyby cale przewody byty
wykonane jako druty kolczaste.

9. Ochronniki iskrowe.

Polegaja na skombinowanem dzialaniu iskry
wzgl. tuku $wietlnego i opornika, zalgezonych szere-
gowo migdzy przewdéd a ziemig lub migdzy jeden
przewdd a drugi; nastgpuje tutaj absorpcja energji
fali przez zamiang jej na cieplo w iskrze i oporniku.

‘Powinny odpowiadaé warunkom: _

a) momentalne dzialanie, skoro tylko fala nad-
biegnie,

b) ograniczenie czasu dzialania do minimum,
gdyz. przedstawiajg zwarcie z ziemia przewodu
przez (nieduzy) opér; dzialanie ich bedzie tem sku-
teczniejsze, im mniejszy jest opér szeregowy,

c) ograniczenie pradu zwarcia, pociagajacego
za sobg przetgzenia i nowe przepigeia w postaci
odbitych fal o stromem czole; wymaga to stosun-
kowo znacznych opordéw. '

Zblizamy sig do tego przez stosowanie odpo-
wiednich iskiernikéw z pewnemi urzgdzeniami po-
mocniczemi i odpowiednio obliczonych wzgl. skon-
struowanych opornikéw, .

Ochronniki rozrézniamy dwojakiego rodzaju:
o iskierniku pojedynczym — ochronniki rozkowe
wielokrotnym - krazkowe.
a) Ochronniki rozkowe. (Siemens)
(rys. 18). '
G16wng ich istoty jest dziatanie luku Swietl-
nego, w ktérym energja elektryczna przepigcia prze-
mienia sig w cieplna.
L - Yiuk gasnie, gdy roz-
—— YRR T ciggnie sig nadmier-
‘ nie, tak, ze jego opdr
zanadto sig zwigkszy.
Ze wizgledu na
R warunki Zzewnetrzne
(zanieczyszozenie,
stopienie sig) nie daje
sip wigkszych odste-
‘ ' péw niz 8 mm, co od-
powiada ok. 7000 V' napigeia skutecznego, przy kté-
rem nastgpuje przebicie iskrowe. Przy uwzglednie-
niu stopnia bezpieczenstwa ok. 2, 3000 V' bedzie
najmniejsze napigoie, przy ktérem mozna je za-
stosowad. : ~
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Przerwa iskrowa powoduje pewne opéZnienie
dziatania, bo do przebicia jej potrzeba ok. 10" do

107 sek., przez ktéry to czas fala odbiegnie 30 do
300 m., o ile jej nie zatrzyma osobna cewka diawi-
kowa L. Jest to gtéwng wada ochronnikéw rozko-
wych. Pozatem na oporniku nastgpuje odbicie i fala
odbita o stromem czole.

Aby zwigkszyé czulosd, daje sie iskierniki po-
mocnicze (P), ktére przebijajy wczeéniej i joni-
zujg przerwg iskrowa. Iskiernik pomoeniczy pola-
czony jest przez duzy opér (») omowy.

Zaleznie od potrzeby stosuje sig nastawienie
iskiernika: \

— czule (subtelne), z matym odstgpem rozkéw
a duzym oporem, jezeli jest dostateczna indukeyj-
nos¢ cewek ochronnych a spodziewamy sig fal
o matej wysokodei i dtugosdei;

— wytrzymate (ogrubne), réwnolegte do iskier-
nika nastawionego czule, majace za zadanie zniwe-
czenie w malym oporze energji fali; duzy odstep
rozkéw i maly opér (5600—600 Q). Zwykle przyjmuje
sig, ze sg one nastawione 256—50°/, wyzej, niz czule.

Ochronniki rozkowe stosujemy obecnie do na-
pigé ponizej 10 £V; przy wyzszych napigeiach prady
ptzepuszczane przez nie 83 zbyt duze, o ile opornik
zostal racjonalnie dobrany.

b) Ochronnikikraskowe (Wiirtz) (rys.17).

Zasada: Wielokrotny przeskok iskry migdzy
elektrodami z materjalu dobrze gaszgcego (stopy
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Rys. 17.

oynku), ktére poza tem maja duzg pojemnosé cieplna.
Iskra powinna sig przerywad juz po pierwszym pél-
okresie. Azeby to sig stalo, nie moze przypadadé na
kazda przerwe wigkszy spadek napigeia, niz 250 V,
przy minimalnym odstgpie ok. 1. mm. W razie
ukiadu tréjfazowego, o napigeiu skutecznem mig-
dzyfazowem V przy zalgczeniu ochronnika do ziemi,

liczba potrzebnych przerw # = ————, czyli
1,73.250
n--1 krazkéw, przeto przebicie nastgpowatoby do-
piero przy 7.4600=231500 V, t. j. znacznie zawysoko
(stopienn bezpieczenistwa przeszio 10!). Zapobiega
temu jednak nier6wnomierny rozklad napigé w przer-
wach iskrowych, pochodzacy z wplywéw pojem-
nofci wzgledem ziemi; wtedy przerwa najblizsza
przewodu bedzie pod duzem napigeiem i zostanie
przebita; to samo napigeie — zmniejszone o spadek
w iskrze — znajdzie 8ip na drugiej i t. d.

Przez sztuczne zwigkszenie pojemnodei (plytki
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dodatkowe) reguluje sig rozdzial napigcia. Mozna tu
wplywad takze przez zmiang odstepu.

Krazki pracuja dobrze, dopdki sa zimne, po na-
grzaniu sig skutkiem czestych wyladowan zawodzg
i nie przerywaja iskry juz po pierwszym poélokresie;
moze to spowodowaé stopie-
nie. Wystepuje réwniez opé-
gnienie dziatania.

Stosuje sig je do matych
urzgdzen (kablowych) do na-
pigé 2500 V.

c) Wentyle elek-
tryczne (Giles, fabryka
kondens. elektr.,, Fryburg)
(rys. 18).

Polaczenie iskiernika R
pojedynezego (kulkowego) A4,
opornika wieloomowego R~
i iskiernika wielokrotnego
(plytkowego) K. Pierscienie
iskiernika wielokrotnego majg
pewng pojemno§é¢ wzgledem
trzona koncentrycznego, tak,
28 wystepuje tu zwigkszenie
. dzialania pojemnosei, jak u po-
przednich przyrzgdéw.

" Wentyli takich jest kilka
polaczonych réwnolegle, nie
mog3 one jednak odrazu razem
zacza¢ dzialad, lecz po kolei, w miarg potrzeby.

Wentyl nastawia sig na 8 — 10%, przepigcia,
dziata wiec stosunkowo bardzo czule. Stosujg je —
giéwnie w Szwajoarji — do napigé kilka — 1 kilka-
nascie kV, ‘ ‘

d) Oporniki ochronnikéwiskrowych.
7 poprzedniego jasnem jest, ze opornik musi
byé dosyé maly, aby skutecznie dziatal, t. j aby
energja w nim zostala prze-
mieniona w cieplo.
Ze wrzgledu na przepie-
cia zwarciowe (z ziemig) opor-
. niki wszystkich ochronnikéw
powinny bydé tak dobrane,
aby prad przez nie przepusz-
czany byl réwny w sumie
pradowi zwarcia sieci z zie-
mig. Ze wzgledu za$ na fale
atmosferyczne nie powinien
byé mniejszy od 500—600 Q
np. dla Z, =800, Z,== 1000,
opornik mausi mieé ok. 4000 @,
aby nie nastapilo na nim od-
bicie, ale wtedy fala niena-
ruszona uderza o aparat Z,.
Jezeli za$ ma zostad znizona
np. do 0.8 V, musi byé R=
ok. 165 Q, co jest zamalo,
aby nie powstalo przetezenie.
Mimo znizenia napigcia
fali, reszta zachowuje stro-
mo$¢ czota; ,do zlagodzenia
tej stromosei stuzg cewki indukcyjne lub kondensa-
tory, o czem pézniej. Wtedy mozna przyjaé wigkszg
warto$é oporu.

Pozatem opdr ten rausi mied wlasnosé tlumienia
ewentualnych oscylacji, wzbudzonych iskra ochron-

Rys. 18.

it
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Rys. 19,

nika w polgezeniu szeregowem indukeyjnoéei cewki L,
cewek i pojemnosei ' szyn zbiornych (rys. 19).

Np. dla L=0,1 mH, C =o0k. 10 bp,F P musi
byé wieksze od 6000 2, co czyni iluzoryezng jego
warto$é. Przez zalyczenie za$ kondensatora C'= (.02
p/" réwnolegle do szyn, wystarczy P =ok. 140 &,

Oporniki moga byé wodne, drutowe w oleju,
karborundowe i t. p. Wodne wymagaja stalego do-
zoru, przy olejowych moze nastapié eksplozja oleju,
karborundowe majg wspdlezynnik oporu ujemny, co
wplywa niekorzystnie na gaszenie luku: powinny
one przedewszystkiem posiadaé duzg pojemnodd
cieplng tak, ze z tego wzgledu najlepsze sg drutowe
w oleju. .

Wielkodé oporu podlug katalogéw firm wynosi:
Kilowolty . . . 1 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30

S.5. Vdrut (V) . 20 80150230290 350 400" 580 8701160
A.E.G.V karb(}7)200 400 600 600 800 1000 1200 1600 2400 3200 3600

40 60 RI7
6200 9400 @

Zalecane jest polaczenie kombinowane (rys. 20):
Opornik R jest dostosowany do charakterystyki prze-

T 4
L) AW.Q.GN&MZH N
=t
R, Re ;i

wodu; oporniki za§ R, i A, moga byé wigksze.
Przepigcia o malej energji wyladowuja sig przez
oporniki /; i R,, a duze przez iskierniki szeregowe,
bo na opornikach R;, X, powstaja duze spadki na-
piecia.

Przy ochronnikach, polaczonych z ziemig, nalezy
zwaza¢ na doskonale uziemienie opornikéw,

Rys. 20.

3. Dlawiki ochronne.

Cewka indukeyjna jest wlaczona (rys. 21) w sze-
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Rys. 21,

reg z objektem (transformatorem) 7, ktéry ma byd
ochraniany. '

Wediug poprzedniego (Rozdz. III), po czasie ¢
od zjawienia sig fali na cewce, fala przepuszezona

_ Ltz
Z ; z
FAES A

. Stad mozna obliczyé wartodé L, aby po czasie ¢
napigcie na cewce przyjelo wartosé v,,, kt6rag moze T

Uy =20,
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wytrzymad. Dla czasu ¢ jest miarodajna dlugosé
fali; o ile ta dlugo$d jest nieskonczenie wielka to

2
Vyp == 20, - ; dla skoniczonych wartosei wsta-
12 f )
Zi+ Z,

Acm

=3 100"
muje sig ich dlugoéd parg kilometrow. Musi byd
zatem dostateczna wielkoéé L, aby dzialala skute-
cznie, im L wieksze tem jest skuteczniejsze dla
dluzszych fal.

Dotychezasowe cewki maja przewaznie zamale
wartosei, aby dzialaly skutecznie. Mozna przyjad,
e powinny byd rzedu kilka do kilkunastu mHAH.
Wedlug norm szwajcarskich (1916) wystarczy 0,16
mH przy 10 &V, a 0,80 mH przy 100 2V. Peter-
sen zaleca powyzej b m/, a ostatnio Biermanns do
80 mH. Roéznice zatem bardzo znaczne,

Stosuje sie je jako: a) ochronniki wlasciwe —
wigksze wartodci b) dodatkowe cewki do ochronni-
kéw rozkowych — mniejsze wartodei, ¢) w polg-
czeniu z kondensatorem ochronnym — mniejsze war-
. tofei potrzebne.

Powyzej 0,2 mF budowa cewek jest dosyé
trudna i kosztowna; uzywa sig je do wszelkich na-
pigé. Aby unikngé rezonansu stosuje sig opornik
obejsciowy, réwnolegly do cewki.

wia sig Dla fal atmosferycznych prazyj-

4, Kondensatory ochronne.

Polegajg na dzialaniu pojemnodci skupionej,
wigczonej réwnolegle do przedmiotu ochranianego .7
(rys. 22).

Wielkoéé ich dobiera sig podobnie, jak pray
cewce skupionej, ze wzoru na falg przepuszczong:

| Zy, 1~—e—%—(ZL‘+—;—2)t].

O ile pojemnoddé kondensatora jest dostatecznie
duza, to ladunek fali nie wystarczy, aby napigcie

Z1 T2z
C

Rys. 22.

T

kondensatora podniosto si¢ zbyt wysoko. Wielkosé
jego dobiera sig przeto tak, aby napigcie v;, nie
przekroczylo zakreslonych granic.

Fala padbiegajaca rozdziela sie na galaZ trans-
formatora i galaZz kondensatora, ta druga nie moze
byd dluzsza, niz pierwsza, aby kondensator zaczal
dziatad, nim fala uderzy o 7. Poniewaz odbicie fali
nastgpuje na ziemi, przeto potaczenia kondensatoréw
muszg bydé mozliwie krétkie. ‘ '

Jednak do 7 wpada zawsze czgsé fali, dlatego
przed T nalezy wilgcuyd cewke ochronng.

" * Qchrona transformatora przed falami uskoko-

wemi wymaga 0,01 — 0,02 p/’ na fazg; mozna jg

zastgpié kablem ochronnym o takiej samej wartosci.
Aby znizyé amplitude przepigd atmosferycznych,
potrzeba
dla napigeia V7 10, 20, 50 £V
» Ppojemnogei C 0.08, 0.06, 0.04 p.F na faze.
Aby unikngdé drgan rezonansowych, daje sip w sze-
reg z kondensatorem oporniki 1000 & na 0.01 w7,
co jednak zmniejsza jego skutecznogd.
Wytrzymaloéé kondensatoréw pozostawia jesz-
cze do zyczenia. Wymaganem jest aby napigecie pro-
biercze kondensatora bylo réwne przynajmniej na-
pigeiu przeskoku iskry przez izolator. Kondensatory
ochronne stosuje sig teraz do napigcia ok. 50 £V.
Przeciw przepigciom zwarciowym kondensatory
nie nadajg sig.

5. Urzgdzenia kombinowane (kondensator,
cewka, opornik). ‘

Sy tu mozliwe rézne kombinacje.
zalecane sg wskazane na rys. 23 i 24.
Uktad rys. 23 stosuje sig w czotowych stacjach
transformatoréw pojedynczych i na przewodach, od-

Najbardziej

Rys. 23.

gateziajacych sip od gléwnych; ma na celu odbicie
na cewce fal nadbiegajacych od przewodéw i odrzuce-
nie ich spowrotem do sieci. Wedlug Petersena sku-
teczna ochrona begdzie, jezeli L i C bedy tak do-
brane, aby LC=>=0,5, 10", Normulnie przy 20 £V

—12

C=r 0,08 wF, L==02 mH, 1 j. L.C=410 .
Uktad rys. 24 stosuje sig na stacjach generato-
rowych i duzych podstacjach; ma na celu znizenie

I |

o

napigcia w poblizu kondensatora i powstrzymanie
przepiecia cewkg, zanim kondensator zacznie dzialad.

Przy 10 AV daje sie C>0,lp/" na fazeg,
a L=~0,1 mH.

Przy takich kombinacjach gléwnym warunkiem
jest unikanie oscylacji przez odpowiedni dobér in-
dukecyjnosci i pojemnosei, aby obwéd byt aperjody-
czny, wzgl. przez wlgezenie dostatecznie duzej opor-

Al

Rys. 24.

“nosel.

Wobec tego koniecznem jest przeliczenie kaz-
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dorazowe urzgdzenia ze wzgledu na przepigcie rezo-
nansowe i odpowiedni dobdr statych obwodu. Wia-
czenie np. pojemnodci C miedzy cewke a szyny
zbioreze (rys. 25) zwigksza pojemno$d systemu a wigc
zmniejsza czestotliwos$é wiasna.

Przez celowe wprowadzenie opornodci do ob-
wodu nietylko uniknie si¢ drgan swobodnych, ale

I,
A—O’MW
R wl

[N

Rys. 25.

nadto spowoduje sie silniejszg absorpcje energji fal.
Na tem polega ukfad ochronny Camposa,
rozszerzony przez Riidenberga, jako kombinacja
kondensatora, cewki i opornika,

Z mozliwych licznych kombinacji uwaza on za
najlepsze dwie (rys. 26). Obie mogy lgczydé zalety
dzialania cewek 1 kondensatoréw. Cewka odbija
fale, dajgc im ten sam znak, kondensator réwniez,
ale o znaku przeciwnym. Przez umieszczenie obu
tych prayrzadéw tuz kolo siebie fale znoszg sig w tej
ich czgdci, jaka wypada z poprzednich wywodéw.
Reszta zas zostaje zniszezona w oporze R o wielko-
$ci, réwnej opornofci falowej przewodu, skad fala
nadbiega.

Opér R moze byé zalaczony réwnolegle do
cewki lub w szereg z kondensatorem. ‘

W kombinacji pierwszej (rys. 26a) prad nor-
malny przechodzi przez cewke i kondensator z ma-
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temi stratami. Fala wedrowna nie moze przejsé
przez cewke i zostaje zmuszona do szukania drogi
przez opér, w ktérym nastgpuje jej czgéciowa absor-
beja. Nastgpnie zostaje odbita na kondensator

i znowu musi przej$é przez opér, tak ze w rezulta-
cie tylko minimalna czedd zostaje odbita, wzgl. prze-
puszczona dalej.

Jeszcze lepiej to widad na kombinacji drugiej
(rys. 26b).

Jezeli sig ma do czynienia z przewodami o réz-
nych opornodciach falowych, a oba maja byé zabez-
pie zone przed przepigciami, to najlepsza ma byd
kombinacja podwdjna obu systeméw poprzednich
(rys. 27a i 27b). Druga z tych kombinacji (rys. 27b)
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ma tp jeszcze zalete, ze w razie przebicia konden-
satora, prad zwarcia jest ograniczony cewkami.

Drzialanie takich ochronnikéw kombinowanych
wystepuje wyraznie, zwlaszeza przy duzych czesto-
tliwosciah. Wtedy na kondensatorze tworzy sig we-
zel napigeia (zwarcie przewod6éw!) a brzusiec pradu,
na cewce za§—weze! pradu (bardzo duzy opér!) a brau-
siec napigcia, tak, ze w obu razach obwdéd jest zam-
knigty dla fal tylko przez opér R, co powoduje wlas-
nie skuteczng absorbcje ich energji.

Urzadzenia kombinowane mimo, e na pierwszy
rzut oka powinny dziala¢ w zasadzie idealnie, maja
pare stabych stron, ktére zmniejszaja ich skutecz-
nosé. Roéwnolegle przylaczenie oporu do cewki
zmniejsza zdolnosé cewki lagodzenia czola fali,
a przez szeregowe przylaczenie oporu do kondensa-
tora zatraca ten ostatni wlasnod$é zwarcia, na czem
wladnie polega gléwnie jego dobrod.

Dzialanie cewki i kondensatora powinno byd
réwnoczesne; wszelki opér powoduje w tym wagle-
dzie niejednoczesnoéd. Cewka powinna byd tak do-
brana, aby powstrzymywala fale tak dlugo, az fala
ujemna, naplywajgca z kondensatora, zacznie dzialad.
Wtedy moze nastapid wzajemne zobojgtnienie fal.

Tego rodzaju uklad ochronny, wprowadzony
przed 8 laty, nie wszed! jeszcze dostatecznie w prak-
tyke, aby mozna bylo mied konkretne rezultaty jego
dziatania. (Dok. nast.).



