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Z dniem 27 pazdziernika v. b. przy Bibljotece Kota Warszawskiego
Stowarzyszenia Elektrotechnikow Polskich czynna jest Czytelnia w ponie-
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przeciwprzepieciowe.
Inz, putk, Kazimierz Drewnowski.
(Dokoficzenie).

V. Urzadzenia, zapobiegajgce powstawaniu przepigé
oraz fagodzgce ich skutki.

Wazniejszer, anizeli stosowanie réznych przy-
rzad6w, majgcych na celu usuwanie wzgl. unieszko-
dliwianie przepig¢, jest zastosowanie takich urzgdzen,
ktéreby mawczasu zapobiegaly powstawaniu przepigd,
wzgl. odrazu ograniczaly ich wielko$d. Mogy to byd
osobne urzgdzenia ochronne, albo tez ce-
lowa i racjonalna budowa sieci, maszyn
i wogdble wszelkich urzadzen elekt,rycznych i odpo-
wiednie uklady ich polgczen.

Poglad, ze tylko doktadnie pomyélane, obliczone
i wykonane urzgdzenie elektryczne, pray uwzgled-
nieniu dostatecznego stopnia bezpieczenstwa wszyst-
kich jego czeécei, a zaopatrzone tylko w najniezbed-
niejsze przyrzady ochronne, da nalezyts pewno$é
ruchu — przenika coraz bardziej we wszystkie sfery
elektrotechnik6w w Niemczech, Ameryce, a ostatnio
we Francji, jak o tem éwiadczv migdzynarodowa
konferencga w Paryzu z kotica 1921 r.

Warto przeto, aby z tg kwest]q,—u nas praww
nieznang —- blizej sig zapoznad.

A. Urzadzenia ochronne, usuwajgce

przepigcia.

1. Urzgdzenia ostonowe.—Polegaja one
na dziataniu podobnem do odgromnikéw budynkowych.
Przez zastosowanie koled w (rys. 28), kabigkow,
linek lub siatek uziemionych, znajduj q,cych sx@

w pothu przewodéw elektrycznych, nastepuje ,dcia-

ganie” linji pola elektrycznego i oslanianie w ten spo-
$6b przewodéw od wplywéw zmian tego pola, Poza-
tem linka zwieksza pojemno$é linji wobec ziemi, co
wplywa korzystnie na wyréwnanie ladunkéw statycz-
nych. Od pobliskich wyladowann
piorunowych to nie chroni, bo |\
odgalezienia piorunu mogga trafié
w kazdy przewdd. Pozatem po-
tencjal przewoddéw i potencjal
linki ochronnej sg wobec ogrom-
nej réznicy potencjatéw migdzy
chmury, a ziemig prawie jednako-
we. Koniecznym warunkiem do-
brego dziatania linki ostonowej
Jest dobre i czgste jej uziemie-
nie. Grubo$é drutu (linki) nie ma
wplywu na dziatanie; jest ona
uwarunkowana wzgledami me-
chanicznemi.

Wedlug Petersena naj-
skuteczniejsze  dzialanie jest
wtedy, gdy linka lezy pionowo
nad przewodem. Skutecznodd
dziatania moze dojéé wtedy do 40%, t. j. o tyle
mozna znizy¢é mnapigeie, spowodowane wplywami
elektrostaty cznemi.

Ze wzgledu na znaczne koszty stosuje sig
zwykle jedng linke, zawieszong u szezytu masztéw,

2. Wytgczniki ochronne z dodatko-
wym gpornikiem. — Opornik taki, wbudowany

'w wylacznik, a polgezony szeregowo z jego nozami,

zroblony jest z metalu o znikomym spélezynniku
termicznym, doskonale izolowany i mogacy wytrzy-
mad peine obciazenie w chwili wiaezania lub wyla-
czania, Dziala on tlumigco na fale wgdrowne i drgania
swobodne i ogranicza uderzenie pragdu przy wlgczaniu
transformatoréw.

Wielkodé opornika dodatkowego oblicza sig
tak, aby zmweczyi napigcie:
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2b°/, — przy wlaczaniu transformatoréw,

30%, — 4 przewodéw,

50%, — . silnikéw asynehroniczn.

Zalecajg stosowanie takich wylacznikéw:

— przy transformatorach—jezeli iloczyn mocy
w kVA i napiecia w £V przekracza 10000, wzgl.
jezeli P =>1000 £VA;

- — przy przewodach napowietrznych — ponad

85 £V, a kablach — ponad 15 £V;

— przy przewodach, zasilajgcych duze stacje—
ponad 10 AV

— przy silnikach asynchronicznych — jezeli
PV =200 albo P > 100.

Wylaczniki takie nie zapobiegaja jednak prze-
tezeniom i przepigciom, powstajgcym przy falszywem
synchronizowaniu.

3. Kable ochronne.— W rozdziale Il wy-
tuszczona zostala zasada dziatania indukeyjnosei i po-
jemnogei roziozonej na przebieg fal wedrownych.
Jasne jest z tego, jak dodatni wplyw ma kabel,
odpowiednio zalaczony np. migdzy generator a trans-
formator. Nowoczesne urzgdzenia wykazuja wlasnie
takie polgczenia, doskonale w praktyce dzialajace.
Zalecaja réwniez prowadzenie czeéei linji daleko-
nos$nej kablem, zwlaszcza w miejscach wystawio-
nych na wplywy atmosferyczne, jak np. prazejécie
przez pasma gérskie i t. p.

Kabel taki nie tylko zapobiega tworzeniu sig
przepieé atmosferycznych, ale stanowi takze prze-
szkode dla fal wedrownych, nadbiegajacych z jednej
czgsei przewod6w napowietrznych do drugiej, znizajac

znacznie ich amplitudg. :

4. Oporniki obejéciowe.— Azeby unik-
ngé¢ drgan rezonansowych lokalnych, trzeba starannie
zbadadé mozliwosé ich powstawania oraz dazyé do
wytworzenia obwodu aperjodycznego. W  tym
celu stosuje sie bezindukeyjne oporniki obej-
$ciowe, polgczone réwnolegle do wszelkich przy-
rzgd6w o skupionej indukeyjnosci, jak cewki i dia-
wiki ochronne, transformatorki pradowe, cewki prze-
kaznikéw. i t. p. ’

Ma to jeszcze inng strong dodatnig, a miano-
wicie, pozwala na swobodne przebieganie fal wedrow-
nych przez opornik zamiast przez cewke indukcyjna,
przez co nastepuje absorpcja ich energji.

Oporniki mozna zastgpié iskiernikiem, czule na-
stawionym, o ile nie jest mozliwe wlgozenie oporu na
stale do cewki pierwotnej transformatorka pomiaro-
wego, gdyz przez to zmienid sig moze jego przekladnia.

5, Dlawiki przeciwzwarciowe, —
Dlawik przeciwzwarciowy zalgcza sip do punktu
zerowego transformatora wzgl. generatora.

‘ Musi on byd tak dobrany, aby pod napigciem fazo-
wem przepuszczal prad, rowny pradowi zwarcia sieci
z ziemig. Jezeli tak jest, to w rezultacie przez miejsce
zwarcia plynie prad watowy, odpowiadajacy stratom,
oraz prad zwarciowy, spowodowany wyzszemi har-
monicznemi; . nie wystarcza on jednak do powstrzy-
mania luku.

- Zdolno$é gaszenia, jak praktyka wykazuje, wy-
stepuje nawet przy réznicach -+ 30°, nastrojenia,

tak, ze normalnie nie trzeba stale regulowad induk-

cyjnosei cewki.

Wielkod¢ indukcyjnosdei  oblicza sig z wyniku
najlepszego stosunku L i C, ktéry, jak tatwo wypro-
wadzié, wynosi dla ukladéw tréjfazowych o La=

o= g—l-z‘, gdzie L, jest indukcyjnodcig diawika,

() .
a C — pojemnoscig sieci wzgledem ziemi.

Dlawiki stosuja sig, o ile prad zwarcia z zie-
mig przekracza 5 4,1 to w sieciach napowietrznych
i kablowych (przy tych ostatnich prad zwarcia do-
chodzi 40 — 100 A4).

B. Racjonalna budowa urzgdzen elek-
tryczych.

1. Zwigkszenie stopnia bezpieczen-
stwa. — Urzadzenia elektryczne budowane sg dotad
jeszcze bez nalezycie przemyslanego i dobranego
stopnia bezpieczeristwa wszystkich ich czgsei.

Idealnym bytby stan wéwczas, kazda czedd urzg-
dzenia wykonana tak wysokim stopniem bezpieczeri-
stwa, ze wytrzymataby wszelkiego rodzaju prze-
piecia. Jest to nie do przeprowadzenia, gdyz kazde
prawie urzgdzenie posiada zawsze pewne punkty
stabe pod wzgledem izolacji, nie dajace sig mocniej
izolowad.

Dalszem dazeniem jest przedewszystkiem ochro-
na transformatoré6w i generatoréw, co jest szcze-
gélnie wazne dla pewnosci ruchu. Jezeli wige trans-
formator bedzie posiada¢ stopiefi bezpieczeristwa
wigkszy, niz jego izolatory przepustowe albo prze-
wodowe, to raczej nastgpi przeskok iskry przez
izolator, niz przebicie izolacji transformatora. O ile
wige ponadto w urzadzeniu jest dlawik przeciw-
zwarciowy, mozna uwazaé ochrong trinsformatora
za zapewniong,

Tymezasem jeszcze do tego ideatu dosydé daleko.
Nawet najnowsze normy niemieckie z r. 1422, prze-
pisuja np. nastgpujace stopnie bezpieczeristwa dla
transformatoréw, izolatoréw przepustowych i izola-
tor6w przewodowych napowietrznych:

KV Transfor- Izol Izol.
mator przep. przew.

26 2.3 2.7 3.0

3b 2.16 2.6 2.8

60 2.0 2.6 2.7

100 1.9 2.6 2.6

Jest to wprawdzie w stosunku do transforma-
toréw postep, gdyz przedtem przyjmowano stopien
bezpieczenstwa 2, jako wystarczajacy, ale nowoczesne
dgzenia ida jeszcze dalej w kierunku jego zwigksze-
nia i ujednostajnienia. Poniewaz jest to czgsto
bardzo trudno urzeczywistnié, dazymy do unikania
zbyt. razgeych réznic w ustosunkowaniu stopnia bez-
pieczenstwa dla réznych czgdei urzadzenia. Niepo-
zadane jest stosowanie zbyt slabych izolatoréw,
aby w ten sposéb uzyskaé stosunkowo wigkszg
pewno$é dla transformatoréw, gdyz powoduje to
czgste przeskakiwanie iskry przez izolator; unikaé
jednak nalezy i zbyt silnych izolatoréw przy ma-
tych stopniach bezpieczenistwa transformatoréw, gdyz
wtedy pozwolimy na wytworzenie sig przepige
atmosferycznych o wysokodei niebeznej dla trans-
formatora, : : .

7 dwojga ztego to drugie jest jednak lepsze.

9, Wzmocnienieizolacji transfor-
matoréw i generatoréw. — To igczy sig
$cisle z poprzedniem. Rozrézniamy dwojakiego ro-
dzaju izolacje transformatoréw: zewnetrzng —
uzwojenia wzglgdem felaza i wewnetrzng —

zwojéw sasiednich wzgledem siebie.
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_ Stopieri bezpieczeristwa izolacji zewnetrznej
nalezatoby wige podniedd,—przynajmniej do wysoko-
$oi, odpowiadajacej wytrzymatodci na przeskok iskry
izolateréw przepustowych. Précz tego trzeba odpo-
wiednio wzmocnié izolacjg wewngtrzng, ale tylko
w odniesieniu do pierwszych i ostatnich zwojéw.
Cewki krancowe transformatora sg wystawione prze-
dewszystkiem na dzialanie fal uskokowych, powinny
mied zatem zwoje, izolowane wzgledem siebie i to
na pelne napigeie fazowe. Praktyka wskazuje, ze
fale, wpadajace do transformatora, rozciggajg sie, tracy
stromy charakter, tak ze wystarczy nie wigcej, niz
w 10%/, uzwojen dad silniejszg izolacje, wytrzymujgca
napigcie miedzyfazowe przez b sek. Koszt takiego
- transformatora zwieksza sig ok. o 15%/,, a generatcra
o 40 do 459, co jednak oplaca sig przez zwigksze-
nie pewnosei ruchu i zmniejszenie uszkodzeni.

Najnowsze przepisy niemieckie (1922) przewi-
dujg juz dwojakiego rodzaju prébe izolacji transfor-
matoréw i generatoréw: :

1. Préba izolacji calego uzwojenia Wzgléd‘emr‘

zelaza lub drugiego, normalnie nie potgczonego z nim

uzwojenia; napigcie probiercze wynosi dla transfor-
matoréw ok. 1.76 X V' + 15 &V, dla generatoréw okoto

2K V-5 &V;

2. Préba wylrzymalodei na fale uskokowe,
ktérg wykonywa sie, poddajac maszyne dzialaniu fal
wedrownych.

3. Préba izolacji zwojéw sasiednich przy na-
pigeiu 2 XV dla transformatoréw, a 1.3 XV dla gene-
ratoréw.

Dla izolatoré6w przepustowych natomiast prze-
pisujg normy niemieekie 2 X V' 20 £V, a wigec wyzej,
niz dla transformatoréw, co wedlug poprzedniego —
nie jest wskazane. §

8. Unikanie odksztaicenia krzywej
napigcia w sieci. — Odksztalcenie krzywych
napigcia moze mieé swe zr6dlo w generatorze, trans-
formatorze lub w sieci. Przy takiem odksztalceniu,
moze zaj$é wypadek rezonansu ze wzgledu na kté-
rgé z wyzszych harmonicznych, podczas ktérego na-
piecie tej harmonicznej moze tak podskoczyd, ze
stanie sig niebezpiecznem dla izolacji uzwojen.

Trzeba przeto unikad wszystkiego, co krayws
nadmiernie odksztalca, wzglednie staradé sig o taksa
konstrukcje generatora, aby jego krzywa napigcia
byla prawie sinusocidalna, w kazdym razie, aby wy#-
sze harmoniczne nie przenosily przy pewnem obcig-
zeniu 3°/, gléwnej fali :

Transformatory o duzem nasyceniu mogg réow-
niez — jak o tem byla mowa wyzej — wywolaé,
przy naglem odlgczeniu obcigzenia, znaczne od-
ksztalcenie krzywej pradu, co pocigga za sobg od-
ksztalcenie krzywej mnapigcia generatora. Wobec
. tego zaleca sig stosowanie malo nasyconych trans-

formatoréw w podstacjach oraz wylacznikéw z opor-
nikiem dodatkowym,

4. Usziemienie punktu zerowego.—
Uziemienie punktu zerowego generatoréw wazgl. trans-
formatoréw ma na celu odprowadzenie ladunkéw
statycznych do ziemi za pomocg ochronnikéw upty wo-
wych oraz przejécie od zwarcia z ziemia do zwar-
cia przewodéw, co jest znacznie mniej niebezpieczne.
Takze w razie przebicia izolacji miedzy uzwojeniem
wysokiego a niskiego napigcia, generator z uzie-
mionym punktem zerowym jest znacznie mniej na-
razony na uszkodzenie, niz bez tego.

Diawik przeciwzwarciowy zapobiega pewnym
niemitym skutkom uziemienia, podobnym do skut-
kéw trwalego swarcia, gdyz usuwa odrazu moznosd
jego powstania.

Uziemienie punktu zerowego transformatoréw
powinno sig odbywac po stronie niskiego napigcia.
Ze wzgledu na wystepowanie trzecich harmonicznych
w przewodach przy polaczeniu w gwiazde, nie mozna
tego robi¢ po stronie wysokiego napigcia, gdyz
wtedy mogg wystgpowad zaburzenia w linjach tele-
fonicznych, biegngeych w poblizu linji dalekono$nej.
Dla uzwojenia wyzszego napiecia zaleca sig polg-
czenie w gwiazde,

5. Racjonalne zalozenie sieci
elektrycznej. — Dazeniem obecnem przy pro-
jektowaniu sieci elektrycznych jest takie ich uksztal-
towanie, aby fale wedrowne, jakie mogg w nich sig
zjawié, mogly sig spokojnie ,wyszumiec* i stopniowo
zanikad, nie dochodzae do objektéw, ktérych izola-
cje moglyby uszkodzid. Stad z jednej strony prze-
szkadzamy im w dostaniu sip do transformatoréw
it p cewkami lub kondensatorami, a z drugiej —
ulatwiamy im droge do sieei, wprowadzajge opor-
niki obejsciowe, réwnolegle do wszelkiego rodzaju
cewek, transformatoréw pomiarowych i t. p., oraz
prowadzac linje elektryczne okreznie.

Linje, ktére wychodza ze stacji centralnej lub
wtérnej, najlepiej jest przylaczaé¢ wprost do szyn
zbiorczych bez wstawiania po drodze przyrzgdow
indukeyjnyeh, nawet cewek ochronnych, ktére le-
piej wlgezaé przed szynami.

Pozatem zaleca sig unikaé bezpiecznikéw, a na
ich miejsce stosowaé wylgezniki ochronne; unikad
jednobiegunowego laczenia, aby nie dopudeié¢ do
powstawania obwodéw oscylacyjnych; 1aczniki mu-
sz dzialad rzeczywidcie jednoczednie wszystkiemi
biegunami. Odlaczniki jednobiegunowe sg szkodliwe.

Sprawa ochrony urzgdzent elektrycznych od
przepied i poglady na istote tych zjawisk w ostat-
nich paru latach doznaly znacznego skrystalizowania,
U nas naogé! jest to dziedzina prawiesze nieznana;
moze skutkiem mato rozwinigtej elektryfikacji kraju.
Gdy jednak przy sprzyjajacych warunkach elektryfi-
kacja szybko ruszy naprzéd, jest rzeczg konieczng,
aby te sprawy nie zastaly nas nieprzygotowanymi.
Jezeli narazie nie mamy- odpowiednich warsztatéw
pracy, gdzieby kwestje, zwigzane z technikyg wyso-
kich napigd, mozna badad naukowo i przyczyniaé sig
do ich poglebienia, to trzeba, aby przynajmniej istnialo
u nas zrozumienie tych kwestji o tyle, aby$my nie
stawali bezkrytycznie wobec importu zagranicznego.

0 zjawisku dohnsen’a-Rahbek'a
i jego zastosowaniach fechnicznych.

Napisat por. Jan Machcewicz,
z Centrainych Zakiadow Wojsk Lgcznosci.

W naukowych kotach fizyeznych i elektrotech-
nicznych ogromne zainteresowanie wywolalo zja-
wisko, odkryte przez inzynieréw duriskich A, John-

~sen’a i K. Rahbek'a, w istocie swej polega-

jace na prawie Coulomb’a. Zjawisko to zastuguje
na uwagg nie tyle moze ze wagledu na swa tresd



