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Przepiecia i urzadzenia
przeciwprzepieciowe.
Inz, putk. Kazimierz Drewnowski.
(Ciag dalszy).
. Przyczyny powstawania i rodzaje przepiQé.

Zaleznie od przyczyn, jakie powoduja powsta-
wanie przepigé, mozemy je podzieli¢ na 4 grupy:

1) przepigcia atmosferyczne,

# rezonansowe,
3) » . laczeniowe,
4) o zZwarciowe.

Prazepigeia te przybieraja postad réing, nieraz
réznoraks, przechodzg wiee z jednej postaci, o kté-
rych byla mowa w poprzednim rozdziale, w drugg,
zaleznie od zjawisk, im towarzyszgcych.

1. Przepigcia atmosferyczne,

Przepigcia, powstajace skutkiem wplywéw elek-
" trycznodei atmosferycznej, majg swe zrddia:

a) w nieréwnomiernym rozdziale potencjaléw
warstw atmosfery, otaczajacej przewody;

b) w udzielaniu ladunkéw statycznych prze-
wodom;

¢) w indukowaniu fadunkéw statycznych w prze-
wodach przez wplyw;

d) w uderzeniach pioruna w przewody.

-a) Nieré6wnomierny rozdzial poten-
cjatow atmosfery.—Przesbﬁ“%er’x, otaczajaca zie-
mig, jest polem elektrycznem., Wykazuje ona nor-
malnie, stosownie do pory roku i dnia, dodatnie
spadki potencjalu, wynoszagce 100 —500 /7 na 1 m
odstgpu dwéch powierzchni ekwipotencjalnych. W ra-
zie zaburzen atmesferycznych spadek potencjatu

zwigksza sig i dochodzi nawet do 10000 /. Opady
atmosferyczne udzielajs ziemi ladunkéw elektrycz- -
nych, dochodzgecych do 10124/.,%

W razie, gdy pole jest niezmienne, na przewo-
dach napowietrznych znajduje sig ladunek elektro-
statyczny, odpowiadajgcy réznicy potencjaléw mie-
dzy przewodem a ziemis, a dodajgcy sig do znajduja-
cego sig tam normalnie (odpowiadajacego napigeiu
sieci), Skoro réwnowaga atmosferyczna zostanie na-
ruszona, przewo6d otrzymuje nowy tadunek, ktéry
stara sig wyréwnaé wobec fadunku ziemi. Skutkiem
tego powstaje na przewodach przepigcie.

Naruszenie réwnowagi moze nastagpié nawet
podczas zupelnie pogodnej pory, np. wskutek o§wie-
tlenia intensywnego czesei.linji elektrycznej przez
wschodzace stofice; podobmne zjawiska obserwowano
przy zachodzie slonca. :

Uksztaltowanie terenu ma tu réwniez wplyw.
W gérach powierzchnie ekwipotencjalne sg ggstsze,
niz w dolinach; wobec tego linja elektryczna, prze-
chodzaca z doliny przez gére, spotyka tam wigkszy
potencjal, niz w dole; stad wyréwnanie fadunkéw
z gory na dél.

Poniewaz tylko w wyjatkowych przypadkach
spadek potencjatu przy ziemi przenosi 10 kV/y, przeto
mozna jako granice gorng przepigd tego rodzaju prazy-
jaé dla przewodéw w wysokoéci np. 6—8 m nad
ziemig 60 -—80 kV, ktére dodaja sig do istniejacego
napigcia w linji.

Jasne jest z tego, ze linje o napigeiach nizszych
sg stosunkowo wigcej naprezane, niz przy wyzszych
napigeiach, Tem sig tlomaczy, ze w linjach o nizszem
napigeiu, skutki takich przepigé pojawiajg sig czeécie;j.

b) Bezposrednie udzielanie fadun-
kéw przewodom jest zblizone do poprzedniego.
Jedli w poblizu linji elektrycznej przeciaga chmura,
mgta, $nieg, tuinany piagsku i t. p,, tak, ze dotykajg
przewoddéw, to oddaja czgéé ladunku przewodom,
ktére sig przez to laduja. Podobne zjawisko obser-



290

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Ne 19

wowano podczas wiatru; przypisuje sig je tarciu cza-
steczek powietrza o przewody.

W obu przypadkach a) i b), jezeli zmiany te
odbywaja sig powoli i jezeli istnieja w sieci odpo-
wiednie ochronniki uptywowe, wyréwnanie ladunkéw
nastepuje powoli i przepigcie znika.

¢) Indukowanie ladunkéw statycz-
nych przez wptyw.—Chmura, naladowana elek-
trycznoseia np. dodatnig, przecigga nad przewodem
(rys. 6), indukuje w nim fadunek o znaku przeciw-

e

L

Rys. 6.

nym i wigte go z sobg, podczas gdy ladunek do-
datni odplywa po za obszar wplywu chmury i albo
gromadzi sig, o ile dalej i$é nie moze, albo odptywa
przez ochronniki uplywowe do ziemi.

W takim razie wystepuje tylko lokalne zwigk- -

szenie napigcia w sieci, — najwigksze mniej wigcej
pod $rodkiem chmury, —ktére znika o ile chmura
powoli ustepuje. :

Wryladowania, powoli sig odbywajace, sg zwy-
kle dosy¢ rzadkie. O wiele czedciej zachodzi przypa-
dek, ze chmura, ktéra udzielita przewodowi tadunku,
zostaje nagle przez blyskawice wyladowana. Wtedy
ladunek przewodu, ktéremu odpowiada jakie§ napie-
cie, zostaje uwolniony, nie moze jednak istnied sam
na przewodzie i musi si¢ wyréwnadé z ladunkiem
przeciwnym, znajdujagcym sig na ziemi. Poniewaz
zmiana nastgpila nagle, przeto bezpieczniki uply-
wowe, jako dziatajace za wolno, nie mogg tego wy-
réwnania dokonad, tak, ze ladunek, znajdujacy sig
gswobodnie na przewodzie,—ktéry wyobrazamy sobie
jako roziozony nieréwnomiernie na pewnej dtugodci—
w tej postaci nie moze tam istnied, lecz musi sig
natychmiast rozej$é—z predkosecig $wiatta—ku obu
konicom przewodu, w postaci fal wedrownych, o takim
samym ksztalcie, lecz o amplitudzie dwa razy mniej-
szej. Te fale rozbiegaja sig i, natrafiwszy np. na
otwarty koniec przewodu, zostajg odbite, osiggajac
-~ na tym kotcu zdwojenie amplitudy. Fala odbita
znowu wraca o takim samym ksztalcie i takiej
samej amplitudzie (polowa pierwotnej fali). Podczas
tego doznajg ttumienia w obwodzie i stopniowo
znikaja. ‘ i
Poniewaz ksztalt takiej fali jest raczej lagodny,
niz stromy, zagrazajg one izolacji tylko swg ampli-
- tudg. Sprawa jednak komplikuje sig, o ile nastapi
skutkiem napigcia fali wedrownej przeskok iskry
przez izolator. Wtedy mamy przypadek zwarcia
'z ziemia, ktéry powoduje powstawanie fdl uskoko-
wych ladujgeych i wyladowujacych o stromym tyle
fali i amplitudzie, prawie réwnej wysoko$ci napigeia
przeskoku iskry, iy

To wladnie jest szczegélnie groZne dla izolacji

cze$ei urzgdzenia, np.

i temu przypisujemy owe szkodliwe dziatania prze-
pigé atmosferycznych.

Zaleznie od rodzaju wyladowania chmur mozna
liczy¢ sig z jednorazowem lub wielokrotnem wytado-
waniem. Pochodzi to od natury pioruna, jako iskry
cigglej, czy tez oscylacyjnej i to znowu — o matej,
czy duzej czestotliwo$ei. Co do tego ostatniego, to
niema jeszcze ustalonego pogladu, co do ilodei
oscylacji.

Istniejg tu rézme hipotezy; jedne przyjmuja
czgstotliwosé pradu kilku tysigey, inne — kilku-
dziesigciu i kilkuset tysigey na sekunde. Wigeej
prawdopodobielstwa jest po stronie mniejszej cze-
stotliwodei. Ale tutaj nie tyle idzie o czestotli-
wosd, ile o charakter wyladowania i jego przebieg.
Powtarzajace si¢ wyladowania powoduja opisane
powyzej przebiegi i przepigcia, ktére skutkiem cze-
stego powtarzania sie, staja sig dla izolacji tembar-
dziej niebezpieczne; wiadomo bowiem, ze wytrzyma-
toéé elektryczna maleje z ozgstotliwodeiag wystepo-
wania naprezenia, wzglednie z jego dlugotrwaloscia.

d) Uderzenie piorunu w przewody
musi byé od rozpatrywania wylaczone, gdyz powo-
duje zwykle zupelne zniszczenie czedei urzgdzenia.
Natomiast uderzenie bezposrednio w poblizu prze-
wodéw moze spowodowad ,musénigcie” ich ktéras
z galezi pioruna, a wige udzielenie ladunkéw bez-
posrednio przewodowi z wszystkiemi jego konse-
kwencjami.

2. Przepigcia rezonansowe,

Przepiecia rezonansowe moga mieé swe zrédio
w najrozmaitszych przypadkach rezonansu migdzy
drganiami Zrédia pradu a drganiami wiasnemi sieci
lub czedei urzgdzenia. :

Przepigcia takie mogg powstad wszedzie tam,
gdzie wystgpuje skupiona indukeyjnosé i pojemnosé,
a wige w obwodach, utworzonych z indukeyjnosci
transformatorkéw pomiarowych, cewek przekazni-
kéw, dlawikéw ochronnych i t. p. W niektérych
przypadkach mozna braé pod uwage takze pojem-
no$¢ roztozong np. w kablu, zwlaszcza nieobcigzonym.

Przepigcia rezonansowe mogg byé: '

gléwne — jezeli w gre wchodzg gléwne

generator i przewody, trans-

formator i kabel i t. p., :

lokalne — jezeli dotyczy to tylko pewnej
czesel urzgdzenia. i

a) Przepigcia rezonansowe giéwne
powstaja w razie krytycznego stosunku indukeyj-
nofei i do pojemnosei. )L

W normalnych warunkach stosunek indukeyj-
noéci do pojemnosei jest tego rodzaju, ze trzeba
bardzo znacznego zwigkszenia tej ostatniej, aby za-
szedl rezonans (zwlaszcza przy przewodach napo-
wietrznych). Moze sig to czasem — i to rzadko —
zdarzyé w jakimg oddzielnym obwodzie sieci, w ktd-
rym istnieje anormalny stosunek tych wielkogoci.

Réwniez czestotliwoéé pradu roboozego jest
zwykle znacznie mniejsza, niz czgstotliwosé wlasna

. obwodu tak, ze i tutaj przypadek zréwnania tych

czestotliwogei — co
bardzo rzadki.

- Czgéciej natomiast moze sig zdarzydé przypadek
rezonansu migdzy ktéraé z wyzszych harmonicznych
odksztatconej krzywej pradu generatora, a drganiami

prowadzi do rezonansu — jest
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wlasnemi sieci catej lub jej czgdei. Jakkolwiek ampli-
tudy wyzszych harmonicznych sa znacznie nizsze,
niz fali gléwnej, to jednak w razie rezonansu mogg
na cewce, wzgl. kondensatorze, wystapié przepigcia,
przewyzszajace napigcie, dopuszczalne dla izolacji.
I z tym gléwnie przypadkiem nalezy sig liczyd.

Stad wniosek praktyczny: aby uniknad przepigd
rezonansowych, nalezy unikad odksztatconych krzy-
wych napigeia sieci oraz krytycznego stosunku induk-
cyjnoéei i pojemnodei.

Taki przypadek odksatalcenia krzywej napigcia
wystepuje czgsto w razie, gdy np. transformator, silnie
obcigzony, zostanie nagle odlgczony po stronie wyz-
szego napigcia, podezas gdy zasilajacy go generator
pracuje pod silnem wzbudzeniem. Nastgpuje wtedy
nadmierne nasycenie magnetyczne generatora, ktdre
bardzo odksztatca krzywa napigeia generatora i przez
to transformatora, przyczem wystepuja bardzo grozne
wyzsze harmoniczne czestokroé o duze] czestotli-
wodci. Skutkiem tego jest narazenie izolacji tak
z powodu stromego przebiegu krzywej napigecia, jak
tez z powodu mozliwosei rezonansu,

Inny, do$¢ czesty, przypadek takiego rezonansu
moze zajs$é przy przerwaniu i zwarciu z ziemig w p. A
(rys. T) jednego z przewod6éw (2) linji, zasilajgce]

1

L

T
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Z AR

Rys. 7.

transformator o indukeyjnoei L. Wtedy moze po-
wstad obwéd oscylacyjny z indukcyjnosei L i po-
jemnodei C, 1 C, przewodéw wzgledem ziemi. Przy
slabem obciazeniu albo biegu jatowym transforma-
tora, stosunek L i C moze byé latwo tego rodzaju,
ze odpowiada to warunkowi rezonansu. .
b) Przepigcia rezonansowe lokalne
mogg czedciej wystepowad i to zwykle przy duzych
czestotliwodciach. Zjawiaja sip one w obwodach,
gdzie panuje, — ze wzglgdu na podstawowg falg na-
pigcia,—normalny stosunek indukeyjnosei do pojem-
noéci. Natomiast przy wyzszych harmonicznych,
a zwlagzeza przy falach wedrownych o charakterze
oscylacyjnym, moze sig fatwo zdarzyd, ze {ala o duzej
czgstotliwodel uderzy w jaki§ obwdéd, majacy takg
samg ozgstotliwo$é wlasng i wywola tam drgania
o przebiegu stromym ze wszelkiemi niemifemi dla
izolacji skutkami.
© Stad pochodzg najezgsdciej owe przebicia izolacji
cewek transformatoréw pomiarowych lub przekazni-
kéw, przeskoki iskier na izolatorach szyn zbiorczych,
przewodéw 1 t. p.

8. Przepigcia fgczeniowe.

Przy wszelkiego rodzaju laczeniach w urzgdze-
niach elektrycznych, ktére pociagaja za sobg zmiang
stanu ustalonego, trzeba sig liczyd z wystgpowaniem

przepigd. Jak poznaliSmy, maja one postaé fal we-
drownych t. zw. lgczeniowych, bedacych zwykle
falami uskokowemi.

a) Przepigcia, powstajgce przy wia-
czaniu. — Pray wlaczaniu obwodu stalych sku-
pionych mamy do czynienia z przebiegami aper-
jodycznemi lub oscylacyjnemi, zaleznie od stosunku
opornoeéci do indukeyjnosei i pojemnosei. W najgor-
szym przypadku trzeba sig liczyé z wystgpieniem
najwyzej podwéjnego napiecia na kondensatorze, co
naog6! nie jest grozne dla izolacji. Gorzej jest, jezeli
przebieg: przejéciowy jest o wielkiej czegstotliwoscei,
gdyz prowadzi to do stromego charakteru fal ze
znanemi konsekwencjami. :

Inaczej sig przedstawia rzecz przy wilaczaniu
obwodu o stalych rozlozonych, np. przewodu
dalekonosnego lub kabla. Przebieg wlgczania napig-
cia odbywa si¢ w postaci fal lgczeniowych
uskokowych.

Wystepuja wtedy dwie fale: ladujaca, biegngca
do przewodu o wigcej lub mniej stromem czole, za-
leznie od warunkéw wigezania, oraz fala wyladowu-
jaca, réwniez uskokowa, biegngca do Zrédla pradu.
Tak jedna, jak i druga zagrazajg izolacji transfor-
matoréw wzglednie izolatoréw. Jak pézniej poznamy,
zaleznie od opornogei falowej przewoddéw, przewaza
napigeie jednej albo drugiej fali; w kazdym razie
jedna albo druga czeéd urzgdzenia znajdzie sig pod
przepigciem, ktérego absolutna wysokodé nie prze-
kroczy wprawdzie podwéjnej wysokodci napigcia,
ale zato stromosé przebiegu jest niebezpieczna. Przez
zastosowanie wylgeznikow z opornikiem dodatko-
wym mozna spowodowad ztagodzenie przebiegu fali.

b) Przepigcia, powstajace przy wy-
tgcezaniu.— Po odigezeniu obwodu od Zrédia pradu
energja elektryczna i1 magnetyczna, nagromadzona
w tym obwodzie, musi przejs¢ w inng forme, np.
w ciepto. Nie moze sig to staé¢ momentalnie. Zwykle
wystepuje na kontaktach wylacznikéw iskra wzgl.
tuk §wietlny, ktéry wskutek oddalania si¢ kontak-
téw rozcigga sig 1 wreszcie gadnie. Podezas tego
prad zmniejsza sip wskutek zwigkszenia sig oporu
tuku i wreszcie znika.

Skutkiem znikania pradu i jego pola magne-
tycznego, wytwarza sig sita elektromotoryczna tem
wigksza, im jest wigkszg indukeyjno$é obwodu, gdyz
skutkiem indukeyjnosei prad przy znikaniu maleje
z poezgtku wolniej, a dopiero przy koficu szybeiej,
co powoduje duze napigeia indukeyjne. Tem tloma-
czy sig powstawanie przepieé przy odlaczaniu uzwo-
jen magneséw i t. p. :

Przy pradzie zmiennym przebieg odigczania
jest nastepujgey: fuk Swietlny, powstajgcy miedzy
stykami wylacznika, powinien zgasnaé przy pierw-
szem przejsciu krzywej pradu przez zero. Gdy za-
chodzi przesunigeie faz migdzy napigciem a natgze-
niem, napigeie, istniejace w chwili, gdy prad ma
warto§é zero, -zapala na nowo luk tak, ze on
trwa podczas kilku i wigcej okreséw tak diugo, do-
poki styki wylgeznika za bardzo, sig nie oddalg.

Zaleznie od przebiegu pradu w chwili znikania,
t. j. od bardziej lub mniej stromego przebiegu krzy-
wej pradu, wystepujg wieksze lub mniejsze napigcia
na tuku, przekraczajgce wielko§é napigcia roboczego
i powodujace przepigcia. ‘ : _

O ile przesunigeie faz jest duze i o ile prad
jest stosunkowo maty, np. przy odlgczaniu transfor-
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matoréw nieobcigzonych, to przy zastosowaniu sil-
nych i bardzo szybko dzialajagcyeh wylacznikéw ole-
jowych dzialanie chlodzgce oleju moze byé tak
intensywne, #e przerwie prad przed normalnem
przejéciem jego przez zero, Przebieg znikania pradu
bedzie wtedy przyspieszony t. j. bardziej stromy
i powstang duze przepigcia. Pray duzych pradach
niecbezpieczelistwo to nie zachodzi; wylaezniki ole-
jowe przerywajg wtedy normalnie, t. j. przy przej-
dciu przez zero, stosownie do przebiegu sinusoidy.
Nowoczesne wylaczniki olejowe sg w stanie przer-
wad prad juz w pierwszym pdlokresie.

Przy wylaczaniu obwodéw o duzej pojemnosci
wystepuje zjawisko t. zw. samowigczania po-
wrotnego, powodujace przepiecia. W takich ob-
wodach napigcie i natgzenie sg przesunigte prawie
o 90°. W momencie, kiedy krzywa pradu prze-
chodzi przez zero i prad sig przerywa, napigcie ma
prawie najwiekszg wartoéé. Po przerwaniu pradu
pozostaje na odlgczonym obwodzie tadunek, odpo-
wiadajaey napigciu v,,, jakie bylo w chwili odlacze-
nia. Tymezasem po drugiej stronie wylacznika, na-
pigcie panuje dalej i odbywa normalny sinusoidalny
przebieg. Po uplywie pét okresu osiggnie ono war-
todé przeciwng—v,,, tak, ze na stykach wylgcz-
nika powstaje napigcie podwéjne, prawie 2 v, , ktére
moze spowodowad zapalenie sig tuku z powrotem,
a wiec wigezenie powrotne obwodu odiaczonego,
o ile styki wytgcznika zanadto sig¢ jeszcze nie
oddality.

Rezultatem tego wlgczenia jest przebieg oscy-
lacyjny !adowania obwodu o stalych skupionych, co
prowadzi do podwdjnego napiecia, a w razie statych
roztozonych, fale laczeniowe uskokowe o wyso-
kosei 4 v,,.

Na to zjawisko, ktérem tlomaczymy sobie prze-
pigeia, wystepujgce przy odigczaniu przewodéw napo-
wietrznych, a zwilaszcza kabli nieobeigzonych, zwrdcit
uwage i wytlomaczyl je prof. Petersen w 1919 r.

We wsazystkich tych przypadkach z powodze-
niem stosuje sip jako ochrong od przepieé wylgez-
niki z opornikiem dodatkowym.

4. Przepigcia zwarciowe.

Rozrézniamy dwojakiego rodzaju zwarcie: zwar-
cie przewod6w migdzy soba i zwarcie przewodéw
z ziemis. Przebiegi charakterystyczne tych zjawisk
réznig sig znacznie od siebie.

A, Zwarcie przewodéw.

Zwarcie przewodéw powoduje nagle przete-
zenie i wylaezenie ich za pomocg bezpiecznika
czy wylgeznika samoczynnego. Napigcie w miejscu
zwarcia opada do zera lub w poblizu zera, stoso-
wnie do oporu miejsca zwarcia, Wtedy mozemy taki
obwdéd podzielié na 3 czedei (rys. 8): jedng z gene-
ratorem, druga z odlgczong czedcig przewodéw, trze-
cig z odbiornikiem, w ktérych wystepuja nastepu-
jace zjawiska: '

wylgczanie obwodu, zwartego na koficu,

samowlgczanie powrotne takiego samego ob-
wodu, '

wyladowanie obwodu oscylacyjnego.

Czgéei obwodu mozna badaé oddzielnie, po-
niewa? 33 rozdzielone wylacznikiem wzgl, miejscem

zwarcia, gdzie panuje napigcie zero, t. zn. przez to
miejsce fala napigcia nie moze przejsé.

Wylaczanie obwodu, zwartego na koncu, powo-
duje dla generatora zjawiska, opisane w poprzednim
ustepie; w odlagczone] za$ czedei tego obwodu po-
wstajg fale uskokowe, przebiegajace od wylgcznika
do miejsca zwarcia tak dlugo, dopdéki nie zostang
zabsorbowane w naturalnych oporach.

Wysokodd napigeia takiej fali nie przenosi /7 Z,
gdzie 7/ jest pradem pozostalym na przewodach po
wylaezeniu, zwykle tak malym, ze napigeie nie
jest duze.

O ile podezas okresu wylaczania nastgpi samo-
wlaczenie powrotne, to mamy zjawisko wiaczania
obwodu zwartego na keicu, ktére odbywa sig w po-
staci fal wedrownych o okresie, odpowiadajacym
podwéjnej dlugoéei przewodu. :

Trzecie zjawisko t. j. wyladowanie obwodu
oscylacyjnego, zlozonego =z linji i transformatora,
moze prowadzié do przepigc¢ rezonansowych i-oscy-
lacyjnych. :

Wida¢ z tego, ze zjawisko zwarcia przewodéw
moze byé dosyé skomplikowane; nie prowadzi ono
jednak do nadmiernych przepigd, a przez zastosowa-
nie wylacznikéw z opornikiem dodatkowym mozna
sig od nich dostatecznie zabezpieczyd.

Natomiast znacznie bardziej skomplikowane
i groZniejsze jest:

B. Zwarcie z ziemig. '

Zwarcie przewodu z ziemig wystepuje przy

przerwaniu sig przewodu i dotknigeiu jednego konca
jego do ziemi, przy przebiciu izolatora, przy prze-
skoku iskry przez izolator i t. p. W dobrze urza-
dzonych linjach najczesciej wystepuje tylko to
ostatnie zjawisko, trwajgce moze krétko, ale w zna-
czeniu elektrycznem dostatecznie diugo, aby wy-
wola¢ niemite skutki,
' Zwarcie z ziemig moze bydé trwale, jezeli
polaczenie przewodu =z ziemia jest bezposrednie
1 trwate, albo tez dorywecuze, jezeli powoduje
powstawanie luku dwietlnego naprzemian zapalaja-
cego sig i gasngcego, wystepujacego miedzy prze-
wodem a ziemig.

W razie zwarcia z ziemig w p. A jednego prze-
wodu ukladu tréjfazowego (rys. 8), spada jego na-
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Rys. 8

pigcie fazowe do zera, napigeie fazowe innych faz
podnosi sig do wysokogei napigeia migdzyprzewodo-
wego. Przez miejsce zwarcia poplynie prad lado-
wania obufaz nieuziemionych, wyprzedzajacy napie-
cie, t. zw. pragd zwarcia z ziemig.

Tk $wietlny gasnie w tym momencie, kiedy
prad przechodzi przez zero; wtedy napigeie ma naj-
wigksza wartodé (rys. 9), skutkiem czego na uzie-
mionym poprzednio przewodzie znajduje sie fadunek,
odpowiadajacy temu napigeiu, i najpézniej po nastgp-
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nym pdélokresie panuje na miejscu zwarcia podwdéjne
napigcie fazowe, ktére powoduje powrotne zapalenie
sig fuku i drgania swobodne o podwdjnej amplitu-
dzie, czyli o powrotnem napigciu fazowem.

To poteguje sie dalej, ale tylko do pewnej gra-
nicy z powodu dzialania pojemnodci miedzyfazowej
1 strat tak, ze w koncu liczymy sie — wedlug Pe-
tersena — z wystepowaniem przepigé 2,6 do 3 razy
wigkszych, niz robocze napigcie miedzyfazowe. -

Zjawisko to powtarza sig po kazdem przejsciu
krzywej prgdu przez zero, a wigc np. 100 razy na
sekundg; za kazdym razem wystepuja fale usko-
kowe o podanem wyzej przepigeiu, uderzajace
0 uzwojenia maszyn i transformator6w, Jest to naj-
grozniejsza forma przepigeia, dzialajaca wysokodeig
napigcia, stromodcia czota fali i czestotliwodcia po-
wtarzania sig; ten ostatni wzglad ma tu najwigksze
znaczenie, K

Dalszym skutkiem tego zjawiska jest podtrzy-
mywanie tuku $wietlnego, ktéry prowadzi wreszcie

{
————————————————— "'WT
1| 2
M/\/\f‘; ________ ___\"— :
| | 3
4 ]
! |
| |
Cs Cel W
__________ =] |
S e B =~

W2 IITIIT 7777777 7

Rys. 9.

do zwarcia trwalego z ziemis, albo w razie prze-
skoczenia na inne fazy — do zwarcia przewoddw.

Jezeli urzagdzenie ma uziemiony punkt zerowy,
to zwarcie z ziemig przechodzi w zwykle zwarcie,
co racze] jest pozadane, gdyz odbiera mu charakter
dorywezosei, ktora jest szczegélnie grozna.

Jako srodek ochronny stosuje si¢ obecnie dla-
wik przeciwzwarciowy syst. Petersena, za-
taczony (L, miedzy punkt zerowy a ziemia, ktéry,
wysylajac prady opdzniajace sig wzgledem napigcia,
kompensuje prady zwarcia z'ziemig i uniemozliwia
podtrzymanie tuku $wietlnego. O tem bedzie jeszcze
pézniej mowa.

lll. Zasada dziatania elementéw ochronnikéw.

. Urzadzenia przeciwprzepigciowe polegaja na
odpowiedniem i celowem wyzyskaniu charaktery-
sty cznych wtasnodci obwodu elektrycznego t. j. opor-
nofci, uptywnoéei, indukeyjnosei i pojemnosei, kazdej
z osobna lub w polagezeniu z innemi.

Jak poznaliSmy przepigcia przyjmujy postad
tadunkéw statycznych, drganl rezonansowych i swo-
bodnych lub fal wedrownych. Stosownie do tego
trzeba rozpatrywad dzialanie kazdej z wyzej wymie-
nionych wlasnosci charakterystycznych.

1. Dziatanie opornodeci falowej. .

Aby zrozumied przebiegi, odbywajace sig w prze-
wodach, gdzie state obwodu 8g roztozone—w zwigzku
z wystepowaniem fal wedrownych, jako nastgpstwa

zakl6eenn w takich obwodach—trzeba poznad wplyw,
jaki ma opornosé falowa na fale wedrowne.

Poznali$my juz, ze na oporze falowym nieskoii-
czenie wielkim, t. j. na otwartym przewodzie, na-
stgpuje calkowite odbicie fali napigcia przy tym
samym znaku, a znikanie fali pradu; amplituda fali
napiecia podwaja sip. Na oporze falowym nieskoi-
czenie malym, t. j. w razie zwarcia, nastepuje zni-
kanie fali napiecia, t. j. odbicie przy zmienionym
znaku i zdwojenie pradu.

W razie przejscia fali napigeia »; z jednego
przewodu o opornoéei falowej Z, do drugiego — Z,,
muszg wystapié zjawiska posrednie. Na podstawie
prawa o przemianach energji magnetycznej i elek-
trycznej, mozna tatwo obliczyd napigcie fali odbitej
v, i fali przepuszezonej v, jako

9 Z, Ly —Z,
Up =l Gy — U — :
. Zl '{_ Z‘-’ i 1 “i“Zz
gdzie ;‘2—2 nazywamy spéiczynnikiem od-
1 2
A

bicia fali, a =>—=' spélczynnikiem prze-
plywu. ' ’

Wielkog¢ fali napigeia, tadujgcej przewéd (prze-
puszezonej) wzglednie wyladowujgcej (odbitej), zalezy
wiec od stosunku opornoéci falowej obu przewodéw.
Jezeli fala przebiega od przewodu o wigkszej opor-
nosci falowej — np. przewodéw napowietrznych —

(rys. 10) do przewodu o mniejszej — np. kabla, to
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Rys. 10.

fala przepuszczona jest znacznie nizsza-od biegngcej
do przewodu. Rzecz sig ma przeciwnie, jezeli do
kabla pod napieciem przylgezymy przewdd napo-
wietrzny (rys. 11).

Z tego mozna latwo poznadé lagodzgcy wplyw
kabla, zalgczonego migdzy #rdédto prgdu a od-

Rys. 11,

l | m e 111

U

\ —F sy

biornik (transformator), |ktéry jest wtedy napre-
zany tylko malem przepieciem, oraz wyciggnad
rézne praktyczne wnioski, np.:

dla ochrony generatora wigezyé (rys. 12) mig-
dzy niego a transformator kabel, t. zn. wlagczad trans-
formator przez kabel w porzgdku: generator—kabel—
wylacznik —transformator.

Wylaeznik, umieszczony przeciwnie, a miano-
wicie jak na (vys. 12b), gdzie ponadto miedzy gene- -
ratorem a wylacznikiem lezy przewéd napowietrzny,
powoduje przepiecia na generatorze. Wrylaeznik
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% 0?01~nikieln dodatkowym moze zlagodzié przepig-
-cle w tym przypadku.

2. Dzialanie opornofci.

Opornoéé wystgpuje w kazdym obwodzie, czy
to w postaci osobnych opornikéw, czy tez jako
opér przewodéw, uzwojert i t. p. W kazdym opo-
rze nastgpuje przemiana energji pragdu w cieplng,

@%/

Ot

Rys. 12.

pociggajaca za sobg zmniejszenie napigcia. Pray
kazdem przebiegnigeiu fali napigcia nastgpuje thu-
mienie oscylacji, ktére tem predzej zanikaja, im
obwdd ma wiekszg oporno$d.

Jest to wige wiasno$é szezegblniej wazna, gdyz
w ten sposéb mozna spowodowad absorpc¢je energji

i znizenie przepigcia.

k Wobec fal wedrownych oporno$é skupiona po-
woduje —jak kazda zmiana opornoéei falowej—-cze-
$ciowe odbicie a czgSciowe przepuszezenie fali, Ifala
0 napigeiu v trafia na opornik R, wlaczony szere-
gowo migdzy przewody (rys. 18) o réznych oporno-
ciach falowych Z; i Z,, i zostaje czedciowo odbita

(vala v,;) a czg$ciowo praepuszczona. Podczas przej- -

oia przez opornik nastgpuje czedciowa absorpcja
fali tak, ze do przewodu Z, wchodzi tylko fala
przepuszczana o napieciu vy,

Aby odbicie nie nastgpilta, musi byé R=2,,
t. j. opornik musi mieé opornosé, réwng opornosci
falowej przewodu, skad fala nadbiega. Wtedy naste-
puje catkowita absorpcja fali w oporniku tak, ze do
przewodu Z, nic juz z fali wedrownej nie wejdzie.

Jest to teoretyczmie doskonaly sposéb zabez-
pieczenia sig od przepigé fal wedrownych, ale wy-
magajacy stalej straty energji podezas normalnego
ruchu. Ochronnikéw tego rodzaju nie stosuje sig.

Natomiast wlasno$é te mozna wykorzystad przy
wylacznikach z opornikiem dodatkowym i pray
ochronnikach rozkowych, Opornik, polaczony w sze-
reg z rozkami, a wige réwnolegle do objektu chro-
nionego, musi mieé opornodé rdwng opornoéei falo-
wej przewodu, a wige zwykle nie przekraczajacy
500 — 700 oméw przy przewodach napowietrznych,
a BO—1T0 przy kablach; wartodei wige zbyt male,
jezeli sig ma do czynienia z bardzo wysokiem na-
" pieciem. _

Zauwazyd jeszoze trzeba, ze oporniki nie wply-
waja na ksztalt fali, nie majg wige wlasnogei tago-
dzenia czola fali wzglednie jej rozciggania, lecz
tylko znizanie jej amplitudy. »

3. Dziatanie uplywnosgci i ulotnodei.

Kazde urzgdzenie elektryczne pod napigciem
ma w wigkszym lub mniejszym stopniu uptywy

pradu elektrycznego. Przewody pod bardzo wyso-
kiem napigciem wykazujg ponadto zjawisko ulotu
elektrycznego, uplywnod§é zas ich jest stosun-
kowo mniejsza, poniewaz posiadaja zwykle lepsza
i staranniejszg izolacje. ,

Oba te zjawiska dzialaja tlumigco na wszelkie
ruchy tadunkéw elektrycznych po przewodach, a za-
tem 1 na fale napigcia sprawiajgce przepigcie. Po-
wodujg one stopniowe zmniejszanie sig amplitudy
napigeia, nie wptywajg natomiast na przebieg fali,
a wiec na jej uskoki. ‘

Jest to zatem rodzaj tlumienia naturalnego,
ktére wystepuje zawsze i jest pomocne przy og6l-
nym ukiadzie urzgdzen przeciwprzepigeciowych, pole-
gajacych na odbijaniu fal od objektéw ochranianych
i spowodowaniu ich stopniowego zanikania przez
absorpeje skutkiem opornosei, uptywnoéci i ulotnogei.

Mozna réwniez wyzyskad wzgl. spotegowad te
wlasnogei przez zastosowanie osobnych urzadzen upty-
wowych, jak oporniki i dlawiki uplywowe i uloto-
wych, jak kolce ulotowe-— o czem begdzie péiniej
mowa.

4, Dgzialtanie indukecyjnosdeci.

Cewka indukecyjna L, zalgczona (rys. 14) mie-
dzy dwa przewody Z, i Z,, stanowi przeszkodg dla
fal nadbiegajacych, podobnie jak opornik, przez
ktérg jednak fala moze przejsé. Poniewaz energja
magnetyczna, odpowiadajgca indukeyjnoéei, nie moze.
sig zmienié momentalnie, przeto nie pozwala na
uskokowe przejécie fali przez cewke, lecz tagodazi
jej charakter, Prbécz tego w cewce nie nastgpuje
przemiana energji elektrycznej w cieplo; dzieje sig
to jedynie tylko w malym oporze omowym cewki.
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Skutkiem tego przebiegi, odbywajace sig prazy
przejsciu fali przez cewke, sg zupeinie odmienne od
poznawanych w oporniku. W pierwszym momencie
uderzenia fali o cewke nastepuje odbicie fali przy
zdwojeniu prawie amplitudy, bo w tym momencie

‘oporno¥é falowa cewki jest prawie nieskornczenie

wielka. W dalszym ciggu jednak fala prze-
chodzi przez cewke ladujac jg, t. zn. wytwarzajge
wokolo pole magnetyczne. Skutkiem powolnego dzia-
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fania indukecyjnodci, fala przechodzgea traci swdj
stromy charakter i wydtuza sig. Skoro cewka zosta-
nie juz naladowana catg falg, przez nig przechodzaca,
nastgpuje wyladowanie w formie dodatkowych fal.
Napiecie fali przepuszczonej wynosi:

B

l1—e L )

Z,

vy =20,

2 2

gdzie e jest podstawg logarytméw naturalnych,
a ¢ czasem w sekundach, jaki uplynal od pierw-
szego momentu uderzenia fali o cewke. Z tego
wzoru widad, ze fala zmniejsza sig wedlug krzywej
wykladniczej i to tembardziej, im wigksza jest induk-
cyjnosé cewki L.

Na tej zasadzie polegaja cewki ochronne,
jako przyrzady przeciwprzepigciowe.

b. Dzialanie pojemnodci.

Kondensator, zalgezony réwnolegle (rys. 15) do
objektu ochranianego, stanowi w pierwszym momen-
cie punkt zwarcia z ziemia dla fali wedrownej, ktéra
w tym momencie znizyd musi swe napigcie do zera.
W dalszym ciggu nastgpuje ladowanie kondensatora
i przepuszczanie fali dalej. Poniewaz napigcie kon-
densatora nie moze nagle osiggnaé pelnej wartosci,
odpowiadajacej calemu ladunkowi, przebieg prze-
chodzacej fali napigcia staje sig lagodnym, fala roz-
cigga sie.

Na kondensatorze nastgpuje jednak — tak, jak
w miejscu zwarcia—w pierwszej chwili takze odbi-
cie fali napigeia przy zachowaniu jej amplitudy,
a tylko przy odwréceniu znaku.

Napigcie fali przechodzacej obliczyé mozna ze
WZzoru :

_n+z,
_Z {_, czz

Na tem polega stosowanie kondensatora
ochronnego. ‘

Dziatanie cewek i kondensatoréw ochronnych
jest wigc podobne; lagodzg one czolo fali przecho-
dzacej i1 rozeiggajs ja. Natomiast cewka odbija falg
przy zdwojeniu jej amplitudy, a kondensator odbija
ja przy zachowaniu jej wysokofei. Po za tem
w pierwszym momencie dzialania na cewce wyste-
puje prawie podwdéjne napigcie, a na kondensatorze
prawie zero. ‘

6, Urzadzenia przeciwprzepigciowe.

Powyzej podane wlasnodei charakterystyczne
obwodu elektrycznego wyzyskad mozna z powodze-
niem przy urzgdzeniach przepigeiowych, majgeych
na celu ochrong od przepigdé, pochodzgeych od fal
wedrownych, bedgeych wedle dzisiejszych pogladéw
najczestszg przyczyng zaburzen przepigciowych.

Préoz tego stosujemy jeszcze inne urzadzenia,
polegajace na innych zjawiskach, jak ostona elek-
tryczna, elektroliza i t. p. ‘

Kwestja ochrony od przepigé nie jest jednak
jeszcze jednolicie rozwigzana, jakkolwiek stwierdzié
mozna, ze prawie osiggnigto ujednostajnienie teorji.
Nie mamy dotychczas uniwersalnego §rodka ochronne-

go, ktéryby w kazdym przypadku mégt skutecznie dzia-
1aé; réznorodno$é bowiem zjawisk jest bardzo wielka,
Zalezy ona nietylko od rodzaju napigcia, mocy, roz-
cigglodci sieci, maszyn i t. p., lecz ta sama sied jest
réznorako narazana podczas ruchu, zaleznie od wla-
czania lub wylgezania jej czedei, zmian obeigzenia
it. p. Tem tlomaczyé sobie mozna, ze te same
urzgdzenia przeciwprzepigciowe W pewnych warun-
kach dzialajg skutecznie, w drugich—szkodliwie, Stad
pochodzg owe glosy, wynoszgce jedne urzadzenia
ponad wszystko, podczas gdy inne glosy te same
urzgdzenia skazuja na zaglade.

Urzadzenia przeciwprzepigciowe
dzieli¢ na dwie grupy:

a) zapobiegajgce powstawaniu przepigd i

b) usuwajgce skutki przepied.

Pierwsza grupa jest dotychczas jeszcze w za-
niedbaniu, jakkolwiek zdawaloby sig, ze uwage prze-
dewszystkiem zwrécié nalezy na to, aby z urzadze-
nia elektrycznego usungé mozliwo$é powstawania
wszystkiego tego, coby zagrazalo normalnemu ru-
chowi. Natomiast przyrzady, usuwajace skutki prze-
pigé juz w sieci powstalych, sa tak rozliczne, ze
trudno nieraz wybraé¢ wlasciwy i zrozumied jego
dzialanie.

W nastepstwie podam krétkg charakterystyke
urzgdzen przeciwprzepigciowych, zaczynajge od usu-
wajacych przepigcia, oraz praktyczne uwagi co do
stosowania tych urzgdzen.

mozna po-

(Dok. nast.).

Normy 1 przepisy beznieczestua.

Przepisy bezpieczenstwa dia trakcji elektryczﬁ.
(kolejek i tramwajow) dla napie¢ do 1500 V ).

I. 818 Q.
1. Sieé roboecza.

a) Drut roboezy i przewody zasilajace, umocowane na
stupach, jezeli nie sa prowadzone na izolatorach porcelane-
wych, powinny byé od ziemi izolowane podwdjnie: pomig-
dzy drutem roboczym i drutem poprzecznym i pomigdzy
drutem poprzecznym i stlupem, wzglednie rozets. ‘

i Druty poprzeczne i odeiggi, ¥atwo dostgpne i moggce
byé dotknigte reks, powinny byé réwniez podwéjnie izolo-
wane od drutu roboeczego.

Slupéw drewnianych nie nale?y uwazaé za izolacje.

b) Wysokodé zawieszenia sieci, przeprowadzonej nad
ulicami lub miejscami latwo dostgpnemi, wynosié powinna
conajmniej 5 m, od poziomu szyn.

W razach wyjatkowyeh, np. w przejazdach pod bra-
mami, wiaduktami i t. p. dopuszczalne jest zawieszenie na
mniejsze] wysokodei pod warunkiem umieszczenia w wi-
docznych miejscach odpowiednich tablic ostrzegawezych.

¢) Jegeli drut roboczy zawieszony jest pod lub w po-
blizu zelaznych konstrukeji, to nalezy je odpowiednio zabez-
pieczyé od krotkiego zwarcia z drutem roboezym.

d) W miejscach niedostepnych dla publicznodei czesé
sieci, bedgeg pod napieciem, mozna zawiesi¢ na dowolnej

1) Z prac Konfisji Przepisowej.



