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BOGUSŁAW SZEWC
I n s t y t u t  E l e k t r o e n e r g e ty k i  
i  S te ro w an ia  Układów

POWSTAWANIE PRZEPIĘĆ STATYCZNYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH 
NA SKUTEK CZASOWEJ NIESMETRU.

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u l e  z o s t a ł  ro z p a t rz o n y  wpływ n i e p e ł -  
ńofazowyok łą c z e ń  na w ie lkość  nap ięć  fazowych w s i e c i a o h  
r o z d z i e l c z y c h .  Wyprowadzone z o s t a ł y  wzory d la  o b l i c z e n ia  
nap ięć  względem ziemi przy Jednofazowym o d łą cz en iu  w z a le ż -  
n o śo l  od m le jsoa  u sz k o d z e n ia .  Na p r z y k ła d z ie  wykazano mo
ż l iw o ść  z a i s t n i e n i a  n ie b ez p iec zn y c h  w ie lk o ś c i  nap ięć  f a z o -  
wyoh, zw łaszcza w s i e o l a c h  z kompensowanym punktem zerowym.

1. N ies .ymetria czasowa w s i e c i  rozdzie loze.1

w s ie o ia o h  ro z d z ie lc z y c h  ś redniow ysokiego  n a p ię c ia  n ie  prowadzi s ię  na 
o g ć ł  o l ą g ł e j  o b se rw a c j i  s ta n u  s i e c i ,  n ie  mówiąc ju ż  o o l ą g ł e j  r e j e s t r a o j l  
n a p i ę ć ,  z tego  te ż 'w z g lę d u  w ie le  n ie k o rz y s tn y c h  z jaw isk  występująoyoh w 
ty c h  s i e c i a o h  n ie  z o s ta ł o  o k reś lonych  pod względem ic h  i lo śo iow ego  wpływu 
na praoę s i e o i .  Do ty.oh z jaw isk  na leż y  z a l io z y ć  m . in .  n ie sy m e tr lę  nap ięć  
fazowyoh s l e o l  względem z ie m i .  Tymczasem (stosunkowo c z ę s to  sygnały  ze 
s t r o n y  p e r so n e lu  ek s p lo a ta c y jn e g o  wydają s i ę  po tw ie rdzać  p rzypuszczen ie , ,  
że jednym z głćwnyoh ź r ó d e ł  zak łóceń  pracy s i e c i  r o z d z ie lo z y o h ,  zwłaszoza 
z punktem zerowym uziemionym p rze z  d ła w ik i  g aszą o e ,  są n ienorm alne p o z io 
my nap ięć  fazowych. A n a l iza  n i e s y m e t r l l  nap ięć  fazowych prowadzi do w yjaś
n i e n i a  przyczyn w ie lu  n ie rozpoznanych  z a d z i a ła ń  Club usz k o d ze ń ) odgromni
ków, p r z e b ić  i z o l a o j i ,  n ieprawidłowych z a d z ia ła ń  zabezp ieczeń  rea g u jąo y c h  
na w ie lk o ść  n a p lę o ia  względem z ie m i .  O gran iozen ie  n a p ię c ia  T3] n iesym e- 
t r i l  (n a p ię o ia  p r z e s u n lę o i a  punktu zerowego s i e c i ) do 0 ,7 5 #  n a p lę o ia  f a 
zowego, na o g ć ł  możliwe do u z y s k a n ia ,  cz y n i  w zdecydowanej w iększośo i  
przypadków problem n ie s y m e t r l l  s t a ł e j  mało I s to tn y m .

Tymczasem n ie s y m e tr i a  czasowa j e s t  nie do u n i k n i ę c i a ,  ohoć w pewnym 
s to p n iu  można j ą  o g ra n lo z y ć .  Wyworłana może być p rz e z  bardzo w ie le  p rz y 
czyn m . in .  ' z b l i ż e n ie  lub  z e tk n ię c i e  l i n i i  z g a łę z ia m i  drzew, zerwanie 
przewodu, p r z e p a le n ie  mostka prądowego na s łu p i e  odporowym, n ie p e łn o f a z o -  
we p r z e p a le n ie  wkładek bezp iecznikow ych, r o z c i ą g n ię c i e  j e d n e j  ży ły  kab la  
w mufie p rz e lo to w e j  (np .  wskutek g ó r n ic z e j  de fo rm ac j i  t e r e n u ) ,  n ie rów no-  
ozesna  p raoa  noży a p a r a tu  łączeniowego i  i n .
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Sama n ie s y m e tr i a  n ie  musi byó bezpośredn io  szkodliw a d la  i z o l a c j i  s i e -
01 ,  ohod j e j  szkodliw ośd zawsze będz ie  s i ę  p rze jaw iad  w tw orzeniu  s z k o d l i 
wych p d l  magnetycznyoh, błędnym d z i a ł a n iu  . z a b e z p ie c z e ń ,  1 i n .  Pamiętać 
je d n ak  n a le ż y ,  że p r z e p ię c i a  występująoe w s i e o i  są  w ie lk o ś c ią  wypadkową 
p ro cesu  pr ze jśoiowego i  s ta n u  u s ta lo n e g o  i  to  nak ład a n ie  może powodowad 
zwyżki poszozegdlnyoh napięd  ponad w ie lk o ś c i  wytrzymywane p rzez  i z o l a c j ę  
s i e c i  i  u rządzeń  e le k try c z n y o h  p racu jąoych  w t e j  s i e o i .  N ie sy m etr ia  cza
sowa j e s t  -  oo wynika z j e j  c h a ra k te ru  -  k r ó tk o t r w a ła ,  oo jednak n ie  
zm n ie jsza  j e j  sz k o d liw o śc i  do momentu o d łą c z e n ia .

Doświadczenia e k s p lo a ta c y jn e  ZSRR w ykazały ,  że za je d n ą  z głównyoh 
p rzyczyn  n i e s y m e t r i i  czasowej na leży  uznad nlepełnofazow e procesy ł ą c z e 
niowe, np. wadliwe d z i a ł a n i e  o d łą o z n ik a ,  n iesym etryczne p rz e p a le n ie  wkła
dek topikowyoh i t p .  Potwierdzeniem poważnej, szkod liw e j  r o l i  odgrywanej 
p r z e z  chwilowe n iesym etryozne s tany  napięciowe było  doświadczenie e k s p lo a 
ta c y jn e  z praoy s i e c i  kablowej wysokiego n a p ię c ia  zabezp ieczone j  wkładka
mi topikowymi, k t ó r e j  awaryjnośd okaza ła  s i ę  bardzo wysoka [ 2 ] .

2 .  Wpł.yw t r a n s f o r m a to ra  mocy na n ies.ym etrle nap ięd  fazowych

Łatwo wykazad, że n iesym etryczne  od łą o ze n ie  ( je d n e j  lub dwóch f a z )  n ie  
powoduje s p e c j a ln i e  groźnych zwyżek n a p i ę c i a .  In a c z e j  Jednak p rz e d s ta w ia  * 
s i ę  sprawa, j e ż e l i  w rozpatrywanym u k ła d z ie  zna jdą  s l f  t r a n s f o r m a to ry  na 
b ie g u  luzem lub mało obc iąż o n e ,  zwłaszoza w p o łą cz en iu  z dławikami g a s z ą -  
oymi. Mając na uwadze, że lndukoyjna r e a k ta n o ja  magnesowania t r a n s fo rm a 
t o r a  będz ie  zm niejszad wypadkową r e a k t a n c j ę ,  można spodziewad s ię  w zrostu  
p r z e s u n ię c ia  punktu zerowego s y s t e m u , j e ż e l i  r e a k ta n o ja  t r a n s f o r m a to ra  n ie  
b ęd z ie  jednakowa we w szy s tk ich  f a z a c h .

Na sku tek  występowania n ie l in io w y c h  obwodów magnetycznyoh, ogólną  ana
l i z ę  z a g ad n ien ia  można przeprowadzid  ty lk o  na wybranych scnemataoh w g r a -  
n icaoh  i c h  l i n i o w o ś c i .  Szczegółowe o b l i c z e n ie  d la  konkretnego  u k ła d u ,p rz y  
zna jom ości c h a r a k te ry s ty k  magnesowania poszczególnych  elementów n i e l l n i o -  
wyoh, j e s t  oczyw iśc ie  możliwe, a le  zarówno konieczność  bardzo żmudnego, 
i t e r a o y jn e g o  w ykorzys tan ia  metod a n a l i t y o z n o - g ra f lo z n y o h ,  Jak i  n ie m o ż l i -  
wośd w y o iąg n ięc ia  sze rszy c h  wniosków i  j a k ie jk o lw ie k  ogóżnej fo rm uły ,  n ie  
z a c h ę c a ją  do wyboru t e j  d r o g i .  P o z o s ta je  zatem a n a l i z a  za g ad n ien ia  w g r a -  
n icaoh  l i n i o w o ś c i ,  c z y l i  w s t a n i e ,  gdy n a p ię c ia  na elem entach z obwodem 
magnetyoznym n ie  p r z e k r a c z a ją  n a p ię c ia  znamionowego lub przekraczaj*» j e  w 
n iew ie lk im  s to p n i u .  Celowym przy tym b ęd z ie  o g ra n ic z e n ie  s ię  do rozważa
n i a  pewnej i l o ś c i  r e a l n i e  w ystępujących  przypadków n ie s y m e t r i i ,  gdyż ,  Jak 
wykazały dotychczasowe rozw ażan ia  nad tym zagadnien iem , nadmierne uogó l
n ie n ie  prowadzi do uzysk an ia  wzorów ta k  skomplikowanych, że i c h  stosowa
n ie  w p rak tyce  t r a c i  s e n s .  N iek tó re  z ty c h  r e a ln y c h  przypadków z o s ta ł y  
rozważone w £ l]$  z uwagi na f a k t ,  że wyprowadzone tam wzory n ie  nada ją



Powstawanie p r z e p ię ć  s t a ty c zn y ch  vi s i e c i a c h  r o z d z i e l o z y o h . . 113

s i ę  d la  a n a l i z y  o d łą c z e n ia  duże j c z ę ś c i  u k ła d u ,  p o n iż e j  z o s ta n ą  wyprowa
dzone z a le ż n o ś c i  o p isu ją c e  j e d e n ,  n a jp r o s t s z y  przypadek n iesym etrycznego  
o d łą c z e n ia .

3 .  Wpływ jednofazowego o d łą c z e n ia  na n a p ię c ie  fazowe systemu względem zle 
ml

Na r y s .  1 p rzeds taw iono  system r o z d z ie lc z y  ś redniow ysokiego  n a p lę o ia  
(w szozególnym przypadku może to  byś n a p ię c ie  s ię g a ją o e  nawet 110 kV), za 
s i l a n y  z w ęzła r o z d z le lo z e g o  s i e o l  110 kV lub  220 kV. Rozważmy w jakim  
s to p n iu  Jednofazowe o d łą c z e n ie  t r a n s f o r m a to ra  odbiorowego wpływa na p o ło 
ż e n ie  punktu zerowego systemu o raz  p o zo s ta ły o h  n a p lę ś  względem z i e m i ;  war
to  przy tym p r z e ś l e d z i ć  wpływ m ie jsc a  o d łą o z e n la .  W tym oelu  przyjm ijmy

BCb ieżąo y  punkt C w o d l e g ło ś c i  x = od t r a n s f o r m a to r a  o d b i o r c z e g o , 0 ^ x < 1

* a .S ila jp ty  i  i fJ a n s /b n m U a r
C odUbLoro**y

Unia. *K®- tU
Fil rK jfX .fC i.C L

+ < ł C 4 ^

Rys. 1 .  S l e ś  r o z d z i e lo z a  z punktem zerowym kompensowanym p rz e z  d ławik  ga
szący

J e ż e l i  przyjmiemy, że pojemność doziemna od łą cz o n e j  fazy  na odcinku AB wy
n o s i  "a" o a łk o w i te j  pojemności t e j ż e  fazy  (zatem 0 < a ^ O ,  można powie
d z i e ć ,  że rozważamy przypadek o d łą c z e n ia  "xa" pojemności doziemnej Jednej  
f a z y ,  a w praktycznym , przybliżonym u j ę c i u  -  przypadek o d łą o ze n la  "xa" 
d łu g o ś o i  o a ł e j  s i e c i  z a s i l a n e j  z szyn A.

Ponieważ d la  pojem ności doziemnych skupionyoh j e s t  n i e i s t o t n e  ioh  r o z 
ł o ż e n ie  to p o g r a f io z n e ,  można w dalszym c iąg u  przyjmować, że c a ły  system 
sk ła d a  s i ę  z j e d n e j  l i n i i ,  zaś o d łą cz en iu  u le g a  u d z i a ł  "xa" d łu g o ś c i  j e d 
ne j  f a z y .  Rozumowanie to  s t a j e  s ię  sz c z e g ó ln ie  wygodne w momenole, gdy ze
chcemy r o z p a t r z y ć  przypadek xa = 1, odpowiadający o d łą c z e n iu  'na szynaoh 
s t a c j i  Jedne j  fazy  b ezpośredn iego  s p r z ę ż e n ia :  t r a n s f o r m a to r  z a s i l a j ą c y  -
-  l i n i a  -  t r a n s f o r m a to r  odbiorowy, np. d la  z a s i l a n i a  oddzie lnyoh  dużych 
pieców e le k t r y c z n y c h .

W wyniku powyższych rozważań możemy ideowy uk ład  z r y s .1  z a s t ą p i ć  sche 
matem zastępczym ja k  na r y s .  2 .  Rozwiązanie sohematu że względu na n a p ię -  
o i a  w węzłaoh 1 ,  2 1 3  pozwala na o k r e ś le n ie  nap ięć  we w szy s tk ich  i n t e r e 
su ją cy c h  p unk tach .
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R ys .  2 .  Sohemat zas tępozy  systemu z r y s .  1, z przerwą w je d n e j  f a z i e
I . — t r a n s f o r m a to r  z a s i l a j ą o y ;  XI -  l i n i e  odohodząoe od szyn s t a o j i  t r a n s -  
fo rm a to ro w o -ro z d z ie lo z e j  razem z uszkodzoną l i n i ą  (do m ie jsca  uszkodze
n i a ^  I I I  -  odoinek l i n i i  od t r a n s f o r m a to ra  odbiorowego do m ie jsca  o d łą -  

oze n ia  s ię  fazy  Cf IV -  t r a n s f o r m a to r  odbiorowy
Rr iXr O tJ I T ^ v

a) b) c)
R ys ,  3 .  Schematy za s tę p c z e  elementów schematu z r y s .  2 :  

a )  d ławik  gaszący b )  t r a n s f o r m a to r  I T i  c )  adm itano ja  fazy  s i e c i
względem ziem i ^ C

Sohemat z r y s .  2 j e s t  ozęściowo uogó ln ionysposzozególne elementy przed
s ta w ia  r y s .  3 .
Zgodnie z r y s .  3 ,  d la  d o s ta t e c z n i e  dużej dobroo i d ławika (w g rę  wohodzi 
p rzede wszystkim dobroó przy  p rą d z ie  zmiennym, a więc ja k o ść  m a te r ia łu  ma
gn e ty cz n eg o )  wygodnym uproszczeniem  będzie  p r z y ję c ie

-d g j&łg*

.Admitanoję t r a n s f o r m a t o r a ,  gdy t r a n s f o r m a to r  w rozpatrywanym momencie 
J e s t  na b iegu  luzem, można n ie  p o p e łn ia ją o  większego b łę d u ,  do d a lszy c h  
rozważań p rz y ją ć

T T f '
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Admitancja doziemna s i e c i ,  jako  rów no leg łe  p o łą c z e n ie  kon d u k ta n o j i  i  
s u s c e p ta n o j i  pojemnościowej wyraża s i ę :

Warto zauważyć, że można tu  ( rezygnu jąo  z u p ro szo z en ia  ( 2 ) )  uwzględnić 
rów n ież  lmpedanoję p r z e j ś c i a  od łąozone j fazy  do z ie m i ,  Jaka w y s tą p i  np .  
p rzy  zerwaniu  i  z a w lśn ię o iu  przewodu na d rze w ie .

W adm itano jaoh  mlędzyfazowyah s l e o l  współozynnik  s t r a t n o ś o i  można po
m inąć,  zatem przyjmować będziemy, że

Wprowadźmy ppmoonicze w ie lk o śo i  wiążąoe występująoe w schemaoie adm i- 
s t a n o j e  wyników, w o e lu  uzyskan ia  możliwie p r z e j r z y s t e j  p o s t a c i .
W tym o e lu  oznaczmy:

K » ------------2-----------   -  s to p i e ń  skompensowania pojemnośoi systemu

( 1 )

oo w uproszozone j  fo rm ie  można p rze d s taw ić  n a s tę p u ją o o :

(2 )

gd z ie

1

d * «Ei. — w spółczynnik  s t r a t n o ś o i  s i e o i .

p rze z  lndukcy jność  dławika

-  s to p i e ń  skompensowania pojemności j e d n e j  f a 
zy systemu p rz e z  indukoy jność  magnesowania 
j e d n e j  fazy  t r a n s f o r m a to r a

-  s to sunek  pojem ności międzyprzewodowej do po
jem nośoi doziemnej

-  n a p lę o ie  n l e s y m e t r l i  ( s t a ł e j )  system u.

Założeniem ogólnym, umożliwlająoym w zględnie p r o s t ą  a n a l i z ę ,  J e s t  p rzy 
j ę c i e  s y m e t r i i  i  n ie zm ien n o śc i  nap ięć  z a s i l a n i a .
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P rzyję te  wyżej upro szc ze n ia  1 oznaczenia  pozwalają  na uzyskanie rozwią
zan ia  sohematu z r y s .  2 w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :

(3a )
^nsl x a ( 1 - j d )  -  (K* -  3xap ) ] -  ~  Ęcx a( 1 - Jd  ) [ x a ( 1 - j d  )-(K-3xap )]

[ -K +(1- jd ) J  [ | -xaCl - jd )  -  (£’ -  3xap) ]  - j x a ( l —jd  )]I2

g5ns x a ( 1 - J d )  -  | - f c [ - K + ( - | - J d ) ] | x a ( 1 - J d )  — (K^ -  3 xap )]

~ Z  [ - K + ( l - j d ) ] [ |  x a ( l - j d  ) -  (K1 -  3xap) ]  | [ x a (  1 - j d )] 2

2
| n nsx a ( l - j d )  -  | ę c |  [ x a ( l - j d )] -  [_K+(- | - jd)]  (K-3 xap )}

[ - K + d - j d l j f l  x a ( 1 - j d )  -  fii’ -  3xap ) ]  -  i  [ x a ( 1 - j d ) ] 2

Metoda wyprowadzenia,  wżorów (3)  j e s t  t e o r e t y c z n i e  e l ementa rna i  można 
j ą  z powodzeniem zastosować d la  r o zpa t ry w an ia  dowolnych, przypadków n i e s y -  
m e t r i i  podłużno—poprzeczne j . W n in ie j szym a r t y k u l e ,  d l a  j a s n o ś c i  obrazu ,  
og raniczono  s i ę  do r o z p a t r z e n i a  przypadku n a j p r o s t s z e g o .

Wzory (3 )  ty lk o  na pierwszy r z u t  oka wydają, s i ę  skomplikowane i  niewy
godne do s tosowania  w p ra k ty o e ;  w r z e o z y w i s t o ś c i  powtarza s i ę  w nich  wie
l e  czynników i  p rzez to  są względnie wygodne d la  raohunków.Spodziewać s ię  
n a l e ż y ,  że g ł ę bs za  a n a l i z a  praktyoznyoh przypadków pozwoli  na dokonanie 
da l szyoh  uproszczeń w wyprowadzonyoh wzorach,  co p r z y b l i ż y  j e  do p r a k t y 
k i  e k s p l o a t a c y j n e j .

Nie z łożoność jednak j e s t  głównym n ie d o s ta tk ie m  ty c h  z a le ż n o ś c i  a oko
l i c z n o ś ć ,  że ważne są  one je d y n ie  w z a k r e s ie  l in io w o ś c i  obwodów magnetycz
nych , c z y l i  (w p r z y b l i ż e n iu ') ,  gdy bezwzględne w a r to ś c i  nap ięć  na uzwoje
n ia c h  t r a n s f o r m a to ra  i  na dławiku n ie  p r z e k ra o z a j ą  znacznie  znamionowego 
n a p ię c ia  fazowego. O gran iczen ie  to  można z a p is a ć  w fo rm ie :

|-ea - s 2 | a  | eb - 5 2 | a | u3 - 3 2 | a  I <  c i . . . i , 2 ) | u a f | (4 )

W momencie, gdy obwód magnetyozny u le g a  n a s y ce n iu ,  n a s tę p u je  poważny 
wzrost  przewodności elementów z obwodem magnetycznym, zatem w zros t  K’ i  
K, oo w konsekwencji prowadzi do o g ra n ic z e n ia  p rz e p ię ć  s ta ty c z n y c h  w po
b l i ż u  f e r ro r e z o n a n s u .  Zatem wzory (3 )  pozw ala ją  na o k r e ś le n ie  w ie lk o ś c i  
n ap ięć  fazowych względem z iem i:
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V
(5 )

- c  = - c  “  2 !

t y lk o  w g ra n lo a c h ,  ok reś lonych  z a le ż n o ś o lą  (4 ) .  Gdy za leżność  (4 ta le  J e s t  
s p e łn io n a ,  można oo najwyżej mdwić o o k r e ś le n iu  z wzorów (3 )  i  (5 )  w ie l 
k o ś c i  t e o re ty o z n i e  maksymalnych, k tó r e  nigdy n ie  zo s tan ą  o s ią g n ię te  z po
wodu n asycen ia  obwodów magnetycznych.

We w szy s tk ich  rozw ażan iach  t e o re ty c z n y c h ,  '.w k tó ry ch  wyniku uzysku je  
s i ę  skomplikowane -  n ie k ied y  bardzo  skomplikowane -  z a le ż n o ś c i  rachunkowe, 
wynika p y t a n i e ,  czy i lo ś c io w y  c h a r a k te r  z j a w is k a ,  n ie z a le ż n ie  od w ar to śo i  
poznawczych, o zy s to  naukowych, u z a sa d n ia  oelowośó prowadzenia n iezby t  wy
godnych o b l i c z e ń .  Niezbędna J e s t  zatem i lo śo io w a  a n a l i z a  z ja w isk a ,  p ro ś 
c i e j  mówiąc -  p r z y k ła d .

4 .  Przykładowe o b l i c z e n ie  p rz e p ię ć  s ta ty c z n y c h  przy jednofazowym od łą cz e 
n ia  t r a s n f o r m a to r a  moo.y

Duży t r a n s f o r m a t o r ,  np .  p lecowy, o p rą d z ie  magnesowania 4*5 A, z a s i l a 
ny j e s t  ze s t a c j i  110/35 kV kablem ekranowym ( p a t r z :  r y s .  4 )  o p rą d z ie  ł a f  
dowania 1*37 ¿A® (oa Jedną f a z ę ) .  Współozynnik s t r a t n o ś o l  kab la  wynosi 
0*05 , d ługość  5 km. Punkt zerowy t r a n s f o r m a to ra  z a s i l a j ą c e g o  J e s t  uziem io
ny p rze z  d ławik gaszą o y .  K abel j e s t  w p e ł n i  symetryozny. Aktualny, s ta n  
s i e o i  j e s t  n a s tę p u ją c y :  w szys tk ie  l i n i e  odohodzące od s t a o j l ,  poza kablem 
są  o d łą c z o n e ,  a t r a n s f o r m a to r  odbiorowy j e s t  na b iegu jałowym. Zbadamy, 
j a k  k s z t a ł t u j ą  s i ę  n a p ię c ia  f a z  s i e c i  względem z ie m i ,  zwłaszcza i c h  war
t o ś o i  bezw zględna, w g ran io a o h  s to so w a ln o śc i  wzorów ( 3 ) ,  t z n .  przy s p e ł 
n ie n iu  z a le ż n o ś c i  ( 4 ) .

Rys .  4 .  Układ rozpatryw any w p rz y k ła d z ie  obliczeniowym
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Przyjm ując w cześn ie j  p r z y j ę t e  o z n a o ze n ia ,  otrzymujemys

a « 1  (p rzy łączono  ty lk o  rozpatryw any k a b e l )

p = 0  (k ab e l  ekranowany) v
Una = 0 ( sy m etr ia  ad m ita n o j i  k a b l a )

,  d » 0*05

r  = r X 'h  -  °*657

J e ż e l i  p r z y ją ć  Ęę » 1, wzory (3 )  u p r a s z o z a ją  s i ę  do n a s tę p u ją c e j  p o s t a c i :

n = .   ------------Ł O = J 8 ) . b f 1 - a a ) . - g , j  .
^  [-K+ ( 1 - jd  )J [ 3 x ( 1—j  d )—2KJ ~ [ x ( 1 - j d ) ] 2

u ,  Ł=Ł.+ . ( l T j q f l U ( l - 3 d ) - k *3 (6 .
[-K + (1 -Jd ) ]  [3 x (1 -Jd  )-2K’]  -  [  r d - j d ) ] 2

Ł    [ x a ( 1 - j d ) ] 2 -  [ K i r d - J d ) ] ^
3 [-K +(1-Jd )]  [ 3 x ( 1 - jd )  -  2K’]  »  [ x  ( l - J d  )]T

Przede wszystkim należy  sp raw dzić ,  w jakim z a k r e s ie  s to p n ia  skompenso
wania uk ładu  wzory ( 6 ) ,  a w konsekwencji i  ( 5 ) ,  mają za s to so w a n ie .  W tym 
o e lu  przeprowadzono o b l i c z e n ie  nap ięć  na t r a n s f o r m a to rz e  i  na dławiku g a -  
sząoym w f u n k c j i  s to p n ia  skompensowania K £ [ o , l ] ,  przy x  -  1 ,  a zatem d la  
o d łą c z e n ia  fazy  C bezpośredn io  na szynach s t a o j i  z a s i l a j ą c e j .  Wynik o b l i 
czeń w formie bezwzględnyoh w a r to ś c i  n ap ięć  p rzedstaw iono  na r y s .  5 .  Zgod
n ie  z ogran iczan iem  (4 )  odrzuoono w y n ik i ,  w k tó ry c h  moduł k tó regoko lw iek  
z ty c h  nap ięć  p r z e k r a c z a ł  1*1. W wyniku a n a l i z y  r y s ,  5 można po w ied z ie ć ,  
że wzory (6 )  można stosować -  d la  naszego przypadku -  zakresach  K€[0,0*22] 
i  K£[b"89, 1*oJ.  Dla x ć  1 uzyskamy oozywlśoie n isoo  inny z a k r e s ,  i s t o t n e  
J e s t  jednak s tw ie r d z e n i e ,  że wzory powyższe są  s łu szn e  d la  izolowanego 
punktu zerowego systemu 1 w p o b l iż u  pełnego skompensowania.

W dalszym oiągu ro z p a trz o n o  k s z ta ł to w a n ie  s i ę  nap ięć  w f u n k c j i  m ie jsc a  
usz k o d ze n ia  d l a  sk ra jnyoh  przypadków skompensowania: K ** 0 i  K « 1«

Dla izolowanego punktu zerowego systemu (K = 0 ) można z r y s .  7 s tw ie r 
d z i ć ,  że wzory (3 )  1 (6 )  można stosować w z a k r e s ie  Ó^g: x  s ę  0*41 i  
0*65 ■*? x g  1 .  W tym bowiem obszarze  w szy s tk ie  j n a p i ę c ia  naj elementgoh 
n ie l in io w y c h  s p e ł n i a j ą  warunek ( 4 ) .  fen  sam z a k re s  można odnaleźć  na r y s .  
6 ,  z a ta c z a ją c  z punktu A łuk  o promieniu 1*1, o z n a cz a jący ,  że n a p ię c ie  

na uzwojeniu fazy  A t r a n s f o r m a to ra  wynosi 1*1» Punkty p r z e o ię o ia  te g o  
łuku z hodografem g r o ta  n ap ię o i a  Ug dadzą szukany z a k r e s .  Promienie wodzą
ce punktów p r z e o ię o ia  poprowadzone z ś rodka wspó łrzędnych ,  odetną  na pę
t l i  hodografu  odpowiedni za k re s  o k r e ś lo n o ś o i  n a p ię c ia  0 ^ ,  skąd bezpo-
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Rys. 5 .  N ap ięo ia  na n ie l in io w y o h  elem entach  obwodu w f u n k c j i  s to p n i a  skom 
pensow ania ,  p rzy  p rze rw ie  j e d n e j  fazy  na s t a c j i  z a s i l a j ą c e j  (x = 1 )

1 -  na dławiku gasząoym, Uosi 2 -  na uzwojeniu  faz y  A transformatora*?!.,- ,!  
3 -  na uzw ojeniu  faz y  B t r a n s f o r m a t o r a ,  Ug™# 4 -  na uzwojeniu fa z y  C 1

t r a n s f o r m a t o r a ,  uCT!
W o b sz a rze  zakreskowanym wzory (3 )  n ie  mają za s tosow ania

Rys .  6 .  Wykres wektory n ap ięć  w f u n k c j i  o d l e g ło ś c i  m ie jsca  uszkodzen ia  
( r e a ln y  ty lk o  w z a k resa ch  xe[0 j0 * 4 1 ]  1 xe |0  65 ,

1 -  h o d o g ra f  g r o t a  n a p ię c ia  punktu zerowego t r a n s f o r m a to r a  względem punk
tu  zerowego systemu 2 -  h o dogra f  g r o ta  n a p ię c ia  «z iem i* względem pan

(ctu zerowego systemu (U^ '  2os^
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ś r e d n io  można odozytać  t a k  możliwe, jak  1 te o re ty o z n e  w a r to ś c i  n ap ięć  f a 
zowych względem z ie m i .  Warto zauważyć, że w z a k r e s ie  s to so w a ln o śc i  wzorów 
( 6 ) ,  p ę t l a  n a p ię c ia  U^, ja k  1 okrąg n a p ię c ia  U2 są dość p ła s k ie  1 l e ż ą  -

“)
2 y a .  7 .  H ap lęo ia  w f u n k o j i  o d le g ło ś o l  m ie jsoa  u szkodzen ia  d la  izolowanego 

punktu zerowego systemu CK « 0 ) :
a )  na e lem entaoh n ie l ln io w y o h  (uzwojenia t r a n s f o r m a t o r a ) ;  b )  na faz ao h  sy

stemu względem z i e m i .  1 -  f a z a  A, 2 — f a z a  B, 3 — f a z a  C

mówiąc w p r z y b l i ż e n iu  — w p o b l iż u  ujemnego p rz e d łu ż e n ia  n a p ię c ia  uszkodzo
n e j  f a z y .  Z tego  powodu n ap ię o ia  zdrowyoh f a z  względem ziemi są  oo do mo
d u łu  p raw ie  równe i  m nie jsze  od znamionowego, zaś n ap ię o ie  fazy  C o s ią g a  
najw yżej w ar to ść  1*5 p rzy  x = 1 .  J a k ic h  nap ięć  można spodziewać s i ę  w za
k r e s i e ,  gdzie  wzory (3 )  i  (6 )  n ie  mają za s to sow an ia?  Na to  p y ta n ie  n ie  mo
żemy u d z i e l i ć  odpow iedzi,  możemy je d y n ie  przy  pomooy r y s .  6 s t w i e r d z i ć ,  
że gdyby obwód magnetyczny p o z o s ta ł  l in io w y ,  to  n a p ię c ia  f a z  A i  C z b l i 
żyłyby s i ę  do w a r to ś c i  ok .  2*0 ( z r e s z t ą  bynajm nie j n ie  ró w n o c ze śn ie ) .  Pew
ne j e s t  Je d n ak ,  że n asycen ie  obwodów magnetyoznyoh obniży maksymalną war
t o ś ć  p r z e p ię ć  s ta ty o z n y o h .

Odnotować-należy godny uwagi f a k t ,  że maksymalnych p rz e p ię ć  s t a t y c z 
nych—a oo za tym i d z i e  ij nieustalonych^-można spodziewać s i ę  nie p rzy  od
łą c z e n iu  na początku lub  na końou l i n i i  (przy x  *= O p r z e p ię c ia  w ogóle
n ie  w y s tą p ią ) ,  a l e  przy z a k ł óc en i ac h  na t r a s i e  k a b l a ,  zatem w mufach p rze
lo to w y ch ,  ew en tua ln ie  w pośredn ioh  s t a o ja o h  podziemnych ze zwieraczami 
lu b  po p r o s tu  w samym k a b lu .
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1 -  hodograf grota  n ap ięc ia  punktu żarowego transform atora względem punk
tu  zerowego systemu 2 -  hodograf grota  n a p ięo la  "ziemi ̂ tzględem punk

ta  zerowego systemu (tT̂  = 0qS )

R ys . 9 .  N ap ięo la  w f u n k o j i  o d l e g ło ś c i  m ie jsoa uszkodzen ia  d la  skompenso
wanego prądu pojemnościowego (K -  l ł :

a )  ca elem entaoh  n ie l in io w y o h  (dławik 1 uzw ojen ia  t r a n s f o r m a t o r a ) ;  b )  na 
f az ao h  systemu względem ziem i 

1 -  d ła w ik ,  2 -  f a z a  Ł ,  3 -  f a z a  B, 4 -  f a z a  C
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Podobny p r z e d z i a ł  d łu g o ś c i ,  w którym nieważne s t a j ą  s ię  wzory (3 )  i  
(6 )  można zn a le ź ć  d la  K = 1.
P rzypadek t e n ,  oznaozający  pełne skompensowanie s i e o i ,  a wlęo s ta n  s k ą d i 
nąd i d e a ln y ,  s tw arza  większe za g ro żen ie  i  t o  zarówno w z a k r e s i e ,g d z i e  moż
na j e  Jedyn ie  podejrzew ać ,  j a k  i  tam, g d z ie  można Je dokładnie  o k r e ś l i ć .
Z r y s .  9a można o k r e ś l i ć  z a k r e s ,  w którym n ie  j e s t  sp e łn ione  o g ra n ic z e n ie  
( O .  Lewą g ran io ę  tego  zak resu  -  punkt x = 0*105 -  o k r e ś la  n a p ię c ie  na 
dławiku gasząoym ( te n  sam punkt można zn a le źć  na h o d o g ra f ie  n a p l ę o i a  TJ ,̂ 
k r e ś l ą c  z środka  współrzędnych łuk o promieniu 1*1 -  p a t r z :  r y s .  8 ) ,  p ra 
wą zaś  -  punkt x = 0*32 -  wyznaoza n a p ię c ie  ( ° a ry s*  8 punkt p r z e o i ę -  
o i a  łuku o prom ieniu  » 1*1 z hodografem U g). Zarówno z wykresu wekto
rowego ( r y s .  81 ,  Jak i  z wykresu bezwzględnyoh w a r to ś o l  nap ięć  w f u n k o j i  
o d l e g ło ś c i  w idać ,  że przy x = 0*1 n ap lę o ie  fazy  B przy jm uje  w ar to ść  1*91, 
f a z y  C -  1*62, za ś  fazy  A -0‘ 2 9 .  N iesy m etr ia  J e s t  zatem ogromna, co oozy-  
w lś o le  n ie  p o z o s ta je  bez wpływu na pracę  t a k  i z o l a o j i  s i e o i  i  u rządzeń  w 
n i e j  p ra c u ją c y c h ,  Jak i  przekładnikćw napięoiowyoh s te r u j ą c y c h  z a b e z p ie -  
c z e e ia B i .  Na domiar z łego  można spodziewać' s i ę ,  że w zakresie!  
x 0*105,0*32 na faz ach  B i  C mogą w ys tąp ić  je sz o z e  wyższe n a p ię c ia  (n ie  
p r z e k ra c z a ją c e  jednak  ok . 2 * 5 ) .

Bardzo szkodliwym z jaw isk iem , wymagająoym jednak  oddzie lnego  omówienia,> 
będ z ie  fak tyozne  przekompensowanie s i e o i ,  gdy U03 przekroozy  g ran io ę  l i 
n iow ośc i  d ła w ik a .  S ieć  w tym momenoie będz ie  praoować w podwćjnie n iek o 
rz y s tn y c h  warunkach — r a z  z uwagi na wysokie p r z e p ię o ia  u s t a l o n e ,  a po 
d r u g i e ,  z uwagi na n le d o s ta te o z n ie  łagodzące d z i a ł a n i e  kompensaoji na 
p rz e b ie g  n i e u s t a lo n y .

5 .  Wnioski

1 .  N iesym etryozne,  k ró tk o trw a łe  s tany  praoy s i e o i ,  zw łaszcza kompensowa
n e j ,  mogą s tanow ić  r e a l n ą  groźbę w y s tą p ie n ia  nadmiernyoh zwyżek nap ię 
c i a ;

2 .  W o e lu  z m n ie jsze n ia  prawdopodobieństwa w y s tą p ie n ia  nadm iernie wysokioh 
nap ięć  na leży  un ikać  (w ok reś lonych  m ie jscach  s i e o i )  punktów n i e o i ą -  
g ł o ś c l  w r o d z a ju  mostków prądowyoh, muf p rze lo to w y ch ,  a zwłaszoza bez
pieczników topikowych;

3 .  Dla o k r e ś l e n i a  ozułyoh na sym e tr ię  m iejso  s i e o i  na leży  wypraoować ope
ra tyw ną metodę raohunkową, pozw ala jącą  łatwo i  szybko o k r e ś l i ć  m ie jsce  
i  w ie lkość  spodziewanego p r z e p i ę c i a  jako  funkoję  k o n f ig u r a o j i  s i e o i  i  
spodziewanego ro d z a ju  n i e s y m e t r i i .
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STATIC OVERVOLTAGES OCCURING IN DISTRIBUTION NETWORKS 
DUE TO TEMPORARY ASYMMETRY

S u m m a r y

In  th e  paper the  e f f e o t  o f  n o n - f u l l  phase c o n n e c t io n s  on phase vo l tage!  
in  d i s t r i b u t i o n  networks i s  d i s c u s s e d .  Formulas f o r  c a l c u l a t i o n  of  v o l t a 
ge to  ground whloh may ooour when one o f  the  phases  i s  d i s c o n n e c te d ,  i i  
dependence of  l o o a t io n  o f  th e  d e f e o t ,  are  d e r iv e d .  The p o s s i b i l i t y  o f  da; 
ge ro u s  phase v o l ta g e  t o  occur e s p e c i a l l y  in  compensated zero n e tw o rk s ,  i  
shown.


