3.4. ROZKLAD POTENCJALOW W
SZEREGOWYM UKtADZIE POJEMNOSCI

3.4.1. Wprowadzenie

Typowym wysokonapigciowym schematem zastgpczym jest
uktad szeregowo potaczonych pojemnosci odwzorowujacych warstwy
czy segmenty uktadu 1zolacyjnego. W takim szeregowym, idealnym
uktadzie jednakowych pojemnosci rozktad napigc jest liniowy 1 na kazda
z pojemnosci przypada jednakowy przyrost napigcia oznaczony na
rysunku 3.20a jako AU,,.. Jednakze w ukladach rzeczywistych oprocz
pojemnosci szeregowych AC, wystepuja dodatkowe pasozytnicze
pojemnosci doziemne AC,. Zatem rzeczywisty schemat zastepczy bedzie
miat posta¢ jak na rysunku 3.20b.
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Rys. 3.20. Rozkiad napigcia na szeregowym polgczeniu pojemnosci: a) w ukladzie bez
pojemnosci pasozytniczych, b) z uwzglednieniem pasozytniczych pojemnosci doziemnych



Przyktadami uktadow 1zolacyjnych odwzorowywanych
schematem zastepczym z rysunku 3.20b sg np.:

ekolumna 1zolatoréw stacyjnych wsporczych;




etancuch 1zolatorow lintowych, wiszacych kotpakowych;




euzwojenia transformatorow, przektadnikow 1 maszyn przy
szybkozmiennych przepieciach udarowych (patrz rozdz. 13);

e1skierniki wielokrotne klasycznych odgromnikow zaworowych
(patrz rozdz. 12);

ewylaczniki wieloprzerwowe itd.



3.4.2. Rozklad napiecia w uktadzie rzeczywistym

Punktem wyjscia do rozwazan jest schemat pojemnosciowy z
rysunku 3.20b. W kazdym wezle schematu prad rozptywa si¢ na dwie
czescl 1 ¢zg$¢ pradu odptywa do ziemi poprzez pojemnosct AC,. Zatem
1m blizej uziemionego zacisku tym uzyskuje si¢ mniejsze spadki napigcia
AU na pojemnosciach szeregowych, a rozklad napiecia jest dany krzywa
famang jak na rysunku 3.20b.

Przy nieskonczenie duzej liczbie elementow schematu uzyskuje
si¢ mozliwos¢ stosowania rachunku r6zniczkowego. Przy tym
pojemnosci szeregowe 1 doziemne mozna zdefiniowac jako:

C. |
AC =-- | (3.34)
AC. = C.-Ax

gdzie C, 1 C, to calkowite pojemnosci doziemne 1 szeregowe liczone
jako samotne ukfady rownolegte lub szeregowe. Innymi stowy C,
oblicza si¢ pomijajac elementy wchodzace w sklad C; 1 odwrotnie.



Przechodzac do nieskonczenie matych przyrostow uzyskuje si¢
schemat ztozony z elementow jak na rysunku 3.21, gdzie odlegtos¢

elementu x od punktu uziemionego

jest odlegtoscia wzgledna odniesiong

do catkowitej dlugosci uktadu i1zolacyjnego.
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Dla takiego schematu mozna, z rOwnan Kirchoffa, napisa¢ uktad rownan:
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dU. =i -

a) .

(3.35)

X
di,. =w-C,-dx-U_



Z rownan tych eliminujac prad uzyskuje si¢ rownanie:

. 2
di :a)-CS-d lix
dx dx

(3.36)

di.

dx

z ktorego po podstawieniu za z drugiego z rownan (3.35) uzyskuje sig:

@

2
dd(fx =’ U gdzie a Z (3.37)
X

i@



Rozwigzaniem ogolnym réwnania (3.37) jest:

U =4,-e"7 + A,-e“ (3.38)

gdzie state A, 1 A, mozna wyznaczy¢ z warunkOw brzegowych dla
punktu uziemionego (U, = 0 dla x = 0) oraz dla punktu poczatkowego o
napieciu U (U, = U dla x = 1). Stad uzyskuje si¢ uktad rownan:

\

0=4 + 4,
> (3.39)
U=4-¢e" +A4,-e”
Al ~ 2 —a
e’ - (3.40)
A2 ~ 4 —a
e —e




co po podstawieniu zaleznosci (3.40) do (3.38) daje w wyniku:

a-x —a-Xx
e — e
U,=— " U (3.41)
e —¢€
Wprowadzajac zaleznos¢ na sinh x oraz sinh ax uzyskuje si¢ ostatecznie:
sinh(a - x
U = (@-X) 1 (3.42)
sinh(&)

a-x a

oraz sinh(x) = % , stad

Dla o > 3 wzor (3.42) mozna uprosci¢ poniewaz sinh(« - x) =
dla >3 w przyblizeniu jest:
—a-(1-
U ~U-e > (3.43)

gdzie:1>2x2>0
lub po podstawieniu y = 1 — x (gdzie y jest teraz odlegloscia liczona od
zacisku o napigciu U):

U, =U-e™” (3.44)
gdzie: 1<y <0



Zatem ostatecznie uzyskano wyktadniczy rozklad napigcia
zaprezentowany na rysunku 3.22. Maksymalny spadek napigcia
wystepuje w poblizu zacisku napigciowego, a minimalny w poblizu
zacisku uziemionego.
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W oparciu o zaleznos¢ (3.44) mozna obliczy¢ w przyblizeniu
warto$¢ maksymalnego spadku napigcia przy zacisku napigciowym

AY = U, (3.45)
Ay - dy 1z
czyli
AU, =—-a-U-Ay (3.46)

Zatem spadek napigcia rosnie ze wzrostem  wartosci
wspolczynnika o wyrazonego wzorem (3.37). Nalezy przy tym brac¢ pod
uwage, 1z ze zmniejszaniem si¢ Ay, czyli ze wzrostem liczby elementow
w tancuchu pojemnosci, o rosnie. Minus we wzorze (3.46) swiadczy o
obnizaniu si¢ napi¢cia w miar¢ oddalania si¢ od zacisku napigciowego.
Jak wiec wynika z wykresu 3.22 1 z wzoru (3.46) zwigkszanie liczby
szeregowych elementow uktadu i1zolacyjnego (np. liczby 1zolatorow w
tancuchu izolatorow liniowych) moze nie powodowaé wzrostu
wytrzymaltosci, a nawet przeciwnie wskutek wzrostu napig¢cia na
pierwszym ogniwie catkowita wytrzymatos¢ moze malec.



3.4.3. Ekrany elektrostatyczne

Aby wyeliminowac niekorzystne zjawisko nieliniowego rozktadu
napigcia w szeregowych uktadach pojemnosciowych z doziemnymi
pojemnosciami pasozytniczymi stosuje si¢ odpowiednie ekrany
dotaczane do zacisku napigciowego. Ekran taki wprowadza do schematu
zastepczego dodatkowe pojemnosci C,, (rys. 3.23). W rozwiagzaniach
praktycznych stosuje si¢ ekrany w postaci pierscienia lub torusa. Nalezy
pamigtac, ze ekran znajduje si¢ pod pelnym napieciem ekranowanego
urzadzenia.






Korzystajac ze schematu zastgpczego uzupelnionego o
pojemnosci wprowadzone przez ekran (rys. 3.23) oraz wprowadzajac,
przez analogi¢ do oznaczen (3.34), oznaczenie AC,, = C_ Ax 1
zaktadajac, ze prad wprowadzony przez ekran do dowolnego wezta
schematu di,, jest rOowny pradowi odptywajacemu w tymze wezle do
ziemi, uzyska si¢ stan idealnego ekranowania, a wi¢c charakteryzujacy
si¢ lintowym rozkladem napigcia na pojemnosciach szeregowych, jak
wowczas gdy w rozdziale 3.4.1 rozwazano schemat bez pojemnosci
pasozytniczych.
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Rys. 3.23. Schemat zastgpczy z uwzglednieniem pojemnosci ekranu

Zatem dla di, = di,:
w-U-U)C, -Ax=wU,. C,  Ax (3.47)



Poniewaz przy zalozeniu lintowosci rozktadu napigcia mozna
przyjac, ze U, = U-x zatem z wzoru (3.47) mozna okresli¢ pojemnos¢
AC,, ekranu i1dealnego:

AC, =C. —— Ax (3.48)

z

1—x

skad dla wybranych wartosci x:
x =0 ACyx =0
x =1/2 AC.. = AC,
x =1 ACy = o0

Doktadne speilnienie warunkéw wzoru (3.48) jest mozliwe
jedynie przy zastosowaniu ekrandw o bardzo duzych wymiarach 1
skomplikowanych ksztattach (hiperboloida obrotowa). W rozwigzaniach
praktycznych poprzestaje si¢ na czesciowym ekranowaniu za pomoca
wzmiankowanych juz, stosunkowo prostych, ekranow pierscieniowych
lub podobnych.



Dla przypadku gdy w uktadzie izolacyjnym mozna wyr6znic
rzeczywiscie n ogniw, jak to ma miejsce w przypadku tancucha
1zolatorow liniowych, przyymujac, ze Ax to jedno ogniwo, X to ogniwo
k-te, a wzgledna dtugos¢ uktadu 1 to n ogniw, wzor (3.48) przybierze
postac

o= C.- (3.49)

Wzor powyzszy wykorzystuje si¢ przy analizie rozktadu napigcia
dla fancuchdéw lub kolumn 1zolatorow.



3.5. NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO
NA PRZEWODACH LINII

NAPOWIETRZNYCH
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Rys. 3.24. Ilustracja do
metody odbic zwierciadlanych



3.5.1. Wprowadzenie

W liniach napowietrznych, ze wzgledu na wigksza od 1 liczbg
przewodow linii, do obliczania nat¢zenia pola elektrycznego na
przewodach nie mozna stosowa¢ wzorow dla uktadu walec-plyta
podanych w rozdziale 3.3. Natg¢zenie pola na powierzchni przewodu
oblicza si¢ przy wykorzystaniu metody zwierciadlanego odbicia
wzgledem plaszczyzny ziemi, z zastosowaniem wspOtczynnikow
potencjalnych Makswella: wspoiczynnika potencjalnego wlasnego
(oznaczenia jak na rys. 3.24):

Vi = : h{z -h,-j (3.50)

_2°7z-g-l.

l

1 wspotczynnika potencjalnego wzajemnego:

y. = Ly 21,1 In 20 (3.51)
" 2mel \a, ) 2mel | a




Wykorzystujac wlasciwosci superpozycji potencjatlow od
poszczegolnych tadunkow (podobnie jak w metodzie tadunkow
pozorowanych z rozdz. 3.2.1.3) uzyskuje si¢ uktad rownan:

N

U =7r19+7y 9 ++7,4,
———————————————————— > (3.52)

Un — 7/n1q1+7/n2q2++7/nnqn )




Ta droga, dla symetrycznych napigciowo 1 geometrycznie
(jednakowe odlegtosci migdzy przewodami) uktadow, mozna dojs¢ do
zaleznosci K = f(U). Np. dla przewodu samotnego, linii jednofazowej i
trojfazowe] w uktadzie trojkata rownobocznego (rys. 3.25) zaleznosci te
wynosza odpowiednio:

U v
Ke U ko2 . g J3 (3.53)
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Rys. 3.25. Przyklady ukladow przewodow linii napowietrznych: a) dla samotnego przewodu,
b) dla dwoch przewodow w ukladzie ptaskim, c) dla linii tréjfazowej z przewodami w ukladzie
trojkata rownobocznego:



Zatem dla symetrycznych lini1 wieloprzewodowych nat¢zenia
pola elektrycznego na przewodach linii nie zaleza od wysokosci
zawieszenia przewodu. Decydujacym parametrem jest promien
przewodu. Wpltyw odleglosci miedzy przewodami jest znikomy gdyz,
jak wida¢ we wzorach (3.53), odleglos¢ wystepuje pod logarytmem.
Jedyna droga zmniejszenia nat¢zen pola na powierzchni przewodow jest
zastosowanie dostatecznie duzego promienia przewodu. Jednakze
promien przewodu jest dobierany ze wzgledu na dopuszczalng gestose
pradu 1 zwigkszanie promienia, a wigc 1 przekroju poprzecznego
przewodu jest nieuzasadnione.

W celu obnizenia wartosci nat¢zen pola elektrycznego na
przewodach stosuje si¢ dwa nastepujace sposoby:

1. Przewody puste w srodku, rurowe (np. oszynowanie polskiej stacji
energetycznej 750 kV);

2. Przewody wigzkowe (poczynajac od lini1 400 kV).



3.5.2. Przewody wigzkowe

Jesli przewod o danej powierzchni przekroju 1 przy danym
promieniu zamieni¢ na n przewodow o odpowiednio mniejszych
powierzchniach przekroju (a wig¢c 1 promieniach), tak dobranych, by
sumaryczne pole przekroju pozostalo nie zmienione 1 te przewody
rozmiesci¢ na obwodzie okregu to uzyska si¢ przewod zwany
przewodem wigzkowym. Przyklad przewodow wiazkowych (wiazka
czteroprzewodowa) dwoch sasiednich faz pokazano na rysunku 3.26.
Rysunek ten definiuje rowniez parametry przewodow wiazkowych.
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Rys. 3.26. Wymiary przewodu wiqzkowego: r - promien przewodu skiadowego, p -
promien wiqzki, d - odlegltos¢ miedzy srodkami przewodow wiqzkowych sqsiednich
faz, w - odlegltos¢é przewodow w wiqzce









Dla pojedynczego przewodu, natezenie pola elektrycznego, w
zaleznosci od tadunku znajdujacego si¢ na przewodzie, wynosi:

K=-—1 (3.54)
2-w-&-1-r

natomiast w przypadku przewodu wiazkowego tadunek rozktada si¢ na
poszczegolne przewody wiazki czyli, w przyblizeniu:

!

q

K = L (3.55)
2-w-&-l-r

gdzie q' jest wigksze (lecz znacznie mniej niz n-krotnie) od q ze wzgledu
na to, ze pojemnosc¢ wiazki jest wigksza od pojemnosci pojedynczego
przewodu; n jest liczbg przewodow sktadowych w wiazce.



Promien zastepczy wiazki oblicza si¢ z zaleznosSci:

R = \/n-r-p”_1 (3.56)

natomiast natezenie pola elektrycznego na powierzchni przewodu
wiazkowego wyniesie:

K = L (3.57)



Zakladajac, ze zuzycie metalu w przewodzie wiazkowym jest takie samo jak w
pojedynczym przewodzie, ktory wiazka zastepuje, czyli ze promien pojedynczego przewodu
jest rowny R = Jnor, gdzie n - liczba przewodow w wiazce, a r - promien przewodu
sktadowego, mozna udowodni¢, ze iloraz nat¢zenia pola na przewodzie wigzkowym do
natezenia pola na pojedynczym przewodzie wynosi [5]:

K, _ 2P (3.58)

K, Jn

Przyktadowe wyniki obliczen wedtug wzoru (3.58) zestawiono w
tabel1 5. Jak widac¢ juz wigzka dwuprzewodowa skutecznie zmniejsza
wartos$¢ nat¢zenia pola na powierzchni przewodu.

Tabela 5 Wyniki obliczen z wzoru (3.58)

n Ky 100 %
KP

2 74

3 64

4 55




Jednym z parametrow przewodu wigzkowego jest odleglos¢ miedzy przewodami
skfadowymi wigzki w (rys. 3.26). W klimacie Polski odleglos¢ ta jest uwarunkowana zjawiskiem
sadzi lodowe). Przy w mniejszym od 40 ¢cm Iod ma tendencje do laczenia si¢ w tafle miedzy
przewodami wiazki, co stanowioby zbyt duze zagrozenie wskutek parcia wiatru na przewody.
/Zatem stosuje si¢ w > 40 cm co zapewnia rOwnomierny rozktad lodu wzdtuz przewodu, chociaz
lepie], ze wzgledu na nat¢zenie pola na przewodzie, byloby stosowac¢ odleglos¢ w= 20 cm.

Przewody wiazkowe, ktorych teoria zostata opracowana dla potrzeb zmniejszania natgzenia
pola elektrycznego na powierzchni przewodu lini1 przesytowej EHV, znalazty ostatnio nowe
zastosowanie takze w liniach SN do celow budowy tzw. linii o spéjnej budowie. Linie takie
charakteryzuja si¢, wskutek zastosowania przewodu wigzkowego, podwyzszona mocq naturalng

U2
P ==
Z

g (gdzie Z¢ - impedancja falowa linii; patrzrozdz. 11), co poprawia warunkipracy systemu
f
energetycznego poprzez samokompensacje mocy biernej linii (rozwinigcie tego zagadnienia mozna

znalez¢ w [18]).
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