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Przepécia atmosferyczne, ktére stanawilla izolacji rozdzielni najbardziej niekorzystne
naraenia, 8 konsekwengj bezpdrednich wytadowa do konstrukcji wsporczych lub prze-
wodow linii. Ulot elektryczny w otoczeniu przewoddimii przesytowych wysokich napé
moze wplywa na poziom przegpé docierajcych do stacji elektroenergetycznych. W artykule
przedstawiono model ulotu elektrycznego dla anglimpagaciji fal przepciowych w liniach
elektroenergetycznych oraz wyniki badarzepe¢ w stacji elektroenergetycznej, otrzymane
przy zastosowaniu programu symulacyjnego EMTP — ATP

1. WSTEP

Zjawisko ulotu elektrycznego w Technice Wysokichpida, jest przedmiotem bada
od wielu ju lat. Badania te majzaréwno charakter poznawczy — w odniesieniu do
mechanizmoéw fizykalnych zjawisk w polu elektrycznypak i aplikacyjny — zwjzany
z projektowaniem oraz eksploataciktaddéw izolacyjnych wysokich i najwgzych nagic.

Jednym z aktualnych kierunkéw badawczych jestdakodelowanie matematyczne
ulotu elektrycznego. Nowe nalbwosci w tej dziedzinie wynikaj przede wszystkim z ro-
zwoju programowej realizacji stosownych algorytmkemputerowych. W odniesieniu do
uktadow elektroenergetycznych wysokich i nagagych napi¢ dotyczy to propagacii fal
przepkciowych, w szczegolrigi wytworzonych przez bezpmdnie uderzenia pioruna.
Ksztalty przepi¢ oraz wartéci charakterystycznych parametrow (jak wéétszczytowa
czy strom@¢ narastania), zatee s nie tylko od pgdu pioruna, ale réwnieod czynnikow
wynikajacych z konstrukcji linii napowietrznych. Nake do nich zaliczy réwniez ulot
elektryczny, ktéry jest przyczyrdeformacji i ttumienia fal przegtiowych.

W artykule przedstawiono opracowany dla prograaMiTP — ATP(ElectroMagnetic
Transients Program — Alternative Transients Progynawdel ulotu elektrycznego dla ana-
lizy propagacji fal przepciowych w uktadach elektroenergetycznych wysokicpigt.
Jego istat jest wykorzystanie koncepcji pojeniicd dynamicznych oraz przeksztatcenie
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klasycznego modelu linii dlugiej do postaczmnicowej. Roztgone parametry ulotu ele-
ktrycznego odwzorowaneg svowczas jako obwody o statych skupionych w wybcdmy
weztach linii. W celu rozszerzenia zakresu zastosopragramuEMTP — ATPi uzyskania
petnego wspomagania modelowania rozaveych zjawisk, opracowano i zastosowano
w badaniach specjalistyczny program komputer@@RONA

2. ROZNICOWY MODEL LINIl ZULOTEM ELEKTRYCZNYM

Dla szybkozmiennych przebiegow przgpiatmosferycznych linie napowietrzne
rozpatrywane sjako wieloprzewodowe linie diugie, ktérych modelgracowywaneasdla
n wzajemnie sprzonych gtli ziemnopowrotnych [1]. Istotnym problemem jesi&nos¢
parametréw obwoddw ziemnopowrotnych odstatliwoici, co powodujeze modele o sta-
tych parametrach nieasadekwatne w analizie standéw prépwych. Zmiennocgstotliwo-
sciowe modele linii tworzom sa z uwzgkdnieniem zalgnosci jednostkowych parametréw
RLGCod czstotliwosci, a tym samym zakmosci impedancji falowej w dziedzinie modow
propagacji [2, 3]. Odpowiednie charakterystykiesiotliwosciowe @ podstavy syntezy
réwnowanego obwodu zagbczego o wlasri@iach zblzonych do uktadu dynamicznego
okreslonego charakterystykami teoretycznymi. Zasadnmzaczenie posiadajprocedury
syntezy wykorzystuice aproksymagjA. Semlyena [4] w dziedzinie czasu oraz procedury
oparte na aproksymaciji J.R. Martiego [5] w dziedzizrstotliwosci.
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Rys.1. Odpowietjednostkowa jednotorowej linii przesytowej o nggit 400 kV na stupach typu
Y25P i dlugdci 450 metrow2l — linia dluga o parametrach dlagsmtliwosci 400 kHz,2 — linia
dtuga bezstratnd & ), 3— model J.R. Martieg@l — model A. Semlyena

Na rysunku 1 przedstawiono wiasnbdynamiczne modeli stato- i zmienngsin-
tliwosciowych odcinka jednotorowej linii 400 kV o dtugm 450 metrow [3]. Przebiegi
napk¢ na kaicu odcinka, ktére stanowbdpowied jednostkow na wymuszenie skokowe
napkcia w fazie A na jego poatku, r&nia sie migdzy sola pod wzgktdem ilgsciowym
i jakosciowym. Najbardziejsciste s modele zmiennoestotliwosciwe, przy czym nie-
znaczne rénice pomgdzy przebiegami przemawigza aproksymagjSemlyena ze wzel
du na mniejsz ztozonas¢ obliczen.

Gdy potencjat przewodu przekracza wéétoapkcia pocatkowego ulotuU,, w jego
otoczeniu wytwarzany jest tadunek przestrzennyezwkci wypadkowego tadunku,
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stanowicego sura tadunku na powierzchni i w przestrzeniu wokét pvadu, od wartéci
chwilowej u przytozonego napicia maj charakter gtlic (np. [6]) — rysunek 2.

Widoczna na rysunku 2 histereza zména jest z opdieniem formowania tadunku
przestrzennego wzglem zmiany nagtia. Ponkej wartagci U, tadunekQ jest wyhcznie
tadunkiem powierzchniowym, okdlenym przez pojemnigé geometrycza C,. Dynamiczne
charakterystykiQ = f(u) sa makroskopowym opisem ulotu elektrycznego i stanopad-
stave jego uwzgtdnienia w modelu linii przez wykorzystanie pojensciadynamicznej [2]:

Cy = a 1)

Uzasadnieniem jeste tadunek przestrzenny w otoczeniu przewodwksvia pozor-
nie jego promie&, co przyczynia sido wzrostu pojemrigi wkasnych i wzajemnych linii.
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Rys.2. Dynamiczne zatacsci tadunkuQ od Rys.3. Linia dluga z ulotem reprezentowanym
chwilowej wartgci napkciau: Uy — wartagé przez obwody o statych skupionydtv — model
napkcia pocatkowego ulotulJ,, — wartgé liniowy o parametrach statychyd zaleznych od
szczytowa udaru naggia, Cs — pojemné¢ czestotliwosci, CM — model ulotu reprezentowany
geometryczna przez nieliniowy obwod o statych skupionych

Modelowanie ulotu elektrycznego z wykorzystanienepmaci dynamicznej wyma-
ga modyfikacji macierzy pojemsao linii, w ktérej wyodrbnia s¢ macierz pojemnizi
geometrycznych(g oraz macierz pojemioi z elementami zaimymi od napicia [C(u)]:

[cal=le ] +[eu)] (2)

co prowadzi do nieliniowego modelu linii diugiej. Wyniku tego, nie jest midiwa trans-
formacja modelu do przestrzeni modéw propagack, ijaynteza modelu o parametrach
zaleznych od czstotliwosci. Model linii nalery wigc przeksztal@ do postaci rénicowe;
(na przyktad [2, 3, 7, 8, 9]), w ktérym rozlune parametry ulotu elektrycznego repre-
zentowane sw wybranych wztach w postaci obwodu o statych skupionych — rg&ud.
Model r&nicowy wymaga dodatkowego podziatu wieloprzewoddwyinii diugich na
odcinki, pomeédzy ktérymi znajduj sic obwody o parametrach skupionych odwzorawej
dynamiczne charakterystyki ulotu elektrycznego.

Doktadna¢ rozwiazania modelu rénicowego, zalena jest od liczby odcinkéwM
powstajcych w wyniku podziatu linii. Wgksza dokladn& wymaga gstszego podziatu
i wickszej liczby elementow reprezenicych ulot. Modelowanie wptywu ulotu elektrycz-
nego na propagagjfal przepgciowych, jest w¢c zadaniem zionym pod wzgidem
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matematycznym oraz numerycznym, co wptywa rowmia komplikac i wydtuzenie cza-
su symulacji. Podstawowym programem komputerowymgzliwiajacym odwzorowanie
uktadéw elektroenergetycznych w warunkach wgystvania szybkozmiennych zjawisk
przegciowych, jest obecnie prograBMTP—ATP.

3. IMPLEMENTACJA MODELU ULOTU W PROGRAMIE EMTP — ATP

Fragment przyktadowego schematu modelu przedsiteana rysunku 4. Dotyczy on
przesta jednotorowej linii przesytowej, ktéra wypasaa jest w trzy przewody fazowe oraz
dwa przewody odgromowe. Przewody w gdte linii podzielone g nan odcinkow LM,
ktore odwzorowaneasjako wieloprzewodowe linie dtugie o parametracthezaych od
czestotliwosci. Do weztdw pomiedzy odcinkamilLM przylczane g bloki CM, ktére za-
wieraja nastpujace elementy: patzony rownolegle nieliniowy kondensator o pojeruio
C(u) i nieliniowy rezystor o rezystanciR(u), wytacznik sterowany orazrddio napécia
stalego o warti napkcia pocatkowego ulotuJ,. Elementy nieliniowe oraz watznik s
sterowane przez uklaBACS(Transients Analysis of Control Systgndia ktérego sygna-
tem wefgciowym jest napicie weztowe u(t).
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Rys.4. Implementacja modelu ulotu w prograEMTP — ATP

SygnaiSWu), ktory steruje wydcznikiem, zaleny jest od wartéci i pochodnej nagt
cia weztowegou(t):

0 for u(t)<U0 D%so
a 3)
1 for u(t)zUO Da>0

S\N(u) =
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Zaleznosci nieliniowej czsci pojemnadci dynamicznej oraz nieliniowej rezystanciji
(reprezentujcej straty energii) wytano na podstawie [10] naptujacymi rownaniami:

clu)= 200\/; ot |ML(1—ﬁj SWu) [F] (4)

u

2
R(u)= ! [ . J BWu) [Q] 5)
ool F oy, \UYo

G 2h ML

gdzie: Uy — napicie pocatkowe ulotu,ly. — dluggé¢ odcinka modelu liniowegdAL, r — promig
przewoduh — wysokd@¢ przewodugc, Og — stale, ktéresscharakterystyczne dla konstrukciji
przewodu fazowego, polaryzacji i wastd szczytowej nagiia.

4. APLIKACJE MODELU ULOTU W ANALIZIE PROPAGACJI PRZEPI EC
ATMOSFERYCZNYCH

Przedmiotem analizy byt wptyw ulotu elektrycznega poziom przept, powsta-
jacych w rozdzielni elektroenergetycznej, jako efelgtadowania piorunowego do przewo-
du fazowego linii zasilagej. Rozwaania przeprowadzono dla stacji elektroenergetycznej
0 napéciu znamionowym 110 kV w uktadzie H4, wypaeaej w dwa transformatory
110/15 kV — rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat analizowanego uktadu elektroenggetgo 110 kV

W tym celu opracowano w progrant#TP-ATPkompleksowy model komputerowy
[2, 3, 7, 8, 9, 11] dwutorowe;j linii zasitgej 110 kV, ktéra prowadzona jest na stupach
serii 0S24. W linii wyodgbniono dziesi¢ trzystumetrowych odcinkéw, reprezenimych
ostatnich dziest przset przed wprowadzeniem linii do rozdzielni i jedeticinek pic-
dziestciometrowy — reprezentajy podejcie do stacji. Odcinki te odwzorowano w pro-
gramie jako wieloprzewodowe linie ditugie o pararaelr zalenych od czstotliwosci. Do
weztéw pomkdzy odcinkami linii podiczono elementy reprezemiog zjawiska falowe
w konstrukcjach wsporczych, wytrzyméboudarow izolacji linii oraz udarowe wigiwo-
$ci uziemiar stupdw. Zaimplementowano tak model ulotu elektrycznego, wykorzysitij
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koncepcg pojemndci dynamicznej oraz przeksztalcenie modelu liniigiej do postaci
réznicowej. Wspomaganie modelowania rozamych zjawisk w programieMTP — ATP
uzyskano dziki autorskiemu programowi komputeroweil@®RONA[7].

Model rozdzielni [2, 9, 12, 13, 14] stanowi zbidementéw odwzorowuagych jej
istotne wyposzenie. Wyodebniono w nim aparaty i usglzenia stanowtce wezty niech-

gtosci na drodze fal przegtiowych, odcinki szyn zbiorczych oraz pctenia mgdzy-
aparatowe, a tak beziskiernikowe ograniczniki przepi
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Rys. 6. Obraz propagaciji fali przepiowej w linii 110 kV wywotanej uderzeniem pioruna
w odlegtdci 3050 m od rozdzielni, przy nieuwzghieniu ulotu elektrycznego
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Rys. 7. Obraz propagaciji fali przepiowej w linii 110 kV wywotanej uderzeniem pioruna
w odlegtagici 3050 m od rozdzielni, z uwzginieniem ulotu elektrycznego
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Wytadowanie piorunowe zostato przedstawione w mostéjkatnego impulsu pdo-
wego biegunowsri ujemnej o wartéci szczytowej 14,9 kA, przyezonego do atakowa-
nego przewodu fazowego. Wadtota odpowiada krytycznej wakc szczytowej prdu
pioruna, powyej ktérej w myl teorii elektrogeometrycznej nie jest piave uderzenie
pioruna w przewdd fazowy linii [2, 9].

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy obraz praggdali przepéciowej docie-
rajacej do rozdzielni 110 kV, otrzymany przy zaémiu uderzenia pioruna w odlegéd
3050 m od rozdzielni nie chronionej ogranicznikgiepié oraz nieuwzgidnieniu ulotu
elektrycznego w modelu linii. Obraz ten pokazujedézao ztawone efekty falowe wyst
pujace w ukladzie, jak i oporowe tlumienie fali wynikeg¢ ze zmiany impedancji wzcdiu
nych gtli ziemnopowrotnych w zmiennoggtotliwosciowym modelu linii. Analogiczny
obraz, ale otrzymany z uwzglnieniem ulotu elektrycznego przedstawiono na rigauf

Efektywna¢ tlumienia ulotowego zakma jest od wielu czynnikéw, jak pronti@rze-
wodu, jego wysok& czy stosunek warfoi szczytowej fali przegciowej w miejscu jej
powstania do wartei napkcia pocatkowego ulotu. Istotnym czynnikiem jest réwhnie
miejsce uderzenia pioruna, przy czym ttlumienie pgst wicksza im weksza jest droga
propagaciji fali przegciowej. O ksztalcie przegt i ich wartgciach wewnatrz rozdzielni
decyduje zastosowana ochrona przeciwpexépiva. Najweksze wartéci przepe¢ wystk-
puja przy uderzeniu pioruna w pierwszy stup linii odosty rozdzielni i w tym przypadku
brak jest praktycznie ttumienia ulotowego, a o paze przepi¢ decyduje jedynie sposob
rozwigzania ochrony przeciwprzegiowej rozdzielni. Dla dalszych odledim uderzenia
poziom przepi¢ ulega zmniejszeniu, a ich wafth szczytowe zalme g wowczas
zaréwno od sposobu ochrony, jak i dodatkowo od igmm ulotowego.

5. PODSUMOWANIE

Ulot elektryczny wysipujacy w linii elektroenergetycznej wpltywa na ksztatz@pie¢
docierajcych do stacji elektroenergetycznej oraz wanitacharakterystycznych parame-
trow. Ze wzgédu na due wartgci powstajcych fal przepiciowych wywotanych bez-
posrednim uderzeniem pioruna do przewodu fazowegogdleznacznie jest przekroczone
napkcie pocatkowe ulotu elektrycznego, a tym samym powstateadgivanie ulotowe
tagodzi naraenie przepiciowe stacji.

Analiza propagaciji fal przegiiowych w liniach napowietrznych z uwzghieniem
ulotu elektrycznego jest problemem zaym zaréwno pod wzgllem matematycznym,
jak i numerycznym. Opracowany program komputer@@RONAstanowi istotne rozsze-
rzenie obszaru zastosofivpakietuEMTP — ATPw zakresie analizy przegdi atmosferycz-
nych w uktadach elektroenergetycznych wysokichjiwygaszych napic.
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MODELLING OF THE CORONA FOR THE ANALYSIS
OF THE OVERVOLTAGE STRESSES IN THE POWER SYSTEMS

Lightning overvoltages are the most unfavorablaag® stresses for the substation

insulation. They are result of the direct lightnisgoke to the support or the line wires.
Corona discharges occurring in the vicinity of cociirs of high voltage power lines may
influence the level of the overvoltage waves angvto the power substation. This model
was applied to analyze the propagation of overgelteaves in high voltage power lines.
The paper also comprises results of calculationsowdrvolrages in the substation,
performed using software package a EMTP — ATP sitiar software.



