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StreszczenieW artykule przedstawiono model sieci przesyloweR) uwzgkdnienie zalenosci wartaci parametrow podit

0 napkciu znamionowym 150 kV, zasilgiej miasto Aalborg nych linii od czstotliwosci przebiegow prdéw
(Dania) oraz wyniki symulacji efektéw falowych, wgtanych i napig.
uderzeniem pioruna w przewod fazowy linii. Symutacj W artykule przedstawiono opracowany dla programu

przeprowadzone zostaly przy pomocy prograifine Electro-
magnetic Transients Program - Alternative TransieRrogram
(EMTP-ATP).

EMTP — ATPmodel sieci przesylowej 150 kV zasiegj
miasto Aalborg (Dania) dla analizy propagacji fal
przepiciowych pochodzenia atmosferycznego. Otrzymane
Stowa kluczowe:uktady elektroenergetyczneytadowania w wyniku analizy Wa,rté’c' _spodz_lewanych przegi mo,ga(
atmosferyczne, modelowaniMTP-ATR by¢ wykorzystane madzy innymi przy doborzesrodkow
ochrony przeciwprzepciowe;.
1. WPROWADZENIE
2. ZJAWISKA FALOWE W UKLADACH

Wytadowania atmosferycznea szrodlem przepic, ELEKTROENERGETYCZNYCH
ktore stanowd powane naraenie uktadéw izolacyjnych
urzadzen i uktadéw elektroenergetycznych. Podstawowym  Dla  impulséw wysokoagstotliwosciowych  kady
warunkiem przeprowadzenia analizy propagaciji faepi- €lement sieci jest reprezentowany przez impedafatpwa
ciowych i okrélenia poziomu nat@n przepeciowych za Zn Ktora opisuje zalmos¢ miedzy napgciem i padem
pomoa modelowania matematycznego zjawisk fizycznychv danym elemencie sieci. WastoZ; jest wyznaczana na
jest opracowanie kompleksowego modelu uktadu. Zeodstawie rownania indukcyjid L; i pojemndci C; danego
wzgledu na zlgonas¢ problemu, model kittowy sktada i elementu sieci:
z wielu modeli czstkowych, specyficznych dla poszcze-
golnych elementow konstrukcyjnych oraz istotnych _ |k (1)
z punktu widzenia prowadzonej analizy, zjawisk dizgych Ci
zachodzcych w uktadzie [1].

Napowietrzne oraz kablowe linie elektroenergetyczngdzie: Z; — impedancja falowa elementu sietj,— indukcyjnagié

w warunkach przepé przegciowych musz by¢ rozpatry- elementu sieciC; — pojemnaé¢ elementu sieci
wane jako linie diugie, co wynika z koniecZob uwzgk-
dnienia zachodgych w nich efektéw falowych. Uktady Przy opisywaniu efektéw falowych oprécz znajcwio

elektroenergetyczne w warunkach preépszybkozmien- impedancji falowej istnieje potrzeba znajaimio predkosé

nych musz byé wiec rozpatrywane jako obwody o para-rozchodzenia sifali v;, a co za tym idzie czasu propagacii

metrach rozieonych. Dla tego typu analizy msta linii fali przez dany element sieagi. Wartdici v i 7 okreslaja

przesytowych odwzorowane,gako wieloprzewodowe linie nasgpujace zalénosci:

dtugie, ktérych modele opracowywang dla n wzajemnie

sprzzonych tli ziemnopowrotnych. Zaréwno impedancje _ 1 2)

wlasne, jak i wzajemnee¢pli ziemnopowrotnych linii g L [T

zalezne od cestotliwosci przebiegow prdow i napeé [2].

W zwiazku z tym w analizie standéw nieustalonych it 3)

zwiagzanych z propagagjprzepe¢ atmosferycznych istnigj d vy

zasadniczo dwa sposoby pgsiwania:

1) wyznaczenie parametrow podhych linii dla jednej ggie: |, — indukcyjnci¢ elementu sieciC; — pojemnéc elementu
czgstotliwosci, sieci,|; — diuga¢ elementu sieci
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Efekty falowe uwidaczniaj sig, gdy rozchodacy sk
impuls wysokocgstotliwosciowy napotyka na petzenie
dwéch elementéw sieciowych charakterymyich sé
réznymi wartgciami impedancji falowych. W takim
przypadku, w zalmosci od relacji pomgdzy wartgciami Z;

i Z,, fala docierajca do wzta mae ulec catkowitemu lub
czesciowemu odbiciu (rys. 1).

Rys. 1. Efekty falowe na pgdzeniu dwéch impedanciji falo-
wych, przy prostoitnej fali padajcej o amplitudzidJp

W punkcie niecigtosci (rys.1) oprocz fali padagej Up
wyrodznia sk dodatkowo fa§ odbia Ug oraz fat przecho-
dzaca Upr. Amplitudy poszczegdlnych fal wyznagzynozna

odpowiednio dla fali odbitej i fali przechogtzj na
podstawie rowna
Uo=AWp 4)
UPR:ame (5)
gdzie: Up — amplituda fali padagej, a — wspo6tczynnik
przepuszczalrii oraz S — wspoéitczynnik odbicia, opisane
zaleznosciami:
=22 (6)
Z,+2,
_Z-n @)
Z,+7,
gdzie:Z; — impedancja falowa elementu sieci przedziam,

Z, —impedancja falowa elementu sieci zeztem

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw symulacji

komputerowych i oszacowania spodziewanych wynikow

celowym jest przeprowadzenie wshej analizy obliczenio-
wej na uproszczonym modelu z wykorzystaniem npgi@o
mu MATLAB Wiasciwa analiz stanéw przégiowych
w ukladzie elektroenergetycznym przy zaktdceniachho-
dzenia atmosferycznego e przeprowadziw programie
PSCADIub EMTP-ATR

W dalszej czsici niniejszego artykutu przedstawiono

przyktad analizy numerycznej zjawisk falowych zadhp

cych w rzeczywistym fragmencie ukladu elektroenerge

tycznego przeprowadzonych w programBidTP-ATR

3. MODEL ANALIZOWANEGO UKtADU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Przyklad wykorzystania program@EMTP-ATP do
symulacji efektéw falowych
przedstawiono na przykladzie sieci przesylowej pigu
znamionowym 150 kV, zasilggym miasto Aalborg.

18

Lokalizacje geograficznopisywanej sieci przedstawiono na
rysunku 2.

W symulacjach nie uwzgliniono zastosowanych
urzadzeh ochrony przegiciowej (ogranicznikow przept)
zlokalizowanych m.in. we wszystkich stacjach elektr
energetycznych. Ma to na celu wykazanie potrzeby
zastosowania tego typu wdzea przy opisywaniu efektow
falowych spowodowanych wyladowaniami atmosferyczny-
mi. Schemat elektryczny rozpatrywanej sieci, uwdgia-
jacy najwaniejsze jej cgsci, przedstawiono na rysunku 3.

Analizowana sié przesylowa zostata odwzorowana
w  programie EMTP-ATP poprzez zamodelowanie
wszystkich jej elementdéw istotnych z punktu zachagizh
zjawisk. Model uktadu sieci przesytowej 150 kV, waylany
w preprocesorze graficznyrATPDraw przedstawiono na
rysunku 4. Linie napowietrzne (oznaczone, jako OQ9)
oraz linie kablowe (oznaczone, jako Cl1l i C2) zgstat
zamodelowane przyzyciu dostpnych w programie modeli
JMarti [4, 5], z& transformatory i dtawiki odwzorowano
w postaci pojemrizi doziemnych o wartei 3500 pF/faz.
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Rys. 3. Uproszczony schemat rozpatrywanej siecikb60
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Rys. 4. Model sieci przesytowej 150 kV w prograBldTP-ATP

Kazdy z modeli linii kablowej oraz napowietrznej - wariant I: wyhczniki W1, W2 i W3 w pozyciji
uwzgkdnia dane zwizane m.in. z geomefrii wtasciwo- zamkngttej,
sciami elektro-magnetycznymi danego elementu sieci. - wariant Il: wyhcznik W1 w pozycji otwartej,
wytaczniki W2i W3w pozycji zamkngtej,
4. WYNIKI SYMULACJI « symulacje dotyczyly bezgredniego uderzenia pioruna
w przewdéd fazowy linii napowietrznejO4, (na
Celem symulacji jest ocena wiella przepeé¢ atmo- polaczeniu odcinkéw O4 i 04-D2 (rys 4)),
sferycznych na zaciskach transformatoréw zlokaleoyeh wchwilit=0s.
w stacji wrgtrzowej ABO. Przepicia spowodowane Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na

wytadowaniami atmosferycznymi magdotrz& do stacji rysunkach 5 — 8, przy czym rysunki 5 i 6 dotyeriantu I,
ABO z czterech obszardw, w ktérych zlokalizowandisie  natomiast rysunki 7 i 8 — wariantu I1.

napowietrzne. $to: O ksztalcie i amplitudzie przegi w istotnym stopniu

* Obszar I, obejmugy okolice stacjFER, decyduje konfiguracja patzer elementéw sieci. Zmiana
e Obszar Il, obejmugy okolice stacjVHA, konfiguracji spowodowana na przyklad prgieniami

e Obszar lll, obejmujcy okolice stacjNVV, eksploatacyjnymi meze wptyra¢ na znaczny wzrost wasdci

« Obszar IV, obejmugy okolice stacjABO. szczytowej przegtia wywotanego uderzeniem pioruna do

Przedstawione pokéj wyniki symulacji uwzgidniaja ~ przewodéw fazowych linii elektroenergetycznej. Dla
wytadowanie atmosferyczne do przewoddéw fazowychi linwariantu |, przy zamkgtych wykcznikach W1 — W3
napowietrznejd4 o najwyszych konstrukcjach wsporczych,amplituda przegik na zaciskach obu transformatoréw jest
wiec zagraenia przepiciowe dla stacjiABO pochodz z taka sama i wynosi 820 KV (rys. 5).
obszaru IV.

Obliczenia przeprowadzono przy ngsijacych 900

zalazeniach: |

* napkcie fazowe Uy = 1225 kV grodio napécia 500
przemiennego zlokalizowane w stacjadtivV oraz 200 L]‘ f;\ //\\ /\\ //\\ /
FER),

.« wyladowanie atmosferyczne odwzorowane jest za \ j \ \ A / / \ / \[\\/
pomoe udarowego zrodta padowego O wartéci 100 W VY / \ \/
szczytowej impulsu odpowiadgiej krytycznej wartéci -300y / \
szczytowej padu pioruna, powsej ktérej — w myl -500 \
teorii elektrogeometrycznej [6] — nie jest #iwve 7004 y - - P

uderzenie pioruna w przewod fazowy linii,
* il‘éganallzzv.vano dwie pozycie wgknikow w staci Rys. 5. Przebiegi nagi na zaciskach transformatordwil
(rys. 4): i Tr2 zlokalizowanych w stacABO— WARIANT |
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900 Wykresy zamieszczone na rysunkach 6 i 8 ukazuj

e D\ s v\ réznice w ksztattach poatkowej fazy przepi¢, na ktéry ma
500 I\/ \NW\ N wplyw konfiguracja ukfadu elektroenergetycznego zora
ol v zachodzce w nim zjawiska falowe.
100 4. PODSUMOWANIE
-100
-300 Badania narzen przepeciowych przeprowadzane sv
500 rzeczywistych ukladach elektroenergetycznych wydoki
200 najwyzszych napi¢ sporadycznie, gtdwnie z przyczyn o
00 01 02 03 04 fms] 05 charakterze technicznym, eksploatacyjnym oraz
o ) ekonomicznym. Z tego powodu — szczegdllnie w za&resi
Rys. 6. Przebiegi nagi na zaciskach transformatordwil przepe¢ atmosferycznych — intensywnie rozwijane, s

i Tr2 zlokalizowanych w stachBO— WARIANT | obecnie metody teoretyczne analizy przépiwykorzys-

tujace modele matematyczne zjawisk, w ktérych zastoso-

4 wanie znajduje komputerowa technika obliczeniowa.
U Analiza propagacji fal przegiiowych w liniach
3 napowietrznych jest problemem zémym zaréwno pod
, wzgledem matematycznym, jak i numerycznym. Program
L) komputerowy EMTP — ATP umaliwia efektywne
. - rozwiazywanie probleméw dotygzych analizy przepi
- atmosferycznych w  ukladach elektroenergetycznych
o%\;fﬁﬂw - \/A\/\ £\ /\ wysokich i najwyszych napié.
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Z kolei przy otwartym wyczniku W1 (wariant II) Publication No. 63. 1991

zaobserwow& mazna wyzsze wartéci przepgé na
zaciskach transformatordr2 (U, = 393 kV) n& na
transformatorz@rl (U, = 890 kV) (rys. 7).

COMPUTER MODELING OF THE ELECTRICAL POWER SYSTEM FO R SIMULATION OF
TRAVELING WAVES CAUSED BY LIGHTNING DISCHARGES

Keywords: electrical power systems, lightning dicharges, cotmpmodellingEMTP-ATP
In this paper a 150 kV transmission electrical posystem in Aalborg model and simulation resultsafge hazards

generated by lightning stroke to the phase conduztooverhead line are presented. All simulatiosesaare made in
simulation softward’he Electromagnetic Transients Program - Altermaflvansients ProgratEMTP-ATP)
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