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Streszczenie: W systemach elektroenergetycznych dla celéw
przesylowych i dystrybucyjnych szerokie zastosowanie znalazty
stacje izolowane gazem SF4 (ang. Gas Insulated Substations — GIS).
Podlegaja one narazeniom podczas wystgpowania przepi¢¢ bardzo
szybkozmiennych (ang. Very Fast Transient Overvoltages —
VFTO). Generowana w wyniku laczenia stykéw odlacznika fala
przepigciowa naraza uktady izolacyjne oraz aparatur¢ w rozdzielni
gazowej GIS. W artykule zostang przedstawione zasady
modelowania zjawisk przejsciowych oraz wyniki symulacji
komputerowych dla operacji zamykania odtacznika
zainstalowanego w stacji GIS. Obliczenia zostana przeprowadzone
z wykorzystaniem programu Electromagnetics Transients Program
— Alternative Transients Program (EMTP-ATP). Wyniki symulacji
pozwola na okreslenie maksymalnych wartosci szczytowych
przepigd, ich stromosci oraz czgstotliwosci.

Stowa Kkluczowe: przepigcia bardzo szybkozmienne, stacja
izolowana gazem SF4, odlacznik, EMTP-ATP modelowanie,
symulacje komputerowe.

1. WPROWADZENIE

Przepigcia udarowe o bardzo stromym czole (VFTO)
generowane s w trakcie wykonywania operacji
faczeniowych, badz w wyniku przeskokéw w urzadzeniach
szczelnie ostonigtych z izolacja gazowa w postaci
szesciofluorku siarki (SFy).

W artykule przedstawiono wyniki symulacji przepigé
faczeniowych, otrzymane dla rozdzielni gazowej GIS
pracujacej na napigcie 420 kV wraz z wchodzacymi w jej
sktad urzadzeniami elektroenergetycznymi. W  celu
uzyskania przebiegéw przepie¢ w okre§lonych punktach
pomiarowych, zostat przygotowany model
odzwierciedlajacy rzeczywistg stacje gazowa wysokiego
napigcia [1]. Do obliczen zastosowano program
komputerowy Electromagnetic Transients Program -
Alternative Transients Program.

2. MODELOWANIE PRZEPIEC W ROZDZIELNIACH
IZOLOWANYCH GAZEM SF

2.1. Mechanizm generacji przepie¢ podczas czynnoSci
taczeniowych prowadzonych w rozdzielni GIS

Podczas czynnosci laczeniowych wykonywanych za
pomoca odlgcznika, pomiedzy jego stykami dochodzi do
wielokrotnego zapalania si¢ tuku elektrycznego, co jest
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wynikiem stosunkowo wolnego 1aczenia si¢ stykow
odiagcznika. Prace manewrowe wykonywane na stacji,
polegajace na odlaczaniu i zataczaniu pojemnos$ci obcigzenia
(rys. 1), prowadzg do utrzymywania si¢ napigcia okre§lanego
mianem Trapped Charge Voltage (TCV) [2].

Rys. 1. Zmiana napigcia obciazenia Uy i napigcia zrédta Ug
podczas czynnosci faczeniowych odtacznika — zataczanie
pojemnosci obciazenia [3]

W analizach VFTO dla oceny koordynacji izolacji
wyznaczany jest najgorszy przypadek z calego procesu
taczeniowego. Ma on miejsce dla napiecia TCV réwnego
-1 p.u. oraz +1 p.u. wartosci napigcia zasilajacego (ang.
Source Voltage). Woéwczas napigcie pomiedzy stykami
odtacznika Au osigga warto$¢ 2 p.u. [4].

Do przeprowadzenia analizy VFTO konieczne jest
wyznaczenie nieliniowej rezystancji tuku elektrycznego
podczas zamykania stykow odlgcznika zgodnie ze wzorem

(DO 2] .
R(t)=R,+R, ex (1

gdzie: R, — rezystancja tuku po przepigciu, R, = 0,5 Q,
R, — rezystancja przerwy powietrznej, R, = 10'* Q,
7 — stala czasowa, 7 = 0,6- 107 s.
Zalezno$¢ (1) opisuje malejaca funkcje wykladnicza
rezystancji R(t) od warto$ci 1 TQ do wartosci bliskich zeru.

2.2. Opis urzadzen zainstalowanych w stacji gazowej SF¢
W niniejszym artykule zostata przeprowadzona analiza
przepig¢ bardzo szybkozmiennych VFTO dla rozdzielnicy
GIS o napigciu znamionowym Uy = 420 kV, ktorej
podzespoty sa izolowane gazem — szeSciofluorkiem siarki
(SFs). Wyglad tej rozdzielnicy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekr6j poprzeczny rozdzielnicy GIS o napigciu
znamionowym Uy =420 kV [1]

Drzigki informacjom o miejscu zainstalowania oraz
typie aparatu elektrycznego, mozliwe jest wykreslenie
schematu elektrycznego opisujacego potaczenia miedzy
urzadzeniami, ktéry przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Pole liniowe kablowe rozdzielnicy GIS 420 kV wraz
z ekwiwalentnym schematem elektrycznym [1, 5]

3. MODELE CYFROWE URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

3.1. Zasady modelowania poszczegélnych elementow
analizowanej stacji GIS 420 kV

Przepigcia VFTO charakteryzuja si¢ czasem narastania
czola w granicach od 4 ns do 10 ns. Z tego powodu, czgéci
sktadowe w modelu symulacyjnym, zostaly przyjete jako
liniowe elementy skupione oraz elementy rozproszone.
Definiowane sa one przez atrybuty: impedancje falowa Z,
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali v oraz dlugo$¢ szyny
zbiorczej/aparatu elektroenergetycznego 1, a ich wartosci
przyjeto zgodnie z [3,6]. Wymienione parametry urzadzen
zostaly zestawione w tablicy 1.

Tablica 1. Dane aparatéw elektroenergetycznych w rozdzielni
GIS do analizy VFTO [3,6]

Element Parametry
Z =113 Q, v =290 m/ps

I=1,1-15mwgrysunku3i4
C=4pF

Przew6d szynowy

Odtacznik/ wytacznik
otwarty, uziemnik

t
Rt) =R, +R,-eT

Odtacznik podczas -
zamykania R,=05Q,R, =10 Q
1=0,6-10""s
. . Z=060Q, v=290 m/us
Wylacznik zamknigty 1= 4 m we rysunku 3
Przektadnik pradowy 2=42Q,v =290 m/us

1=0,8 m wg rysunku 3
C =300 pF

Przektadnik napigciowy

110

Z=30Q, v=165m/ps

Linia kablowa WN 1= 5 m wg rysunku 3 | 4
Dtuga linia napowietrzna Z =300 Q
Transformator C=2nF

3.2. Schemat modelowy stacji GIS 420 kV

Do analizy przepi¢¢ bardzo szybkozmiennych zostat
wykorzystany typowy uklad stacji w izolacji gazowej SF¢ na
napigcie 420 kV [1]. Rozdzielnia ta zbudowana jest
z nastgpujacych segmentéw: podwdjnego uktadu szyn
zbiorczych; dwéch  pdl  liniowych  (napowietrznego
i kablowego); pola transformatorowego; pola tacznikowego
(sprzggtowego) szyn zbiorczych (rys. 4).

Rys. 4. Uktad analizowane;j stacji GIS 420 kV [1] wraz
7 zaznaczonymi punktami pomiaru napigcia:

1 — odtacznik (strona obcigzenia), 2 — odtacznik (strona zasilania),
3 — przepust SF¢ - powietrze, 4 — szyna péinocna w polu
napowietrznym, 5 — szyna péinocna w polu transformatorowym,
6 — przylacze transformatorowe

4. SYMULACJE PRZEPIEC LACZENIOWYCH
W ROZDZIELNIACH GIS 420 KV

Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w [7] zostaly
wykonane obliczenia dla najgorszego przypadku, w ktérym
to system elektroenergetyczny (SEE) pracuje na
maksymalnej dozwolonej wartosci napigcia (420 kV),
a podczas wykonywania czynno$ci laczeniowej po stronie
zasilania napigcie osiaga warto$¢ maksymalna (+1 p.u.).
Jako drugi przypadek do obliczen przepigciowych, zostalty
wykonane symulacje przy wartosci TCV na poziomie
-0,5 p.u [8]. Wymienione wartodci szczytowe napiecia
znamionowego w jednostkach wzglednych (p.u.) obliczono
zgodnie z zalezno$cig (2):

_ V2
1p.u.= 4203 = 3429 kV )

Symulacje przeprowadzono zatem dla dwéch wartosci
napigcia po stronie obcigzenia odiacznika [7]:
— przypadek 1: Upc = -1 p.u. =-342,9 kV
— przypadek 2: Upc =-0,5 p.u. =-171,45 kV.
W polu liniowym kablowym odlacznik zamykany jest po
czasie t = 25 ps. Dla calej symulacji przyjeto czas
Tmax = 50 ps, o kroku czasowym réwnym At = 0,1 ns.
Analizie zostaly poddane przepigcia faczeniowe generowane
w wybranych punktach pomiaru napigcia, zaznaczonych na
rysunku 4.
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4.1. Przebiegi przepieé

Symulacje dla dwéch wartosci napigcia Urc, pozwolity
na wykredlenie przebiegéw  przepie¢ taczeniowych
w wybranych punktach pomiarowych w stacji GIS. Zostaly
one zilustrowane na rysunkach nr 5, 7 i 9 dla przypadku
nr 1 oraz na rysunkach nr 6, 8 i 10 dla przypadku nr 2.

20 2s 30 3s a0 a5 (us) so

20 2s =0 35 0 a5 (us so

ulM\{.rw..uw_;w.ap,iw;fr.:

Rys. 10. Przytacze transformatorowe — pkt. 6, Urc =-0.5 p.u.

4.2. Poziom przepiec faczeniowych

Z zamieszczonych w punkcie 4.1 przebiegéw,
odczytano maksymalne wartoci  szczytowe  napigé
w kilowoltach, a nastgpnie przeliczono je na jednostki
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wzgledne. Dodatkowo obliczono réznice procentowa
pomiedzy dwoma przypadkami na podstawie rownania (3)

[7]:

A% = % 100% 3)

p1

gdzie: U,,;, Uy, — warto$¢ napiecia dla przypadku nr 1 2.

Otrzymane warto$ci zostaty przedstawione w tablicy 2,
a nastgpnie poréwnane z poziomem wytrzymatosci
napigciowej podczas czynno$ci taczeniowych okreslonej
jako SIWL (ang. Switching Impulse Withstand Level). Dla
SEE o napigciu znamionowym 420 kV okre$§lono wedlug
normy IEC [9] poziom SIWL na 1050 kV.

Tablica 2. Zbiorcze wyniki przeprowadzonej symulacji dla
analizy VFTO rozdzielni GIS 420 kV [7]

. . Napigcie | Maks. warto$¢ | 87 %
Punkt pomiaru napigcia L
edlue rvsunku 4 Urc przepigcia SIWL
weding rysuniu p-u. kV p-u. kV
-1 685 2,00
Odtacznik (strona 05 600 1.75
obcigzenia) — pkt. 1 :
wenw - A% 125%
-1 684 2,00
Odtacznik (strona 05 599 175
zasilania) — pkt. 2 .
A% 12,5 %
-1 468 1,36
Przepust SFg-powietrze 0,5 437 127
- pkt. 3 .
P A % 6,7 %
1 498 1,45 o13
Szyna pétnocna - ,
w polu napowietrznym -0,5 459 1,34
- pkt. 4 A % 7.8 %
Szyna pétnocna w polu -1 630 1,84
transformatorowym -0,5 559 1,63
- pkt. 5 A% 114 %
Przylacze -1 433 1,26
transformatorowe -0,5 410 1,20
—pkt. 6 A % 5,2 %

W procesie badania koordynacji izolacji konieczne jest,
aby poziom przepig¢ nie przekraczal marginesu ok. 87%
wytrzymatosci SIWL, czyli wartosci 913 kV [10].

4.3. Stromosci przepiec laczeniowych

Przeprowadzone obliczenia umozliwity wyznaczenie
maksymalnych stromo$ci przepig¢ dla obu przypadkéw
napi¢cia tadowania TCV. Interpretacja graficzna stromosci
czotla fali zostala przedstawiona na rysunku 11.

GRANICA

GIS—wewnatiz  GIS—nazewnatiz

mTCV=-1pu

TCV =-0.5pu

Stromosé, MV/ps

1

pkt. 4 pkt. 1
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Punkt pomiaru napiecia

pkt. 5 pkt. 3 pkt. 6

Rys. 11. Maksymalne stromosci przepig¢ w stacji GIS 420 kV
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Najwigksze stromo$ci czola fali przepigciowej
wystepuja  wewnatrz  rozdzielnicy  GIS.  Wartodci
maksymalne osiagaja woéwczas 5,7 MV/pus dla punktu
pomiarowego nr 4 na koncu szyny zbiorczej w polu
liniowym napowietrznym. Po obu stronach zamykanego
odtgcznika stromo$¢ wyniosta 3,2 MV/us.

4.4. Czestotliwosci przepiec 1aczeniowych

Dla najwigkszej i najmniejszej wartosci przepiec
zaprezentowanych na przebiegach w punkcie 4.1, zostaly
wyznaczone widma czgstotliwosciowe. Sa to widma
odpowiednio dla przepigcia w pkt.1 (rys. 12) oraz w pkt. 6
(rys. 13).
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Rys. 12. Widmo czgstotliwosciowe dla przepigcia w pkt. 1
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Rys. 13. Widmo czgstotliwosciowe dla przepigcia w pkt. 6

Warto$¢ szczytowa napigcia zostala zaznaczona
strzalkg z dolaczong informacja o warto§ci maksymalnej
przepigcia dla podstawowej harmonicznej (U;) wynoszacej
1 MHz. Poczawszy od podstawowej harmonicznej mozna

zaobserwowa¢ wytlumienie kolejnych harmonicznych
przebiegu.
5. WNIOSKI KONCOWE

Stany przejSciowe bardzo szybkozmienne VFT sa
zjawiskami zlozonymi i skomplikowanymi. Dokladno$é
wynikow symulacji zalezy gtéwnie od doktadno$ci modeli
cyfrowych urzadzen oraz zjawisk w warunkach generowania
i propagacji przepi¢¢. Przeprowadzona analiza przepigé

bardzo szybko zmiennych VFTO pozwolita na wyznaczenie
warto$ci maksymalnych, stromo$ci oraz czgstotliwosci
przepig¢. Z przeprowadzonych obliczen wynika, zZe
najwigksze wartosci przepig¢ wystepuja na zaciskach
zamykanego odlgcznika, nie przekraczaja one jednak
przyjetego poziomu wytrzymatosci SIWL. W konsekwencji
mozliwe jest zapewnienie wlasciwej ochrony systemu
elektroenergetycznego oraz  aparatury  zainstalowanej
w rozdzielni wysokiego napigcia.
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MODELING AND ANALYSIS OF VERY FAST TRANSIENT OVERVOLTAGES IN HIGH
VOLTAGE GAS INSULATED SUBSTATIONS

In electric power systems, for transmission and distribution purposes, gas insulated substations (GIS) are found a wide
application. In case of various transient phenomena like switching operations and lighting, the GIS are subjected to the very
fast transients overvolatages (VFTO). As a result of GIS disconnector opening or closing, an electromagnetic wave is
generated. Such a wave endanger insulation systems and equipment installed in the gas switchgear, including cable lines,
overhead transmission lines and transformers. Overvoltages analysis for insulation coordination studies is carried out while
maintaing the acceptable value of Swithing Impulse Withstand Level (SIWL). This paper presents a state of the art modeling
principles of transient phenomena and computer simulations results for closing operation of GIS disconnector installed in gas
insulated substation. Calculations will be conduct by using computer simulation program like Electromagnetics Transients
Program — Alternative Transients Program (EMTP-ATP). Simulation results will let to determine maximum overvoltages

peak values, steepness and frequency range of this overvoltages.

Keywords: very fast transient overvoltages, gas insulated substation, disconnector, EMTP-ATP modeling, computer

simulations.
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