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MODELOWANIE ZJAWISKA PRZESKOKU
ODWROTNEGO W PROGRAMIE EMTP

Streszczenie: W referacie wskazano na zasadnicze problemy modelowania narazen
przepieciowych, powstajacych w liniach elektroenergetycznych wskutek bezposred-
niego wyladowania piorunowego. Jako przyklad zastosowania rozwazanych modeli
w programie EMTP, przedstawiono wyniki obliczen, dotyczace zjawiska przeskoku
odwrotnego na linii 400kV.

Slowa kluczowe: wyladowania atmosferyczne, przepiecia, EMTP

1. Wstep

Przy bezposrednich wyladowaniach atmosferycznych do linii elektroenergetycz-
nych, potencjaly przewoddéw odgromowych oraz konstrukcji wsporczych uzyskuja
znaczne wartoéci wzgledem ziemi i przewodéw roboczych. Jezeli powstale przepiecia
przekroczg wytrzymalo§é udarows izolacji linii, nastepuje wytadowanie elektryczne
zwane przeskokiem odwrotnym. Zwykle zjawisko to rozpatruje sie przy zalozeniu wy-
tadowania do stupa linii, a celem analizy jest wyznaczenie éredniej liczby przeskokéw
odwrotnych, przypadajacej na 100km dlugoéci linii w ciagu 1 roku. Etapem poéred-
nim jest wyznaczenie krytycznych wartoéci parametréw zalozonego ksztaltu pradu
piorunowego (przede wszystkim wartoéci szczytowej), po przekroczeniu ktérych wy-
stapi przeskok odwrotny.

Modelowanie zjawisk zwigzanych z wyladowaniami piorunowymi i propagacja fal
przepigciowych oraz ocena zagrozenia piorunowego linii elektroenergetycznych jest
miedzy innymi przedmiotem prac odpowiednich grup roboczych CIGRE [1] oraz
IEEE [2,3]. W tym celu wykorzystywane sg réwniez érodki nowoczesnej techniki
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obliczeniowe]j, wérdd ktérych szczegdlne miejsce zajmuje ElectroMagnetic Trasients
Program (EMTP). Jest on jednym z szerzej stosowanych w obliczeniach ukladéw
elektroenergetycznych programéw komputerowych, odpowiednim réwniez do modelo-
wania zjawisk przepieciowych w ukltadach elektroenergetycznych przy bezposrednich
wyladowaniach atmosferycznych [4].

2. Problemy modelowania narazen przepieciowych

Analiza narazen przepieciowych w liniach elektroenergetycznych wymaga przy-
jecia odpowiedniego modelu poszczeg6lnych elementéw sktadowych, tworzacych roz-
wazany uktad. Wéréd nich wymieni¢ nalezy: odcinki linii (przesta) z przewodami
roboczymi i odgromowymi, konstrukcje wsporcze (stupy) oraz ich uziomy, izolatory
i odstepy powietrzne (przerwy iskrowe), wyladowanie piorunowe.

Przesla linii muszg by¢ traktowane jako odcinki wieloprzewodowych linii dtugich.
Moga one byé modelowane w programie EMTP [4,5,6] w dwojaki sposéb:

e przy wykorzystaniu procedury LINE CONSTANTS i wyznaczeniu parametréw
linii dla jednej czestotliwoéci z zakresu 400-500kHz,

e przy wykorzystaniu procedury SEMLYEN SETUP, ktéra tworzy model linii o pa-
rametrach zaleznych od czestotliwosci.

Na doktadno$¢ obliczenn ma wplyw ilo$¢ uwzglednianych przesel po obu stronach
stupa atakowanego. Np. w pracy [4] proponuje sie, aby czas propagacji pomiedzy
stupem atakowanym a ostatnim modelowanym stupem byt wiekszy niz polowa czasu
czola fali przepieciowej. Ponadto istotne znaczenie ma wlasciwe dopasowanie falowe,
zastosowane w celu wyeliminowania fal odbitych od koncéw analizowanego ukladu.
Moze to byé osiagniete przez dolaczenie wzajemnie sprzezonych opornikéw o rezy-
stancjach réwnych odpowiednim impedancjom falowym linii. Innym sposobem jest
dotaczenie do koncéw ukladu dodatkowych odcinkéw linii o takiej dlugosci, ze fale
odbite od ich koncéw nie dotra do ostatniego modelowanego stupa w zalozonym
czasie symulacji.

Ulot elektryczny moze powodowaé obnizenie warto$ci powstalych przepieé¢ w za-
kresie 5-20% i z tego powodu w bardziej pesymistycznych oczacowaniach czesto jest
pomijany [4]. Zlozonoéé modelowania ulotu i towarzyszace temu wydluzenie czasu
obliczen sa dodatkowymi argumentami do takiego podejécia.

Shupy stalowe sg najczesciej reprezentowane jako jednoprzewodowe linie diugie,
polaczone z jednej strony z przewodami odgromowymi linii, a z drugiej rezystancja
uziemienia. Impedancja falowa stupa obliczana jest w zalezno$ci od typu sylwetki
i wymiaréw geometrycznych, a predko$é propagacji zaklada sie od 80% do 100%
predkosci $wiatla [1,2,4, 7]. Inny, ,wielopietrowy” model stupa linii dwutorowej pro-
ponuja w oparciu o przeprowadzone pomiary dla linii 500kV autorzy publikacji [8].
Model ten zostal przez nich nastepnie wykorzystany do analizy w programie EMTP
przeskoku odwrotnego na izolacji linii 1100kV.

Uziomy stupéw w warunkach przewodzenia pradéw udarowych wywolanych
uderzeniem pioruna charakteryzujg sie wlasnoéciami odmiennymi niz w warunkach
statycznych. Wynika stad koniecznoé¢ uwzglednienia zmniejszania sie ich rezystan-
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cji wskutek powstajacych wokét uziomu wytadowan elektrycznych, po przekroczeniu
w gruncie pewnej krytycznej wartosci natezenia pola elektrycznego [9]. W pracach
[1,4] proponuje sie nastepujaca zalezno$¢ aproksymujacg udarowa rezystancje uzie-
mienia stupa:

Rr(I) = Ry (1 + —II;> - (1)

gdzie: Ry — rezystancja udarowa uziomu stupa, Ry — rezystancja statyczna, I — prad
w uziomie, I, — prad graniczny jonizacji w gruncie:

P

I, = Eoﬁ—g (2)

p — rezystywno$¢ gruntu, Fy — natezenie jonizacji w gruncie, wynoszace ok. 300-
-400kV/m.

Izolatory liniowe reprezentowane sg przez pojemnoéci wlaczone pomiedzy prze-
wody fazowe a konstrukcje stupa. Wartosci pojemnoéci przyjmowane dla izolatoréw
dlugopniowych wynosza ok. 80 pF, a dla izolatoréw kotpakowych ok. 100 pF [4].

Charakterystyki udarowe izolatoréw i odstepéw powietrznych moga
by¢ modelowane przy wykorzystaniu metody rozwoju lidera LDM (ang. Lider
Development Method) [1,4,9,10,11,12,13], ktéra ma zastosowanie dla napieé o réz-
nych czasach trwania czola oraz w szerokim zakresie odlegtoéci miedzyelektrodowych
powietrznych uktadéw izolacyjnych. W metodzie LDM zaklada si¢, ze czas do prze-
skoku t. wyraza sie zaleznoécia:

te oty + 1 (3)

gdzie czas t; jest czasem do rozpoczecia fazy liderowej wytadowania (propagacji stri-
mera), natomiast ¢, — czasem propagacji lidera. W literaturze przedstawiono wiele
zalezno$ci pozwalajacych na oszacowanie czasu t5, jednak szczegdlnie interesujaca
jest zaleznos§¢ calkowa (oparta na warto$ci $redniej napiecia) proponowana w publi-
kacji [13], ktéra nie wymaga znajomosci maksymalnej wartosci napiecia w uktadzie
izolacyjnym przed przeskokiem:

- / u(t)dt = A (4)
0

gdzie: u(t) — napiecie na ukladzie izolacyjnym, A = 400d + 50[kV] - dla napie¢
biegunowoéci dodatniej, A = 460d + 150 [kV] — dla napie¢ biegunowosci ujemnej, d —
odstep miedzyelektrodowy [m].

Po czasie t; nastgpuje rozwdj lidera, ktérego dtugosé L jako funkcja czasu moze
by¢ wyznaczona przez rozwigzanie réwnania rézniczkowego [1,4]:

2 k) [ . Eo] (5)
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Przeskok nastepuje jezeli w czasie t = ¢; dlugos¢ lidera L = d. Wystgpujace we
wzorze (5) wspétczynniki k oraz Ey wyznaczane sg na podstawie badan ekspery-
mentalnych. W publikacjach [1,4] podano ich nastepujace wartosci do stosowania
w praktycznie wystepujacych konfiguracjach:

. . . biegunowo$é 9 2
rodzaj ukladu izolacyjnego napiecia k [m?/kV?s] E, [kV/m]
odstepy powietrzne, izolatory + 0,8 600
wsporcze i dlugopniowe - 1,0 670
+ 1,2 520

taicuchy izolatoréw kolpakowych _ 13 600

Wyladowanie piorunowe przedstawiane jest jako Zrédio pradowe podlaczone
do wierzchotka stupa atakowanego. W analizie zagrozenia piorunowego linii elektro-
energetycznych zdecydowane znaczenia ma pierwsza skladowa odgérnego wylado-
wania biegunowosci ujemnej [1]. Wiadciwodci statystyczne parametréw pradu pioru-
nowego opisywane sa rozkladami logarytmo-normalnymi, ktérych gestosé w ogdlnej
postaci przedstawia zaleznodé:

1 1 [ n(e/an)]’

n(z
flz) = ——exp{ —c | —— 6
@)= Tomia ™\ 2| 5 ©

Wartoéci mediany M i wspélczynnika 3 dla wybranych parametréw pradu piorunowe-
go pierwszej skladowej odgdérnego wytadowania biegunowodci ujemnej, przedstawiaja
sie w zakresie wartoéci szczytowych Ip > 20kA nastepujaco [1]:

parametr x M 8

wartosé szczytowa Ir [kA] 33,3 0,605
maksymalna stromo$¢ narastania Sm [kA/ps] 24,3 0,559
czas do poélszczytu tp, [us] 77,5 0,557
maksymalna stromo$¢ narastania 6,5012«’376 0,554

— rozklad warunkowy Sm|Ir [kA/pus]

W praktycznych obliczeniach zaleca sie [1] stosowanie rozkiadu (6) co najmniej dia
wartoéci szczytowej pradu piorunowego, a dla maksymalnej stromoéci narastania oraz
czasu do pétszezytu median rozktadu f(Sar|Ir) i f(tn). W bardziej zaawansowanych
obliczeniach, jak np. w metodzie Monte Carlo, rozktad (6) moze mie¢ zastosowanie
réwniez do pozostalych parametréw.

Sciste podejécie w modelowaniu przebiegu czasowego pradu piorunowego wyma-
ga uwzglednienia wklestego charakteru czola, jednak z wystarczajaca doktadnoécig
przebieg ten moze by¢ aproksymowany impulsem tréjkatnym o minimalnym réwno-
waznym czasie trwania czola tn, = Ir/(Sm|lF) [1,4].
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3. Przeskok odwrotny na izolacji linii 400 kV

Modelowania przeskoku odwrotnego na izolacji stupa serii Y52 jednotorowe;j linii
400kV przeprowadzono w programie EMTP (wersja ATP), wykorzystujac zasady
opisane w rozdziale poprzednim. Przyjeto uktad dziewigciostupowy, przedstawiony na
rysunku 1. Parametry przesel P1-P10 wyznaczono przy uzyciu procedury SEMLYEN
SETUP. Dlugosci przeset PI-P8 sa jednakowe i wynosza 450m. Przesta P9, P10
o dlugosci 2,1km zapewniaja, ze w zalozonym czasie symulacji 20 us fale odbite
od koticéw uktadu nie dotra do stupéw kraricowych nr 7 i 8. Fazy Zrédel napigcia
400kV EA, EB, EC dobierano w taki sposéb, aby narazenie ukladu izolacyjnego
spowodowane wyladowaniem piorunowym byto jak najwigksze.

Izolacje slupéw stanowia tafcuchy izolatoréw kotpakowych EP 21xPS160B (fa-
zy skrajne A i C) oraz EPV 21xPS160B (faza érodkowa B), dla ktérych diugosci
przerw iskrowych wynosza odpowiednio 3,50 m oraz 2,83 m. Tym samym najmniej-
szg wytrzymaloécia elektryczng charakteryzuje sie uklad izolacyjny fazy srodkowej.
Charakterystyki udarowe przerw iskrowych (iskierniki VT na slupie atakowanym
nr 0 — rysunek 1) modelowano metoda LDM, wykorzystujac zaimplementowany
w programie ATP wewnetrzny jezyk programowania MODELS.

Obliczenia przeprowadzano dla réznych rezystywnosci gruntu i rezystancji statycz-
nej uziemienia shupéw, stosujac zrédlo pradu piorunowego I P o przebiegu tréjkatnym
i zmiennej wartoéci szczytowe]j. Rysunek 2 ilustruje przyktadowe wyniki obliczen dla
rezystywnoéci gruntu 1500 Qm i rezystancji statycznej 15 (2.

Na podstawie rysunku 2a mozna stwierdzi¢, ze przeskok odwrotny wystapi przy
wartoéci krytycznej pradu piorunowego 208,5kA (przy minimalnym réwnowaznym
czasie trwania czola t,, = 4,31us). Wartosci tej odpowiada wg rozkladu (6) prawdo-
podobienstwo przekroczenia R = 1,22 1073, ktére jest ryzykiem przeskoku odwrot-
nego spowodowanego pojedynczym wyladowaniem piorunowym. Otrzymane praw-
dopodobienistwo stanowi podstawe dalszej analizy [1], zmierzajacej do wyznaczenia
wartoéci BFR (ang. BackFlash Rate), czyli éredniej liczby przeskokéw odwrotnych,
przypadajacej na 100km dlugoéci linii w ciagu 1 roku.

4. Podsumowanie

Obliczenia stanéw nieustalonych w systemach elektroenergetycznych wymagaja
z jednej strony stworzenia odpowiedniego modelu rozpatrywanego zjawiska, a z dru-
giej zastosowania wilaciwych metod numerycznych do jego rozwiazania. Te dwa
aspekty taczy w sposéb kompleksowy zastosowanie programu EMTP, co zostalo
potwierdzone w przypadku modelowania przeskoku odwrotnego.

Dalsze prace zmierzaé¢ bedg do uwzglednienia wptywu ulotu elektrycznego i roz-
szerzenia analizy propagacji fal przepieciowych na uklady zlozone z linii i stacji
elektroenergetycznych.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe przy rezystywnodci gruntu 1500 Qm i rezystancji statycznej
uziemienia stupdw 15Q: a) krytyczny pred piorunowy (Ir = 208,5kA, tm = 4,31us) oraz
pred w uziomie slupa atakowanego; b) napiecia na izolacji stupa atakowanego — przeskok
w przerwie iskrowej fazy B (tc = 17,74 ps); ¢) rozwdj lidera (t, = 1,61pus, t; = 16,13 us)
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MODELLING OF BACKFLASHOVER
IN ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS PROGRAM (EMTP)

In this paper essential problems related to the modelling of lightning surge phe-
nomena caused by direct strokes to overhead power lines have been pointed out.
The model of backflashover and EMTP simulation for 400kV single-circuit line is
presented as example.
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