Vi SYMPOZJUM
PROBLEMY EKSPLOATACIJI
UKLADOW 1ZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA
Zakopane, 23-25 pazdziernika 1997

Robert Ziemba*

MODELOWANIE NARAZEN 1ZOLACJI KABLI
ELEKTROENERGETYCZNYCH ZA POMOCA
PROGRAMU EMTP-ATP

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize mozliwoéci wykorzystania programu
EMTP-ATP do oceny narazeri izolacji kabli elektroenergetycznych. Program ten
zawiera procedure CABLE CONSTANTS przeznaczong do obliczania parametréw
elektrycznych kabli elektroenergetycznych. Obliczenia tych parametréw wykonywa-
ne sa na podstawie wymiaréw geometrycznych oraz wlasciwosci fizycznych kabli
i otaczajacego je $rodowiska. Parametry te moga byé uzyte do symulacji przepieé
i przetezen w analizowanym uktadzie kabli elektroenergetycznych.

Stowa kluczowe: program EMTP-ATP, izolacja kabli elektroenergetycznych, mo-
delowanie matematyczne

1. Wstep

Program ATP (Alternative Transients Program) jako wersja programu EMTP
(ElectroMagnetic Transients Program) jest szeroko stosowanym pakietem stuzacym
do symulacji zjawisk przejéciowych w ukltadach elektroenergetycznych. Typowa praca
programu to badanie ukladu elektroenergetycznego w dziedzinie czestotliwosci lub
w warunkach stanu przejSciowego. Podstawowym zadaniem programu jest symula-
cja stanéw nieustalonych w ukladach elektroenergetycznych. Moga to by¢ przepiecia
i przetezenia laczeniowe, przebiegi przejéciowe wywolane wyladowaniami atmosfe-
rycznymi, przej$ciowe napiecia powrotne itp. Program jest wéwczas wykorzystywany
do rozwigzania ukladu réwnan opisujacych obwéd zlozony z opisanych elementéw.
Analiza stanu ustalonego moze by¢ przeprowadzona dla dowolnej czestotliwoéci z prze-
dziatu od 0,001 Hz do 500kHz (1 MHz) [1].
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Program ATP zawiera duze mozliwoéci modelowania elementéw systemu elektro-
energetycznego oraz dobrze dopracowane obliczanie stanéw przej$ciowych.

Elementami ukladu elektroenergetycznego moga by¢ [2]:

e Skupione rezystancje liniowe i nieliniowe, rezystancje zmieniajace sie w czasie.

e Skupione cewki liniowe i nieliniowe, przy czym nieliniowe charakterystyki rdze-
nia ferromagnetycznego mogg by¢ zaréwno funkcjami jednowartosciowymi B (H)
(u(i)), jak i petla histerezy z namagnesowaniem resztkowym.

¢ Skupione kondensatory.

¢ Wielofazowe struktury typu I opisane symetrycznymi macierzami kwadratowymi
[R], [L] i [C], uwzgledniajacymi sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe miedzy
poszczegdlnymi fazami.

o Wielofazowe linie przesytowe o parametrach roztozonych, przy czym mozliwa jest
reprezentacja zaréwno parametrami niezaleznymi od czestotliwoéci, jak i charak-
terystykami czestotliwoéciowymi parametréw jednostkowych.

o 7rédla napiecia i pradu opisane typowymi funkcjami matematycznymi dostepnymi
w programie (stale, z liniowo narastajacym zboczem, pitoksztaltne, sinusoidalne,
udarowe itp.) oraz przygotowane przez uzytkownika punkt po punkcie funkcje
czasu, podprogramy w Fortranie lub bloki TACS.

e Laczniki uzywane do modelowania wylacznikéw, przerw iskrowych i wszelkich
zmian potaczen w ukladzie (nalezg tu réwniez diody, tyrystory i triaki modelowane
jako idealne klucze).

¢ Transformatory jednofazowe i tréjfazowe (dwu- i tréjuzwojeniowe).

e Odgromniki ZNO opisane potegows zalezno$cig pradowo-napieciows.

¢ Maszyny elektryczne wirujgce — przede wszystkim maszyna synchroniczna, ktdrej
modelowanie jest najbardziej rozbudowane, ale takze maszyny indukcyjne i ma-
szyny pradu stalego. Modele maszyn mogg by¢ podigczone do blokéw TACS, co
pozwala na dynamiczne regulowanie napiecia i obrotéw.

e Segment TACS (Transient Analysis of Control Systems), ktéry jest cyfrowym
symulatorem maszyny analogowej. Z blokéw TACS mozna realizowaé dynamiczne
uklady sterowania — wejscia i wyjécia tych blokéw mozna taczyé z ukladami
pozostatych elementéw modelowanych w programie. Maszyny hybrydowé maja
mozliwoéci réznorodnego zastosowania. Wszystkie konfiguracje TACS s3 wstaw-
kami uzytkownika do programu, maja wiec duze mozliwosci modelowania —
dopuszczalne sa na przyktad operacje nieliniowe i logiczne réznych typéw.

Obszar zastosowan pakietu jest ciagle poszerzany, czego przykladem moze by¢
symulacja mikroprocesorowego sterowania kompensatorem mocy biernej czy bada-
nie stanéw nieustalonych uzioméw. W analizach poréwnawczych z innymi pakietami
ocena programu EMTP-ATP zalezy od konkretnej sytuacji, w ktérej jest wykorzysty-
wany. W obszernych badaniach nad symulacja komputerowa systeméw przeksztaltt-
nikowych program otrzymat na przyklad szereg ocen nizszych niz specjalistyczne
programy dla uktadéw energoelektroniki jednak z ocen dla poszczegllnych kryteriéw
trudno zbudowaé ocene wypadkowy i dlatego program EMTP-ATP nawet w tym
nietypowym dla niego obszarze pozostaje narzedziem uzytecznym.
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2. Modelowanie kabli elektroenergetycznych

W programie EMTP-ATP modele kabli elektroenergetycznych sg silnie zwigzane
z modelami linii napowietrznych. Cecha szczegdlng tych modeli jest uwzglednianie
w nich obwodu ziemnopowrotnego. Linie kablowe mogg by¢ modelowane jako pod-
ziemne lub napowietrzne.

Rys. 1. Przyktady kabli modelowanych w programie EMTP-ATP: a) uktad kabli jednozyto-
wych, b} kabel tréjzytowy

Na podstawie danych fizycznych i geometrycznych, procedura CABLE CON-
STANTS oblicza parametry elektryczne kabli odpowiadajacych jednej z klas:

klasa A - uklad jednozylowych wspétosiowych kabli bez ostony metalowej (rys. 1a.)
umieszczonych pod ziemig lub nad jej powierzchnia,
klasa B - kabel jednozylowy lub wielozylowy z oslona metalowa (rys. 1b.), umiesz-
czony pod ziemig lub nad jej powierzchnia.
klasa C - uklad konwencjonalnej napowietrznej linii przesylowej
Klasy te nie obejmuja wszystkich stosowanych ukladéw kabli i nalezy wybie-
ra¢ klase najbardziej zblizong do danego uktadu, podajac odpowiednio jego dane
geometryczne i fizyczne.
Dla przedstawionych wyzej klas mozna za pomocg procedury CABLE CON-
STANTS wyliczy¢ nastepujace parametry elektryczne:
* macierze parametréw [R], [L], [C], [Z.] i macierze transformacii [T, ], [T;] dla stanu
ustalonego,
e parametry zastepczej kaskady czwdrnikéw typu II do obliczen stanu ustalonego
i stanéw przejsciowych,
e parametry modelu fal biegnacych z uzyciem zaleznosci parametréw kabli od cze-
stotliwosci.

Parametry te mozna oblicza¢ dla pojedynczej czestotliwosci lub dla dowolne-
go zakresu czestotliwodci w skali logarytmicznej. Dla kabli podziemnych moze byé
wykorzystany jednorodny model ziemi (model Carsona) natomiast dla kabli i linii
napowietrznych mozna wykorzysta¢ dodatkowo trzywarstwowy model N akagawy.

Poprzez dolaczenie wyliczonych parametréw do pliku danych zawierajacych po-
zostale elementy badanego ukladu elektroenergetycznego (2r6dla, linie napowietrzne,
transformatory, odgromniki itd.) mozna poprzez obserwacje przebiegéw czasowych
napiec i pradéw oceni¢ zagrozenie jakie moze sie pojawi¢ na izolacji kabla od przepieé
(natezenie pola elektrycznego) i przetezen (naprezenia termiczne i mechaniczne).
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Podstawy modelowania matematycznego kabli elektroenergetycznych w progra-
mie EMTP-ATP pochodza z pracy Wedephola i Wilcoxa, [3], ktérzy wykazali przede
wszystkim, ze w tréjfazowym uktadzie kabli jednozytowych parametry dla modéw
propagacji, tzn. predko$¢ propagacji, ttumienie i impedancja falowa, zalezg od cze-
stotliwosci znacznie silniej niz dla linii napowietrznych. Prace [3] i inne nastepujace
po niej, na przyklad prace Browna i Rocamory [4, 5], Bianchi i Luoni [6] czy
Ametaniego [7] opracowat w formie modeli matematycznych kabli wielofazowych do
programu EMTP-ATP L. Marti w swojej pracy doktorskiej z 1986r. [8]. Wykazal
na przyklad, ze elementy macierzy transformacji [T;] zaleza dla wielofazowych linii
kablowych od czestotliwosci do kilku kHz i przyjmowana we wcze$niejszych pracach
niezaleznoéé tych elementéw od czestotliwo$ci moze byé utrzymana tylko dla przebie-
géw wysokoczestotliwoéciowych, na przyktad przebiegéw wywotanych wyladowaniami
atmosferycznymi.

Wprowadzenie zaleznoéci parametréw linii kablowych od czestotliwoéci i koniecz-
noé¢ prowadzenia symulacji przepieé¢ i przetezen w dziedzinie czasu ze wzgledu na
obecnoéé w ukladzie elementéw nieliniowych takich jak odgromniki zaworowe, ochron-
niki tlenkowe na bazie ZnQO czy elementy stalowe opisane petla histerezy wymaga
stosowania efektywnych procedur numerycznych liczenia calek splotowych. W progra-
mie EMTP-ATP problemy te rozwigzano zadowalajaco, co pozwala na wykonywanie
symulacji przebiegéw przejéciowych w stosunkowo zlozonych uktadach z liniami ka-
blowymi na powszechnie dostepnych mikrokomputerach klasy PC.

Warto zwrécié uwage, ze w programie EMTP-ATP przygotowano specjalistyczne
rozwiazania, pozwalajace na proste modelowanie uktadéw kabli ze skrzyzowanymi po-
wlokami. Krzyzowanie powtok w tréjfazowych uktadach kabli jednozylowych stosuje
sie jak wiadomo w celu zmniejszenia strat mocy w powtokach. Odcinek linii kablowej
dzieli sie¢ wowczas na trzy podsekcje polaczone w ten sposéb, ze suma napie¢ indu-
kowanych w polaczonych wzajemnie odcinkach powlok jest réwna zeru. W dluzszych
liniach oprécz krzyzowania powlok stosuje sie réwniez przeplatanie zyl. Krzyzowa-
nie powlok zmniejsza straty mocy w powlokach w warunkach pracy znamionowej,
przy przebiegach przepieciowych prowadzi jednakze do przepie¢ znacznie wickszych
niz w ukladach bez krzyzowania. Program EMTP-ATP pozwala na przeprowadzenie
symulacji przebiegéw przepieciowych w ukladzie podstawowym bez ochrony przed
przepieciami, jak réwniez po wprowadzeniu elementéw typu odgromniki zaworowe
czy ochronniki ZnO zaréwno na koncach linii jak i na polaczeniach krzyzujacych.
Wyniki symulacji komputerowych z programu EMTP-ATP uzyskaly dla ukladéw
kabli ze skrzyzowanymi powlokami zadowalajace potwierdzenie w badaniach ekspe-
rymentalnych.

3. Srodowisko pracy programu EMTP-ATP

Zasady pracy z programem obejmuja przygotowanie plikéw z danymi wejéciowymi
oraz obstuge wynikéw przetwarzania. Na wyjéciu programu otrzymuje sie wybrane
zmienne (napiecia wezléw, napiecia na elementach, prady galezi, momenty obrotowe
maszyn, predko$ci maszyn itp.) w zadanych momentach. Mozliwe jest zestawienie licz-
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bowe wynikéw i wykonanie wykreséw badanych wielko$ci w funkcji czasu. Ze wzgledu
na szeroki zakres mozliwosci modelowania i analizy elementéw ukladu elektroener-
getycznego, oraz rygorystyczny sposéb przygotowywania plikéw wsadowych do obli-
czen, obstuga programu jest doé¢ trudna dla poczatkujacych uzytkownikéw. Dlatego
preprocesory i postprocesory graficzne sa w ostatnich latach jednym z najintensyw-
niej rozwijanych elementéw programu. W grupie preprocesoréw na uwage zastuguje
program ATPDRAW, ktéry po powstaniu kilku kolejnych wersji pracujacych pod
DOStem (sukcesywnie poprawianych i uzupelnianych), od niedawna jest dostepny
w wersji dla srodowiska Windows, pozwalajacej na wprowadzanie wiekszosci elemen-
téw dostepnych w programie EMTP-ATP i bardziej przyjaznej dla uzytkownika.
Preprocesor ten pozwala na przygotowanie danych wejsciowych do obliczen poprzez
narysowanie analizowanego ukladu elektroenergetycznego, podanie odpowiednich da-
nych uzytych elementéw i parametréw symulacji, a nastepnie wygenerowanie pliku
wsadowego gotowego do obliczeri w programie EMTP-ATP.

Jako dodatek do tej wersji ATPDRAW zostal stworzony program ATP_LCC
(Line/Cable Constants), za pomoca ktérego w latwy sposéb mozna przygotowad
pliki wsadowe do wyliczania parametréw elektrycznych kabli i linii napowietrznych.
Po wprowadzeniu danych geometrycznych i fizycznych danego elementu (kabla lub
linii napowietrznej) preprocesor ten udostepnia opcje graficznej prezentacji przekroju
poprzecznego wprowadzonego uktadu (rys. 1). .

4. Podsumowanie

Obecnie program EMTP-ATP wraz z preprocesorami ATPDRAW i ATP_LCC
pod Windows oraz postprocesorami TPPLOT/PCPLOT jest bardzo mocnym obli-
czeniowo i przyjaznym w uzyciu pakietem do analizy czasowej stanéw ustalonych
i przejSciowych w ukladach elektroenergetycznych.

Sam program EMTP-ATP jest ciggle rozszerzany i uzupelniany o nowe mode-
le elementéw i algorytmy obliczeniowe. Organizowane przez EEUG kursy szkole-
niowe i spotkania czlonkéw stowarzyszenia, publikowane biuletyny ,EEUG News”
i ,Can/Am EMTP News” (Kanadyjsko Amerykaniskiej Grupy Uzytkownikéw) jak
réwniez swobodny dostep do grupy dyskusyjnej uzytkownikéw programu w sieci In-
ternet dajg bardzo szerokie mozliwoéci zapoznawania, si¢ z najnowszymi metodami
analizy i sposobami modelowania ukladéw elektroenergetycznych. Przyktadowo w li-
stopadzie 1997 1. odbedzie sie w Barcelonie kolejne spotkanie uzytkownikéw programu
oraz kurs z zakresu wykorzystania programu do badania przepie¢ oraz koordynacji
izolacji.
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MODELLING OF POWER CABLE INSULATION RISK IN EMTP-ATP PROGRAM

ATP (Alternative Transients Program) as a version of EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program) is an universal program for digital simulation of transients
of electromagnetic as well as electromechanical nature. With this digital program,
complex power systems and control systems of arbitrary structure can be simulated.
In the paper the possibilities of power cable insulation risk analysis in this pro-
gram are presented. The basic mathematical models of cables in EMTP-ATP are
characterized and digital simulations of overvoltages are described.



