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Modelowanie i analiza przepie¢ atmosferycznych
w napowietrznych rozdzielniach wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady modelowania napowietrznych rozdzielni wysokich napie¢ do analizy przepie¢ atmosferycznych
z zastosowaniem ElectroMagnetic Transients Program (EMTP). Przedstawiono réwniez przyktadowq analize dla rozdzielni 220 kV.

Abstract. (Modelling and analysis of lightning overvoltages in high voltage overhead substations). In this article are presented rules
of the modelling of high voltage overhead substations to the analysis of lightning overvoltages with the use ElectroMagnetic Transients
Program (EMTP). Also the example of analysis for 220 kV substation is presented.
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Wstep

W procedurach koordynacji izolacji wedtug wymagan
[1,2] przepiecia atmosferyczne sa uwzgledniane w | i Il
zakresie napieciowym, czyli w uktadach srednich, wysokich
oraz najwyzszych napiec. Przepiecia atmosferyczne nie sg
natomiast brane pod uwage w wymiarowaniu odstepow
izolacyjnych w powietrzu w stacjach w zakresie
napieciowym C (najwyzsze napigcie urzadzen U,, = 300 kV)
wedtug [3], gdzie dominujgca staje sie wytrzymatos¢
krytyczna na przepiecia tgczeniowe biegunowos$ci dodatniej
[4].

Przepiecia atmosferyczne bezposrednie wynikaja z
bezposrednich  wytadowan piorunowych do ukfadu
elektroenergetycznego. Mozna przyja¢, ze dla prawidtowo
zaprojektowanej ochrony odgromowej stacji (odpowiednie
pokrycie obszaru stacji strefg ostonowg zwodow
pionowych), bezposrednie uderzenie pioruna w urzadzenia i
aparaty tam zainstalowane jest praktycznie zdarzeniem
niemozliwym. Réwniez zagrozenie przeskokiem odwrotnym
jest minimalne, co wynika z wielokrotnie mniejszych
wartosci oporu ukfadu uziomowego stacji w stosunku do

uziomoéw stupow. Narazenie izolacji stacji
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napie¢
przepigciami  atmosferycznymi, wynika wiec przede

wszystkim z wytadowan do linii wprowadzonych do staciji.

Skutki bezposredniego wytadowania piorunowego do
napowietrznych linii elektroenergetycznych sg Scisle
zwigzane ze stosowang ochrong odgromowg w postaci
przewodéw odgromowych. Zasadg jest, 2ze linie
najwyzszych napie¢ wyposaza sie w takie przewody, ale w
zakresie napie¢ wysokich rzedu 100 kV nie jest to juz
regutg. W Polsce wymaga sie ochrony przez zastosowanie
przewodéw odgromowych na catej dlugosci linii
napowietrznych 110 — 750 kV [5].

W sytuacji, gdy wyladowanie piorunowe zostanie
przechwycone przez przewody odgromowe badz uziemione
elementy konstrukcyjne (np. stupy), istnieje jednak
niebezpieczenstwo, ze w niesprzyjajacych warunkach w linii
wystapi przeskok odwrotny (np. [5,6]) i towarzyszace mu
zwarcie w postaci pradu nastepczego. Mimo, ze prad
nastepczy jest fatwo gaszony (zwarcie przemijajace) przez
automatyke samoczynnego ponownego zatgczanie, to
wytaczenie niejednokrotnie waznych linii systemowych
obniza w ogdlnosci niezawodnos¢ pracy ukfadu przesytu i
rozdziatu energii elektryczne;.

Pomimo stosowania przewodéw odgromowych ich
dziatanie ochronne nie jest catkowicie niezawodne, a tym
samym mozliwe jest uderzenie pioruna w przewdd roboczy
linii. Skutkiem tego jest powstanie przepie¢ stanowigcych
narazenie nie tylko dla izolacji linii, ale powstata fala
przepieciowa ulegajac propagacji stanowi zagrozenie
izolacji stacji, do ktérych linia jest przytaczona.

Zapewnienie niezawodnej eksploatacji uktadow elektro-
energetycznych  przy minimalnej wielkosci  kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych jest nadrzednym
zadaniem koordynaciji izolacji. Modelowanie matematyczne
narazen przepieciowych wspomaga ten proces, rowniez
w obszarze  narazen przepigciowych pochodzenia
atmosferycznego. W artykule przedstawiono zasady
modelowania wyposazenia napowietrznych rozdzielni
elektroenergetycznych i ich  przyktadowe aplikacje
w ElektroMagnetic Transients Program (EMTP) do analizy
przepie¢ w rozdzielni o napieciu 220 kV.

Model elektrogeometryczny linii napowietrznej

Dla celéw analizy skutecznosci ochrony napowietrznych
linii elektroenergetycznej przez przewody odgromowe
wykorzystywana jest najczesciej uproszczona wersja teorii
elektrogeometrycznej, wigzaca odlegto$¢ decyzji r pioruna z
wartoscig szczytowa Ir jego pradu (rys. 1), przy czym
zwigzek ten jest najczesciej wyrazany zaleznos$cig (np.
[7.8]):

(1) r=AIb

tuki o promieniach r. wykreslone z przewodoéw roboczych
oraz odgromowych (rys. 1), stanowig wraz z prostg
poziomg usytuowang na wysokosci r, zbior punktow,
okre$lajacych dla wyladowania liderowego najkrotszg
odlegtos¢ do przewoddéw odgromowych, roboczych i do
powierzchni ziemi, a tym samym okre$lajg lokalizacje
trafienia pioruna. Powyzej pewnej warto$ci szczytowej I,
pradu pioruna, punkty A i B pokrywajgq sie, a uderzenie
pioruna w przewody robocze jest niemozliwe. Jednoczesnie
punkty A wyznaczajg granice pomigdzy wytadowaniami
bezposrednimi a wytadowaniami posrednimi prowadzgcymi
do powstawania przepie¢ indukowanych. W otoczeniu linii
moze wiec istnie¢ obszar zalezny od rozmieszenia
geometrycznego przewodow linii, z ktérego pomimo
istnienia przewodéw odgromowych wytadowanie uderzy w
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przewdd roboczy linii. Przy zatozeniu prostopadtego do
ziemi kierunku wytadowania liderowego, wielkos¢ tego
obszaru okre$la pozioma odlegto$¢ D. pomiedzy punktami
AiB.
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Rys. 1. Model elektrogeometryczny linii napowietrznej wedtug [7]

Nieskuteczno$¢ dziatania ochronnego przewodéw
odgromowych jest $ciSle zwigzana z odlegtoscia D, oraz
Srednig roczng powierzchniowg gestoscia wytadowan
piorunowych N,.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze model geometryczny
nawet przy niezmiennej wartosci szczytowej pradu stuszny
jest tylko w danej ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni
linii, podlegajac zmianie w zaleznosci od rozpatrywanego
miejsca w przesle linii. Inna jego forma dotyczy takze
stupow linii. Z tego powodu, na przyktad w publikacji [9]
zaproponowano model elektrogeometryczny w przestrzeni
trojwymiarowe;j.

Zasady modelowanie ukladéw elektroenergetycznych
w zakresie przepie¢ atmosferycznych

Do analizy przepie¢ atmosferycznych w uktadach
elektroenergetycznych konieczna jest znajomosé modeli

matematycznych  poszczegdlnych  elementow.  Przy
opracowywaniu modelu matematycznego, na ogot
podkreSla sie cechy elementu dominujgce w

rozpatrywanym zjawisku oraz pomija cechy, nie majace
istotnego wptywu na wyniki obliczeA. W ogdinym przypadku
obliczenia wigzg sie z Kkoniecznoscig rozwigzywania
uktadéw rownan rozniczkowych nieliniowych. Nalezy
rébwniez zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach wartosci
parametrow modelu zalezne sg od czestotliwosci
rozpatrywanych przebiegéw, jak np. w przypadku linii. Na
zagadnienia te  zwrécono uwage, przedstawiajac
jednoczes$nie zasady tworzenia i aplikacje modeli linii
napowietrznych, na przyktad w publikac;ji [6].

Wedtug publikacji [10] odcinki oszynowania rozdzielni o
dtugosci wiekszej niz 3-15 metréw muszg by¢ modelowane
w postaci linii dtugich. Dla odcinkéw krotszych
dopuszczalne jest przyjecie ich modeli w postaci
indukcyjnosci skupionych o wartosci okoto 1 uH/m. Aparaty
w postaci wytacznikow, odtgcznikéw, uziemnikow,
przektadnikow oraz izolatoréw wsporczych, w zakresie
przepie¢ atmosferycznych odwzorowujg odpowiednie
pojemnosci. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy
fragment pola liniowego rozdzielni wraz z odpowiednim
schematem zastepczym.

Modele  transformatorow i  autotransformatoréw
zainstalowanych w stacjach musza odwzorowywaé efekty
falowe. W analizie przepie¢ nie wnikajacej w zjawiska
zachodzace w ich wnetrzu (np. [11]) wystarczajgce jest
przyjecie schematu zastepczego w postaci rownolegtego
potaczenia rezystancji (odpowiadajacej impedancji falowej)
oraz pojemnosci.

PA1 oL PA2 pp PA3 wL PA4 PA5
I 1 1 I1

Rys. 2. llustracja sposobu modelowania rozdzielni w zakresie
przepie¢ atmosferycznych: OL — odtgcznik liniowy, PP —
przektadnik pradowy, WL — wytgcznik liniowy, /W — izolator
wsporczy, PA — potaczenie aparatowe

W przypadku ogranicznikéw przepie¢ z tlenkdw metali
niezbedne jest dla przepie¢ atmosferycznych zastosowanie
modelu dynamicznego, na przykfad takiego jaki proponuje
IEEE [12].

Obliczenia standéw nieustalonych prowadzg do
koniecznosci zastosowania odpowiednich metod
numerycznych i opracowania algorytméw oraz programow
komputerowych, a takze wypracowania wiasciwej metodyki
postepowania. Ws$rdd najszerzej stosowanych obecnie
narzedzi wyrézni¢ nalezy przede wszystkim Electro-
Magnetic Transients Program (EMPT), ktéry zdominowat
réwniez obszar dotyczacy zagadnien koordynacji izolacji.
Swiadczy o tym np. wdrozenie EMTP przez Hydro-Québec
i Electricité de France w statystycznych procedurach
koordynaciji izolacji [9], zastosowanie EMTP do analizy
stanu istniejagcego i sposobéw poprawy odpornosci
piorunowe;j irlandzkich linii o napieciu 110 kV i 220 kV [13],
czy optymalizacji ochrony przepieciowych w czeskich
rozdzielniach o napieciu 420 kV [14].

Przyktadowa analiza przepie¢ atmosferycznych
w rozdzielni 220 kV

Do analizy przyjeto siedmiopolowg rozdzielnie 220 kV z
podwdjnym niesekcjonowanym systemem szyn zbiorczych,
ktérej schemat przedstawia rysunek 3. W normalnych
warunkach pracy pracuje system nr |, a system nr Il
pozostaje rezerwowy. Pola nr 1, 5 i 6 sg to pola
jednotorowych linii 220 kV. Pola nr 2 i nr 7 sg polami
autotransformatoréow 160 MVA, 220/110 kV, natomiast pola
nr 3 i 4 sg polami rezerwowymi. Zatozono, ze linia nr 2
przytaczona w polu nr 5 jest wylgczona, co zaostrza wyniki
przeprowadzanej analizy.

Linie nr 1 i nr 3 odwzorowano jako linie dtugie wedtug
zasad przedstawionych w [6]. Wyposazenia pdl nr 1, 2,5, 6
oraz 7 odwzorowano przy pomocy elementoéw biernych
RLC wedlug sposobu przedstawionego na rysunku 2.
Odcinki szyn zbiorczych w polach rezerwowych nr 3 i 4 oraz
potaczenia do autotransformatoréw w polach nr 2 i 7,
przedstawiono w postaci odcinkéw tréjprzewodowych linii
dtugich.

Analize przeprowadzono zaktadajac odgoérne
wytadowanie piorunowe biegunowosci ujemnej w przewdd
roboczy fazy A w pierwszym przesle linii nr 1. Do
oszacowania wartosci  szczytowej pradu  pioruna,
zastosowano wzor 1, p%zggjmujqc wedtug [8] wartosci
parametrow 4 = 8 m/kKA™™” oraz b = 0,65. W wyniku
otrzymano warto$¢é szczytowg Ir = 9,9 kA. Zaktadajac
zastepczy ksztatt pradu pioruna w postaci impulsu
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trojkatnego, warto$ci tej odpowiada [6,7] rownowazny czas
jej wystgpienia ¢,, = 0,56 ps.

Obliczenia przepie¢ atmosferycznych w rozdzielni
wykonano dla pieciu wariantéw lokalizacji ogranicznikéw
przepig¢ o napigciu obnizonym U, = 517 kV przy pradzie
wytadowczym 8/20 us 10 kA (rys.3):

wariant 1 — lokalizacja ogranicznikéw tylko w polach
liniowych,

wariant 2 — lokalizacja ogranicznikéw tylko w polach
transformatorowych od strony szyn zbiorczych,

— wariant 3 — lokalizacja ogranicznikéw tylko w polach
transformatorowych od strony autotransformatoréw,

— wariant 5 - lokalizacja ogranicznikow w polach
liniowych i transformatorowych od strony auto-
transformatorow.

Zastosowano model dynamiczny ogranicznikow

proponowany w publikacji IEEE [12].

Przyktadowe przebiegi czasowe napie¢ fazy A

autotransformatoréw nr 1 i nr 2 w rozdzielni catkowicie nie
chronionej ogranicznikami przepie¢ przedstawiono na
rysunku 4. Otrzymano je przy pomocy zaimplemento-
wanego w programie EMTP uktadu z rysunku 3. Sytuacja ta
ma znaczenie tylko teoretyczne. Przebiegi te pokazujg
ztozony charakter zjawisk zachodzacych w analizowanym
uktadzie, uwidaczniajac jednoczesnie powazne narazenie

— wariant 4 - lokalizacja ogranicznikow w polach izolacji w wyniku oddziatywania przepie¢ atmosferycznych.
liniowych i transformatorowych od strony szyn Najwieksza oszacowana spodziewana warto$¢ szczytowa
zbiorczych, przepie¢ bez stosowania ogranicznikbw wystepuje na

autotransformatorze nr 2 i wynosi 2170 kV.
| | | wytadowanie do fazy A | | |
Linia nr 1 ﬁ! w pierwszym przesle linii Linia nr 3
I-= 9,9 kA, t., = 0,56 pus
linia dfuga linia dfuga
Linia nr 2
L1 otwarta L6
[ 1 |
Pole nr 1 Pole nr 2 Pole nr3i4 Pole nr5 Pole nr 6 Pole nr 7
RLC RLC linia dtuga (32 m) RLC RLC RLC
S2 S7
E miejsce lokalizacji ~ Parametry ogranicznikow:
oo . ogranicznikow U,=192kV o |
ofgczenie ofgczenie
do ATR 1 U =154 kV do ATR 2
linia diuga U, = 517 kV dla 10 kA 8/20 pus linia dtuga
60m 60m
Warianty analizy: .
’ ‘ T2 1) ogranicznikiw L1iL6 T7
2) ograniczniki w S2 i S7
3) ogranicznikiw T2 i T7
ATR 1 4) ogranicznikiw L1 L6, S2i S7 ATR 2
RC 5) ogranicznikiw L1iL6, T2i T7 RC

Rys. 3. Schemat siedmiopolowej napowietrznej rozdzielni o napieciu znamionowym 220 kV
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Rys. 4. Spodziewane przepiecia na fazach A transformatoréw przy
braku ogranicznikéw przepie¢ w rozdzielni

Otrzymane wartosci szczytowe przepie¢ w punktach L1,

L6, S2, S7, T2 oraz T7 rozdzielni (rys.3) przedstawiono dla
rozwazanych wariantéw na rysunku 5.
Na spodziewany poziom przepieé¢ wptywa zaréwno iloS¢,
jak i miejsce lokalizacji ogranicznikéw. Najwieksze wartosci
przepie¢ wystepujg dla wariantu nr 3, chociaz narazenie
autotransformatoréw nie jest w tym przypadku najwieksze.
Z kolei najmniejsze poziomy przepie¢ wystepuja w warian-
cie 5, a wiec przy usytuowaniu ogranicznikbw w polach
liniowych oraz najblizej autotransformatoréw. Rozwigzanie
to jest powszechnie stosowane w energetyce krajowej, a
przeprowadzona przyktadowa analiza potwierdza jego
zasadno$¢.

Na rysunku 5 zaznaczono rowniez wartos¢ napiecia
obnizonego ogranicznikéw U, =517 kV oraz znorma-
lizowane wedlug normy [1] wytrzymywane napiecia
udarowe piorunowe. Otrzymane wyniki mogg byc¢
wykorzystane w koordynacji izolacji rozdzielni.
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Rys.5. Wartosci szczytowe spodziewanych przepie¢ atmosferycznych w rozdzielni 220 kV oraz znormalizowane wedtug [1] wytrzymywane

napigcia udarowe piorunowe

Podsumowanie

Racjonalny dobér uktadéw izolacyjnych
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napiec
zwigzany jest z mozliwoscig identyfikacji narazen
wystepujacych podczas ich eksploatacji. Jednymi =z
najwazniejszych sg przepigcia atmosferyczne, ktére
docierajg do stacji elektroenergetycznych w wyniku
bezposrednich wytadowan piorunowych do przewodow
roboczych linii wprowadzonych do rozdzielni.

Analiza matematyczna przepie¢ atmosferycznych
w napowietrznych rozdzielniach wysokich i najwyzszych
napie¢ jest problemem zlozonym. Stosujgc jednak
odpowiednie modele matematyczne i aplikujac je w Electro-
Magnetic Transients Program otrzymuje sig, dzieki miedzy
innymi przyjmowaniu mniejszej ilosci zatozen
upraszczajgcych, wazne narzedzie moggce wspomagaé
analize uktadéw elektroenergetycznych réwniez w zakresie
koordynaciji izolacji.
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