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Ocena uzytecznosci symulatoréw elektromagnetycznych
w analizie piorunowych zagrozen przepieciowych

Streszczenie. Omdéwiono wspofczesne metody numeryczne modelowania matematycznego wytadowania piorunowego oraz jego oddziatywania na
uktfady elektryczne. Przedstawiono analize poréwnawczg mozliwos$ci wykorzystania réznych symulatorow elektromagnetycznych w badaniach
zagrozen uktadow elektroizolacyjnych piorunowymi zaburzeniami elektromagnetycznymi.

Abstract. (Evaluation of usefulness of electromagnetic simulators in analysis of lightning overvoltage hazard). Contemporary numerical
methods of mathematical modeling of the lightning discharge and its interaction with electrical systems are described in the paper. Comparative
analysis of usage of various electromagnetic simulators in the lightning hazard research of electric system insulation is presented.
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Wstep

Modelowanie matematyczne i symulacje zjawisk
elektromagnetycznych stajg sie w ostatnim okresie domeng,
analiz komputerowych. Duza réznorodnos¢ dostepnych
symulatoréow elektromagnetycznych spowodowata, ze
mozna ws$réd nich znalez¢ szereg wyspecjalizowanych
pakietow komputerowych nastawionych na analize
konkretnych zagadnien, jak rowniez uniwersalne narzedzia,
umozliwiajgce wykonanie analizy bardziej ogdlnych
przypadkéw. Zaimplementowane w tych pakietach
algorytmy i metody numeryczne opierajg sie czesto na
zaawansowanych modelach zjawisk elektromagnetycznych,
lecz zawsze zawierajg pewne zatozenia upraszczajace.

Modelowanie matematyczne piorunowych zaburzen
elektromagnetycznych oraz komputerowe metody symulacji
kanatu wytadowania piorunowego i propagacji pola
elektromagnetycznego wywotanego wytadowaniem majg
istotne  znaczenie dla  okreslenia  oddziatywania
wytadowania atmosferycznego na ukiady izolacyjne
wysokiego napiecia, a takze na osprzet elektroniczny
i teleinformatyczny ~ systeméw  elektroenergetycznych.
W referatach na Sympozjum EUI'2001 [1] i EUI'2003 [2]
omowiono charakterystyczne modele matematyczne do
wyznaczania napie¢  indukowanych  wyladowaniami
atmosferycznymi na liniach napowietrznych, przewodach
podziemnych i kablach oraz zilustrowano przyktadami
efektywnos¢ obliczeniowg wybranych modeli. Analiza
porbwnawcza roznych modeli  zaimplementowanych
wréznych  symulatorach  elektromagnetycznych  jest
niezbednym elementem doskonalenia metod projektowania
i eksploatacji ukladow izolacyjnych wysokiego napiecia.

Metody numeryczne symulatoréw EMC

Ztozonos¢ zjawisk fizycznych w kanale wytadowania
atmosferycznego, a nastepnie propagacja fali elektro-
magnetycznej zaburzenia piorunowego w ukfadach
o skomplikowanej geometrii oraz ztozonych wiasnosciach
fizycznych powoduja, ze rozwijane sg ciggle coraz bardziej
efektywne techniki numeryczne modelowania
matematycznego uktadéw oraz symulacji komputerowych
wektoréw pola, przepie¢ i przetezeh. Problematyka ta jest
wycinkiem badan kompatybilnosci elektromagnetycznej,
ktora adaptuje i doskonali metody numeryczne
o charakterze uniwersalnym oraz rozwija wiele metod
specjalnych, dostosowanych do specyfiki rozwigzywanych
zagadnien [3]. Generalnie, techniki numeryczne dla

zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej wymagajg
bardzo ztozonych modeli matematycznych i duzych mocy
obliczeniowych komputerow. Gtoéwnym kryterium podziatu
metod jest dziedzina badanych wielkosci: analiza
w dziedzinie czasu lub analiza w dziedzinie czestotliwosci.
Dla metod analizy w dziedzinie czasu waznym Kkryterium
jest wartos¢ konduktywnosci elementéw przewodzacych.
Modele uktadéw bezstratnych (PEC - Perfectly Electrically
Conducting) sa znacznie prostsze niz ukfadéw stratnych
(non-PEC), w ktérych wystepuje zjawisko dyspersji fal
elektromagnetycznych.

W  symulatorach zaburzen elektromagnetycznych
o duzym stopniu uniwersalnosci najczesciej wykorzystywa-
na jest metoda momentow (MoM - Method of Moments),
metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD -
Finite Difference Time Domain) i metoda linii transmisyjnej
(TLM - Transmission Line Method). Kazda z tych metod
posiada charakterystyczne obszary zastosowan, w ktérych
jest efektywniejsza od innych lub najbardziej efektywna. Dla
obiektéw o wymiarach duzych w stosunku do dtugosci fali
istotng role odgrywa jeszcze metoda wykorzystujaca
geometryczng teorie dyfrakcji (GTD - Geometrical Theory of
Diffraction), ktéra dla bardzo krotkich fal przechodzi
w metode optyki geometrycznej (GO - Geometric Optics).
Mniejsze znaczenie w symulatorach szybkozmiennych
zaburzen elektromagnetycznych odgrywa klasycznie ujeta
metoda elementéw brzegowych (BEM - Boundary Element
Method), kiéra jest szczegodlnie uzyteczna dla problemoéw
niskiej czestotliwosci, a takze metoda elementow
skonczonych (FEM - Finite Element Method), ktéra jest
niezbyt efektywna dla probleméw promieniowania
w przestrzeni nieograniczone;.

Podstawowe grupy symulatoréw EMC

Duzg elastyczno$¢ i  najwieksze  mozliwosci
modelowania ztozonych, niestandardowych uktadow dajg
programy o duzym stopniu uniwersalnosci. Mozna tu
wymieni¢ szeroko wykorzystywane pakiety ANSYS, Opera
czy Maxwell. Sg to przykltady bardzo zaawansowanych
i rozbudowanych symulatoréw elektromagnetycznych - ich
uzytecznos¢ w symulacjach piorunowych zaburzen
elektromagnetycznych okazuje sie jednak niewielka. Wiele
symulatoréw zbudowano specjalnie do analizy linii
transmisyjnych, falowodow czy anten, np. do analizy
mikrouktadéw, ktére przy wysokiej czestotliwosci moga
zachowywac sie jak anteny lub linie diugie.
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Obszerny przeglad podstaw teoretycznych i zastosowan
symulatoréw elektromagnetycznych zaprezentowali
Swanson i Hoefer na seminarium w ramach konferencji
EMC'2003 w Zurichu [4]. W tabeli 1 zestawiono przyktady
symulatorow  wedtug zaimplementowanych trzech
podstawowych metod numerycznych: metody momentow,
metody roznic skonczonych w dziedzinie czasu i metody
elementéw skonczonych. W programie seminarium nie
ujeto bardzo uzytecznych modeli wyprowadzonych z teorii
linii transmisyjnych z zaimplementowanymi zrédtami napie¢
i pradéw indukowanych przez zewnetrzne zaburzenia
elektromagnetyczne.

Tabela 1. Popularne symulatory EMC wg [4]

Nazwa | Dostawca
|. Metoda momentéw (MoM)
em Sonnet Software
EMSight Applied Wave Research
Ensemble Ansoft
IE3D Zeland Software
LINMIC+/N Jansen Microwave
Momentum Agilent EEsof EDA
Il. Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)
Concerto Vector Fields
CST Microwave Studio CST
EMA3D EMA
Empire IMST
Fidelity Zeland Software
QuickWave-3D QWED
XFDTD Remcom
lll. Metoda elementéw skonczonych (FEM)
FullWave Infolytica
HFSS Ansoft
HIFIS Integrated MicroWave
Opera-3d VectorFields

Wymienione w tabeli symulatory nalezy traktowac jako
wybor bez szerszego i glebszego uzasadnienia. Mozna
poda¢ wiele przyktadéow symulatoréow o mozliwosciach
i zakresie zastosowan poréwnywalnym z zestawionymi
w tabeli.

W komputerowych symulacjach piorunowych zaburzen
elektromagnetycznych szczegoing role odgrywajg pakiety
oprogramowania, w ktérych wzglednie tatwo mozna
modelowaé kanat wyladowania atmosferycznego, na
przyktad NEC [5], AWAS [6] lub CDEGS [7], albo pakiety
oprogramowania z zaimplementowanym modelem kanatu
wytadowania atmosferycznego, na przyktad EMCodes [8]
czy LIOV [9]. W badaniach zagrozen wysokonapieciowych
uktadow elektroizolacyjnych piorunowymi zaburzeniami
elektromagnetycznymi szczegolng  role  odgrywaja
opracowane specjalnie dla systemoéw elektroenerge-
tycznych pakiety oprogramowania takie jak EMTP-ATP [10].

Symulatory wykorzystujace metode momentéw

Znaczacym krokiem w procesie rozwijania kompute-
rowych metod badania pola elektromagnetycznego byly
prace R.F. Harringtona z lat 1967-68 zebrane w monografii
z 1968 r. [11]. Potaczyly one wiele rozwijanych niezaleznie
metod analizy pola elektromagnetycznego wspdlng zasada,
nazwang metoda momentéw. Jest to podejscie typowe dla
metod numerycznych, ktére przeksztatcajg réwnania
analityczne opisujgce ciagly przestrzennie i czasowo
problem fizyczny w uklad réwnan algebraicznych.
Pierwszym etapem metody momentoéw jest dyskretyzacja
zagadnienia ciggtego, drugim etapem jest rozwiniecie
poszukiwanego rozwigzania wedtug przyjetych funkcji
bazowych i trzecim etapem jest wyznaczenie
wspotczynnikow rozwiniecia.

Podstawy metody momentéw podane przez R.F.
Harringtona posiadajg wiele réznych implementacji

komputerowych. Wiele rozwijanych w ostatnich trzydziestu
latach metod analizy pola elektromagnetycznego mozna

potraktowa¢ jako rozszerzenie klasycznej metody
momentéw. J.J. Wang zaproponowat w 1991 roku
potaczenie tych zagadnien w uogdlniong metode

momentow [12].

Metoda momentdéw jest wykorzystywana w symulacjach
komputerowych generowania, propagacji i oddziatywania
zaburzen elektromagnetycznych, jezeli poszukiwane
wielkosci sa rozwigzaniem niejednorodnego liniowego
réwnania rézniczkowo-catkowego postaci

(1) L {f(r)j=g(r)

w ktorym L oznacza operator liniowy, f(r) jest funkcjg
odpowiedzi na wymuszenie g(r), natomiast r jest
wspotrzedng punktu pola w wybranym ukfadzie
wspotrzednych. Metoda momentéw wyznacza przyblizone
rozwigzanie réwnania (1) metodami numerycznymi,
w postaci rozwiniecia w nieskonczenie wymiarowej
przestrzeni liniowej

) f(r) = leaifi (r)

i
przy czym «; sa nieznanymi wspoétczynnikami skalarnymi,
natomiast f;(r) sa nazywane funkcjami bazowymi lub
funkcjami rozwinigcia. Wspoiczynniki «; wyznacza sig
rzutujac rownanie (1) z podstawieniem (2) na zbidr liniowo
niezaleznych funkgcji testujgcych w;

&) iaj < wp, L{f; (0)}> =< w;, g(r)>,i=1,2, ..

J=1

W metodzie momentdéw nieskonczenie wymiarowe wektory
[] i [w] sa przyblizane wektorami N-elementowymi

i rbwnanie (3) przyjmuje posta¢ uktadu N réwnan
algebraicznych
(4) [Ll[a]=[p]

W praktyce metody momentéw opracowano wiele
wyspecjalizowanych technik pozwalajacych na uzyskanie
rozwigzania réwnania (4) metodami bezposrednimi
i szybkozbieznymi metodami iteracyjnymi. Podstawowym
problemem metody jest postaé operatora liniowego L, ktory
decyduje o stopniu komplikacji algorytmu obliczeniowego.
Powszechng praktykg w pakietach oprogramowania jest
dobieranie algorytmu do zatozonej postaci operatora.

Symulacje = komputerowe  piorunowych  zaburzen
elektromagnetycznych wymagajg rozwigzania zagadnien
promieniowania, propagacji i rozpraszania  pola
elektromagnetycznego. Jezeli dopuszczalne jest zatozenie,
ze zrodtem pola elektromagnetycznego sg powierzchniowe
prady i fadunki przewodnikéw, to pole elektromagnetyczne
moze by¢ wyrazone znanymi wzorami na potencjaty
opoznione: wektorowy potencjat pola magnetycznego
i skalarny potencjat pola elektrycznego. Jezeli dodatkowo
mozna zatozyC, ze prady ptyng w cienkich przewodach
wzdluz ich osi (nie majg sktadowej promieniowej), to
réwnania catkowe metody potencjatéw opdznionych mozna
sprowadzi¢ do ukfadu réwnan dla segmentéow przewodéw.
Podana idea dyskretyzacji moze by¢ traktowana jako
sprowadzenie problemu pola elektromagnetycznego do
metody momentéw, ale takze jako szczegodlny przypadek
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metody elementéw brzegowych - jest nazywana czasem

metodg  elementéw brzegowych w przyblizeniu

cienkoprzewodowym.

Podane ogdlne zasady zastosowania metody
momentéw do  symulacji  piorunowych  zaburzen
elektromagnetycznych  wymagaja  rozwigzania  wielu
problemow szczegdtowych, takich jak:

e dobdr funkcji bazowych pozwalajacych na stosowanie
dtuzszych segmentéw przewoddw, szczegdlnie przy
wielkich czestotliwosciach (krétkich falach);

e numeryczne eliminowanie osobliwoéci
podcatkowych, na przyktad przez
promienia przewodu;

e wprowadzenie nieosiowej skladowej pradu w przy-
padku zblizeh przewodow, a takze w poblizu potaczen
i zakonczenh przewodow;

e uwzglednienia rzeczywistej impedancji przewodoéw, na
przyktad efektu naskérkowosci i zblizenia przy wielkich
czestotliwosciach itp.

Powyzsze problemy numeryczne sg réznie rozwigzane

w réznych pakietach oprogramowania i przyjete w pakiecie

rozwigzania algorytmiczne oraz zatozenia upraszczajace

decydujg o jego obszarze zastosowania.

w klasyfikaciji modeli kanatu wytadowania
atmosferycznego metode momentéw wigze sie z grupg
.,modeli elektromagnetycznych” [2]. Uzyteczne sa tutaj
pakiety oprogramowania przeznaczone przede wszystkim
do obliczen uktadéw antenowych, jak wspomniany juz NEC
[5] i AWAS [6]. Mozliwosci wykorzystania ich do
modelowania kanatu wyladowania atmosferycznego sg
zblizone, przy czym pakiet AWAS umozliwia uwzglednienie
stratnej ziemi w ograniczonym zakresie. W efekcie tych
ograniczen w nowym modelu antenowym kanatu
wytadowania atmosferycznego z dodatkowa, zalezng od
czestotliwosci indukcyjnoscig roztozong wzdtuz przewodu
zastosowano pakiet AWAS, zakiadajac bezstratng ziemie
[13]. Istotng zaleta pakietu AWAS jest wykorzystywanie
funkcji bazowych w postaci wielomianu, ze stopniem
wielomianu zaleznym od proporcji miedzy dtugoscig
segmentu przewodu a dtugoscia fali elektromagnetycznej.
Dzieki takiej aproksymacji mozliwe jest stosowanie
segmentéw o diugosci przekraczajgcej dtugosc¢ fali i istotne
skrocenie czasu obliczen.

Metode momentéw wykorzystuje réwniez pakiet CDEGS
(Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding
and Soil Structure Analysis) [7], przy czym w swoich
typowych zastosowaniach jest najblizszy piorunowym
zaburzeniom elektromagnetycznym sposréd wymienionych
trzech pakietéw [14]. Przyktadowo, modut MultiFields
pakietu CDEGS jest szczegodlnie uzyteczny w badaniach
wiasnosci rozlegtych uzioméw przy udarach piorunowych.

funkcji
uwzglednienie

Symulatory wykorzystujace metode FDTD

Zestawione w tabeli 1 pakiety wykorzystujgce metode
réznic skonczonych w dziedzinie czasu wyznaczajg
rozwigzanie dla wektorow pola elektromagnetycznego
w wybranych zagadnieniach kompatybilnosci  elektro-
magnetycznej. W ocenie piorunowych zagrozen przepiecio-
wych w systemach elektroenergetycznych podstawowe
znaczenie ma propagacja zaburzen wzdtuz linii, przy czym
modelowanie propagacji zaburzen przewodzonych mozna
uznaé¢ za ugruntowane, natomiast problematyka zaburzen
indukowanych jest ciggle na etapie doskonalenia modeli
oddziatywania fali zaburzenia z linia.

Piorunowe zagrozenia przepieciowe sg istotne, jezeli
energia zaburzenia elektromagnetycznego jest dostatecznie
duza. W przypadku ukfadéw wysokiego napiecia oznacza
to, ze pole wiasne linii jest wyraznie stabsze w stosunku do
pola zaburzenia, dlatego mozna przyja¢, ze linia znajduje

sie w polu zewnetrznym. Najprostszym przypadkiem jest
tutaj bezstratna linia jednorodna w polu fali ptaskiej jak na
rys. 1. Pole zewnetrzne jest opisane przez pokazane na
rysunku katy padania y oraz ¢.

Ziemia
ANNNNNN VNN

ANN NN NN AN RN SN SN NNNNNN

Rys.1. Linia w polu ptaskiej fali zaburzenia

Jezeli padajgca fala zaburzenia jest opisana
zaleznoscig Eo(f) w punkcie (x,»,2z)=(0,0,0), to jej opis
w dowolnym punkcie jest wyrazony przez skiadowe pola
i sktadowe predkosci propagacii

) EP(x,y,2,1) =

=(exi+e j+e,K)E (t—x/vy —y/v,—z/v,)
Roéwnania linii umieszczonej wzdtuz wspétrzednej x na
wysokosci z=h nad bezstratng ziemig przyjmuja wowczas
postac¢ [15]

) Qu(x,1) , ;,0i(x1) _ Zh[e_z_e_xj OEy(t—x/v,)

ox ot % % Ot

X z

j OE,(t—x/
@ Oi(x,1) +C,6u(x,t) — 2iCre, o(t=x/vy)
ox ot ot
gdzie u(x,?) i i(x,f) sg napieciem i pradem linii, L' i C' sg
jednostkowg indukcyjnoscig i pojemnoscia, sktadowe pola
dane sg zaleznosciami

(8) e, =cosasmy Ccosg —smasm e

e, =cosacosy

i sktadowe predkosci zaleznosciami

v v
(9) Vx :—; Vz =
COSY/ COS @

siny

W metodzie FDTD dla linii w zewnetrznym polu dzielimy
linie na N odcinkéw, kazdy o dtugosci Ax, a czas obserwacji
rozwigzania na odcinki o dtugosci Ar. Dla zapewnienia
stabilnosci schematu dyskretyzacji oraz uzyskania
doktadnosci drugiego rzedu przeplata sie N+1 punktéw
napigciowych oraz N punktéw pradowych, to znaczy kolejne
punkty napieciowe i pradowe sg odlegte o Ax/2. Podobnie
przesuwa sie punkty w dziedzinie czasu i kazdy punkt
napieciowy oraz odpowiadajagcy mu punkt pradowy sag
przesuniete o A#/2. Aproksymacja réwnan (6) i (7)
schematem réznic centralnych drugiego rzadu prowadzi do
wyrazen rekurencyjnych dla napiecia i pragdu. Rozwigzanie
jest stabilne jezeli jest spetniony warunek Couranta.
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Na rys. 2 zilustrowano wrazliwo$¢ na krok dyskretyzaciji
rozwigzania na napiecie na konhcu linii o dtugosci /=1 km,
promieniu przewodu a=5 mm, na wysokosci #=7,5 m nad
ziemig [16]. Linia jest obciazona rezystancjami R;=500 Q
i R,=500 Q,a padajaca fala ptaska Ey(f) ma ksztalt
1,2/50 us i jest przyblizona liniowo narastajacym czotem
i liniowo opadajacym grzbietem z punktami: (0; 0), (1,2 ps;
1 kV/m), (50 ps, 0,5 kV/m). Uzyty symulator jest opraco-
waniem wiasnym. W zakresie algorytmu FDTD jest on
zblizony do programu FDTDINC [15].

1 . =

05f-------

_______________________________

w2(t), kV

[ S s e e e e | L e e

10
t us

Rys.2. Napiecie na koncu linii dla w=5n/12 i ¢=0: a) Ax=100 m,
At=200 ns (linia przerywana), b) Ax=10 m, At=20 ns (linia ciagta)

Podobne ujecie metody FDTD jest zastosowane
w pakiecie LIOV [9], przy czym zaimplementowany
w programie  MTLF model kanatu wytadowania atmo-
sferycznego pozwala na badanie linii w poblizu
wyladowania, w polu niejednorodnym. Sprzezenie linii
z polem wytadowania atmosferycznego zrealizowane jest
w ujeciu Agrawala [17]. W [16] wykazano istotny wptyw na
wyniki symulacji parametru t;, ktéry okresla przedziat
(0, tnin) obliczen dla wszystkich krokéw czasowych oraz
przedziat 7>t.;,, W ktérym krok jest zwiekszany i wyko-
rzystywane sg procedury aproksymac;ji.

Symulatory wykorzystujace model linii w dziedzinie
czestotliwosci

Przejscie z opisem linii w dziedzine czestotliwosci
pozwala w prosty sposdb uwzgledni¢ rezystywnos$é
i przenikalnos¢ elektryczng ziemi, zjawisko naskoérkowosci
i zblizenia w przewodach linii, charakterystyki czestotliwo-
sciowe wspotczynnikdw odbicia i przenoszenia fali do
stratnej ziemi itp. W grupie pakietow symulujacych
przepiecia indukowane na uwage zastuguje tu EMCodes
[8], chociaz mozna podaé przyktady, kiedy wyniki symulacji
z tego pakietu obarczone sg istotnymi btedami - btedy te
mozna wyraznie zmniejszy¢é formujac odpowiednio
zaburzenie[18].

W przypadku zaburzen przewodzonych w ukitadach
elektroenergetycznych na czotowym miejscu nalezy
wymieni¢ pakiet EMTP-ATP [10], ktory ma zaimplemento-
wane najbardziej zaawansowane modele czestotliwosciowe
typowych elementéw uktadu.

Podsumowanie

Sposréd bardzo bogatej oferty symulatoréw do badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej uktadéw i urzadzen
tylko niektére sg uzyteczne w symulacjach przepie¢ atmo-
sferycznych w uktadach wysokich napigé. Decyduje o tym

specyfika piorunowych zaburzen elektromagnetycznych
oraz struktura typowych uktadéw elektroenergetycznych.

Przedstawione analizy nalezy kontynuowa¢ w dalszych
badaniach efektywnosci réznych symulatoréow dla wyboru
optymalnych narzedzi do projektowania i eksploataciji
uktadow izolacyjnych wysokiego napiecia.
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