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Zastosowanie modelu udarowej wytrzymatosci elektrycznej
w identyfikacji narazen przepieciowych

uktadéw elektroenergetycznych

Streszczenie. W zakresie przepie¢ atmosferycznych zwigzek pomiedzy wytrzymatoscigq elektryczna ukiadu izolacyjnego a narazeniem w petni
opisuje odpowiednia charakterystyka udarowa. Podstawg wspofczesnych modeli charakterystyk udarowych przerw iskrowych sq metody rozwoju
lidera LDM. Metode LDM zaimplementowano w programie EMTP — ATP, wykorzystujgc wewnetrzny jezyk programowania MODELS.

Abstract. (Application of the impulse electric strength model in the identification of surge hazards of electrical power systems). In the
range of lightning surges, a volt-time curve gives a complete and accurate description of a relationship between the electric strength of an insulating
system and hazards. Contemporary models of volt-time curves of spark gaps are based on leader development methods known as LDM. The LDM
method was implemented into the EMTP-ATP using an internal software language MODELS.
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Wstep

Problem koordynacji izolacji pojawit sie jednoczes$nie
wraz z powstaniem elektroenergetyki [1]. Dobdr izolacji po-
miedzy przewodzgcymi elementami o réznych potencjatach
odbywat sie poczatkowo bez odpowiednich podstaw nauko-
wych zjawisk zachodzacych w uktadach elektroenergetycz-
nych i w dielektrykach, prowadzac na ogét do przewymia-
rowania konstruowanych uktadéw izolacyjnych. Aktualnie
koordynacja izolacji jest dziataniem decyzyjnym, w ktérym
stosujac koncepcyjne uporzadkowanie zbioru informaciji,
uzyskuje sie optymalng pod wzgledem technicznym oraz
ekonomicznym niezawodnos¢ przesytu i rozdziatu energii
elektryczne,j.

Wzajemne relacje i uzgadnianie czynnikéw koordynacji
izolacji, ktére stanowig wytrzymatos¢ elektryczna, narazenia
przepieciowe i ochrona przeciwprzepieciowa (rys.1), jest
z formalnego punktu widzenia kompleksowym problemem
analizy i syntezy. Problem ten moze by¢ rozpatrywany
zarowno Ww aspekcie poznawczym, polegajacym na

stwierdzaniu faktow, ich systematyzacji i wyjasnianiu, jak i
w aspekcie aplikacyjnym, zwigzanym z okreslaniem celéw
i sposobow ich realizacji, stanowiac jednoczesnie pomost
pomiedzy dziatalnoscig naukowg a dziatalnoscig twérczg o
charakterze inzynierskim. Wymienione czynniki sg jedno-
obszarami

czesnie podstawowymi technika

wysokich napiec.
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Rys.1. Czynniki procesu koordynaciji izolacji

Dokonujacy sie postep, wynika zaréwno z nowych tech-
nologii urzadzen elektroenergetycznych, dazacych do
wzrostu wartosci roboczych natezen pdl elektrycznych, jak
i doskonalenia $rodkéw ochrony przeciwprzepieciowej [2].
Zasadniczy wptyw posiada rowniez rozwdj mozliwosci iden-
tyfikacji spodziewanych narazen przepieciowych, oddziatu-
jacych na ukfad izolacyjny w trakcie jego eksploataciji.
Badania narazen przepieciowych przeprowadzane sg w
rzeczywistych ukfadach elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napie¢ sporadycznie, gidwnie z przyczyn
o charakterze technicznym, eksploatacyjnym oraz ekono-
micznym. Z tego powodu, intensywnie rozwijane sg obecnie
metody teoretyczne analizy przepie¢, wykorzystujace
modele matematyczne zjawisk, w ktérych zastosowanie
znajduje technika komputerowa.

Wytrzymatos¢ elektryczna a narazenia przepieciowe
Zjawiska fizyczne zachodzace w ukfadach elektro-
energetycznych i zwigzane z nimi zmiany stanu ener-
getycznego, sa przyczyng przebiegbw pradoéw i napiec
o charakterze przejsciowym w postaci przetezen pragdowych
oraz przepie¢. Réznorodnos¢ tych zjawisk jest przyczynag
zréznicowania zbioru przepie¢ pod wzgledem ksztattu,
czasu ftrwania oraz wartosci szczytowej. Tradycyjny ich
podziat ze wzgledu na mechanizm powstawania na prze-
piecia wewnetrzne i zewnetrzne, ma w koordynacji izolacji
mniejsze znaczenie, gdzie z kolei wazna staje sie
wytrzymato$¢ elektryczna na dany rodzaj narazen, a o tym
decyduje zaréwno wartos¢ szczytowa przepiecia, jak i czas
jej osiggniecia oraz stromos¢ narastania przebiegu.
Wytrzymato$¢ elektryczna uktadu izolacyjnego jest
wielko$cig zalezng od czasu dziatania napigcia — rysunek 2.
Dla izolacji powietrznej srednich napie¢ i izolacji gazowej
SFs (krzywa /) wytrzymato$¢ na przepiecia dtugotrwate
(obszar C) oraz taczeniowe (obszar B) charakteryzuje sie
prawie statym poziomem, natomiast dla przepie¢ pioru-
nowych (obszar A) wystepuje jej wzrost. Krzywa // obrazuje
charakterystyke dla duzych odstepéw powietrznych (powy-
zej jednego metra) w uktadach elektroenergetycznych wy-
sokich i najwyzszych napie¢, odznaczajacych sie znaczng
wytrzymatoscig dla udarow stromych, spadkiem dla prze-
pie¢ tgczeniowych i wzrostem dla przepie¢ dtugotrwatych.
Krzywa Il jest natomiast typowa dla izolacji wewnetrznej
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urzadzen elektroenergetycznych, ktéra charakteryzuje sie
duza wytrzymatoscig udarowg piorunowg. Dla czaséw
dziatania przepie¢ wiekszych od 0,1 sekundy, wytrzymatosé
maleje w sposob bardzo skomplikowany, zalezny miedzy
innymi od ksztattu elektrod oraz materiatu dielektryka.
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Rys.2. Stylizowane charakterystyki wytrzymatosci elektrycznej
ukfaddw izolacyjnych typowych urzgdzen elektroenergetycznych

| — izolacja powietrzna s$rednich napie¢ i SFg, /I — duze odstepy
powietrzne, /Il — stata izolacja wewnetrzna; A — obszar przepiec
piorunowych, B — obszar przepie¢ taczeniowych, C — obszar
przepie¢ dtugotrwatych

Dla przepie¢ piorunowych wystepuje wzrost wytrzyma-
tosci elektrycznej w stosunku do wytrzymatosci przy
napieciu przemiennym o czestotliwosci sieciowej. Jednak
ze wzgledu na realne wartosci przepie¢ piorunowych
powstajgcych w ukfadach elektroenergetycznych, stanowig
one istotne zagrozenie izolacji i musza by¢ brane pod
uwagaq jako jej zasadnicze narazenie, niezaleznie od napie-
cia znamionowego. Z tego wzgledu, znajomos¢ charaktery-
styki napieciowo-czasowej w obszarze A, obrazujaca
wzrost wytrzymatosci dla szybko narastajgcych przepiec,
ma w koordynaciji izolacji istotne znaczenie.

Wytrzymatosé udarowa izolacji zewnetrznej

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk udarowych
jest ztozonym zadaniem zaréwno pod wzgledem technicz-
nym, jak i przede wszystkim pod wzgledem ekonomicznym.
Z tego powodu badania takie dotyczg na ogét modelowych
uktadéw izolacyjnych lub wybranych fragmentéow uktadow
rzeczywistych. Rowniez powyzsze wzgledy powoduja, ze
nie sa wyznaczane charakterystyki udarowe kosztownej
izolacji wewnetrznej urzadzen elektroenergetycznych.

Prowadzone w $wiecie badania zmierzaty wigc do wy-
pracowania analitycznych procedur estymacji charakte-
rystyk udarowych, w szczegdlnosci dla specyficznego
ksztaltu przepie¢ atmosferycznych. Obecnie podstawowe
znaczenie posiadajg metody rozwoju lidera LDM (Lider
Development Method), w ktorych upraszcza sie rzeczywisty
proces wyladowania elektrycznego, zaktadajac ze skfada
sie on z trzech zasadniczych faz: fazy o czasie trwania ¢,
w ktérej napiecie osigga wartosci poczatkowa ulotu, fazy
strimerowej o czasie trwania T oraz fazy liderowej o czasie
trwania 7,. W konsekwencji czas do przeskoku jest sumg
czasow trwania poszczegolnych faz:

przy czym w praktycznych zastosowaniach, zakfada sie na
ogot ¢, = 0,. Tak wiec zasadniczg kwestig jest okreslenie
czasow Tsi T;.

H. Motoyama [3] zaproponowat na podstawie badan
eksperymentalnych warunki konieczne rozpoczecia rozwoju

fazy liderowej przeskoku w uktadzie ostrze-ostrze, pozwa-
lajace przy zatozeniu 1, = 0 wyznaczy¢ czas trwania fazy
strimerowej w oparciu o wartos¢ srednig napiecia:

2) — |u

Is 400D + 50 dla polaryzacji dodatnie;j
L) dt>{ polaryzacj ]
T 0

460D +150 dla polaryzacji ujemne;j

gdzie D jest wielkoscig odstepu miedzyelektrodowego wyra-
zonego w metrach, napiecie u(f) w kilowoltach, a czas T
w mikrosekundach.

Predko$¢ rozwoju lidera v wyrazana jest jako funkcja
réznicy efektywnego natezenia pola elekirycznego w nie
zwartej przez lider przestrzeni miedzyelektrodowej i mini-
malnej wartosci E, natezenia pola elektrycznego warunku-
jacej rozwoj lidera:

dL u(t) 3
©) E—f{—D_L Eo}dlat>TS

z warunkiem poczatkowym L(Ts) = 0, gdzie L jest dtugoscig
lidera. Posta¢ funkcji w réwnaniu rézniczkowym (3), jak i
wartosci jej parametréw sg ustalane na podstawie badan
eksperymentalnych. W sytuacji, gdy w przestrzeni miedzy-
elektrodowej rozwijajg sie dwa lidery, jeden dodatni i drugi
ujemny, to dlugosc L jest sumag dtugosci obu liderow.

W badaniach czeskich [4] L. Kocis i in. stosujg postac
réwnania zalecang przez CIGRE [5]:

(4) £=aL{ u0) Eo} xp{b%}

dt D-L
z parametrami a, b oraz E, dla uktadu ostrze-ostrze. Z kolei
w badaniach irlandzkich [6] T. Gallagher i in. wykorzystujg
inng posta¢ proponowang w [5]:

(5) dar _ ku(t)[%—Eo}

z parametrami k oraz E, sugerowanymi przez CIGRE dla
tancuchoéw izolatoréw kotpakowych bez osprzetu.

W badaniach japonskich [7, 8] zastosowano natomiast
model H. Motoyamy [3] opracowany na podstawie badan
uktadu ostrze-ostrze:

ult

o[ u)
dL _ I[D—L
(6)
u(t)
[D L
z parametrami k, oraz k, wyznaczonymi na podstawie
badan uktadéw o odstepie miedzyelektrodowym od 1 metra
do 3 metréw.

W sytuacji, gdy efektywne natezenie pola elektrycznego
zmniejszy sie ponizej wartosci E:

EO} dlaOSLS%

EO} dla§<L£D

() ;@l<50

rozwoj lidera jest zatrzymany. Natomiast warunkiem prze-
skoku w przerwie iskrowej jest, aby dtugosé¢ lidera byta
réwna odstepowi miedzyelektrodowemu:

(8) L(t)=D
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Czas t, do przeskoku jest wéwczas sumg czasu trwania
fazy strimerowej T oraz czasu trwania fazy liderowej 7;:

) ty=Tg+T,

Pomimo przyjmowanych zatozeh upraszczajgcych me-
tody LDM dajg poprawne rezultaty dla szerokiej klasy
ukfadéw izolacyjnych i ksztattow napig¢ innych niz stan-
dardowy udar 1,2/50. Zostato to potwierdzone na przykfad
w publikacjach [3, 9] dla napie¢, ktérych ksztatt zblizony byt
do rzeczywistych narazen przepieciowych pochodzenia pio-
runowego.

Dla metody LDM opracowano [10] program kompu-
terowy IMPULS do estymacji charakterystyk udarowych
w oparciu o warunki Motoyamy (2) dla fazy strimerowej oraz
réwnanie rozniczkowe (5) dla fazy liderowej. Rysunek 3
przedstawia otrzymane przy zastosowaniu tego programu,
przyktadowe wyniki aproksymacji empirycznej charaktery-
styki udarowej ukfadu ostrze-ostrze dla udaréw biegunowo-
$ci dodatniej 2,5/53 ps.
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Rys.3. Charakterystyki udarowe dla uktadu ostrze-ostrze o odstepie
miedzyelektrodowym D =5 m i D = 7 m: udar +2,5/53 ps (punkty
pomiarowe wedtug T. Shindo i T. Suzuki [11])

Oszacowane wartosci parametréw E, oraz k pozwalajg
na modelowanie charakterystyk udarowych dla przerw
iskrowych o innych wielkosciach odstepéw miedzyelektro-
dowych, jak réwniez na zastosowanie modelu dla innych
ksztattdw napie¢. Stanowi to podstawowg zalete metod
LDM, ktéra uwidacznia sie szczegdlnie w analizie zjawisk
w rzeczywistych uktadach elektroenergetycznych, gdzie
ksztalt i wartoS¢ przepie¢ zdeterminowana jest wieloma
czynnikami.

Implementacja metody LDM w ElectroMagnetic Tran-
sients Program (EMTP)

Metody LDM implementowane w programach symu-
lacyjnych umozliwiajg jednoczesne odwzorowanie wytrzy-
matosci elektrycznej wyrazonej charakterystyka udarowg
oraz atmosferycznych narazen przepieciowych.

Metode LDM zaimplementowano w programie EMTP —
ATP, wykorzystujac wewnetrzny jezyk programowania
MODELS, w s$rodowisku ktérego opracowano procedure
PRZESKOK [10]. Parametrami formalnymi procedury sg
napigcia weztowe u(r) oraz u,(f) — rysunek 4, ktérych roz-
nica stanowi przebieg napiecia na pojemnosci CI rozpa-
trywanej przerwy iskrowej. Réwnolegle do pojemnosci C/
dofaczony jest wytgcznik idealny VT, sterowany sygnatem f/
pochodzacym z procedury PRZESKOK, ktérego zamkniecie
nastgpi jezeli w przerwie iskrowej wystapig warunki do
rozwoju lidera i w dalszej konsekwencji jego dtugosé¢ osig-
gnie wartos¢ odstepu miedzyelektrodowego.
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Rys.4. Implementacja metody LDM w modelu linii napowietrznej do
analizy przepie¢ atmosferycznych

W momencie rozpoczecia obliczen zostaje przeprowa-
dzona inicjalizacja procedury, podczas ktorej przypisywane
sq stosowne wartosci poczatkowe zmiennym, w tym sygna-
towi fl nadana zostaje warto$¢ -1, dla ktérej wytgcznik VT
pozostaje otwarty. Nastepnie w kazdym kroku symulacji
wyznaczana jest warto$¢ $rednia u,(f) napiecia, ktora
porownywana jest z wartoscig U, okreslajaca przejscie
wyladowania z fazy strimerowej do fazy liderowej wedtug
zaleznosci (2). Jezeli zostanie spetniony u,(¢) > Uy, to w ko-
lejnym etapie symulacji przeprowadzane jest rozwigzywanie
réwnania rézniczkowego (5) dla dtugosci L lidera, z uwzgle-
dnianiem warunku (7). Rozwigzanie to jest kontynuowane w
kazdym kroku symulacji do momentu, gdy dtugos¢ L stanie
sie rébwna badz wieksza od wartosci odstepu miedzy-
elektrodowego D. Oznacza to zwarcie przerwy iskrowej
przez lider wytadowania i zmiane wartosci sygnatu f/ z -1 na
+1, powodujacg zamkniecie wytacznika VT.

Dynamiczne modele charakterystyk udarowych pozwa-
lajg na ocene zachowania sie ukfadu izolacyjnego w wyniku
oddziatywania przepie¢ pochodzenia atmosferycznego,
z uwzglednieniem wptywu zasadniczych czynnikéw deter-
minujacych ksztatt i wartosci narazenh oraz udarowa wytrzy-
matos¢ elektryczna.
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Rys.5. Rozw¢j lidera wytadowania elektrycznego w przerwie
iskrowej tancucha tP-400 kV przy uderzeniu pioruna o wartosci
krytycznej 10,2 kA do przewodu fazowego fazy skrajnej linii na
konstrukcjach typu Y25P
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W przypadku przepie¢ atmosferycznych zwigzanych
z wytadowaniami do przewoddéw fazowych linii, zastoso-
wanie modelu pozwala oceni¢ mozliwo$¢ wystapienia prze-
skokdéw w przerwach iskrowych, jak réwniez ich wptyw na
powstajgce fale przepieciowe, ktérych propagacja odbywa
sie wzdtuz zaatakowanej linii. Dziatanie opracowanej proce-
dury PRZESKOK ilustruje rysunek 5, na ktérym przedsta-
wiono przyktadowo rozwdj lidera w przerwie iskrowej
tancucha £P-400 kV fazy skrajnej linii na konstrukcjach typu
Y25P, wywotany uderzeniem w przewod fazowy pioruna
o wartosci krytycznej 10,2 kA. Wytadowanie piorunowe
o krytycznej warto$ci szczytowej pradu jest przyczynag
wystgpienia przeskoku w chwili czasu ¢ = 5,47 ps, o ktérym
decyduje czas trwania fazy strimerowej wynoszacy 1,35 us
oraz czas trwania fazy liderowej rowny 4,12 pus.

Udarowy model wytrzymatosci elektrycznej znajduje
takze zastosowanie w analizie zjawisk towarzyszacych
wytadowaniom do konstrukcji wsporczych oraz przewodéw
odgromowych linii. W odréznieniu od wytadowan do prze-
wodow fazowych linii, wyladowania elektryczne w przer-
wach iskrowych stanowig wowczas przeskoki odwrotne,
ktérych wystepowanie zwigzane jest z przekroczeniem
krytycznej wartosci szczytowej Icgr pradu pioruna. Sytuacje
te przedstawia rysunek 6, na ktérym zawarto wyniki badan
[10] jednotorowych linii o napieciu znamionowym 220 kV na
konstrukcjach wsporczych typu H52P.
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Rys.6. Rozwdj lidera w przerwie iskrowej fancucha £P-220 kV fazy
skrajnej na konstrukcji wsporczej typu H52P jednotorowej linii
napieciu znamionowym 220 kV dla wartosci szczytowych pradow
pioruna Ir > I.gr = 121 kA: rezystancja uziemienia 15 Q, rezysty-
wnosé gruntu 300 Q-m.

Wartos¢ szczytowa pradu wynoszaca 121 kA (rys.6) jest
wartoscig krytyczna, ponizej ktérej spodziewane przepiecia
w przerwie iskrowej tancucha nie stwarzajg warunkéw do
wystepowania przeskokéw odwrotnych. Warunki takie po-
jawiajg sie natomiast dla pragdow wiekszych badz réwnych
od wartosci krytycznej. Pomimo, iz kazdemu wytadowaniu
piorunowemu o wartosci szczytowej pradu wiekszej od war-
tosci krytycznej I.gr towarzyszyé bedzie przeskok odwrotny,
to z punktu widzenia statystycznych metod oceny tego zja-
wiska wymagana jest znajomos¢ przede wszystkim warto-
Sci I.gr. Umozliwia to opracowany dla programu EMTP-ATP
model wytrzymatosci udarowej izolacji zewnetrzne;.

Podsumowanie

Ze wzgledu na wzajemny wptyw, poszczegoélne czynniki
koordynaciji izolacji nie mogg by¢ rozpatrywane niezaleznie,
szczegolnie w relacji narazenia przepieciowe — wytrzy-
matos¢ elektryczna, gdzie istotne staje sie zréznicowanie
przepie¢ co do ksztattu ich przebiegéw, wartosci oraz czasu
trwania. Przedstawione sformuftowanie problemu pozwolito
na opracowanie modelu matematycznego wytrzymatosci
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udarowej izolacji zewnetrznej w warunkach oddziatywania
przepie¢ atmosferycznych.

Modele matematyczne zjawisk dynamicznych w ukta-
dach elektroenergetycznych sg ztozonymi strukturami mate-
matycznymi, w ktérych z powodu braku mozliwosci sformu-
towania zupetnych opiséw matematycznych, podkresla sie
istotne wtasciwosci uktadu rzeczywistego. W odréznieniu od
modeli fizycznych, modelom matematycznym stawia sie
szersze wymagania co do mozliwosci jednoczesnej analizy
istotnych zjawisk (kompleksowo$¢é modelu), uwzglednienia
réznych rozwigzan konstrukcyjnych (wariantowo$¢ modelu),
zdolnosci rozwigzywania probleméw analizy i syntezy (uni-
wersalnos¢ modelu) oraz doktadnosci obliczen.

W odpowiednio skonstruowanych modelach, uzyskanie
rozwigzan szczegotowych ze ztozonych opisow matema-
tycznych mozliwe jest obecnie dzieki zastosowaniu kom-
puterowych technik obliczeniowych, co implikuje wielo-
etapowos$¢ procesu tworzenia modelu matematycznego.
W efekcie jego realizacji oprocz formy analitycznej bedacej
zespotem odpowiednich réwnah matematycznych, otrzymu-
je sie takze forme algorytmiczng oraz forme programowa,
ktéra posiada bezposrednie zastosowanie w analizie zwigz-
kow jakosciowych oraz ilosciowych badanego zjawiska.
Programowa realizacja modelu w programie EMTP-ATP,
istotnie rozszerza mozliwosci tego pakietu obliczeniowego
w obszarze symulacji przebiegébw oraz oceny narazen

przepieciowych.
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