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Wptyw ulotu elektrycznego

na poziom przepie¢ atmosferycznych w rozdzielni 110 kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono model rozdzielni 110 kV oraz wyniki analizy narazen przepieciowych, wywotanych uderzeniem pioruna
w przewdd fazowy linii. Podstawg opracowanego modelu linii elektroenergetycznych jest wyodrebnienie istotnych zjawisk zachodzgcych w elemen-
tach konstrukcyjnych — miedzy innymi zjawiska ulotu elektrycznego — majgcych zasadniczy wpfyw na ksztaftowanie sie przebiegdéw przepiec.

Abstract. (Influence of corona on lightning surges level in 110 kV substation). In this paper 110 kV substation model and analysis results of
surge hazards generated by lightning stroke to the phase conductor of overhead line are presented. The developed model is based on some
selected significant phenomena, which occur in structural elements — especially of the corona effects — seriously influence shapes of overvoltages.

Stowa kluczowe: uktady elektroenergetyczne, przepiecia atmosferyczne, ulot elektryczny, modelowanie.
Keywords: electrical power systems, lightning surges, corona, modeling.

Wstep

Stosowane w rozdzielniach elektroenergetycznych
wysokich napie¢ srodki ochrony odgromowej w postaci
zwodow pionowych powodujg, ze bezposrednie uderzenie
pioruna do urzadzen stacyjnych jest praktycznie zdarze-
niem niemozliwym. Roéwniez przechwycenie wytadowania
przez maszty odgromowe nie implikuje wystepowania
przeskokéw odwrotnych, wzigwszy pod uwage wymagane
dla stacji rezystancje jej uziemien.

Przepiecia atmosferyczne, ktére stanowig dla izolaciji
rozdzielni najbardziej niekorzystne narazenia pod wzgle-
dem spodziewanego ich poziomu, sg konsekwencjg bezpo-
Srednich wytadowan do przewodow linii. Fale przepieciowe
docierajace do rozdzielni podlegajg w niej zjawiskom
falowym, ktére charakteryzujg sie duzym stopniem kom-
plikacji, wynikajacym ze ztozonej przestrzenie struktury,
jaka tworzy wyposazenie rozdzielni. Ze wzrostem napiecia
znamionowego rozmiar tej struktury ulega zwiekszeniu, tak
ze w coraz wiekszym zakresie staje sie ona zbiorem ele-
mentéw o stalych roziozonych, pomiedzy ktérymi usytu-
owane sg wezly nieciggtosci. Powoduje to, ze o poziomie
narazen decyduje nie tylko ilos¢ przytaczonych i pracu-
jacych linii oraz zastosowana ochrona przeciwprzepieciowa,
ale réwniez efekty falowe — przede wszystkim odbicia
wielokrotne — wewnatrz rozdzielni.

Na ksztatt przepie¢ docierajacych do stacji elektroener-
getycznej oraz wartosci charakterystycznych parametréw,
wplywa réwniez ulot elektryczny wystepujacy na linii ele-
ktroenergetycznej. Ze wzgledu na duze wartosci powstaja-
cych fal przepieciowych, na ogét znacznie jest przekro-
czone napiecie poczatkowe ulotu elektrycznego, a tym
samym powstate wytadowanie ulotowe fagodzi narazenie
przepieciowe staciji.

W artykule przedstawiono analize wptywu ulotu ele-
ktrycznego na poziom przepie¢, powstajagcych w rozdzielni
elektroenergetycznej, jako efekt wytadowania piorunowego
do przewodu fazowego linii zasilajacej. Rozwazania
przeprowadzono dla stacji elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym 110 kV w ukfadzie H4, wyposazonej w dwa
transformatory 110/15 kV. W tym celu opracowano w pro-
gramie EMTP-ATP (ElectroMagnetic Transients Program —
Alternative Transients Program) modele komputerowe
stacji, linii zasilajacych oraz zjawisk ulotowych.

Model analizowanego uktadu

Model analizowanego ukfadu odwzorowany zostat
w programie ATPDraw, a jego schemat przedstawiono na
rysunku 1. W rozwazanym uktadzie wyodrebni¢ mozna
dwie zasadnicze czesci.

Jedng z nich stanowi model rozdzielni w postaci zbioru
elementéw odwzorowujacych jej wyposazenie. Wyodrebnio-
no w nim aparaty i urzadzenia stanowigce wezty nieciggto-
$ci na drodze fal przepieciowych i okreslono, ktére odcinki
szyn zbiorczych oraz potaczenia miedzyaparatowe beda
reprezentowane jako obwody o parametrach roztozonych,
a ktore jako obwody skupione [1]. Ze wzgledu na fakt, ze
w analizowanej rozdzielni dtugosci odcinkéw szyn i pota-
czeh nie przekraczajg 15 metréw, odwzorowano je jako
indukcyjnosci skupione o wartosci jednostkowej 1 uH/m [2],
pomiedzy ktérymi znajdujg sie pojemnosci doziemne po-
szczegoblnych aparatéw.

Mimo ztozonych zjawisk falowych w uzwojeniach trans-
formatoréw (np. [3]), zjawiska na ich zaciskach liniowych sg
analogiczne, jak na koncu nieobcigzonej linii dtugiej. Kon-
sekwencjg tego jest mozliwos¢ zastosowania uproszczo-
nych modeli bedacych réwnolegtym potaczeniem rezystan-
cji reprezentujgcej impedancje falowg transformatora oraz
pojemnosci doziemnej uzwojenia.

Zastosowany model ogranicznikow przepie¢ uwzglednia
zjawiska dynamiczne przy szybkich zmianach napiecia
i stanowi go struktura proponowana przez IEEE Working
Group 3.4.11 [4]. Do estymacji parametréw modelu ogra-
nicznika wykorzystano opracowany program ZnO — Model
[5], ktéry daje mozliwos¢ utworzenia pliku bezposrednio
wykorzystywanego w programie EMTP — ATP.

Drugg czes$¢ rozwazanego uktadu stanowi kompleksowy
model [5, 6] dwutorowej linii zasilajacej 110 kV prowadzone;j
na stupach serii 0S24. W linii wyodrebniono dziesie¢ trzy-
stumetrowych odcinkéw, reprezentujacych ostatnich dzie-
sie¢ przeset przed wprowadzeniem linii do rozdzielni i jeden
odcinek piecdziesieciometrowy — reprezentujacy podejscie
do stacji. Odcinki potaczone sg szeregowo i odwzorowane
w programie EMTP — ATP jako modeli wieloprzewodowe
linii dlugie o parametrach zaleznych od czestotliwosci.

Do weziéw pomiedzy odcinkami linii podiagczone sag
dodatkowo elementy [5] reprezentujace zjawiska falowe
w konstrukcjach wsporczych, wytrzymato$¢ udarowg izolacji
linii oraz udarowe wtasciwosci uziemien stupow.
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Rys.1. Schemat analizowanego uktadu 110 kV odwzorowany w programie ATPDraw

Wytadowanie piorunowe zostato przedstawione w po-
staci zrédta trojkatnego impulsu pradowego biegunowosci
ujemnej, przytaczonego do atakowanego przewodu fazowe-
go. Wartos¢ szczytowa impulsu odpowiada Kkrytycznej
wartosci szczytowej pradu pioruna [7], powyzej ktérej nie
jest mozliwe uderzenie pioruna w przewdd fazowy linii.
Analiza wykazata, ze dla zastosowanych w linii stupéw
0S24 konstrukcji mocnej, wartos¢ ta wynosi 14,9 KA.
Wartosci tej odpowiada réwnowazny czas trwania czofa
0,78 us. Analiza wykazata réwniez, ze najbardziej narazona
jest faza srodkowa (faza B), ktéra jest najdalej odsunieta od
osi linii.

W analizowanym uktadzie zaimplementowano model
ulotu elektrycznego, wykorzystujac koncepcje pojemnosci
dynamicznej [8, 9] oraz przeksztatcenie modelu linii dtugiej
do postaci réznicowej [10, 11]. Roztozone parametry ulotu
odwzorowane sg wowczas jako obwody o statych sku-
pionych w weztach pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami
linii. Wspomaganie modelowania rozwazanych zjawisk
w programie EMTP — ATP uzyskano wykorzystujac autorski
program komputerowy CORONA [10].

Model ulotu elektrycznego

Zastosowany schemat modelu ulotu elektrycznego
przedstawiono na rysunku 2. Zawiera on potaczony réwno-
legle nieliniowy kondensator o pojemnosci C(u), nieliniowy
rezystor o rezystancji R(u), wytacznik sterowany oraz zrodto
napiecia statego o wartosci napiecia poczatkowego ulotu
U,. Elementy nieliniowe oraz wytacznik sg sterowane przez
uktad TACS (Transients Analysis of Control Systems), dla
ktérego sygnatem wejsSciowym jest napiecie weztowe u(f).
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Rys. 2. Element modelu ulotu elektrycznego [11]

Zaleznosci nieliniowej czesci pojemnosci dynamicznej
oraz nieliniowej rezystancji (reprezentujacej straty energii)
wyrazono réwnaniami [11]:

(1) c(u):zcc,/é-m*“ ZLM(I—%)SW(L:) [F]
1 2
u
Lt et 1)
Goal— 10701, 0
2h

gdzie: U, — napiecie poczatkowe ulotu, /;,, — dtugos¢ odcin-
ka modelu liniowego, r — promien przewodu, 4 — wysokosé
przewodu, o., os — state, ktére sg charakterystyczne dla
konstrukcji przewodu fazowego, polaryzacji i wartosci
szczytowej napiecia, SW(u) — sygnat zalezny od wartosci
i pochodnej napiecia weztowego u(?):

(2) Rlu)=
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0 dla u(t)<U0v@so
3) SW(u)= di
1 dla u(t)ZUO/\E>O

Funkcjonowanie opracowanego modelu ilustruje rysu-
nek 3, na ktérym przedstawiono krzywe g—V pojemnosci
dynamicznej otrzymane dla analizowanej linii napowietrznej
z zaimplementowanym ulotem elektrycznym.
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Rys. 3. Dynamiczne charakterystyki gestosci fadunku od chwilowej
warto$ci napiecia (krzywe g—V pojemno$ci dynamicznej)

Wyniki analizy

Analize przepie¢ przeprowadzono wielowariantowo, roz-
wazajgc mozliwe w eksploatacji ukfady pracy rozdzielni.
Zatozono, ze atakowana jest faza B toru L1, przy czym
odlegto$¢ uderzenia pioruna stanowita jeden z parametréw
analizy Zgodnie z oczekiwaniami, przeprowadzone symula-
cje wykazaty, ze przy zasilaniu rozdzielni z dwdch torow linii
L1 i L2 (rys. 1) najwieksze poziomy przepie¢ w rozdzielni
wystepujg przy otwartej poprzeczce uktadu H. Analogiczna
sytuacja ma miejsce rowniez przy zasilaniu rozdzielni z jed-
nego toru (np. L1), przy czym nie wystepujg wéwczas
istotne réznice, co tego, czy poprzeczka jest otwarta czy tez
pozostaje zamknieta.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi
przepie¢ w wybranych punktach rozdzielni: w miejscu wpro-
wadzenia toru L1 oraz na zaciskach transformatorow T1
i T2, otrzymane przy zatozeniu uderzenia pioruna w odle-
gtosci 3050 m od rozdzielni i braku ochrony przeciwprze-
pieciowej. Przebiegi te wykazujg zaréwno ziozone efekty
falowe wystepujace w rozdzielni (zréznicowanie przebiegéw
w poszczegolnych punktach), jak i znaczna redukcje warto-
Sci szczytowych oraz ztagodzenie stromos$ci narastania
przepie¢ w wyniku ttumienia ulotowego.

Efektywnos¢ ttumienia ulotowego zalezna jest od wielu
czynnikoéw, takich jak promien przewodu, jego wysokosé
i stosunek wartosci szczytowej fali przepieciowej w miejscu
jej powstania do wartosci napiecia poczatkowego ulotu.
Istotnym czynnikiem jest rowniez miejsce uderzenia pioruna
(rys. 5), przy czym tlumienie jest tym wieksza im wieksza
jest droga propagaciji fali przepieciowe;j.

O ksztalcie przepiec i ich wartosciach zasadniczo decy-
duje zastosowana ochrona przeciwprzepieciowa. Na rysun-
ku 6 pokazano przyktadowe przepigcia na transformatorze
T1 wynikajace z uderzeniem pioruna w odlegtosci 350 m od
rozdzielni, ktére otrzymano dla czterech wariantéw ochrony:
1) brak ogranicznikéw przepie¢ (BO), 2) ograniczniki w pun-
kcie przytaczenia linii (L), 3) ograniczniki w polach transfor-
matorow (T), 4) ograniczniki w punkcie przytgczenia linii i w
polach transformatoréw (L+T). Na rysunku zaznaczono
réwniez piorunowy poziom ochrony U, = 249 kV dla zna-
mionowego pradu wytadowczego 8/20 us 10 kA zastosowa-
nych ogranicznikow
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Rys.4. Wptyw ulotu na przepigecia w wybranych punktach rozdzielni
110 kV — zasilanie z toru L1, odlegto$¢ uderzenia pioruna 3050 m
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Rys.5. Wptyw miejsca uderzenia pioruna na przepiecia na transfor-
matorze T1: a) 50 m, b) 350 m, c) 3050 m — zasilanie z toru L1
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Rys.6. Wptyw ogranicznikdéw przepie¢ na przepigcia na transforma-
torze T1 — zasilanie z toru L1, odlegto$¢ uderzenia pioruna 350 m
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Rys. 7. Warto$ci szczytowe przepie¢ w wybranych punktach rozdzielni 110 kV — zasilanie z toru L1

Na rysunku 7 zestawiono wyniki analizy, ktére pozwa-
lajg oceni¢ wptyw zjawiska ulotu, miejsca uderzenia pioruna
oraz sposobu ochrony przeciwprzepieciowej, na wartosci
maksymalne przepieé, wystepujacych w charakterystycz-
nych punktach rozdzielni: poczatek toru nr 1 i toru nr 2 linii
zasilajacej (L1 i L2) oraz na zaciskach transformatoréow (T1
i T2). Prezentowane wyniki zostaty uzyskane dla miejsca
uderzenia pioruna w linie w odlegtosci 50, 350 oraz 3050 m
od rozdzielni.

Whioski i podsumowanie

Najwieksze wartosci przepie¢ wystepuja przy uderzeniu
pioruna w pierwszy stup linii od strony rozdzielni (50 m od
punktéw L1 oraz L2) i w tym przypadku brak jest praktycz-
nie ttumienia ulotowego, a o poziomie przepie¢ decyduje
jedynie sposéb rozwigzania ochrony przeciwprzepieciowej
rozdzielni.

Dla dalszych odlegtosci uderzenia poziom przepiec
ulega zmniejszeniu, a ich wartosci szczytowe zalezne sg
wowczas zarowno od sposobu ochrony, jak i dodatkowo od
ttumienia ulotowego.

Skutecznos$¢ ochrony zwigzana jest rowniez z liczbg
i rozmieszczeniem ogranicznikbw w rozdzielni. Wskutek
wewnetrznych zjawisk falowych, usytuowanie ogranicz-
nikéw tylko w miejscu przytaczenia linii skutkuje znacznym
wzrostem poziomu przepie¢ na zaciskach transformatora.
Analogicznie przedstawia sie sytuacja przy lokalizacji
ogranicznikéw tylko w polach transformatoréw, co prowadzi
do intensyfikacji przepie¢ w polach liniowych. W obu tych
przypadkach tlumienie ulotowe ma znaczacy udziat
w redukcji przepie¢ w niechronionych czesciach rozdzielni.
Najlepszym wariantem ochrony przeciwprzepieciowej jest
jednak zastosowanie ogranicznikéw zaréwno w polach
liniowych, jak i polach transformatorowych analizowanego
uktadu H rozdzielni 110 kV.
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