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Wybrane problemy modelowania ulotu
z przewodow linii elektroenergetycznych

Streszczenie. Zfozonos$¢ zjawiska ulotu i nieliniowe modele ulotu z przewodow linii elektroenergetycznych oceniono pod katem komputerowych
symulacji przepie¢ spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi. Przeanalizowano uzyteczno$¢ modelu kondensatora stowarzyszonego
z algorytmem trapezéw dla wybranych modeli matematycznych ulotu. Otrzymane wyniki wykazujg wiekszg efektywno$¢ niz symulacje z modelem

iteracyjnym dla nieliniowych weztéw ulotu.

Abstract. (Selected problems of corona modeling for HV transmission line conductors). The complex physical phenomenon of corona and its
nonlinear models for the HV transmission lines in digital simulations of lightning overvoltages are discussed in the paper. The utility of capacitor
model for trapezoidal rule of integration is analyzed for selected mathematical models of corona. The obtained results are more satisfactory than

simulations with iterative models of nonlinear corona nodes.

Stowa kluczowe: zjawisko ulotu, modelowanie matematyczne, przebiegi przej$ciowe, linie elektroenergetyczne

Keywords: corona effect, mathematical models, transients, power lines
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Modelowanie matematyczne piorunowych zaburzen
elektromagnetycznych oraz komputerowe metody symulac;ji
przepie¢ wywotanych wytadowaniem atmosferycznym majq
istotne znaczenie dla okreslenia jego oddziatywania na
uktady izolacyjne wysokiego napiecia, a takze na osprzet
elektroniczny i teleinformatyczny systemow elektroenerge-
tycznych. W referacie na X Sympozjum EUI'2005 [1]
wykazano, ze analiza poréwnawcza réznych modeli
zaimplementowanych w réznych symulatorach elektro-
magnetycznych jest niezbednym elementem doskonalenia
metod projektowania i eksploatacji uktadéw izolacyjnych
wysokiego napiecia.

Symulatory elektromagnetyczne narazen przepiecio-
wych uktadéw elektroenergetycznych ciagle maja zbyt mate
moce przetwarzania, by mozna byto implementowa¢ w nich
ztozone modele matematyczne zjawisk fizycznych we
wszystkich elementach uktadu. Dla wielu zjawisk fizycznych
wykorzystuje sie uproszczone modele fenomenologiczne,
inzynierskie, o parametrach dobranych dla konkretnych
uktadéw. Taka sytuacje mamy na przyktad w pod-
stawowych  symulatorach  zaburzen  przewodzonych
w uktadach elektroenergetycznych, jakimi sg pakiety
z grupy EMTP (ang. Electromagnetic Transients Program).
Najpopularniejszy z tej grupy pakiet ATP (ang. Alternative
Transient Program) [2, 3] jest rozwijany od ponad
trzydziestu lat i ma zaimplementowane bardzo zaawanso-
wane modele typowych elementéw uktadu elektro-
energetycznego, a takze posiada narzedzia uzupetnienia
przybornika modeli o modele opracowane przez
uzytkownika [4, 5, 6]. Rozbudowa modeli matematycznych
elementdw ukitadu elektroenergetycznego przektada sie
jednak w sposéb oczywisty na wydtuzenie czasu symulacji
idla symulacji przebiegéw przejSciowych w bardziej
ztozonych uktadach konieczne jest przyjecie szeregu
istotnych zatozen upraszczajgcych dla catego uktadu lub
przynajmniej modeli niektérych elementéw uktadu, by
symulacje wykona¢ w sensownych czasach przetwarzania.
Pewne nadzieje na przyspieszenie symulacji mozna wigzac
z uruchomieniem wersji pakietdw na wieloprocesorowe
komputery z przetwarzaniem réwnolegltym, ale poszuki-
wanie bardziej efektywnych modeli obliczeniowych
pozostaje zagadnieniem otwartym.

Problem poszukiwania bardziej efektywnych modeli
obliczeniowych dotyczy réwniez przypadku modelowania
zjawiska ulotu z przewodow linii elektroenergetycznej jako
zjawiska fizycznego zaleznego od wielu parametréw
przewodu i jego otoczenia. Zjawisko ulotu, niekorzystne w
stanach pracy znamionowej uktadu elektroenergetycznego

ze wzgledu na straty ulotowe oraz zaklécenia
radioelektryczne, jest zjawiskiem ttumigcym przebiegi
przepieciowe, a wiec zmniejsza narazenia uktadéw

elektroizolacyjnych. Liczne publikacje pokazuja, ze ocena
ttumienia przebiegéw przepieciowych ulotem jest istotnym
elementem wspotczesnych analiz tych uktadow [7, 8].

Najczesciej dyskretne modele ulotu z odcinkdw linii sg
taczone z podstawowymi metodami analizy linii elektro-
energetycznej jako linii o parametrach roztozonych [9]:

a) metodg réznic skonczonych dla réwnan linii,

b) metodg charakterystyk,

c) metoda zastepczego fancucha czwdrnikéw,

d) metodg podziatu linii na liniowe sekcje ze zjawiskami
falowymi i wezly z elementami dyskretnymi odwzoro-
wujgcymi zjawiska nieliniowe.

Dla prostych ukladéw mozna zbudowa¢ symulatory
efektywnie wykorzystujace wszystkie cztery metody,
natomiast symulatory ztozonych i rozbudowanych uktadow
elektroenergetycznych narzucajg istotne ograniczenia na
modele opracowane przez uzytkownika. Przyktadowo,
w obecnej strukturze pakietu ATP metod a) i b) nie mozna
zastosowac, a metoda c) w swojej standardowej postaci nie
uwzglednia charakterystyk czestotliwosciowych parametrow
linii i nie powinna by¢ stosowana na przyktad przy
przebiegach szybkozmiennych w obwodach ziemno-
powrotnych. Z kolei metoda d) w podstawowym podejsciu
wymaga stosowania procedur iteracyjnych dla uktadu
nieliniowych réwnan rézniczkowych w weztach ulotu, co
bardzo wydiuza czasy symulacji przebiegow prze-
pieciowych. Zaproponowane w pracy zastosowanie
symulatora kondensatora stowarzyszonego z algorytmem
trapezéw pozwala oming¢ stosowanie procedur iteracyjnych
dzieki schematowi zastepczemu jak na rysunku 1b,
z parametrami wyznaczanymi w kolejnych krokach czasu
At=h, to znaczy dla k=t/h ze wzoréw [10]
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Rys. 1. Kondensator a) i jego model obliczeniowy b)

Efektywnos$¢ modelu Kudtana & Shiha

Modelowanie linii ze zjawiskiem ulotu w pakiecie ATP
realizowane jest juz ponad dwadziescia lat [9, 11]. Pierwszy
model Kudyana i Shiha (1981) z dodatkowg pojemnoscig
i uplywnoscig, zalagczong po przekroczeniu napiecia
poczatkowego ulotu Uy, implementowali w ATP Lee (1983)
oraz Semlyen & Gang (1986, 1987). Podstawowe podej-
Scie, pozwalajace uwzgledni¢ zaréwno charakterystyki
czestotliwosciowe rezystancji i indukcyjnosci linii, jak
i nieliniowg pojemnos¢ i uptywnosé ulotu, to podziat linii na
liniowe odcinki o parametrach roziozonych, opisane
charakterystykami czestotliwosciowymi impedancji falowej
Z.(w) i wspotczynnika przenoszenia Y w) oraz wezty ulotu,
z dyskretnymi, nieliniowymi kondensatorami i konduk-
tancjami jak na rysunku 2, przy czym model Kudyana
i Shiha ma postaé jak na rysunku 3 z parametrami
zadanymi dla dwdch polaryzacji napiecia. Dla przewodu
stalowo-aluminiowego o $rednicy 0,927 cala, zblizonego do
stosowanego w polskich liniach 110 kV przewodu AFL-6
240 mm?, w pracy [12] przyjeto:

Cy=513pF/m; C, =3,42pF/m

2
@ G, =G, =1,67nS/m; U, =386kV

1o Z(w), v(0), Alo
T T

Uy G c Uy

Z(0). Y(0), AL

O
J A\

2

V4

Rys. 2. Model linii z wyodrebnionym weztem ulotu

(D

!

Rys. 3. Model wezia ulotu z liniowg pojemnoscia i uptywnoscia

Podstawowe parametry numeryczne przyjetego modelu
linii z ulotem to krok dyskretyzacji zagadnienia ciagtego
w czasie At=h oraz liczba weztow ulotu N réwna liczbie
odcinkéw, na jakie podzielono linie. Dla uwypuklenia
wplywu parametréw numerycznych na wyniki symulacji
warto wybra¢ jako rozwigzanie odniesienia przypadek linii
bezstratnej, poniewaz jej model jest opisany tylko dwoma
parametrami: niezalezng od czestotliwosci impedancjg
falowg Z. i czasem propagacji w linii 7, co zdecydowanie
utatwia interpretacje wynikéw. Model linii w postaci pary
zrédet sterowanych jak na rysunku 4 [6] mozna wowczas
tatwo powigzaé w weztach ulotowych z pojemnoscig
ulotowg i uptywnoscig ulotowg wykorzystujgc model
obliczeniowy kondensatora jak na rysunku 1. Napiecia
zrodet sterowanych na rysunku 4b wyznaczane sa
z zaleznosci

(3) ) =Uuy(t—7)+Zi(t-7)
4) e, =ut-7)+Z.i(t-7)
a)

i Z.1 i
1 o=

u U,

. )///////////////////////////////////////

Ze Z. |,
o> F+— —I3<o

’ «() ®e .

V4

Rys. 4. Odcinek linii bezstratnej a) i jej model obliczeniowy b)

Zastosowane modele obliczeniowe linii i kondensatora
umozliwiajg obliczanie w kolejnych krokach czasowych
wszystkich napie¢ i pradow w uktadzie, bez iteracyjnych
procedur  rozwigzywania zagadnienia nieliniowego
w weztach ulotowych dla kazdego kroku w dziedzinie
czasu. Efektywnos¢ obliczeniowg modelu zilustrowano na
rysunkach 5 i 6 dla linii Z=400QQ w stanie jatowym,
odtugosci |1=3 km (z=10us), pobudzonej ujemnym
impulsem napiecia udarowego 1,2/50pus o amplitudzie
U,=500 kV, przyblizonym przebiegiem dwuwyktadniczym
wedtug wzoru [13]:

(5) u(t) =1,037U, (exp(-1,466- 104t) —exp(—2,474- 106t))

Rozwigzanie na rysunku 5 mozna traktowa¢ jak
rozwigzanie odniesienia, poniewaz dalsze zmniejszanie
kroku dyskretyzacji w dziedzinie czasu oraz zmniejszanie
dtugosci odcinkéw linii  (zwiekszanie liczby weziéw
ulotowych) nie wptywa wyraznie na otrzymany wynik. Takze
zwiekszanie kroku dyskretyzacji w dziedzinie czasu z h=10
ns do h=100 ns nie zmienia wyraznie wyniku symulacji.
Zrysunku 6 wynika natomiast, ze zwiekszenie dlugosci
odcinkéw linii z AI=30 m do Al=150 m (zmniejszenie liczby
weziéw ulotowych z N=100 do N=20) bardzo wyraznie
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zmienia wyniki symulacji — model matematyczny uktadu jest
bardzo wrazliwy na ten parametr procedur numerycznych,
aréwnoczesnie jest to parametr decydujacy o czasie
przetwarzania.

u, kv

A0S T ...... FRRUR ST SR ...... ...... §

e I S (R S F S SR SR S
0

Rys. 5. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciggta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=10 ns i AI=30 m

1] T T T T T T T

u, kv

1000 F- -......') [ S i fs R i

e S R U S S U S S

t,us
Rys. 6. Napigcie na koncu linii z ulotem (linia ciggta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=10 ns i AI=150 m

Dla dtuzszych linii liczba niezbednych weztéw ulotowych
jest podstawowym problemem symulaciji. Zilustrowano to na
rysunkach 7 i 8 dla linii o diugosci I=12 km (7=40us).
Zwiekszenie dtugosci odcinkow linii z AI=30 m (rys. 7) do
Al=300 m (rys. 8), to znaczy zmniejszenie liczby weztdw
ulotowych z N=400 do N=40, prowadzi do wynikéw
symulacji bardzo wyraznie réznigcych sie miedzy soba.

Efektywnos$¢ modelu Skillinga & Umoto

W wielu pracach analizujgcych przepiecia w uktadach
z ulotem, na przyktad w badaniach przepie¢ atmosferycz-
nych w rozdzielni 110 kV [7], w linii 400 kV [8], czy
w badaniach modelu linii wyprowadzonego z metody
zmiennych stanu [14, 15] wykorzystano dla ulotu model
Skillinga (1937) rozwiniety przez zespét Umoto & Hara
(1969) wedlug zaleznosci na dodatkowa, nieliniowg
pojemnos$¢ po przekroczeniu napiecia poczatkowego ulotu:

(6) C,(u) =20, \/%[I_UU_OJ 107 [F/m]

w ktorej oc jest statg pojemnosciowg ulotu, oraz dodatkowa,
nieliniowa uptywnos¢ wedtug zaleznosci Peeka (1912).
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Rys. 7. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciagta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=100 ns i AI=30 m
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Rys. 8. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciggta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=100 ns i AI=300 m
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w ktérej og jest statg uptywnosciowg ulotu Dla danych
uktadu, w ktérym wykonano pomiary ulotu [15]: napiecie
poczatkowe ulotu Uy=550 kV, promien przewodu linii
r=2,54 cm, s$rednia wysokos$¢ zawieszenia nad ziemig
h=18.9 m, state ulotu przyjmujg wartosci oc=30i o=10".

Na rysunkach 9 — 12 zilustrowano wyniki symulaciji
napiecia na koncu linii wymuszonego udarem 1,2/50us
o amplitudzie U,;=1560 kV. Rysunki 9 i 10 otrzymano dla
linii o dtugosci I=1,5 km (7=5us), natomiast rysunki 11 i 12
otrzymano dla linii o dugosci =3 km (7=10us).
Z poréwnania rysunkéw wynika, ze parametry numeryczne
modelu majg istotny wplyw na wyniki, przy czym
znieksztatcenia rozwigzania dla zbyt duzego kroku
dyskretyzacji w dziedzinie czasu lub zbyt matej liczby
weztéw ulotowych maja inny charakter niz na rysunkach 6
i8. Na rysunku 10, nawet przy duzym kroku h=100 ns
i niewielkiej liczbie weztéw ulotowych Al=150 m, N=10,
charakter rozwigzania jest bardzo zblizony do rozwigzania
na rysunku 9. Podobne wnioski wynikajg z poréwnania
rozwigzania na rysunkach 11 i 12. Pewnym ograniczeniem
przyjetego modelu jest duza wrazliwos¢ rozwigzania na
wynik numerycznych obliczen przyjetego w pracach [7] i [8]
warunku  du/dt>0 dla zataczenia pojemnosci (6)
i uptywnosci (7).
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Rys. 9. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciagta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=5 ns i Al=1,5 m
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Rys. 10. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciagta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=100 ns i AI=150 m
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Rys. 11. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciggta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=10 ns i Al=6 m

Whioski
Przedstawione wynikKi ilustrujg efektywnosé
obliczeniowg modelu kondensatora stowarzyszonego

z algorytmem trapezéw w zastosowaniu do odwzorowania
nieliniowej pojemnosci ulotowej. Odwzorowanie ma
charakter uniwersalny i moze by¢ rozszerzone na inne
modele ulotu, na przykiad na model Gary’ego [15], a takze
na modele wyzszych rzedéw dla kondensatora [10].
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Rys. 12. Napiecie na koncu linii z ulotem (linia ciagta) i linii
bezstratnej (linia przerywana) dla h=100 ns i Al=150 m

LITERATURA

[1] Bajorek J., Ocena uzytecznosci symulatoréw
elektromagnetycznych w analizie piorunowych zagrozen
przepieciowych, Przeglad Elektrotechniczny - Konferencje, 3
(2005), Nr 1, 6-9

[2] Alternative Transient Program. European EMTP-ATP Users
Group, www.eeug.org

[3] EEUG Annual Distribution 2006. European EMTP-ATP Users

Group, Offenbach am Mein, Germany.

Kizilcay M., Review of solution methods in ATP-EMTP,

EEUG News, 7 (2001), No. 1-2, 25-36

[5] ATP-EMTP Rule Book, Canadian/American EMTP Users
Group, 1987-92

[6] Dommel HW., Electromagnetic Transients Program.
Reference Manual (EMTP Theory Book), Bonneville Power
Administration, Portland 1986

[71 Nowak W., Tarko R., Florkowska B., Wptyw ulotu
elektrycznego na poziom przepie¢ atmosferycznych w
rozdzielni 110 kV. Przeglad Elektrotechniczny - Konferencje, 3
(2005), Nr 1, 180-183

[8] Florkowska B., Nowak W., Tarko R., Modelling of the
corona for analysis of overvoltage waves propagation in the
overhead high-voltage transmission line. Archives of Electrical
Engineering, 60 (2006), No. 1, 47-62

[9] Gallagher T.J.,, Dudurych .M., Model of corona for
an EMTP study of surge propagation along HV transmission
lines. IEE Proceedings: Generation, Transmission &
Distribution, 151(2004), No 1, 61-66

[10] Chua L.O.,, Lin P.M., Komputerowa analiza uktadéw
elektronicznych. WNT, Warszawa 1981

[11] Ciudad R., Alvira D., Soto F., Corona modeling for
attenuation and distortion of lightning surges in overhead
transmission lines. EEUG News, 3 (1997), No 3, 47-52

[12] Kudyan H.M., Shih LM., A nonlinear circuit model for
transmission lines in corona. IEEE Transactions PAS,
100(1981), No 3, 1420-1430

[13] Gamracki M., Modelowanie matematyczne piorunowych
zaburzen elektromagnetycznych w liniach transmisyjnych,
Rozprawa doktorska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2004

[14] Herdem S., Mamis M.S., Computation of corona effects in
transmission lines using state-space techniques. Computers
and Electrical Engineering, 29(2003), 603-611

[15] Mamis M.S., State-space transient analysis of single-phase
transmission lines with corona. International Conference on
Power System Transients — IPST 2003, 2003, 1-5

[4

[l

Autor: dr hab. inz. Jerzy Bajorek, Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959
Rzeszéw, E-mail: jbajorek@prz.edu.pl;

12 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIJE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007


http://www.eeug.org/
mailto:jbajorek@prz.edu.pl

	Jerzy BAJOREK 
	Wstęp  
	Efektywność modelu Kudłana & Shiha  
	Efektywność modelu Skillinga & Umoto  
	Wnioski  


