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Modelowanie przepieé¢ atmosferycznych w liniach
elektroenergetycznych z uwzglednieniem kanatu pioruna

Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje komputerowe przepiec¢ indukowanych w napowietrznych liniach elektroenergetycznych. Dokonano
analizy wynikéw uzyskanych na podstawie modelu sformutowanego w dziedzinie czasu i wykorzystujgcego teorie linii dtugiej oraz modelu

w dziedzinie czestotliwosci opartego na teorii antenowey.

Abstract. (Modeling of overvoltages induced in power lines allowing for lightning channel). The paper presents computer simulations of
overvoltages induced in overhead power lines. Analysis of obtained results has been ran based on the model formulated in the time domain, which
uses the transmission line theory and the model in the frequency domain using antenna theory.
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Wstep

Przepiecia pochodzenia atmosferycznego sa jednym
z gtéwnych zagrozeh urzadzeh elektrycznych i elektro-
nicznych. Najwyzszy poziom zaburzen elektromagne-
tycznych wystepuje podczas wytadowan bezposrednich.
Jednakze znacznie czestszym zjawiskiem sg wytadowania
piorunowe w poblizu obiektdw budowlanych i linii
napowietrznych. Prad ptyngcy wzdtuz kilkukilometrowego
kanatu generuje impulsowe pole elektromagnetyczne LEMP
(ang. Lightning Electromagnetic Pulse), ktére osiaga naj-
wyzsze poziomy natezen w trakcie trwania tzw. gtéwnych
sktadowych wytadowania. Przepiecia moga sie zatem
indukowa¢ bezposrednio w urzadzeniach lub przenosi¢ sie
do nich przez linie dochodzgce do obiektow.

W ostatnich latach prowadzone sa intensywne prace
w zakresie projektowania nowych systeméw ochrony przed
LEMP, przywigzujace duzg wage do bardziej szczegoto-
wego modelowania matematycznego:

- zjawisk fizycznych zachodzacych w kanale wytadowania
atmosferycznego [1],

- propagacji impulsowego pola elektromagnetycznego
generowanego przez prad pioruna [2 ],

- oddziatywania pola elektromagnetycznego na linie
transmisyjne, urzadzenia elektryczne i elektroniczne [3].

Zaobserwowa¢é mozna takze duze zaangazowanie
osrodkéw badawczych w opracowanie odpowiednich,
uzytecznych modeli i zaimplementowanie ich w znanych
i powszechnie uzywanych pakietach komputerowych jak
EMTP i EMTP-ATP. Pakiety te zawierajg wiele gotowych
zaawansowanych modeli elementéw uktadéw elektrycznych
i elektroenergetycznych. Brakuje w nich jednak elementow
doktadnie odwzorowujgcych oddziatywanie impulsowego
pola elektromagnetycznego pochodzenia piorunowego
(LEMP), ktére bylyby tatwe w uzyciu w codziennej pracy
z tymi pakietami.

Prowadzone badania znalazty rowniez odzwierciedlenie
w dokumentach Miedzynarodowej Komisji Elektrotechni-
cznej |EC, dotyczacych ochrony odgromowej obiektow
budowlanych. Seria czterech norm IEC 61312 opisuje
zalecenia odnosnie ochrony obiektow budowlanych przed
piorunowym impulsem elektromagnetycznym. W Polsce
opracowane zostaty przez Komitet Techniczny ds. Instalacji
Elektrycznych i Ochrony Odgromowej Obiektéw Budo-
wlanych trzy pierwsze dokumenty jako PN-IEC 61312-1
(2001), PN-IEC/TS 61312-2 (2003) i PN-IEC/TS 61312-3

(2003). Warto jednak wspomnieé, ze od 1 stycznia 2004
komitety CENELEC staly sie najwazniejsze w zakresie
normalizacji i aktualnie trwajg prace nad nowymi wersjami
dokumentéow zwigzanych z ochrong odgromowg obiektéw
budowlanych [4].

W artykule dokonano analizy przepie¢ indukowanych
w linii napowietrznej pobliskimi wytadowaniami piorunowymi
Wyniki uzyskane w oparciu o program LIOV (ang. Lightning
Induced Overvoltages) poréwnano z przebiegami wyzna-
czonymi na podstawie wtasnego modelu sformutowanego
w dziedzinie czestotliwosci z wykorzystaniem pakietu
CDEGS. Przedstawiony model umozliwia analize ztozonych
uktadéw liniowych i moze by¢ rowniez zastosowany do
oceny przepie¢ w liniach wysokiego napiecia zaréwno
w przypadku wytadowan bezposrednich jak i w poblizu linii.

Modele matematyczne kanatu wytadowania gtéwnego

Wytadowania piorunowe doziemne sg ztozonym
zjawiskiem fizycznym wymagajacym formutowania modeli
matematycznych poszczegélnych etapow jego rozwoju
z pominieciem czesci zachodzacych proceséw. Aktualnie
najbardziej zaawansowane sg modele lidera i wytadowania
gldwnego, tj. faz szczegodlnie istotnych z punktu widzenia
ochrony odgromowej i przepigciowej. Podejmowane sg
réwniez proby modelowania - czesto tylko intuicyjnego -
wstepnych wytadowan w chmurach, sktadowych pradu typu
M, procesow strimerowych typu J i K, pradu dtugotrwatego
oraz mechanizmu taczenia sie lidera odgérnego z liderem
oddolnym. Korzysci ptynace z zastosowania w ochronie
odgromowej i przepieciowej modeli matematycznych
wyladowania  piorunowego wynikaja z  mozliwosci
wyznaczania:

- statystycznego rozktadu parametréw pradu pioruno-
wego na podstawie rejestracji pola elektrycznego
i magnetycznego w systemach lokalizacji wyladowan
w celu dokonania analizy ryzyka wystapienia szkdd,

- rozptywu pradéw piorunowych w trakcie bezposrednich
wytadowan,

- napie¢ i pradow indukowanych wytadowaniami
pobliskimi w instalacjach elektrycznych i liniach
transmisyjnych.

Modele matematyczne wytadowania gtéwnego opisujg
tylko wybrane zjawiska fizyczne zachodzace w trakcie jego
trwania w kanale piorunowym pomiedzy ziemig i chmura.
Sa one wigc uproszczong reprezentacjq rzeczywistego
procesu wymagajacg Wweryfikacji w trakcie badan
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eksperymentalnych z uwzglednieniem wtasciwych kryteriow
klasyfikacyjnych. Zgodnie z tymi kryteriami rozréznia sie
nastepujgce cztery klasy modeli wytadowania gtéwnego [5]:
- modele elektrotermodynamiczne oparte na
gazodynamicznych réwnaniach stanu oraz zasadach

zachowania masy, energii i pedu (klasa I),

- modele z arbitralnie zdefiniowanym rozktadem pradu

(tadunku) wzdtuz catego kanatu (klasa II),

- modele antenowe (klasa ),
- modele o parametrach roztozonych oparte na teorii linii
diugiej (klasa 1V).

Najwieksze zastosowanie w praktyce inzynierskiej
znalazty modele z klasy Il i Ill. Do wyznaczania przepie¢
indukowanych w linii napowietrznej wykorzystane zostang
w artykule modele z arbitralnie zatozonym rozktadem pradu
(tadunku). Prad w kanale okresla ogélne rownanie

P(z)-i(0,t —z'/v) z'<vt
0 Z'>vt

(1) i(Z',t)={

gdzie funkcja P(z') okresla tlumienie fali pradowej. Na

przyktad dla modelu MTLL [4] (ang. Modified Transmission
Line model with Linear attenuation) funkcja ta ma postac
P(z’): 1-2'/H, a dla innego popularnego modelu MTLE
[4] (and. Modified Transmission Line model with
Exponential attenuation) wynosi ona P(z'):exp(—z'/l),
przy czym A oznacza wspotczynnik ttumienia fali pradowe;j,
ktory determinuje rozktad tadunku elektrycznego wzdtuz
kanatu przez lider wytadowania. Ponadto v oznacza
predko$¢ propagacji gtownej sktadowej wytadowania, a H
jest wysokoscig kanatu piorunowego. Na rysunku 1
przedstawione zostaty typowe ksztatty fali pradowej na
réznych  wysokosciach  kanalu wraz z  widmem
amplitudowym prgdu u podstawy kanatu dla obydwu
modeli. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z modelem MTLL
prad na koncu kanatu (z = H) wynosi zero, podczas gdy
w modelu MTLE wcigz pozostaje jego niewielka wartosc,
ktéra wywotuje odbicia fali. Przyjete ksztalty fali pradowej
(rys. 1) sg typowe dla kolejnych sktadowych wytadowania
gldwnego. Charakteryzujg sie one mniejszymi od pierwszej

skladowej wartosciami szczytowymi, ale za to duzo
wiekszymi stromosciami pradu, mogacymi przekraczaé
nawet wartos¢ 100 kA/us. Na podstawie widma

amplitudowego widaé réwniez, ze zakres czestotliwosci
majacych istotny wptyw na ksztatt przebiegéw czasowych
dochodzi do kilkunastu megahercéw. Walidacja modeli
wytadowania gtéwnego polega przede wszystkim na
poréwnaniu zmierzonego pola elektrycznego i magnetycz-
nego z warto$ciami wyznaczonymi teoretycznie.

Podejmuje sie réwniez proby oceny zmiennosci pradu
wzdtuz kanalu na podstawie zmian intensywnosci
promieniowania widzialnego oraz predkosci propagaciji fali
pradowej, ktérej powinna odpowiada¢  szybkos¢
przemieszczania sie jasno $wiecacego czota wytadowania.

Wyznaczanie przepie¢ indukowanych wytadowaniami
Wykorzystanie modeli z arbitralnie zdefiniowanym
rozktadem pradu oraz tzw. modelu Agrawala [2] linii
transmisyjnej w zewnetrznym polu elektromagnetycznym
umozliwia wyznaczenie przepie¢ indukowanych pobliskimi
wytadowaniami piorunowymi. Takie rozwiazanie zastoso-
wane zostato w programie LIOV (ang. Lightning Induced
Overvoltages), ktory jest rozwijany od wielu lat w ramach
wspotpracy Uniwersytetdw w Lozannie, Bolonii i Rzymie.
Inne podejscie zastosowali autorzy wykorzystujac
$rodowisko programu CDEGS do konstrukcji modelu
przepie¢ indukowanych. Z uwagi na to, ze wykorzystany
symulator elektromagnetyczny bazuje na rozwigzaniu

réwnan Maxwella w dziedzinie czestotliwosci dokonana
zostata transformata Fouriera przebiegéw czasowych pradu
wytadowania, dzieki ktorej otrzymano zaleznosé:

2) I(z',v,0)=P(z)) ji(O,t —2'/v)exp(~ jot it
z'/v
gdzie w oznacza pulsacje.

W  ogolnym przypadku parametrami transformaty
czestotliwosciowej pradu sg predkos¢ propagacji wytado-
wania v oraz wysokos$¢ z’ analizowanego segmentu kanatu
nad powierzchnig ziemi.

a)

12 4
0 km

10 4
1 km

3 km

i(t), kA
=)

6 km

b) t, us

12

10 0 km

1 km

i(1), kA

3 km

1073 \

1(f), A/Hz
/

\\

[

———

2 4 6 8 10 12 14 16
£, MHz

Rys. 1. Prad typowej kolejnej sktadowej wytadowania gtéwnego
wyznaczony na réznych wysokosciach kanatu: a) dla modelu MTLL
z tlumieniem liniowym pradu (v=130 m/us, H=7,5 km); b) dla
modelu MTLE z ttumieniem wyktadniczym pradu (v = 130 m/us,
H=7,5 km, A=2 km); c) widmo amplitudowe pradu u podstawy
kanatu
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Wykorzystujac ~ podstawienie t'=t-z'v oraz
twierdzenie o przesunieciu mozna wzér (2) zapisaé w
postaci:

@ 1zve)=P@) [i0.0)expl jol—z v

/v

a po wyciggnieciu przed operator catkowania czynnika
niezaleznego od czasu otrzymuje sie

@ Nﬂm@:NﬂM&w@}@ﬂaﬂﬁﬁ%F

/v

gdzie D(Z',V,w)zexp(ja)z'/v) jest przesunieciem fazo-
wym poszczegdlnych sktadowych harmonicznych pradu
wytadowania, natomiast catka wyraza transformate Fouriera
pradu u podstawy kanatu.

Implementacja modelu do programu CDEGS oznacza
konieczno$¢  uwzglednienia  zmiennego  opdznienia
fazowego wzdituz catego kanatu. Zostato to zrealizowane
poprzez zdefiniowanie wzdtuz kanatu zrédet pradowych
o jednostkowych amplitudach i odpowiednich przesunie-
ciach fazowych (rys. 2). Praktyczna implementacja modelu
polegata na opracowaniu wlasnego programu do
wyznaczania parametréw zrédet roztozonych, a nastepnie
wykorzystaniu ich w srodowisku programu CDEGS.

@ I(z'+Az’ )

segment n+1

(T 1(z",o)

segment »

@ Iz-A7 )
/1177771777777777777777777/

Rys. 2. Kanat wytadowania piorunowego z zaznaczonymi zrodtami
uwzgledniajgcymi przesuniecie fazowe transformaty pradu

Szczegoétowy algorytm wyznaczania przepie¢ induko-
wanych zostat przedstawiony na rysunku 3. Wymieniony
w artykule program LIOV wyposazony zostat w interfejs
pozwalajacy na jego implementacje miedzy innymi do
znanego programu EMTP (ang. ElectroMagnetic Transients
Program). Popularna wersja tego programu EMTP-ATP
(ang. EMTP - The Alternative Transients Program) jest
powszechnie wykorzystywana do analizy przebiegow
przejsciowych ~w  systemach elektroenergetycznych.
Ostatnio dostepny jest w EMTP-ATP réwniez inny program
LIV (ang. Lightning Induced Voltages) do wyznaczania
przepie¢ indukowanych wytadowaniami. Wyniki uzyskane
z obydwu programoéw porownane zostaly w pracy [6].
Ponizej przedstawiono natomiast przepiecia wyznaczone
na podstawie programu LIOV i z wykorzystaniem algorytmu
przedstawionego na rysunku 3.
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Rys. 3.  Algorytm  wyznaczania przepie¢  indukowanych
wykorzystujacy opracowany program w Fortranie i $rodowisko
programu CDEGS

Napiecia indukowane w linii napowietrznej

Do analizy poréwnawczej przyjeto ukfad jak na rysunku
4. Zatozono, ze linia napowietrzna, dopasowana falowo na
koncach, znajduje sie 7,5 m nad powierzchnig stratnej ziemi
o konduktywnosci y = 0,01 S/m, a jej dlugosé¢ | wynosi
500 m. Prostopadly do powierzchni ziemi kanat
wyladowania piorunowego o wysokosci H=7,5 km
usytuowano w odlegtosci r=50 m od $rodka linii.
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Rys. 4. Geometria uktadu podczas analizy przepie¢ indukowanych
w linii nad stratng ziemig
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Rys. 5. Przyjety w trakcie obliczern dwuwyktadniczy przebieg pradu
5/20 ps u podstawy kanatu pioruna
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Rys. 6. Napiecia indukowane w linii z rysunku 4: a) na koncu linii,
x=250m; b) dla x=150m; c) dla x=50m; d) w $rodku linii,
x=0m. Grubg linia pokazane =zostaly przebiegi uzyskane
z programu LIOV, natomiast cienka linia odpowiada rezultatom
obliczen na podstawie proponowanego algorytmu (CDEGS)
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Aby zredukowaé czas trwania obliczen numerycznych
w dziedzinie czestotliwosci przyjeto aproksymacje ksztattu
pradu u podstawy kanatu przebiegiem dwuwykiadniczym

5/20 ps, ktérego wartosci szczytowa wynosita Iy =10 kA
(rys. 5). Mniej strome zbocze narastajgce wptywa bowiem
na ograniczenie zakresu wysokich czestotliwosci, ktére
wymagaja wyznaczania tzw. calek Sommerfelda bez
mozliwosci zastosowania efektywnych aproksymacji.

Uzyskane wyniki symulacji komputerowych, przedsta-
wione na rysunku 6, wykazujg duzg zgodnosé¢. Obliczenia
wykonane za pomocg programu LIOV w dziedzinie czasu
oraz programu CDEGS wykorzystujacego metode
momentéw w dziedzinie czestotliwosci nie réznig sie wiecej
niz o 5%, przy czym najwieksze odchyitki wystepujg
w $rodku linii, gdy kanat wytadowania jest bardzo blisko.
Poprawe dokfadnosci mozna uzyska¢ zwiekszajac liczbe
przyjmowanych wartosci czestotliwosci, dla ktérych
analizowany jest system.

Whioski

Zaproponowany w artykule algorytm w dziedzinie
czestotliwosci moze by¢ wykorzystany do wyznaczania
przepie¢ indukowanych w liniach napowietrznych. Dzieki
zastosowanemu podejsciu opierajagcemu sie na rozwigzaniu
ogolnych réwnan Maxwella mozna przedstawiong metode
wykorzysta¢ do analizy ztozonych uktaddw, nie posiada-
jacych symetrii osiowej. Takich mozliwosci nie posiada
program LIOV oraz inne programy oparte na modelach linii
transmisyjne;j.
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