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Komputerowe symulacje narazen przepieciowych

dla potrzeb wymiarowania odstepéw izolacyjnych

linii elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napiec¢
Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie probabilistycznych symulacji rozktadéw statystycznych przepie¢ tgczeniowych

w koordynacji izolacji napowietrznych linii elektroenergetycznych. Przedstawiono réwniez przyktadowe wyniki badan przepie¢ zwigzanych
z zatgczeniami linii 400 kV.

Abstract. (Computer simulation of overvoltage risks for dimensioning of clearances of high and extra high power lines). The application of
probabilistic simulations of switching overvoltages statistical distributions for insulation coordination of overhead power lines is discussed in the

paper. Exemplary results of research of overvoltages caused by switching the 400 kV line are also presented.
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Wstep

W koordynacji izolacji uktadoéw elektroenergetycznych
stosowane sa dwie grupy procedur. Pierwsza z nich —
procedury deterministyczne — w ogolnym ujeciu bazuje na
koncepcji marginesu koordynacyjnego, bedacym w istocie
réznicg poziomu wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyj-
nego i poziomu ochrony przepieciowej. Druga grupa proce-
dur — procedury statystyczne — bazuje na koncepcji ryzyka,
bedacym prawdopodobienstwem uszkodzenia uktadu izola-
cyjnego pod wptywem dziatania narazen przepieciowych:

1 Rsz(U)G(U)dU

gdzie: R — ryzyko uszkodzenia, G(U) — dystrybuanta wytrzy-
matosci elekirycznej uktadu izolacyjnego, f(U) — funkcja
gestosci rozktadu wartosci przepiec.

Stosowane sg réwniez uproszczenia, np. metoda propo-
nowana w normie [1,2], w ktérej prawdopodobienstwo
uszkodzenia uktadu izolacyjnego, okreslone jest posrednio
przez statystyczny wspotczynnik koordynacyjny K:

0]
(2) Kcs =
U 2%

gdzie: U, — koordynacyjne napiecie wytrzymywane, Ugs, —
przepiecie statystyczne.
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Rys. 1. Interpretacja przepiecia statystycznego U.,, i koordynacyj-
nego napiecia wytrzymywanego U,y
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Z matematycznego punktu widzenia, koordynacyjne
napiecie wytrzymywane U, jest kwantylem rzedu 0,1
wytrzymatos$ci elektrycznej, natomiast przepiecie statystycz-
ne Ug., jest kwantylem rzedu 0,98 wartosci szczytowych
przepig¢ — rysunek 1.

Procedury statystyczne sg stosowane miedzy innymi
w wymiarowaniu minimalnych odstepoéw izolacyjnych linii
elektroenergetycznych o napieciu powyzej 45 kV [3]. Ich za-
stosowanie wymaga znajomosci rozktadéw statystycznych
narazen przepieciowych. Rozktady te oraz wartosci liczbo-
we ich parametrow, mogg by¢ otrzymane dzieki modelowa-
niu matematycznemu, symulacjom komputerowym oraz
odpowiednim badaniom i analizom statystycznym.

Statystyczna koordynacja odstepow izolacyjnych linii

Podstawag wymiarowania wewnetrznych i zewnetrznych
odstepdw izolacyjnych linii elektroenergetycznych sg odste-
py minimalne (tab. 1), zapewniajace wytrzymatos¢ ele-
ktryczng uktadu izolacyjnego linii w okreslonych warunkach
narazen napigciowych.

Tabela 1. Minimalne odstepy izolacyjne umozliwiajgce uniknigcie
przeskoku wedtug PN-EN 50341-1:2005 [3]

Odstep Pomiedzy Stosowany Rodzaj narazen
przewodami fazo- . . o
Dq wymi a obiektami | 0 izolacii przepigcia
o potencjale ziemi zewnetrznej | o stromym czole,
- oraz izolacji | przepigcia
D przewodami fazo- | wewnetrznej | o tagodnym czole
P wymi
prze\_/vodar_'ni fazo_— napiecie o cze-
Dsorizpe | Wymi a obiektami | " .| stotliwosci sie-
o potencjale ziemi I | ciowej (w ekstre-
wewnetrzej
D przewodami fazo- malnych warun-
sorzow | \wymi kach wiatrowych)

Statystyczna metoda okreslania minimalnych odstepow
izolacyjnych [3] oparta jest na dokumentach PN-EN 60071
[1, 2] oraz Raporcie Nr 72 CIGRE [4]. Jej podstawg jest
okreslenie dla danego rodzaju narazen, koordynacyjnego
napiecia wytrzymywanego U, oraz przepiecia reprezenta-
tywnego U, — tabela 2.
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Tabela 2. Koordynacyjne napiecia wytrzymywane i przepiecia reprezentatywne wedtug [3]

Rodzaj narazen

Koordynacyjne napiecie wytrzymywane
Uew W [kV]

Przepiecie reprezentatywne U,

faza — ziemia faza - faza

KK, Kq_g -530d

Przepigcia o stromym czole

Uogos— f —is 12U g9, ff _is

Przepigcia o tagodnym czole

KoK, Kg_s -1080In(0,46d +1)

Kch e2%-—sf 1’4 Kche2%—sf

Napigcie o czestotliwosci sieciowe;j

KoK Kg_pr -7504/21n(0,55d" +1)

gus U,

Ka — wspodtczynnik poprawkowy na wysokos¢, K, — wspétczynnik odchylenia, Ky, Kg.sr, Kgpt — Wspotczynniki przerwy iskrowej, d — odstep
izolacyjny wyrazony w metrach, K. — statystyczny wspétczynnik koordynacyjny, Uguw.-i.is — 90-procentowe wytrzymywane napigcie
udarowe piorunowe fancuchéw izolatoréw zamontowanych na linii, Uyt — przepiecie o tagodnym czole, ktdérego warto$¢ moze byé
przekroczona z prawdopodobienstwem 2%, Us — najwyzsze napiecie sieci

Jako minimalne odstgpy Dy i Dp, oraz  Dsgy,
przyjmowane sg wartoSci odstepéw d, spetniajagce
réwnanie:

(3) UCW=Urp

Koordynacyjne napiecia wytrzymywane dla przepie¢
o stromym i fagodnym czole, sg kwantylami rzedu 0,1 sta-
tystycznych rozktadéw wytrzymatosci elektrycznej. Przy
zatozeniu wzglednego odchylenia standardowego z = 0,03
dla przepie¢ o stromym czole oraz z = 0,06 dla przepie¢ o
tagodnym czole, wspétczynniki odchylenia K, wynoszg
odpowiednio 0,961 oraz 0,922. Dla napie¢ o czestotliwosci
sieciowej, U, jest kwantylem rzedu O (100-procentowym
napieciem wytrzymywanym), ktéry jest wartoscig lewo-
stronnego ucigcia rozktadu wytrzymatosci elektrycznej. Przy
zatozeniu wzglednego odchylenia standardowego z = 0,03,
wspotczynnik odchylenia K, dla napiecia o czestotliwosci
sieciowej, wynosi 0,91.

Przepiecia reprezentatywne dla narazen o stromym
czole okre$lane sg na podstawie wartosci Uy, .5, bedacej
90-procentowym wytrzymywanym napieciem udarowym
piorunowym tancuchéw izolatoréw zamontowanych na linii.
Dla narazen o fagodnym czole, przepiecia reprezentatywne
okreslane sg na podstawie wartosci U,.,, kiéra moze byé
przekroczona z prawdopodobiefstwem 2%. Warto$¢ U, .,
jest przepieciem statystycznym, ktére z formalnego punktu
widzenia jest kwantylem rzedu 0,98 rozkiadu wartosci
szczytowych przepiec¢ o tagodnym czole (rys. 1).

Symulacje probabilistyczne narazen przepieciowych

Podstawowe rodzaje narazen przepieciowych istotne
dla linii elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych
napie¢ to: a) przepiecia atmosferyczne w grupie przepie¢
o stromym czole; b) w grupie przepie¢ o tagodnym czole:
przepiecia taczeniowe przy zatgczaniu i powtéornym zatg-
czaniu linii, a takze przepiecia ziemnozwarciowe.

Zataczeniu linii elektroenergetycznej towarzyszg przepie-
cia faczeniowe, ktérych parametry zalezne sg miedzy
innymi od losowosci czasu (fazy) uzyskania stycznosci
stykdw wytgcznika. Poziom przepigc¢ faczeniowych jest wiec
zmienng losowa [np. 5, 6], ktérg opisuje odpowiedni rozktad
i parametry statystyczne, wykorzystywane w wymiarowaniu
odstepow D i Dy, (tab. 2).

Rozktady statystyczne wartosci szczytowych przepieé
otrzymywane sg na podstawie symulacji probabilistycznych
z zastosowaniem odpowiednich programéw komputero-
wych. Obecnie, wykorzystywany jest przede wszystkim
program EMTP-ATP, w ktérym zaimplementowana jest
analiza statystyczna ukfadéw elektroenergetycznych.
Jednym z podstawowych elementéw ukiadu jest wowczas
wytacznik statystyczny, ktérego zamkniecie, jak i otwarcie,
moze odbywaé sie w sposdb losowy. Czas zamkniecie
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(otwarcia) wytacznika jest zmienng losowg z rozktadu
jednostajnego albo normalnego, o wartosci oczekiwanej T
i odchyleniu standardowym Dev. Ponadto wytgcznik moze
dziata¢ niezaleznie (tryb Independent) lub moze by¢
uzalezniony od innego wylacznika (tryb Master lub Slave).

Proces symulacji ukfadu jest przeprowadzony N-krotnie,
przy czym w kolejnym i-tym cyklu (i = 1, ..., N), wykonywana
jest niezalezna symulacja uktadu dla wylosowanych
parametrow wytacznikéw statystycznych. Po kazdym i-tym
cyklu wyprowadzane sg miedzy innymi ekstrema globalne
obserwowanych przebiegéw oraz odpowiadajgce im czasy
wystapienia. W celu otrzymania rozktadow statystycznych
wartosci szczytowych przepieé, zalecenia normatywne [1,
2] proponujg dwie metody postepowania.

W pierwszej, zwanej metoda fazowej wartosci szczy-
towej, z kazdej symulacji operacji faczeniowej do analizy
statystycznej brane sa trzy wartosci, bedace najwiekszymi
wartosciami szczytowymi przepiecia na izolacji faza-ziemia,
faza-faza oraz na izolacji wzdtuznej. Otrzymany w ten
sposo6b rozkiad jest stosowany jako identyczny dla kazdego
rodzaju izolacji.

W metodzie drugiej, zwanej metoda zdarzeniowej
wartosci szczytowej, dla izolacji faza-ziemia, faza-faza oraz
dla izolacji wzdtuznej otrzymywane sg trzy rozktady na
podstawie najwiekszych w danej symulacji wartosci

przepiec.

Analizowany uktad

Przedmiotem rozwazan byt ukiad elektroenergetyczny
0 napieciu 400 kV (rys. 2), w ktérym stacje A i stacje B
potaczy¢ ma jednotorowa linia o dtugosci 69 km [7]. W celu
wyznaczenia statystycznych rozktadéw wartosci szczyto-
wych przepie¢, powstajacych w wyniku proceséw tgcze-
niowych w linii A — B, uktad ten odwzorowano w programie
EMTP-ATP (rys. 3), z wykorzystaniem miedzy innymi zasad
przedstawionych w publikac;ji [8].
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Rys. 2. Uktad elektroenergetyczny 400 kV
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Rys. 3. Odwzorowanie uktadu 400 kV w preprocesorze ATPDraw
programu EMTP-ATP

Zasadnicze elementy modelu przedstawionego na ry-
sunku 3 stanowia;

— odcinki wieloprzewodowych linii dtugich o parametrach

zaleznych od czestotliwosci, taczace stacje A, B, C, D,

E, w tym model rozwazanej linii A — B,

— wylaczniki statystyczne STAT w stacji A,
— modele beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ na

koncu linii A — B w stacji B.

Analiza obejmowata statystyczne okre$lenie poziomu
narazen przepieciowych izolacji linii w nastepujacych przy-
padkach:

— zalgczanie linii A — B w stanie jalowym bez ogranicz-
nikéw przepiec,

— zatgczanie linii A — B w stanie jatowym z ogranicznikami
przepiec,

— ponowne zataczanie linii A — B w stanie zwarcia jedno-
fazowego bez ogranicznikéw przepiec,

— ponowne zataczanie linii A — B w stanie zwarcia jedno-
fazowego z ogranicznikami przepiec.

Wyniki symulacji

Przepiecia taczeniowe majg na ogot ksztalt wielocze-
stotliwosciowych ttumionych oscylacji — rysunek 4. Oprécz
narazenia izolacji fazowej i miedzyfazowej, przepiecia
taczeniowe mogg powstawac réwniez na izolacji wzdtuznej
przerw miedzystykowych tgcznikéw.

400

napiecie, kV
S}

-400

czas, ms

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi czasowe napie¢ fazowych przy
zatgczaniu linii A — B w stanie jatowym

Na rysunku 5 przedstawiono w postaci wykresow typu
Box-and-Whisker, przyktadowe wizualizacje rozktadow sta-
tystycznych przepie¢ na koncu linii od strony rozdzielni B,
otrzymane w wyniku symulacji N = 200 zatgczen linii w roz-
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dzielni A oraz analizy statystycznej przebiegdéw czasowych.
Wykresy te ilustrujg podstawowe deskryptory: wartosé
najmniejszg, kwartyl dolny, mediane, kwartyl gérny oraz
wartos¢ najwieksza. ,Pudetka” A, B, C dotycza narazen
izolacji faza-ziemia, natomiast ,pudetka” AB, BC, CA —
izolacji faza-faza.
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warto$¢ szczytowa przepiec, j.w.

Rys. 5. Wykresy Box-and-Whisker narazen przepigciowych izolacji
fazowej A, B, C i miedzyfazowej AB, BC, CA przy zataczaniu linii
A — B w stanie jatowym; 1 j.w. = 342,9 kV

Histogramy wypadkowych rozktadéw wartosci szczy-
towych przepie¢ dla izolacji faza-ziemia oraz faza-faza,
otrzymanych z wykorzystaniem metody zdarzeniowej
przedstawiono na rys. 6. Histogramy te dajg petny obraz
losowego charakteru narazen i sg podstawg wyznaczenie
m.in. kwantyli wyzszych rzedu, w szczegdlnosci przepiecia
statystycznego Ugys,.
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Rys. 6. Histogramy czestos$ci narazen przepieciowych (zdarzenio-
wa wartos¢ szczytowa) izolacji faza-ziemia (a) oraz faza-faza (b)
przy zatgczaniu linii A — B w stanie jatowym; 1 j.w. = 342,9 kV

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe obrazujace pra-
wdopodobienstwo przekroczenia wartosci szczytowej prze-
pie¢ faczeniowych dla izolacji faza-ziemia (krzywa 1) oraz
faza-faza (krzywa 2). Odpowiadajgce wartosci 2% prze-
piecie statystyczne Ugo,.s Wynosi 1,93 j.w. (661,2 kV) dla
izolacji faza-ziemia oraz 2,73 j.w. (934,8 kV) dla izolacji
faza-faza, przy wspoétczynniku o = 0,56, okreslajacym udziat
sktadowej ujemnej. Stosunek tych wielkosci ksztattuje sie
na poziomie 1,41 i jest zbiezny z wartoscig 1,4 zawartg
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w tabeli 2. Na rysunku 7 przedstawiono réwniez wplyw
ogranicznikdw przepie¢ na zmiane poziomu przepieé
taczeniowych (krzywe 7a i 2a). W prezentowanym przy-
padku taczeniowy poziom ochrony ogranicznikdw wynosi
1,96, co powoduje zmniejszenie wartosci Ugy, z wartosci
1,93 do 1,80 dla izolacji faza-ziemia oraz z wartosci 2,73 do
2,70 dla izolacji faza-faza.
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Rys. 7. Krzywe prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci szczyto-
wej przepie€ przy zatgczaniu linii A — B w stanie jatowym: 1 — izolacja
faza-ziemia; 2 — izolacja faza-faza; 1a, 2a — wptyw ogranicznikow
przepie¢; 1 j.w. = 342,9 kV

Ponownemu zatgczaniu linii, wynikajagcemu z dziatania
automatyki SPZ, towarzysza przepiecia o wiekszych warto-
$ciach, niz przy taczeniu linii w stanie jatowym. llustruje to
rysunek 8, na ktérym przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe napie¢ fazowych przy ponownym zatgczaniu linii A
— B w stanie zwarcia fazy B
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Rys. 8. Przyktadowe przebiegi czasowe napie¢ fazowych przy
ponownym zatgczaniu linii A — B w stanie zwarcia fazy B

Na rysunku 9 przedstawiono krzywe obrazujace pra-
wdopodobienstwo przekroczenia wartosci szczytowej prze-
pie¢, ktére otrzymane na podstawie analizy przebiegow
czasowych z symulacji 200 ponownych zatgczen linii w sta-
nie zwarcia fazy B.
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Rys. 9. Krzywe prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci szczyto-
wej przepie¢ przy ponownym zatgczaniu linii A — B w stanie zwarcia:
1 — izolacja faza-ziemia; 2 — izolacja faza-faza; 1a, 2a — wplyw
ogranicznikéw przepie¢; 1 j.w. = 342,9 kV
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Rys. 10. Wykresy Box-and-Whisker narazen przepieciowych bez
ogranicznikéw i z ogranicznikami przepigé: FZ — izolacja faza-
ziemia, FF — izolacja faza-faza, Z — zataczanie linii, PZ — ponowne
zatgczanie linii, BO — bez ogranicznikéw, ZO — z ogranicznikami;
jw. =342,9 kV

Odpowiadajace wartosci 2% przepiecie statystyczne
Ueoost WYNosi 2,72 jw. (932,7 kV) dla izolacji faza-ziemia
oraz 3,05 jw. (1045,8 kV) dla izolacji faza-faza. Ogra-
niczniki przepie¢ powodujg zmniejszenie wartosci Ugyo,.sr dO
1,95 dla izolacji faza-ziemia oraz do 2,98 dla izolacji faza-
faza. llustruje to takze rysunek 10, na ktérym poréwnano
wykresy Box-and-Whisker dla zatgczania i ponownego
zatgczania linii A — B.

Podsumowanie

Wymiarowanie odstepow izolacyjnych linii elektroenerge-
tycznych wymaga rozwigzania zadania koordynacji izolacji,
efektem ktorego jest okreslenie odstgepow minimalnych.
Odstepy minimalne moga by¢é wyznaczane przy zasto-
sowaniu metody statystycznej. Wykorzystanie tej metody,
wymaga pogtebionej analizy narazenh przepieciowych w uje-
ciu probabilistycznym, pozwalajacej na wyznaczenie
rozktadow statystycznych poziomoéw narazen przepieciowych
uktadu izolacyjnego linii. Nalezy nadmieni¢, ze do wyzna-
czenia odstepow minimalnych norma PN-EN 50341-1:2005
proponuje takze metode empiryczna, oparta na — spraw-
dzonych w praktyce — doswiadczeniach krajéw europejskich.
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