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Implementacja modelu ulotu elektrycznego
w programie EMTP-ATP dla analizy propagaciji
fal przepieciowych w ukfadach elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono model ulotu elektrycznego dla analizy propagacji fal przepieciowych w liniach elektroenergetycznych
wysokich napiec¢ oraz wyniki badan, otrzymane przy zastosowaniu programu symulacyjnego EMTP-ATP.

Abstract. (Implementation of corona model in EMTP-ATP software for analysis of propagation surges in electrical power systems). In this
paper, a corona model is presented. This model is applied for analyse the propagation of overvoltage waves in high voltage power lines. The paper
also comprises results of calculations performed using the EMTP-ATP simulation software.
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Wstep

Ulot elektryczny jest samodzielnym, niezupetnym wyta-
dowaniem elektrycznym, ktére zwigzane jest z eksploatacja
powietrznych ukfadow izolacyjnych linii i stacji elektro-
energetycznych. Specyfikg tych uktadow jest silna niejedno-
stajnos¢ pola elektrycznego, w wyniku ktorej, w otoczeniu
przewodzacych elementéow o duzej krzywiznie, juz przy na-
pieciu roboczym moga by¢ inicjowane procesy jonizacyjne.

W elektroenergetyce ulot elektryczny jest zjawiskiem
negatywnym, ze wzgledu na mozliwe skutki, jakie niesie
jego wystepowanie. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim
straty mocy czynnej w uktadach przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej, korozje przewoddéw i innych elementéow prze-
wodzgcych, a takze oddziatywanie wysokonapieciowych
uktadéw przesytowo-rozdzielczych na srodowisko w postaci
hatasu czy zakitécen radioelektrycznych. Zjawiska te —
istotne dla projektowania i eksploatacji uktadéw elektroener-
getycznych przy napieciu o czestotliwosci sieciowej — nie
majg znaczenia w warunkach szybkozmiennych przebie-
gow napiec, jakimi sg przepiecia udarowe.

Impulsowy ulot elektryczny wystepujacy w ukfadach
elektroenergetycznych w warunkach dziatania przepie¢ —
szczegolnie atmosferycznych — jest przyczyng deformacii
i ttumienia fal przepieciowych. Przy dostatecznie duzych
wartosciach szczytowych przepieé propagacja fali nawet na
niewielkim odcinku linii, moze skutkowac¢ istotnym zmniej-
szeniem stromos$ci jej czota i wartosci szczytowej. Zjawisko
to jest szczegdlnie widoczne dla linii elektroenergetycznych,
w ktorych nie stosuje sie przewodow wigzkowych. Problemy
te sq istotne z punktu widzenia koordynacji izolacji uktadéw
elektroenergetycznych, bowiem ulot elektryczny przyczynia
sie do tagodzenia narazen przepigciowych.

W artykule przedstawiono opracowany i zaimplemento-
wany w programie EMTP-ATP (ang. ElectroMagnetic
Transients Program — Alternative Transients Program) model
ulotu elektrycznego dla  analizy propagacji fal
przepieciowychw uktadach elektroenergetycznych wysokich
napie¢. Model zastosowano do analizy wptywu ulotu na
poziom przepie¢ atmosferycznych, wywotanych wyta-
dowaniami piorunowymi do przewodow fazowych linii
elektroenergetycznych.

Dyskretny model ulotu elektrycznego
Propagacja fali przepieciowej w linii elektroenergetycz-
nej jest zwigzana z efektami falowymi takimi jak: przepu-
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szczenie fali, odbicie od wezléw nieciggtosci i thumienie.

Zmiana ksztattu oraz zmniejszenie wartosci szczytowych fal

przepieciowych wynika z dwoch zasadniczych przyczyn:

1) propagacja fal odbywa sie w stratnych obwodach ziemno-
powrotnych, ktére stanowig przewody linii oraz Srodowi-
sko przewodzace jakim jest ziemia,

2) przy znacznych wartosciach szczytowych fal przepie-
ciowych na przewodach pojawia sie ulot elektryczny,
bedacy przyczyna strat energii.

Gdy potencjat przewodu przekracza warto$¢ napiecia
poczatkowego ulotu Uy, w jego otoczeniu wytwarzany jest
tadunek przestrzenny. Zaleznosci wypadkowego tadunku g
(rys. 1), stanowigcego sume tadunku na powierzchni
i w przestrzeni wokét przewodu, od wartosci chwilowej u
przytozonego napiecia maja charakter petlic (np. [1, 2]).

tadunek q

napiecie u

Rys.1. Dynamiczne charakterystyki tadunku q od chwilowej war-
tosci napiecia u: U, — warto$¢ napiecia poczatkowego ulotu, U, —
wartos¢ szczytowa udaru napiecia, Cs — pojemno$¢ geometryczna

Widoczna na rysunku 1 histereza zwigzana jest z opo6-
znieniem formowania fadunku przestrzennego wzgledem
zmiany napiecia. Ponizej wartosci U, tadunek q jest wyla-
cznie tadunkiem powierzchniowym, okreslonym przez
pojemnos¢ geometryczng C;. Dynamiczne charakterystyki
g = f(u) sa makroskopowym opisem ulotu elektrycznego
i stanowig podstawag jego uwzglednienia w modelu linii
przez wykorzystanie pojemnosci dynamicznej:

dq
1 Cy=—
(1 ¢ = qu

Uzasadnieniem tego jest to, ze fadunek przestrzenny
w otoczeniu przewodu zwieksza pozornie jego promien, co
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przyczynia sie do wzrostu pojemnosci wiasnych i wzajem-
nych linii.

Modelowanie ulotu elektrycznego z wykorzystaniem
pojemnosci dynamicznej wymaga modyfikacji macierzy po-
jemnosci linii, w ktdrej wyodrebnia sie macierz pojemnosci
geometrycznych oraz macierz pojemnosci z elementami
zaleznymi od napiecia:

) [cq]=[c,]+[c)]

co prowadzi do nieliniowego modelu linii dtugiej. W wyniku
tego, nie jest mozliwa transformacja modelu do przestrzeni
modéw propagaciji, jak i synteza modelu o parametrach
zaleznych od czestotliwosci. Model linii nalezy wiec prze-
ksztatci¢ do postaci réznicowej (np. [3, 4, 5]), w ktérym
roztozone parametry ulotu elektrycznego reprezentowane
sq w wybranych weztach w postaci obwodu o statych sku-
pionych — rysunek 2. Model réznicowy wymaga dodatko-
wego podziatu wieloprzewodowych linii dlugich na odcinki,
pomiedzy ktérymi znajdujg sie obwody o parametrach
skupionych odwzorujgce dynamiczne charakterystyki ulotu
elektrycznego.

Rys. 2. Linia dtuga z ulotem reprezentowanym przez obwody o sta-
tych skupionych: LM — model liniowy o statych badz zaleznych od
czestotliwosci parametrach, CM — model ulotu reprezentowany
przez nieliniowy obwdd o statych skupionych

Dokfadno$¢ rozwigzania modelu roéznicowego, zalezna
jest od ilosci odcinkéw LM powstajacych w wyniku podziatu
linii. Wieksza doktadno$¢ wymaga gestszego podziatu i wie-
kszej ilosci elementéw reprezentujacych ulot. Modelowanie
wptywu ulotu elektrycznego na propagacje fal przepiecio-
wych, jest wiec zadaniem ztozonym pod wzgledem
matematycznym oraz numerycznym, co wptywa réwniez na
komplikacje i wydtuzenie czasu symulacji. Podstawowym
programem komputerowym, umozliwiajacym odwzorowanie
uktadow elektroenergetycznych w warunkach wystepowa-
nia szybkozmiennych zjawisk przejsciowych, jest obecnie
program EMTP-ATP.

58
T
&
°:="‘:="'= LMy LM; LM+t
u(t) - input
i(t) - output

Rys.3. Implementacja modelu ulotu w programie EMTP-ATP

Implementacja ulotu w programie EMTP-ATP

Fragment przyktadowego schematu modelu przedsta-
wiono na rysunku 3. Dotyczy on przesta jednotorowe;j linii
przesytowej, ktéra wyposazona jest w trzy przewody robo-
cze oraz dwa przewody odgromowe. Przewody w przesle
linii podzielone sa na n odcinkéw LM, ktére odwzorowane
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sg jako wieloprzewodowe linie dtugie o parametrach zalez-
nych od czestotliwosci.

Do weztéw pomiedzy odcinkami LM przylaczane sa
bloki CM zawierajace aktywne dwojniki Thevenina typu 94.
Ich dziatanie jest zdefiniowane przez uzytkownika z wyko-
rzystaniem jezyka programowania MODELS. Wielko$ciami
wyjsciowymi sg wartosci pragdow gateziowych i(t), ktére na
podstawie [6] wyrazono nastepujacymi zaleznosciami:

(3) it)=ig (t)+ic(t)

@ iol)=oe 110195 )56

i - U, |d
(5) lc(t)=200\/%-10 “'w{l—ﬁ)} ‘;Et),sc

gdzie: U, — napiecie poczatkowe ulotu, I,y — dtugo$¢ odcin-
ka modelu liniowego, r — promien przewodu, h — wysokos$é
przewodu, oc, o — state, ktére sg charakterystyczne dla
konstrukcji przewodu fazowego, polaryzacji i wartosci
szczytowej napiecia, Sg, Sc — funkcje S, lub S, zalezne od
wartosci i pochodnej napiecia weztowego u(t):

0 dla u(t)<U, lub(;—l:SO

(6) 8(t)= d
1 dla u(t)>U, i 0

0 dla ult)<U
(7) S,(t)= b=V,
1 dla u(t)>U,
Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe krzywe q — u
ilustrujgce funkcjonowanie powyzszego modelu. Wyniki
otrzymano dla pojedynczego przewodu o srednicy 46,3 mm,
na ktérym ulot wystepuje w warunkach dobrej pogody przy
napieciu udarowym 2,5/60 us biegunowosci dodatniej.
Parametry oc i og sg wyznaczone na podstawie danych
eksperymentalnych [2] przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratéw [7].

Estymacja parametréw o; i oc na podstawie ekspery-
mentalnych krzywych q —u

Dane sg pary punktéw (q;, u), i = 1, ..., n, z ekspery-
mentalnej krzywej q — u. Zatozono, ze napiecie udarowe u(t)
jest aproksymowane nastepujaca funkcja [7]:

t
8 uft)=——
(®) ) at’> +bt+c
gdzie:
© a=
Um(TZ _Tl)
(10) b= (TZ _T1)2 _2T21T2
Um(TZ_Tl)
2
(11) C:Lz
Un(T,-T))

gdzie U, jest wartoscig szczytowa, T, jest czasem czofa,
a T, czasem do potszczytu. Dla kolejnych wartosci u; wyzna-
czane sg z zaleznosci odwrotnej do zaleznosci (8) czasy t;:
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Rys. 4. Krzywe g — u dla jednoprzewodowe;j linii o $rednicy 46,3 mm,
w warunkach dobrej pogody przy napieciu udarowym 2,5/60 us
biegunowosci dodatniej; dane eksperymentalne (e) wedtug [2]

tadunek przestrzenny (Qsc
okreslony zalezno$cia:

warstwy ulotowej jest

t.

(13) ——
at? +bt; +¢

Osci =i —Cs

gdzie C; jest pojemnoscig geometryczng. W ten sposob
otrzymywane sg pary danych (t;, gsci), ktore aproksymowa-
ne sg funkcja:

t

q(t)= [lie (2)+ic (2)ldz = a6 (t)+ ac (¢)

0

(14)

Na podstawie zaleznosci (4), (5) i (8) mozna zapisac:

s (t)= {; koUZaz? —2kgU oz +kgU bz +

2
(15) +kGU0201n(Z)+%kG lrl(«'312a+ bz+c)+

kb arctan[(ZaZ + b)/\/ 4ac -b? }
) av4ac-b’
2=0

qe (t) = [2kcU, In(z)+2kcU ln(az2 +bz+ c)+

7=t

z=t

az’ +bz+c]|,,
gdzie:
(17) kG :GG" 272_].10711ILM
r -1

Jako wartosci parametrow og, oc przyjmowane sg takie
wartosci, dla ktorych:

n

(19) Y [asci — s (t.06.0¢ )~ ac (ti.66.0¢ ) =min
it

przy znanych wartosciach Uy, Iy, 1, h.

Wyniki symulacji

Opracowany model ulotu elektrycznego zastosowano do
badan propagacji przepie¢ atmosferycznych w uktadzie
elektroenergetycznym o napieciu znamionowym 110 kV —
rysunek 5. Analizowany uktad sktada sie z dwutorowe;j linii
110 kV zasilajgcej stacje elektroenergetyczng 110/15 kV.

dwutorowa linia 110 kV na stupach OS24

14,9 kKA -~
Um =123 kV odcinek 10 odcinek 9 odcinek 2 odcinek 1 podejscie
SEE
110/15 kV
ukfad H4
15 km (L = =) 300 m 300 m 300 m 300 m 50 m
1 1 1
3050 2450 650 350 50 0

odlegio$é, m 2750
— | 1

- T T 1

Rys.5. Schemat uktadu elektroenergetycznego 110 kV
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W modelu wyodrebniono dziesie¢ trzystumetrowych
odcinkdw, reprezentujacych dziesie¢ przeset przed
wprowadzeniem linii do rozdzielni i jeden odcinek
piecdziesieciometrowy — reprezentujgcy podejscie do stacji.
Odcinki te odwzorowano jako wieloprzewodowe linie dtugie
o parametrach zaleznych od czestotliwosci. Do weztéw
pomiedzy odcinkami podtgczono elementy reprezentujace
zjawiska falowe w konstrukcjach wsporczych, wytrzymatosé
udarowg izolaciji linii, udarowe wtasciwosci uziemien stupow
oraz model ulotu elektrycznego. W modelu rozdzielni
uwzgledniono aparaty i urzadzenia stanowigce wezly
nieciggtosci na drodze fal przepieciowych, odcinki szyn
zbiorczych oraz potgczenia miedzyaparatowe, a takze
beziskiernikowe ograniczniki przepiec.

Wytadowanie piorunowe stanowito tréjkatny impuls pra-
dowy biegunowosci ujemnej o wartosci szczytowej 14,9 kA,
przytaczony do atakowanego przewodu fazowego. Wartos¢
ta odpowiada krytycznej wartosci szczytowej pradu pioruna,
powyzej ktérej w my$l teorii elektrogeometrycznej, nie jest
mozliwe uderzenie pioruna w przewod fazowy linii.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe przepie¢ w atakowanej fazie linii 110 kV, otrzy-
mane dla miejsca uderzenia pioruna 3050 m od rozdzielni.
W przebiegach tych nie uwzgledniono ttumienia ulotowego,
a jedynie tlumienie o charakterze oporowym, wynikajace
przede wszystkim ze zmian impedancji wzdtuznych petli
ziemnopowrotnych w zmiennoczestotliwo$ciowym modelu
linii.
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H 900 m

F 7 1200m
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Rys.6. Przebiegi przepie¢ w wybranych odlegtosciach od miejsca
uderzenia pioruna w przewod fazowy linii 110 kV przy ttumieniu
oporowym
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Rys.7. Przebiegi przepie¢ w wybranych odlegtosciach od miejsca

uderzenia pioruna w przewdd fazowy linii 110 kV przy tlumieniu
oporowym i ulotowym
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Na rysunku 7 przedstawiono analogiczne przebiegi przepiec¢,
lecz przy uwzglednieniu ttumienia ulotowego. Efektywnosé
ttumienia ulotowego zalezna jest od wielu czynnikéw, jak
promien przewodu, jego wysoko$¢ czy stosunek wartosci
szczytowej fali przepieciowej w miejscu jej powstania do
wartosci napiecia poczatkowego ulotu. Istotnym czynnikiem
jest miejsce uderzenia pioruna, przy czym tlumienie jest tym
wieksza im wieksza jest droga propagaciji fali przepieciowe;.
O ksztalcie przepiec¢ i ich wartosciach wewnatrz rozdzielni [8]
istotnie decyduje réwniez zastosowany w rozdzielni system
ochrony przepieciowe;j.

Podsumowanie

Badania ulotu elektrycznego prowadzone sg aktualnie
w kilku kierunkach, wsréd ktorych szczegdlnie intensywnie
rozwijany jest obszar modelowania matematycznego. Nowe
mozliwosci w tej dziedzinie, wynikaja przede wszystkim
Zz rozwoju programowej realizacji stosownych algorytméw
komputerowych.

W odniesieniu do uktadéw elektroenergetycznych wyso-
kich i najwyzszych napie¢, mozliwosci te dotyczg modelo-
wanie propagacji fal przepigciowych, w szczegdlnosci wy-
tworzonych przez bezposrednie uderzenia pioruna. Ksztatty
przepie¢ oraz wartosci charakterystycznych parametrow
(jak warto$¢ szczytowa czy stromos$¢ narastania), zalezne
sg nie tylko od pradu pioruna, ale rowniez od czynnikéw
wynikajacych z konstrukciji linii. Nalezy do nich zaliczy¢ ulot
elektryczny, ktéry jest przyczyng deformacji i thumienia fal
przepieciowych. Modelowanie tych zjawisk istotne jest dla
wlasciwego rozpoznania narazen przepieciowych uktadéw
elektroenergetycznych.
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