Xl Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJINYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Krynica, 25-28 wrze$nia 2007

Tomasz ZDZIARSKI
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Wysokich Napie¢ i Aparatéow Elektrycznych

Wykorzystanie biblioteki Matlab-PLECS do symulacji przepiec¢
spowodowanych bezposrednim wyladowaniem piorunowym
w linie wysokiego napiecia

Streszczenie. W pracy przedstawiono przyktad zastosowania biblioteki Matlab-PLECS do symulacji przepie¢ spowodowanych bezpo$rednim
wytadowaniem piorunowym w linie wysokiego napiecia. Przyktad oparto na modelu linii 110 kV. W modelu uwzgledniono mozZliwe sprzezenia
indukcyjne i pojemno$ciowe. Zaprezentowano mozliwo$¢ wspoéipracy biblioteki PLECS z innymi bibliotekami pakietu Matlab ze szczegdlnym
uwzglednieniem wspoipracy z pakietem Simulink. Zaproponowany model moze postuzy¢ réwniez do badania wptywu zaburzen piorunowych,
tgczeniowych bgdz zwarciowych na parametry sygnatow wysokiej czestotliwosci przesytanych linig wysokiego napiecia.

Abstract. (Using of the Matlab-PLECS library for simulation of overvoltages caused by direct lightning strike at high voltage line). The
paper shows the example of using the Matlab-PLECS library for simulation of surges caused by direct lightning strike at HV line. The example is
based on model of 110 kV line. In the model possible inductive and capacitive couplings were considered. The possibility of cooperation of the
PLECS library with different libraries of the Matlab packet was presented, especially with the Simulink. Proposed model can be used for investigation

of influence of lightning disturbance, switching or short-circuits on parameters of high frequency signals transmitted by HV line.
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Wstep

W warunkach eksploatacyjnych elektroenergetycznych
linii przesylowych wystepuja dos¢ czesto przypadki
Jrafienia pioruna” w linie. Podstawowym zabezpieczeniem
linii WN przed skutkami oddziatywania piorunowego jest
stosowanie jednego badz dwdch przewoddéw odgromowych
zawieszonych na odpowiedniej wysokosci nad przewodami
fazowymi na uziemionych konstrukcjach stupéw. Zadaniem
przewoddéw odgromowych jest przede wszystkim przejecie
wytadowania piorunowego tak, by nie trafito ono w przewdd
fazowy i sprowadzenie tadunku do ziemi. Zarejestrowanie
rozprzestrzeniania sig¢ zaburzen piorunowych w linii, w ktorg
trafit piorun okazuje sie bardzo trudne. Trudno jest réwniez
przewidzie¢, w ktéra linie i kiedy trafi piorun. Ewentualna
rejestracja, z uwagi na fakt, ze przebieg rejestrowanego
sygnatu zawiera sktadowe wysokiej czestotliwosci i zasto-
sowanie uktadow klasycznych dzielnikdw wnosi duze btedy.
Préba zamodelowania fizycznego linii przesytowej i oddzia-
tujgcego na nig wytadowania piorunowego réwniez nie jest
dobrym rozwigzaniem, gdyz  powstaje  problem
Ldysproporcji” miedzy rzeczywistym  wyladowaniem
piorunowym, a otrzymanym sztucznie w laboratorium oraz
linig o rzeczywistych parametrach i modelem fizycznym linii
sktadajagcym sie z cewek, kondensatorow i rezystoréw.
Wiasciwym  postepowaniem, eliminujgcym wspomniane
niedogodnosci, jest stworzenie modelu symulacyjnego, przy
wykorzystaniu ktérego mozna bada¢ rézne przypadki
zaburzen (nie tylko piorunowych) w liniach elektro-
energetycznych. Model taki, przy odpowiednio wykonanych

odwzorowaniu w uktadzie symulacyjnym moze dos¢ wiernie
odzwierciedla¢ zjawiska zachodzgce w czasie wystgpienia
zaburzenia.

Linie WN posiadajg réznego rodzaju zabezpieczenia,
uktady do transmisji danych (ETN) itp. Badania
przeprowadzone na modelu moga postuzy¢ np. do
sprawdzania czy dany rodzaj zaburzenia moze negatywnie
wplywac¢ na nastawy zabezpieczeh w linii, na transmisje
sygnatéw wysokiej czestotliwosci w linii WN czy np. na
jakos¢ danych rejestrowanych w stacjach elektroenerge-
tycznych.

Model linii 110 kV

Ze wzgledu na to, ze przebiegi wytadowan
atmosferycznych sa przebiegami  wysokoczestotliwo-
$ciowymi nalezy uwzglednia¢ fakt, ze sg one zalezne od
czasu i odlegtosci, a wiec nalezy postugiwaé sie modelem
o parametrach roztozonych. W prezentowanej pracy
zastosowano model obwodowy linii WN (110 kV). Linia jest
modelowana przez kilka wielowrotnikdw potaczonych
szeregowo tworzac fancuch o postaci jak na rysunku 1.
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Rys. 2. Model wielowrotnikowy przesta linii 110 kV (typu ,T”)
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Rys. 1. tancuchowy model przesta linii 110 kV
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Przyjeto model przesta o strukturze jak na rysunku 2.
Kazde przesto odwzorowane jest przez dwa szeregowo
potaczone wielowrotniki. W modelu przesta uwzgledniono
zarowno sprzezenia indukcyjne jak i pojemnosciowe
pomiedzy przewodami fazowymi i przewodami fazowymi
a odgromowym. Model linii i symulacje wykonano
w pakiecie Matlab-Simulink wykorzystujac gtéwnie elementy
zawarte w bibliotece PLECS.

Do obliczen przyjeto linie o nastepujacych parametrach:
- odlegtos¢ pomiedzy przestami 350 m,

- stupy stalowe serii B2,

- przewody fazowe 3xAFL-6 (240mm?),

- przewdd odgromowy 1xAFL-1,7 (7Omm2)

- izolatory liniowe dtugopniowe o wysokosci 1,395 m

(przyjeto napiecie przebicia 670kV),

Przyjeto nastepujace uproszczenia i zatozenia:

- przyjeto, ze parametry elektryczne (R, L) gruntu nie
zmieniajg sie ze zmiang czestotliwosci sygnatu;

- przyjeto rezystancje uziemienia stupa 8 Q;

- nie uwzgledniono nieliniowej charakterystyki pojemnoéci

i konduktancji linii wynikajacych ze zjawiska ulotu;

- zafozono, ze linia ma 7 przeset czyli 2.1 km;

- zatozono, ze do linii podigczony jest symetryczny odbiér
tréjfazowy o wspdtczynniku mocy cose=0,93;

- linia zasilana jest z sieci sztywnej;

- linia nie jest na koncach zabezpieczona odgromikami;

- zatozona ze w czasie symulacji linia nie jest zasilana

(napiecie sieci sztywnej jest 0 V).

Modelowanie naskérkowosci przewodow linii

Zjawisko naskoérkowosci, czyli zwiekszanie rezystancji
przewodnika i zmniejszanie jego indukcyjnosci wewnetrznej
ze wzrostem czestotliwosci sygnatu, zamodelowano -
zgodnie z [1] - jako model drabinkowy przedstawiony na
rysunku 3. Model sktada sie z trzech potagczonych
réwnolegle gatezi o odpowiednio dobranych elementach
RiL. Jego zaletg jest to, ze pozwala dokonywa¢ symulacji
w dziedzinie czasu z uwzglednieniem elementéw (R i L
przewodu), ktérych parametry zmieniajg sie w dziedzinie
czestotliwosci sygnatu.
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Rys. 3. Model drabinkowy naskorkowosci przewodu

Model stupa

Z uwagi na fakt wystepowania zjawisk falowych w stupie
(np. wskutek uderzenia pioruna w wierzchotek stupa) stup
zamodelowano - zgodnie z [2, 3, 4] - jako szeregowe
potaczenie odpowiednio obliczonych impedancji falowych
i elementéw R, L (rys. 4). W modelu pominieto impedancje
ramion stupa.

Model izolatora

Do modelowania izolatora wybrano izolator liniowy
dtugopniowy kompozytowy. Zgodnie z [7,8] fancuch
izolatorow wiszacych mozna przedstawi¢ dla napie¢
o czestotliwosci 50 Hz oraz napie¢ udarowych jako
kondensatory o pojemnosci C. Dla izolatorow suchych
i czystych prady pojemnosciowe przy tych napieciach
znacznie przewyzszajg prady przewodzenia. W modelu
zastosowano zatem uproszczony uktad skiladajacy sie
jedynie z pojemnosci C [8]. Mechanizm przebicia izolatora
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przy przekroczeniu napiecia przebicia zamodelowano,
zgodnie z rysunkiem 5, przez zbocznikowanie pojemnosci C
tacznikiem  potgczonym  szeregowo z  rezystancjg
o niewielkiej wartosci. Sterowanie zatgczaniem i wylgcza-
niem tgcznika zamodelowano w Simulink'u zgodnie ze
schematem na rysunku 6.

Jako element ,decydujacy” o zmianie stanu logicznego
na wejsciu tgcznika wykorzystano element Relay z biblioteki
Simulink, posiadajacy petle histerezy. Przy odpowiedniej
wartosci napiecia na pojemnosci C (tu 670 kV) przekaznik
zwiera styki facznika i utrzymuje ten stan dopdki wartosé
napiecia nie spadnie do wartosci minimalnej (tu kilka-
dziesiat V).
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Rys. 4. Model falowy stupa
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Rys. 5. Model izolatora linii 110 kV
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Rys. 6 Sterowanie facznikiem w modelu izolatora
Model wyladowania piorunowego
Wytadowanie piorunowe zamodelowano zgodnie z [3, 5]

jako sterowane zrdédio pragdowe zbocznikowane rezystancjg
400Q. Model przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Model wytadowania piorunowego

265



Jako wymuszenie wykorzystano przebieg impulsowy
o ksztatcie rzeczywistego przebiegu piorunowego przedsta-
wionego na rysunku 8. Przebieg jest zarejestrowanym
rzeczywistym pradem piorunowym (odfiltrowano sktadowe
o czestotliwosciach > 20 MHz).
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Rys. 8. Przebieg zarejestrowanego pradu piorunowego

Symulacja
Dla zwiekszenia czytelnosci wynikéw obliczeh zatozono,
ze badana linia jest podtaczona do sieci sztywnej, ale
napiecie przytozone do faz linii wynosi 0 V. Jedynym
wymuszeniem jest zatem wytadowanie piorunowe.
Zatozono nastepujace warianty badan:
- piorun trafia w srodek przewodu odgromowego;
- piorun trafia w pierwsze przesto (od strony sieci)
w przewod odgromowy;
- piorun trafia w ostatnie przesto (od strony odbioru)
w przewod odgromowy;
- piorun trafia w $rodek przewodu fazowego (rozpatrzono
trafienie pioruna w faze L2);
- piorun trafia w pierwsze przesto przewodu fazowego
(rozpatrzono trafienie pioruna w faze L2);
- piorun trafia w ostatnie przesto przewodu fazowego
(rozpatrzono trafienie pioruna w faze L2);
- piorun trafia w wierzchotek srodkowego stupa;
- piorun trafia w wierzchotek pierwszego stupa;
- piorun trafia w wierzchotek ostatniego stupa;
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach od 9 do 14,
w postaci przebiegébw napieé poszczegdlnych faz na
poczatku i koncu linii. Napiecia na poczatku i konhcu
odpowiednich faz przedstawiono na jednym wykresie
(kolorem zielonym oznaczono przebieg napie¢ na poczatku
a niebieskim na koncu linii).
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Rys. 9. Przebieg napiecia na poczatku i koncu fazy L1 w przypadku
trafienia pioruna w pierwsze przesto przewodu odgromowego
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Rys. 10. Przebieg napiecia na poczatku i koncu fazy L3 w przy-
padku trafienia pioruna w ostatnie przesto przewodu odgromowego
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Rys. 11. Przebieg napiecia na poczatku i koncu fazy L2 w przy-
padku trafienia pioruna w ostatnie przesto przewodu fazowego L2
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Rys. 12. Przebieg napiecia na poczatku i koncu fazy L3 w przy-
padku trafienia pioruna w pierwsze przesto przewodu fazowego L2
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Rys. 13. Przebieg napigecia na poczatku i koncu fazy L1 w przy-
padku trafienia pioruna w wierzchotek ostatniego stupa
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Rys. 14. Przebieg napiecia na poczatku i kohcu fazy L2 w przy-
padku trafienia pioruna w wierzchotek srodkowego stupa
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna
stwierdzic¢, ze:

- w modelu uwzgledniono sprzezenia indukcyjne

i pojemnosciowe. Trafienie pioruna np. w przewdd
fazowy L2 lub w przewdéd odgromowy powoduje, ze
wskutek tych sprzezen pojawiajg sie przebiegi na
pozostatych fazach i przewodzie odgromowym;

- na przebiegach czasowych napie¢ mozna zaobser-
wowa¢ moment, w ktérym nastepuje przebicie izolatora;

- przy uwzglednieniu w modelu linii jej rzeczywistych
parametrow, w szczegolnosci rezystancji przewodow
nastepuje wyrazne ttumienie wytadowania piorunowego.
Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku uderzenia
pioruna w $rodek przewodu fazowego);

- pomimo, Zze piorun uderza w przewod odgromowy
powstajg dos¢ duze przepiecia w przewodach fazowych,
gtéwnie wskutek uwzglednienia w modelu sprzezen
indukcyjnych i pojemnosciowych.

Warto podkresli¢ fatwos¢ wspotpracy biblioteki PLECS

z bibliotekg Simulink. Model wykonany w bibliotece PLECS
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mozna w dos$¢ prosty sposoéb ,wysterowaé” uzywajac
elementéw biblioteki Simulink. Dodatkowa zaletg biblioteki

PLECS, w stosunku do réwnowaznej jej biblioteki
SimPowerSystems, jest mozliwosc¢ modelowania
elementéw nieliniowych. PLECS pozwala réwniez na

wykonywanie obliczen ze statym krokiem catkowania.
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