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Zrédto: Zehong, Liu, et al.
"Research Work of+1100kV
UHVDC Technology." State
Grid Corporation of China,
CIGRE(2014)

Zrédto: D., WU et al. “Challenges in bringing UHVDC from 800 kV to higher
voltages.” (2017)
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Wymiary wewnetrzne Hali Najwyzszych Napiec:

Mozliwosci probierczo-pomiarowe:
- Udar piorunowy 1,2/50 us
Udar faczeniowy 250/2500 us

Napiecie przemienne 50 Hz

40x40x33

4100kV
2800kV
860kV




Iskra dluga

Definicja zjawiska

Iskra dluga to rodzaj wyladowania elektrycznego
wystepujacego w powietrzu o ci$nieniu zblizonym do ci$nienia
atmosferycznego, ktérego rozwéj mozna opisa¢ mechanizmem
kanatowym strimerowo-liderowym.

Zrédto: Evaluation of Lightning Shielding Analysis Methods for EHV and UHV DC and AC
Transmission-lines: Technical Brochures - 704 (2017)
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Zrédlo: Flisowski, Zdobystaw. Technika wysokich napieé. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, 2005

Zrédto: Evaluation of Lightning Shielding Analysis Methods for EHV and UHV DC and AC Transmission-
lines: Technical Brochures - 704 (2017)
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CzESC I w
Modelowanie fraktalne i badania
symulacyjne iskry @dftgiej



Modelowanie wytadowan elektrycznych

Rodzaje modeli

Modele LPM

Positive leader

_ Positive streamer
Negative region

Streamer

Negative streamer
region

Negative leader

Zrédlo: Arevalo, Liliana, and Vernon Cooray. "Preliminary study on
the modelling of negative leader discharges." Journal of Physics D:
Applied Physics 44.31 (2011): 315204

Modele fraktalne

4 Lt is well established in literature h
that the discharge trajectories can not follow
exactly the background E field-lines
due to the distortion of local E-field
N by space charges.” D

,As a practical issue in the design of UHVDC
substations, it is difticult to identity a safe
area where discharge will not hit.”

Zrédlo: Ming, Li, et al. "Intriguing observation on the breakdown trajectory of large air-gaps under switching impulse
voltages." 16th Int’l. Sympos. High Voltage Eng.(ISH). Vol. 100. 2009

... we have to rely more on statistical results and phenomenological descriptions.
Fractal approach is such a tool.”

Zrédlo: CIGRE WG C4.26, “Evaluation of lightning shielding analysis methods for EHV and UHV DC and AC transmission lines,”
Technical Brochure 704, Oct. 2017
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Model fraktalny

Sposdb symulacji wytadowan

0g6lny schemat modelowania

Wyznaczanie rozkfadu potencjatu w ofoczeniu

kanatu wyladowania

Modyfikacja geometrii modelu polegajaca na

dodaniu nowych fragmentéw do kanatu
wyladowania
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Kierunek rozwoju wytadowania
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Model fraktalny

Zastosowanie

Wyladowania powierzchniowe

dielectric
(glass, E=7)

Wytadowania piorunowe
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Wyladowania drzewiaste
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Modelowanie iskry dlugie;j
Model geometryczny

Geometria modelu fraktalnego do badania iskry dlugiej

obiekt rzeczywisty

model , —
'Z'HV = 0.50 m

|
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wigzka przewodowa——> : : i \
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Konstrukcja modelu na podstawie:

"IEC 60071-2:2018 Insulation co-ordination - Part 2: Application guidelines",
"IEEE Recommended Practice for Overvoltage and Insulation Coordination of Transmission Systems at 1000 kV AC and Above,,,

CIGRE SC B2, “Overhead Lines” CIGRE Green Books, 2017
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Modelowanie iskry dlugie;j

Ocena jako$ciowa wynikow symulacji

Wyniki symulacji Rzeczywiste wytadowania
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Udar tgczeniowy 250/2500 us biegunowosci dodatniej
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Zmodyfikowany model fraktalny iskry dlugiej

Sposob symulacji wytadowania

Ocena jako$ciowa wynikow symulacji

%105

Opis opracowanego modelu iskry dlugiej
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Zmodyfikowany model fraktalny iskry dlugiej

Ocena jako$ciowa wynikow symulacji

Populacje wytadowari otrzymane w wyniku symulacji Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw

n=0.1 n=0.5

wyniki symulacji trajektorii wyniki pomiaru trajektorii

5. 5 5. 5
ym O x [m] ym xo[m]
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Zmodyfikowany model fraktalny iskry dlugiej

Ocena iloSciowa wynikéw symulacji

Sredni wymiar fraktalny
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Wymiar fraktalny populacji wytadowari

Ilustracja sposobu wyznaczania wymiaru fraktalnego populacji wytadowan dla
dwéch populacji iskier, charakteryzujgcych si¢ réznym rozmiarem obszaru, w
ktérym rozwijaja sie wyladowania

a) populacja iskier o "szerokim" b) populacja iskier o "waskim"
obszarze rozwoju wytadowan obszarze rozwoju wytadowan
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Zmodyfikowany model fraktalny iskry dlugiej

Ocena iloSciowa wynikéw symulacji

Model obliczeniowy stosowany podczas wyznaczania katéw kreto$ci

Elektroda wysokonapieciowa
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Wyniki obliczeni katéw kretosci dla czterech wybranych populacji
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CZESC 11
Pomiary laboratoryjne
iskry diugie;



Budowa i opis ukladu pomiarowego
Wytwarzanie wytadowan iskrowych

Schemat do generacji i pomiaru napiecia probierczego

Mozliwosci badawczo-pomiarowe
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Budowa i opis ukladu pomiarowego
Rejestracja kanatu wytadowania

Ustawienie aparatéw umozliwiajace rekonstrukcje kanafu

Rejestracja obrazow przedstawiajacych kanatl wyladowania
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Analiza wynikéw pomiaréw
Rekonstrukcja kanatu wytadowania

Trajektoria na plaszczyZnie dwuwymiarowej Ilustracja wyznaczania trajektorii przy wykorzystaniu triangulacji

plaszczyzna X2 plaszczyzna YZ
T = T — v punkt triangulacji
5|z [m] 5.2[m]
4 4
3 3 Pi(x; z) —» p[Fit% it
‘N2 o2
2 2
linia centralna
<+ Pi(x; z)
linia centralna 1 1
trajektoria % [m] % [m]
-1 0 1 -1 0 1

Przestrzenna rekonstrukcja trajektorii Poréwnanie metod wyznaczania trajektorii

zmienna diugos¢ segmentu stala diugosc segmentu

liczba segmentéw: 19

liczba segmentdw : 28
Crnean = 13.5°

sy = 6.3°

zakrzywiony fragment kanatu wyfadowania
2 nieregularnymi granicami

2 diugie”

prosty fragment kanatu wyladowania
segmenty

z gladkimi granicami

7 krotkich”
segmentow

02

—— T
01 g4 0.15
y [m]

x [m] T ym X [m]
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Analiza wynikéw pomiaréw
Rodzaj, biegunowo$¢ i warto$¢ napiecia probierczego

Podsumowanie wykonanych badar

Dlugo$é przerwy Uktad Rodzaj Biegunowo$¢ U ean
iskrowej elektrod wyladowania wyladowania 13%]

udar tgczeniowy dodatnia (+) 1200
kula-ptyta (SD ujemna (-) 2161
(5-B) udar piorunowy dodatnia (+) 2002
(LD ujemna (-) 2857
udar tgczeniowy dodatnia (+) 1423
kula-kula (5D ujemna (-) 2295
(5-5) udar piorunowy dodatnia (+) 2101
(LD ujemna (-) 2547
udar taczeniowy )
kula-ptyta (s1) dodatnia (+) 1598
(S-P) udar piorunowy dodatnia (+) ‘1
(L)
udar taczeniowy )
kula-kula (s1) dodatnia (+) 1935
(s-S) udar piorunowy dodatnia (4 1364
(L)
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Analiza wynikéw pomiaréw
Parametry opisujace trajektorie wytadowania

Potencjalny obszar rozwoju wyladowania - definicja Wymiar fraktalny

35 ) L RS T Wplyw liczby wyladowari na wartos¢ wymiaru fraktalnego
X [m] Y [m] 15 Xl
SI()/S-P/d=33m LI()/S-P/d=33m

35 Dflugos¢ iskier oraz wzgledna diugos¢ segmentow
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w | ’]q’*-n ‘

157 i FAUAS

1 i t ':l‘l]\\\.'a ﬁ,‘l‘ (N
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Wyniki pomiaréw
Wykorzystanie wynikéw pomiaréw na potrzeby modelowania

wyniki pomiaru trajektorii

Pomiary D Parametry opisujace trajektorie

D

Analiza poréwnawcza

x[m]

wyniki symulaciji trajektorii
8 B . - - _ . - i ]

D Parametry opisujgce trajektorie

Model fraktalny D
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Pomiary a modelowanie

Usprawnienie procesu modelowania przez wykorzystanie sztucznej inteligencji

Rozbudowa modelu fraktalnego w oparciu o elementy zwigzane

z sieciami sztucznej inteligencji i algorytmami uczenia

maszynowego

Rozktad pola elektrycznego w
otoczeniu kanatu wytadowania

2400 wytadowan

!

n
(EPiPi..a‘) iezeli E SE
— 2 . jezeliEpp =
p(Pj e PU) = Z:&l (EPEP‘IJ)TI PiPij cr
0, jezeli Epipt.j < Eqr

!

Kierunek rozwoju wytadowania

—
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Pomiary a modelowanie
Zastosowanie

Kanal wytadowania
L=15m

Elektroda ostrzowa

Zrédlo: A. Wielonek, Archiwum Laboratorium Wysokich Napieé IEn

Udar tgczeniowy 250/2500 us biegunowosci dodatniej
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Pomiary a modelowanie
Zastosowanie

o  Przewdd odgromowy

Przewéd
roboczy

Badania modeli instalacji odgromowej linii UHV
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Zrédlo:J. Takami and S. Okabe,
2007. Characteristics of Direct
Lightning Strokes to Phase
Conductors of UHV
Transmission Lines. IEEE Trans.
Power Delivery, Vol. 22, pp.
537-546.
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