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WYWOLANYCH WYLADOWANIAMI PIORUNOWYMI

Mariusz Benesz, Rafal Tarko
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono ztozonos¢ problematyki analizy stanow nieustalonych napigé pojawiajgcych si¢ w ukladzie elektroenergetycznym
wskutek bezposrednich wyladowan piorunowych do elementéw konstrukcyjnych linii napowietrznej. Analiza zakiocer eksploatacyjnych wywolanych
wyladowaniami piorunowymi dotyczy ukladu elektroenergetycznego o napieciu znamionowym 110 kV. Przedstawione wyniki stanowiq przykiad analizy
narazen napigciowych ukladow izolacyjnych aparatow stacyjnych 7 uwzglednieniem roznych wariantow zastosowanej ochrony przepieciowej
w analizowanej stacji. Symulacje opisywanego zaktécenia zostaly dokonane przy pomocy programu The Electromagnetic Transients Program - Alternative
Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa kluczowe: zaklocenia, efekty falowe, wytadowania piorunowe, EMTP-ATP

ANALYSIS OF DISTURBANCES IN ELECTRIC POWERS SYSTEMS
CAUSED BY LIGHTNING DISCHARGES

Abstract. This paper deals with analyzing specific transient states of voltages in electric power systems of high voltages. The paper presents the results
of the analysis of operational disturbances caused by lightning discharges in 110 kV power system. Furthermore, the analysis results of lightning surges
as well as the optimization results of a surge protection system installed in a 110 kV substation are presented. A model of an electric power system
(overhead lines and substation) and all simulations were performed using computer software Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients
Program (EMTP-ATP). This model is based on a set of appropriately connected elements (distributed and lumped parameter elements) taking wave effects

and nonlinear effects into consideration.
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Wstep

W systemie elektroenergetycznym wystepuja zaktocenia
cksploatacyjne, mogace doprowadzi¢ do  uszkodzenia
zainstalowanych w nim aparatow i urzadzen. Jednym z zaklocen
sg przepigcia, bedace niezamierzonymi eksploatacyjnie wzrostami
napie¢ powyzej najwyzszych dopuszczalnych napig¢ roboczych.
Moga one prowadzi¢ do degradacji lub uszkodzenia uktadoéw
izolacyjnych urzadzen.

Najistotniejszymi z punktu widzenia zagrozen ukltadow
izolacyjnych sa przepiecia wywolane przez wyladowania
piorunowe. Charakteryzuja si¢ one krotkim czasem trwania (rzgdu

kilkuset mikrosekund), duzymi wartoSciami szczytowymi
(dochodzacymi do kilku megawoltow) oraz znacznymi
stromosciami narastania (rzgdu kilku megawoltow

na mikrosekundg).

Przepigcia atmosferyczne powstawaé moga zaréwno jako
efekt indukcji elektromagnetycznej wywotanej przeptywem pradu
w kanale pioruna, jak réwniez jako skutek bezposrednich uderzen
pioruna do obiektow elektroenergetycznych.  Stosowana
w stacjach elektroenergetycznych ochrona odgromowa powoduje,
ze bezposrednie uderzenie pioruna do urzadzen stacyjnych jest
niemozliwe. Rowniez linie wysokich i najwyzszych napigé
wyposaza si¢ w ochrong w postaci przewodow odgromowych.

Ochrona odgromowa linii nie jest catkowicie niezawodna,
a tym samym mozliwe jest uderzenie pioruna w przewod fazowy
i powstanie fali udarowej napigcia, stanowigcej zagrozenie
nie tylko dla izolacji linii, ale réwniez przytaczonych do niej
stacji. O poziomie przepig¢ atmosferycznych decyduja warunki
ich powstawania w linii, a takze efekty falowe wewnatrz stacji
oraz zastosowane $rodki ochrony przeciwprzepigciowej. Jezeli
wyladowanie piorunowe zostanie przechwycone przez przewody
odgromowe linii, to istnieje ryzyko, ze w niesprzyjajacych
warunkach nastapi utrata wytrzymatosci elektrycznej uktadu
izolacyjnego, nazywana przeskokiem odwrotnym.

W artykule przedstawiono analiz¢ pewnego zaktdcenia w sieci
110 kV wywolanego wytadowaniami piorunowymi do linii
zasilajacej stacje elektroenergetyczna. Konsekwencja tego
zdarzenia byto uszkodzenie aparatury stacyjnej. W celu dokonania
analizy omawianego zaklocenia opracowano w programie EMTP-
ATP model fragmentu sieci elektroenergetycznej. Opracowany
model uwzglednia istotne z punktu widzenia prowadzonej analizy
zjawiska fizyczne zachodzace w analizowanym uktadzie.

1. Opis analizowanego zaklécenia

Przedmiotem analizy jest sie¢ o napigciu 110 kV, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 1. W sieci tej znajduje
si¢ stacja 110 kV/SN (ST3) zasilana dwoma jednotorowymi
liniami 110 kV (L1, L2) ze stacji ST1i ST2.
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanej ukladu sieci 110 kV (ST - stacja elektroenergetyczna,
L - linia napowietrzna, O - odlgcznik, PP - przekladnik pradowy, PN - przekiadnik
napigciowy, W - wylqcznik, OP - ogranicznik przepigé, Tr - transformator)

W analizowanym uktadzie sieci 110 kV doszto do ztozonego
zaktocenia bedacego konsekwencja bezposrednich
wytadowan piorunowych do elementéw konstrukcyjnych linii
napowietrznej L2. Efektem opisywanego zaklocenia bylo
uszkodzenie wylacznika W3 znajdujacego si¢ w polu liniowym
stacji ST3.

Odtworzenie mozliwego scenariusza zaistniatego zaklocenia
byto mozliwe na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradow
i napi¢¢ w stacjach, do ktorych przytaczona jest linia L2. W czasie
opisywanych zakldécen w okolicy panowala burza z licznymi
wyladowaniami piorunowymi, ktoére niewatpliwie przyczynity
si¢ do powstania omawianego zaktocenia — potwierdzaja to wyniki

rejestracji  systemu  automatycznej  detekcji  wyladowan
piorunowych (LIMET).
Na  wskutek  wyladowania  piorunowego do linii

elektroenergetycznej L2 doszto w niej do zaktocenia w postaci
zwarcia jednofazowego. Zakldocenie to zostalo wyeliminowane
poprzez zadziatanie automatyki zabezpieczeniowej
przez obustronne wytaczenie linii w stacjach ST2 i ST3. Po okoto
170 ms od tego zaktocenia, doszto do ponownego uderzenia
pioruna w linig L2, w konsekwencji ktorego doszlto
do uszkodzenia aparatury stacyjnej w stacji ST3.
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2. Model analizowanej sieci elektroenergetycznej

W celu analizy zaklocenia przedstawionego w rozdziale
1 opracowano w programie EMTP-ATP model systemu 110 kV,
przedstawiony na rysunku 1. Model ten zloZzony jest z modeli
czastkowych odzwierciedlajacych wlasciwosci poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych oraz istotne z punktu widzenia
prowadzonej analizy  zjawiska fizyczne zachodzace
w analizowanym uktadzie [4, 5, 7, 8]. Model sktada si¢ z dwoch
zasadniczych czgéci: 1) modelu linii L1 i L2; 2) modelu rozdzielni
110 kV.

Linie napowietrzne odwzorowano jako zbidr szeregowo
potaczonych modeli czastkowych. Uwzgledniaja one zasadnicze
zjawiska zachodzace podczas wytadowania piorunowego do linii.
Fragment modelu linii przedstawiono na rysunku 2. Wyrdznié
w nim mozna modele przgset linii oraz modele zjawisk
zachodzacych w konstrukcjach wsporczych.

Model przgsta linii (elementy MP na rysunku 2) odwzorowano
w programie EMTP-ATP jako wicloprzewodowe linie dlugie
o parametrach zaleznych od czgstotliwosci. W modelu konstrukeji
wsporczej uwzglgdniono trzy istotne zjawiska: efekty falowe
w konstrukcji wsporczej, zjawiska nieliniowe w uziomie stupa
oraz wytrzymato$¢ udarowa izolacji linii. Model konstrukcji
wsporczej zawiera wige trzy elementy (rysunek 2) [1, 7, 8]:
element MKW stanowigcy model zjawisk falowych
w konstrukcji wsporczej, odwzorowany jako
jednoprzewodowa bezstratna linia dtuga;
element MU stanowigcy model uziomu konstrukcji wsporczej
podczas przeptywu pradu pioruna, ktéry odwzorowano
w oparciu o0 wytyczne CIGRE i IEEE;
element MWU stanowigcy model wytrzymato$ci udarowe;j
izolacji linii napowietrznej; model ten opracowano w oparciu
o metode rozwoju lidera LDM.

Stacje  elektroenergetyczng  odwzorowano jako  zbidr
elementow odzwierciedlajacych poszczegdlne aparaty
i urzadzenia elektroenergetyczne, stanowigce wyposazenie stacji.
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Fragment modelu stacji elektroenergetycznej, wykonany przy
uzyciu programu EMTP-ATP, zostal przedstawiony na rysunku 3.
Model stacji elektroenergetycznej opracowano w oparciu
o nastgpujace zalozenia [2, 8]: przewody laczace (do 15 m
dhugosci) odwzorowano jako indukcyjno$é o wartosci 1 puH/m,
przewody taczace (ponad 15 m dtugo$ci) odwzorowano je jako
modele linii wieloprzewodowej o parametrach roztozonych,
pojemnosci doziemne zainstalowanych urzadzen odwzorowano
jako pojemnosci o wartosciach z zakresu 100 pF — 1 nF,
transformatory  przedstawiono jako réwnolegle potaczona
pojemno$¢ 1 rezystancje. Istotnym elementem jest model
ogranicznikow przepie¢. Dla przepie¢ atmosferycznych, model
ogranicznika powinien uwzglednia¢ zjawiska fizyczne zachodzace
w strukturze warystorow. Modelem, ktory ma zastosowanie
w analizie przepig¢ atmosferycznych, jest migdzy innymi model
proponowany przez IEEE [9].

- | LeFPF
I T S
L J ® 1 L} ® PO
MP * MP
J
T Mkw
=
L
-~ MU
=
L
Rys. 2. Fragment modelu linii napowietrznej wykorzystany w badaniach

symulacyjnych (PF — przewdd fazowy, PO — przewéd odgromowy, MP — model
przesta, MWU — model wytrzymatosci udarowej izolacji, MKW — model konstrukcji
wsporczej, MU — model uziomu)
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Rys. 3. Fragment modelu stacji elektroenergetycznej wykorzystany w badaniach symulacyjnych (O — odigcznik, PP — przekladnik pradowy, PN — przekladnik napieciowy,
W — wylgcznik, OP — ogranicznik przepigé, TR — transformator, IL izolator liniowy, PA — polgczenia migdzy wyposazeniem stacji)
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3. Wyniki przeprowadzonej analizy

Opracowany model sieci 110 kV stal si¢ podstawa analizy
narazen  eksploatacyjnych ~ wywotanych  wyladowaniami
piorunowymi do linii zasilajacej stacj¢. Podczas badan
symulacyjnych wykorzystano model pradu pioruna o ksztatcie
przedstawionym na rysunku 4. Model ten zostal odwzorowano
za pomocg zrodta pradu o wklestym czole i zmiennej wartosci
maksymalne;j.
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Rys. 4. Model ksztattu prqdu pioruna wykorzystany w badaniach symulacyjnych

Celem przeprowadzonych symulacji byla ocena poziomu
przepie¢ w stacji elektroenergetycznej 110 kV, wywotanych
bezposrednim wyladowaniem piorunowym do linii napowietrzne;j
L2. Przyjeto nastepujace zatozenia:

e przepigcia docierajace do stacji wywolane sg wyladowaniami
piorunowymi do linii napowietrznej L2;

e w mys$l teorii elektrogeometrycznej [5] mozliwe jest uderzenie

pioruna w przewod fazowy linii, jezeli warto$¢ szczytowa jego

pradu jest mniejsza od warto$ci krytycznej; przeprowadzona

analiza wykazala, ze warto$¢ ta wynosi 9,79 kA;

przy wytadowaniach pioruna do stupow lub przewodow

odgromowych mozliwe jest wystapienie przeskoku odwrotnego

[3, 6, 7] bedacego przyczyna przepigé w stacji; Przeprowadzona

analiza wykazata, ze krytyczna warto§¢ szczytowa pradu

powyzej ktorej zjawisko to wystepuje wynosi 116,5 kA;

o wyladowanie piorunowe do linii L2 jest w odleglosci 350 m od
stacji ST3.

e w analizie uwzglednia si¢ najmniej korzystny wplyw
przemiennego napiecie roboczego linii 110 kV;

e nicliniowe wtasciwosci uziemienia konstrukcji wsporczej
odwzorowano  przy  pomocy  nieliniowej  rezystancji
0 charakterystyce wyznaczonej na podstawie wartosci

rezystywnosci gruntu p = 300 Qm i rezystancji statycznej
uziemienia Rt =10 Q [1,2].

e obliczenia przeprowadzono dla warto$ci rezystancji uziemienia
stacji Rst = 0,56 Q;

e analiza dotyczy stanu rozdzielni po zadzialaniu automatyki
zabezpieczeniowej w  wyniku  zaistnialego  zakldcenia
przedstawionego w rozdziale 1l (otwarty wytacznik W3
w polu liniowym stacji ST3).

Celem analizy byto wyznaczenie

w charakterystycznych miejscach rozdzielni:

o w punkcie przytaczenie linii L2 do rozdzielni ST3;

¢ na stykach otwartego wytacznika W3;

¢ na zaciskach transformatora Tr2.

e Rozwazono dwa warianty ochrony przeciwprzepigciowe;:

e wariant 1: ograniczniki przepi¢¢ zainstalowane sa tylko
w polach transformatorowych stacji (wariant istniejacy);

e wariant 2: ograniczniki przepie¢ zainstalowane sa w polach
liniowych i transformatorowych stacji.

przepieé
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Na rysunkach 5-7 przedstawiono wybrane przebiegi czasowe
przepig¢ ~ w  charakterystycznych  punktach  rozdzielni.
Pokazuja one zlozone zjawiska falowe zachodzace wewnatrz
rozdzielni. Na ksztalt i warto$ci szczytowe przepig¢ wpltywa
wiele czynnikdw, przy czym najistotniejszym z nich
jest  zastosowana ochrona przepigciowa. Zainstalowanie
ogranicznikow przepie¢ tylko w polach transformatorowych
powoduje obnizenie przepig¢é na zaciskach transformatora,
lecz jednocze$nie skutkuje znaczaca intensyfikacja przepieé
w pozostatych miejscach rozdzielni — rysunek 8. Z tego powodu
bezwzglednie ~ wymagane  jest  rowniez  zastosowanie
ogranicznikow w polach liniowych.
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Rys. 5. Zarejestrowane przebiegi czasowe napigcia w polu liniowym stacji ST3
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi czasowe napigcia na stykach otwartego wylgcznika
W3 w polu liniowym stacji ST3

Z przedstawionych na rysunku 8 wartosci szczytowych
przepie¢ wynika, ze przy zastosowaniu ogranicznikow przepigé
tylko w polach transformatorowych, mozliwe jest wystapienie
na zaciskach otwartego wylacznika W3 przepie¢ o wartosciach
szczytowych znacznie przekraczajacych wytrzymato$¢ udarowa
piorunowa wylacznika wynoszaca 550 kV. Moze to skutkowaé
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przebiciem przerwy migdzystykowej wytacznika W3, a w efekcie
prowadzi¢ do podania napigcia roboczego od strony rozdzielni
ST1 na zwarcie powstate w wyniku uderzenia pioruna do linii L2.
Konsekwencja tego moze by¢ przeptyw pradu zwarciowego
i uszkodzenie wylacznika W3. Mozna wigc sformutowaé wniosek,
ze przyczyng uszkodzenia wylacznika W3 byl brak wiasciwej
ochrony przepigciowej rozdzielni ST3.
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi czasowe napigcia na zaciskach transformatora TR2
w stacji ST3
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Rys. 8. Poziomy narazen napigciowych w wybranych punktach stacji ST3
(Uw — wytrzymywane napigcie udarowe izolacji wylgcznika W3, Ug;o - napiecie
obnizone ogranicznika przepieé dla prqdu wyladowczego 10 kA i ksztalcie 8/20 s;
wariant 1a, 2a — zawodnos¢ ochrony odgromowej linii; wariant 1b, 2b — przeskok
odwrotny)
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4. Podsumowanie i wnioski

Bezpo$rednie wyladowania piorunowe w przewod fazowy
linii napowietrznej, a takze przeskok odwrotny, moga stanowié
zrodto  przepie¢ o znacznych wartosSciach  szczytowych.
Szczegblnie groznym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej nie
stosuje si¢ ogranicznikow przepig¢ w polach liniowych stacji.
Pojawiaja si¢ wowczas przepigeia, ktorych wartoéci moga
znacznie przekracza¢ udarowa wytrzymatos¢ izolacji stosowanych
urzadzen.

Z analizy narazen przepigciowych rozpatrywanej sieci 110 kV
wynika, Zze najbardziej prawdopodobng przyczyng uszkodzenia
zainstalowanego w tej rozdzielni wytacznika byl brak wiasciwej
ochrony przepigciowej rozdzielni.
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