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WYBRANE ASPEKTY ANALIZY NARA ZEN
PRZEPIECIOWYCH STACJI WYSOKICH

| NAJWY ZSZYCH NAPIEC TYPU GIS
POWSTALYCH W WYNIKU WYLADOWA N
ATMOSFERYCZNYCH

W artykule przedstawiono wybrane aspekty analizgrélgnacii izolacji wykorzy-
stywane w praktyce projektowania stacji wysokichajwyzszych napgi¢. Omo-
wiono gtéwne zatgenia typowych analiz przemiowych oraz przedstawiono me-
tody obliczeniowe wspomaggje proces poprawnego doboftodkéw ochrony
odgromowej. Przedstawiono metody modelowania aeérprzepeciowych oraz
modele poszczegdélnych elementéw systemu, istotayphintu widzenia koordy-
nacji izolacji. Szczegélny nacisk pafmno na uwzgidnienie zjawisk nieliniowych
oraz charakterystyk egtotliwosciowych, pozwalajcych na uzyskanie wymaganej
doktadndci obliczer. Przedstawiono wyniki przyktadowej analizy wptywtugo-
sci linii kablowej na wartéci przepi¢ wyskgpujacych w miejscu zainstalowania
transformatora. Analizprzepeciowa przeprowadzono dla schematu jednokresko-
wego typowej stacji rozdzielczej wysokich ngpiv izolacji gazowej typu SF6, dla
ktdrej przygto typowe parametry konstrukcyjne linii napowietyzh i kablowych,
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parametry konstrukcji wsporczych linii napowietrzhy oraz modele aparatow i
urzadzen stacji wraz z doprowadzeniami, w szczegétmanodele transformato-
réw oraz ogranicznikéw przegi. Dla ogranicznikéw przepé dokonano oceny
skutecznéci i niezawodnéci ogranicznikdéw, zwizanej ze zdolnieia ograniczni-
kéw do pochtaniania i skutecznego odprowadzaniagineydzielanej podczas
zadzialania, oraz pozwadagj na weryfikagj poprawndci doboru ogranicznikow
dla pracy w danych warunkach przgpowych. Przedstawiona w pracy analiza
wskazuje,ze pohczenia kablowe magw znaczny sposéb zmiediaaraenia po-
wstate w wyniku przept atmosferycznych w linie dochogte do stacji, a tym
samym wplywa na naraenia napiciowe, jakim w trakcie eksploatacji poddawane
sa uktady izolacyjne aparatéw i udzen.

Stowa kluczowe:koordynacja izolacji, przegtia piorunowe, ochrona odgromo-
wa, rozdzielnica GIS, wysokie i ultra wysokie nggié, HV, UHV

1. Wstep

Podstaw koordynaciji izolacji aparatow i ugdzen stacji rozdzielczych wy-
sokich i najwyszych napi¢ 3 przebiegi czasowe przepi powstatych
w warunkach wytadow@a piorunowych w linie dochodze do stacji [1]. Obli-
czenia numeryczne przebiegéw przgépivspomagaj proces koordynacji izola-
cji w celu zapewnienia niezawodnej pracy systemarénicowanych warun-
kach przepiciowych i przet¢zeniowych.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty metodyianaaraen prze-
pieciowych w stacjach wysokich i najwgzych nagi¢, powstatych w wyniku
wytadowar atmosferycznych. W pierwszejeéei pracy zawarto uwagi wprowa-
dzapce, ogolne dla koordynacji izolacji: jej metodysad obliczeniowych oraz
rodzajéw przeprowadzanych, typowych analiz. W dejgiesci artykutu przed-
stawiono metody modelowania w odniesieniu do refraapeciowych powsta-
tych w wyniku wyladowa atmosferycznych w linie dochogtz do stacji. Na-
stepnie przedstawiono wyniki analizy wptywu diugo linii kablowej na warto-
$ci szczytowe przepé wystkpujacych w miejscu zainstalowania transformatora.
Artykut zakaiczono podsumowaniem i wnioskami.

1.1. Metoda koordynacji izolaciji

W warunkach zaktode przepieciowych, wartdci szczytowe przebiegow
przepi¢ obnizane § poprzez zastosowanie \Wtawie dobranychsrodkow
ochrony odgromowej. Raiica pomgdzy poziomem ochrony, wynikgym z
charakterystylkrodkéw ochrony odgromowej, a poziomem wytrzynéateelek-
trycznej uktadow izolacyjnych, stanowi o wiefkd tzw. marginesu koordyna-
cyjnego. Dobdr szerokoi marginesu koordynacyjnego uwarunkowany jest
wymaganym zapasem wytrzymétd elektrycznej dla zapewnienia oklenej
niezawodnéci uktadu izolacyjnego. Zapas wytrzymégo uwzgkdnia: 1) sro-
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dowiskowe oraz 2) systemowe warunki eksploatadiraiow, 3) zmiany para-
metrow uktadu izolacyjnego w czasie oraz 4) rozteehnologiczny. Wraz ze
wzrostem przyjtego zapasu wytrzymado nasgpuje przewymiarowanie uktadu
i wzrost wynikajcego sid marginesu koordynacyjnego. Prowadzi to dogkwi
szenia niezawodrioi uktadu przy jednoczaie jego wekszym koszcie.
Uwzgledniajac powyzsze ogollne zakmaosci, celem koordynaciji izolacji jest
zapewnienie optymalnej niezawodobukfadu, a tym samym spetnienie wyma-
gan stawianych niezawods®o uktadu przy jednoczesnym zapewnieniu jego
minimalnych kosztoéw. Optymalizacji podlega zarowdabér konstrukcji ukia-
dow izolaciji, jak i zapewnienie optymalnej w pawsgym znaczeniu konfigura-
cji systemu. Optymalizacja uktaddéw izolacji odneg& w gtébwnej mierze do
izolatorow liniowych, a zwtaszcza doboru ich diégooraz do izolacji aparatow
i urzadzen stacji. Werod czynndci zwiazanych z optymalizagj konfiguracji
systemu mgna wymiené sposéb uziemienia konstrukcji wsporczych linii na-
powietrznych dochodzych do stacji, stosowanie linii kablowych oraz yig¢
co do liczby i miejsca zainstalowania ogranicznikgnzepgc.

Z powyzszych uwag wynikaze podstawowe rodzaje analiz koordynaciji
izolacji, poza analig liczby i miejsca zainstalowania ogranicznikbéw mize,
uwzgkdniaja rézne wartdci rezystancji systemu uziemienia orazmné dtuggci
tancuchow izolatorow. W szczegdllnych przypadkach apalane g rowniez
nietypowe warunki powstawania naea przepeciowych, takie jak w przypadku
odbicia fali przepiciowej od otwartego uktadu stykéw vagiznika. W przypad-
ku analizy zwazanej z doborem ogranicznikéw przgpiwykonuje s¢ oblicze-
nia dla ukfadu typowego (tj. ograniczniki zainstaéme w polach liniowych i w
polach transformatorow bezfgednio przy zaciskach pragzowych transfor-
matorow) oraz analéz potrzeby stosowania ogranicznikow dodatkowych. W
przypadku ogranicznikbw przegdi w izolacji powietrznej analizuje girézne
warianty ich paiczen do elementdw staciji.

Nakreslona powyej metoda oparta na marginesie koordynacyjnym jest
podstawowa dla koordynacji izolacji w jejegju deterministycznym. Uzupetnia-
jace p ujecie statystyczne, pozwala uwgdhi¢ fakt, ze nawet przy znacznym
przewymiarowaniu uktadu izolacyjnego istnieje cknae ryzyko, prawdopodo-
bienstwo, jego uszkodzenia.

Metoda koordynaciji izolacji oparta jest na metodai#iczeniowej, ktéra
polega na sformutowaniu, a ngstie rozwizaniu uktadu réwna rézniczko-
wych zwyczajnych i castkowych, stanowicych model wybranego fragmentu
systemu elektroenergetycznego. Do obliczeykorzystywane g dedykowane
programy symulacyjne. Celem obli¢zgest okrélenie spodziewanych namen
napkciowych uktadow izolacyjnych poszczegoélnych elerdansystemu, przy
zalazonych wymuszeniach odwzorowiajch zaktdécenia wyspujace w trakcie
pracy systemu. Wykorzystujeesw tym celu modele naren przepéciowych
oraz modele poszczegoélnych elementéw systemunystbtdla scharakteryzo-
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wania analizowanych zjawisk. Uwzglnienie nieliniowdci oraz charakterystyk
czestotliwosciowych przy modelowaniu elementéw systemu o klugan zna-

czeniu dla koordynacji izolacji, takich jak ogramiiki przepé¢, pozwala na
uzyskanie wymagane] doktadioo obliczen.

1.2. Klasyfikacja przepigé

Przepécia stanowq podstawowy czynnik decydigy o wymiarowaniu
uktadow izolacyjnych i podlegajklasyfikacji, poprzez kt@rwyraza sk rézno-
rodnas¢ zjawisk fizycznych zachodeych w systemie elektroenergetycznym
(zob. Rys. 1).

Wsrdod naraen przepeciowych pochodzenia atmosferycznego veynié st
przepkcia atmosferyczne grednie i przegicia atmosferyczne bezfrednie. W
przypadku przegt paosrednich, kanat piorunowy wygtuje w oddaleniu od
linii, zas mechanizm powstawania przepiw liniach lub elementach stacji opie-
ra sk na zjawisku indukcji. Poziom indukowanych przgpiie stanowi zagro-
zenia dla uktadoéw izolacyjnych linii jak i stacjiatomiast mee stanowd zagro-
zenie dla obwoddéw wtérnych, w tym stacyjnych uktad@womatyki zabezpie-
czeniowej. Przeptia atmosferyczne bezfrednie powodowaneasuderzeniem
pioruna 1) w przewdd odgromowy linii napowietrzngj,w elementy konstruk-
cji wsporczych (stwarzag wowczas ryzyko przeskoku tzw. odwrotnego do
przewodoéw fazowych linii) oraz 3) w przewdd fazolini.

Wartosé
szczytowa [p.u.]

A
Przepiecia atmosferyczne

O stromym czole

Przepiecia taczeniowe
O tagodnym i bardzo stromym czole

Przepiecia dorywcze

B Napiecie robocze systemu
1

ns us ms 107 10" Czas do szczytu [s]

Rys. 1. Klasyfikacja przept w systemie elektroenergetycznym wg CIGRE [2]; obesrarakre-
skowanym oznaczono przepia powstate wskutek wytadowatmosferycznych

Fig. 1. Transients in power system according to CIGRFlashed box indicates lightning over-
voltages
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W przypadku stacji wysokich i najuwgzych nagi¢ przyjmuje st, ze dla
prawidtowo wykonanej instalacji odgromowej stacjtadowania bezpwednie
w aparaty i urzdzenia stacji § niemaliwe. Dodatkowo przyjmuje gj ze w
przypadku wytadowania w instal@cpdgromow stacji przeskok odwrotny jest
niemaziwy — ze wzgkdu na znacznie mniejgzezystangj ukladéw uziomo-
wych instalacji odgromowych stacjiznma to miejsce w przypadku konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych.

Oznacza toze w przypadku uktadow izolacyjnych obwodéw gtéwnych
stacji wysokich i najwyszych napi¢, naraenia przepiciowe pochodzenia at-
mosferycznego powstgjw wyniku wytadowa piorunowych w linie napo-
wietrzne dochodice do stacji.

2. Modelowanie naraen przepigciowych powstatych w wyniku
wytadowan atmosferycznych w linie napowietrzne dochodgce
do stacji

W swietle powyszych uwag, mma wyr&nic trzy czynniki procesu koor-
dynacji izolacji: naraenia przepiciowe, ochrona przegiiowa oraz wytrzyma-
tos¢ elektryczna uktadow izolacyjnych.

2.1. Przeghd modeli elementéw systemu

Modele matematyczne przyjmowane w obliczeniach wsgajcych pro-
ces koordynacji izolacji powinny wé poprawnie odwzorowywawarunki wy-
muszé prowadzcych do narzen przepgciowych, jak rownie opisywa& ele-
menty systemu elektroenergetycznego, w sposolcimg dla czstotliwosci
charakteryzujcych analizowane zjawiska przegiowe.

Modele matematyczne wymuszeawieraj zrédta padowe o zestandary-
zowanym ksztalcie pdu charakterystycznym dla wypujacych w przyrodzie
przebiegéw prdu pioruna. Modele matematyczne elementéw systdekiree-
nergetycznego zawieggaj modele linii napowietrznych i kablowych, modele
konstrukcji wsporczych linii napowietrznych (stuppwraz z uktadami uzio-
moéw, modele aparatow i wdzen stacji, w tym stacji w izolacji powietrznej
oraz stacji w izolacji gazowej wykonanej na bazessiofluorku siarki SF6
(typu GIS), modele szyn zbiorczych i poten aparatowych, modele izolatorow
liniowych uwzgkdniajace zjawisko zaptonu w przerwie iskrowej izolatama-
dele srodkéw ochrony przepciowej, a wréd nich modele uwzgtiniajace
przewody odgromowe linii napowietrznych oraz modetganicznikow prze-

piec.
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2.2. Przebieg padu pioruna

Narazenia przepiciowe ukfadow izolacyjnych stancaviodpowied na
wymuszenie prdowe w postaci uderzenia pioruna w linie wprowadzda sta-
cji. Przepécia powstate wskutek wytadowaniaadowego zwazane § z propa-
gacp fal przepeciowych wzdhi elementow linii i stacji, podlegaj wielokrot-
nym odbiciom i wynikagcym std wzmocnieniom w wztach stacji stanowt
cych punkty niecigtosci impedancji falowych.

Przebieg prdu pioruna odwzorowywany wedtug zaléd@IGRE [3] opisa-
ny jest przy ayciu funkcji dwu-wyktadniczej, okidonej w cytowanym doku-
mencie poprzez osobno sparametryzowane ksztalg oraz grzbietu pioruna.

Model wymuszenia pdowego wykonany w programie numerycznym
otrzymuje st poprzez uycie zrédta padowego sterowanego sygnatem cloe
nym omawianymi zatenosciami. Przyktadowo, w programie EMTP-ATP [10],
otrzymanie sterowanegaddta padowego maliwe jest poprzez wykorzystanie
wewretrznego ¢zyka programowania MODELS. Otrzymany w ten sposob
przebieg czasowy pdu pioruna, opisany omawianymi zadesciami, przed-
stawiono na Rys. 2.

30
[kA]

25
20 /

il
A

0 10 20 30 40 [us] 50

Rys. 2. Przebieg pdu pioruna otrzymany zgodnie z zaleceniami CIGRE [3]
Fig. 2. Current waveform obtained according to CIGRE

W przypadku uderzenia pioruna w przewod fazowyi, limiddio padu pio-
runowego przyczone jest bezpeednio do przewodu fazowego, a watto
szczytowa przebiegu gou okré&lona jest z wyciem elektrogeometrycznego
modelu strefy ochronnej. Model ten uwadshia geometrycznkonfiguracg linii
oraz krytyczm wartas¢ pradu, poniej ktorego maliwe staje st uderzenie pio-
runa do przewodu fazowego linii. Postaodelu zaproponowarprzez |IEEE [4]
okresla réwnanie (1) opisage wartéé¢ szczytovy pradu |l
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gdzie:

‘ :y}_l[a+m], y:[h]%' c=(h-y,)* +a* ()

Yis

gdzie z kolei zgodnie z Rys. 8 — jest wysokeécia konstrukcji wsporczej od
podstawy stupa do punktu zamocowania przewodu oagnago [m],y s — jest
wysokaicia zamocowania najwgj potazonego przewodu fazowego [ng, —
jest minimalr, odlegtdcia przewodu fazowego od przewodu odgromowego [m],
a — jest odlegtécia pomidzy przewodem fazowym a @symetrii stupa [m].

h{ v

Rys. 3 Konstrukcja wsporcza linii napowietrznejznaczeniem wymiarow wykorzystywanych w
modelu elektro-geometrycznym

Fig. 3. Overhead line tower with denoted dimensiassised in electro-geometrical model

Dla przyktadowe] konstrukcji wsporczej o geomefpiizedstawionej na
Rys. 3 wyznaczono nagiujace wartdci szczytowe przebiegow gow udaro-
wych: 27.2 kA dla fazy L3, 13.9 kA dla fazy L2 or&2.6 kA dla fazy L1. Do
dalszych oblicze przyjeto wartgé 30 KA.
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2.3. Przeskok na izolatorze liniowym

W przypadku gdy wartd chwilowa fali przepiciowej w wystpujace] w
punkcie zainstalowania izolatora przekracza chwdlomartai¢ wytrzymatcci
udarowej izolatora liniowego, zelisza s¢ prawdopodobigstwo przeskoku
w przerwie iskrowej izolatora. Zjawisko to o wystpi¢c w dwdch przypad-
kach: 1) przy uderzeniu pioruna w konstrgkegjsporca lub w przewod odgro-
mowy linii, badz 2) przy uderzeniu pioruna w przewdéd fazowy.

W przypadku uderzenia pioruna w przewdéd odgromoavygwilaszcza w
konstrukcg wsporcz linii napowietrznej, przebicie przerwy eaizyiskrowej
izolatora liniowego okrgane jako tzw. przeskok odwrotny na izolatorze.ePrz
kroczeniem wytrzymakei udarowej izolatora spowodowane jest spadkiem na-
piecia na impedancji konstrukcji stupa wskutek przephypradu udarowego w
kierunku od przewodu odgromowego do uktadu uzieraieDuza role odgrywa
w tym wypadku diugée izolatora oraz wart@ rezystanciji uktadu uziomu.

Model przeskoku odwrotnego okfeny jest rownaniem opisagym rozwoj
lidera przeskoku iskrowego wzdhizolatora. W postaci zaproponowanej dla
opisu przeskoku odwrotnego przez CIGRE [3] i IEEH, [predkos¢ rozwoju
lidera przeskoku iskrowego opisana jest jest peziiu rownania (3):

A e [ﬁ uw __ Eo] , 3)
dt g-L(t)

gdzie: L — jest chwilows dtugcicia wytadowania liderowego [m]g — jest
diugcicia tancucha izolatora liniowego (angap [m], Eo; — jest minimala,
usredniory wartcscia natzenia pola elektrycznego warunkeg rozwoj lidera
[V/Im], k — jest wspotczynnikiem wysanym w [nf/V?/s]. Warunek pocgkowy
dla powyzszego réwnania przyjmujeegiako L(t=0) = 0.

Przeskok opisany powgzym réwnaniem nagtuje w chwili, w ktérej dhu-
gos¢ lideral oshgnie zadas dlugai¢ tancucha izolatorévg.

Zjawiskiem analogicznym w stosunku do przeskoku radwego jest prze-
skok na izolatorze, ktory me wystpi¢ przy uderzeniu pioruna w przewod
fazowy linii. W wyniku przeskoku w przerwie iskrojvé&olatora wystpuje
wowczas zwarcie doziemne oraz towarzggzmu pad nastpczy wyhczany
przez automatyk zabezpieczeniogvstacji. W przypadku analizy przepipo-
chodzcych od uderzenia pioruna w knfazows, pomija s¢ mazliwosé wysta-
pienia przeskoku na izolatorze, ktéry, dziatapodobnie do ogranicznika prze-
pig¢, zmniejsza warkd naraenia napiciowego dochodgego przewodami
fazowymi do stacji rozdzielczej. W ten sposéb wiacddniach przyjmuje si
najbardziej srogie warunki przepiowe, a tym samym wprowadza; slo koor-
dynacji izolacji dodatkowy margines bezpietgigva.
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2.4. Przsta linii napowietrznych wraz z ukladem uziomowym

Przsta linii napowietrznych modelowane gmko konstrukcje wsporcze li-
nii (stupy) oraz przewody linii; odgromowe oraz daz, jedno hdz wielotoro-
we. Ze wzgtdu na znaczne gabaryty konstrukcji wsporczych hmjisokich
i najwyzszych napi¢, w analizie uwzgidnia s¢ wiasndci falowe poszczegol-
nych elementéw konstrukcji wsporczych (w przypadikii najwyzszych na-
pig¢, wysokaci stupdéw przekraczaj 100 m). Pgdkosci propagacji fal
w konstrukcji stupa przyjmuje gipomniejszoa w stosunku do gdkaosci pro-
pagaciji fali wzdha linii odgromowych ladz fazowych.

Jako model uktadu uziomowego przyjmuje sproszczony model, ktory
stanowi rezystancja skupiona o wadokilkudzieskciu oméw. Uproszczone
podefcie pomija zjawiska falowe w gruncie, a taknieliniowg zaleznos¢ rezy-
stancji ukladu uziomowego od gstotliwosci, ktéra wynika ze zlonych zja-
wisk fizycznych wystpujacych w gruncie w otoczeniu uziomu, a zakz efek-
tow starzeniowych uziomu.

Prad piorunowy przeptywac przez uziom powoduje jonizacjgruntu
w otoczeniu uziomu, zmniejszaj efektywra rezystang przegcia na styku
uziomu i gruntu. Pomigcie tego zjawiska stwarza e bardziej rygorystyczne
niz to jest w rzeczywistych uktadach warunki analiayzatem ponownie wpro-
wadza dodatkowy margines bezpietsteva w obliczeniach koordynacji izolaciji.
W modelu ukfadu uziemienia przyjmujeg Stzsto wartd¢ rezystancji, przy
ktorej dla zadanych wymuszeraz dla przytego uktadu stacji i linii, na izola-
torach liniowych wystpuja przeskoki odwrotne.

2.5. Ulot

W wyniku wytadowania piorunowego w przewod fazowwyjilfala przepeé-
ciowa propaguje wzdiuprzewodu w kierunku stacji, zagegac izolacji zainsta-
lowanych w stacji urgzen i aparatéw. Towarzyaee propagacji fali zjawisko
ulotu zmniejsza jej wartd szczytowd. Zjawisko to w analizach obliczeniowych
jest czsto pomijane, z uwagi na tee 1) najwéksze narzenie izolacji linii na-
powietrznej wystpuje w miejscu uderzenia pioruna, a zatem jeszamérfala
podlegajc propagaciji doznaje zmniejszenia swojej wanitezczytowej wskutek
zjawiska ulotu, 2) najwksze narzenie izolacji urzdzeh i aparatéw stacji wy-
stepuje w przypadku uderzenia pioruna w pierwszegazlinii liczac od stacji.
W przypadku 2, wartd szczytowa fali przepciowej podlegac propagacii
wzdtuwz przewoddéw fazowych na stosunkowo niewielkiej ottiégy od stacji
ulega tylko nieznacznemu zmniejszeniu (okoto 10%).

Przyjecie w obliczeniach uproszczonego modelu uktaduméie w postaci
rezystancji skupionej, oznacza ewi ponownie wprowadzenie dodatkowego
marginesu bezpiec#stwa do uzyskanych wynikéw obliazea przy tym po-
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zwala na uniknicie stosowania zimnych, nieliniowych modeli uziomu. Trud-
nosciag wystepujaca w przypadku zastosowania modelu nieliniowego fest
nieczndg¢ identyfikacji pomiarowej jego parametréw, w tymestotliwoscio-
wych odpowiedzi uktadu uziomu na wymuszenia w postdarow pgdowych.

2.6. Linie napowietrzne i kablowe

Linie napowietrzne i kablowe modelowangjako wieloprzewodowe linie
diugie, w ktorych uwzgidnia st geometrg ukladu przewoddéw odgromowych
i fazowych (w przypadku linii napowietrznychjd¥ geometr¢ uktaduzyt robo-
czych i ekranow (w przypadku linii kablowych). Uwgdnia sé rowniez zalez-
nos¢ parametréw linii od agtotliwosci, a take wzajemne spezenia przewo-
dow fazowych i odgromowych.

Ze wzgkdu na ztgonas¢ oraz cezstotliwosciowy charakter modeli linii na-
powietrznych i kablowych, obecfioodpowiednich modeli w doginych narz-
dziach obliczeniowych ma decydog znaczenie dla wyboru nadzia, ktére
wykorzystywane jest do oblica&oordynacji izolacji.

2.7. Szyny zbiorcze i pejczenia aparatowe

Szyny zbiorcze i patzenia aparatowe reprezentowanepszez odcinki
wieloprzewodowych linii diugich, przy ktérych modelaniu przyjmuje si
analogiczne zasady jak ma to miejsce przy modelawanrii napowietrznych.

W przypadku linii o parametrach roztinych, istnieje zalaos¢ pomiedzy
dtugcscia linii a maksymalnym krokiem czasowym rozg@nia rowna modelu
(im krotsza linia, tym krotszy jest wymagany kradkowania réwna opisup-
cych linig). Z tego wzgtdu, dla odcinkéw linii o diugii ponizej 15 m przyj-
muje sé model uproszczony w postaci indukcyjnoskupionej, o wartii jed-
nostkowej 1 uH/m. W przypadku konstrukcji bramy $eewej do stacji (ang.
portal, gantry), jako model przyjmuje siimpedangj falowa, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku konstrukcji wsporczych limiapowietrznych
(z uwzgkdnieniem r@nic w wymiarach) oraz odpowiednio mniejswartas¢
rezystancji uktadu uziomowego stacji w stosunkuuiéadéw uzioméw kon-
strukcji wsporczych linii.

2.8. Ograniczniki przepigé

Poza instalagjodgromowy stacji oraz przewodami odgromowymi linii na-
powietrznych, jako podstawawmetod ograniczania przegé stosuje s ogra-
niczniki przepéc¢, ktore we wspolczesnym systemie elektroenergetyozm
ogranicznikami beziskiernikowymi.
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Oznacza toze w ogranicznikach tych naguje ptynne przégie od pracy
w normalnych warunkach roboczych do stanu ograniezprzepi¢. Wartaci
szczytowe przept wystkpujacych w systemie elektroenergetycznym sku-
tecznie obmane do wart&ci wynikajacych z wartéci napk¢ obnzonych ogra-
nicznikow.

Podstawowy model matematyczny ogranicznikow beersikkowych okre-
sla ich charakterystyka gdowo napiciowa, przedstawiona przyktadowo na
Rys. 4. Rys. 4 przedstawia charakterystggranicznika podanw danych kata-
logowych dla udaru pdowego 8/20 us.

1000 -
U [kv]
750 f

500

-750 ! : +— I [kA]
= 1000

-0 -3 -20 -10 0 10 20 30 0

Rys. 4. Charakterystykagmtowo napéciowa ogranicznika przegi dla udaru prdowego 8/20 us,
napkcie znamionowe Ur = 340 kV, maksymalne raj@ cagtej pracy MCOV = 272 kV

Fig. 4. Surge arrester current-voltage charactesiér current surge 8/20 us, rated voltage Ur =
340 kV, Maximum Continuous Operating Voltage MCOZZ2 kV

Poza modelem podstawowym istaiéjardziej ztaone modele ograniczni-
kow przepéc, opisupce w petniejszy sposob Zione zjawiska fizyczne zacho-
dzace w czasie zadziatania ogranicznika. Na Rys. apogrzyktadow charak-
terystyle statyczm elementu warystorowego, ktéra w warunkach praepi
wych powinna zostauzupetniona o elementy pasgtnicze i uwzgtdniat za-
chowanie rzeczywiste ogranicznika w warunkach widokzstotliwosci. Jako
przyktadowe modele wymiefiitu mazna model grupy roboczej IEEE WG
3.4.11 [7], zawieragcy dwie statyczne charakterystykiadgowo napiciowe dla
roznych przedziatow egtotliwosici. Istniep rowniez modele kdace uproszcze-
niem modelu IEEE, przyktadowo: model Pincetti-Giattoni [8] oraz model
Fernandez-Diaz [9].
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2.9. Rozdzielnice typu GIS

Szynprzewody typu GIS modelowang grzy wyciu linii o parametrach
roztozonych, ktére opisanes parametrami: impedangcfalowa Z oraz pedko-
scia v propagaciji fali elektromagnetycznej wzgiszynoprzewodu:

-1 ,_ L. 4
_\/EZC 4)

Parametry te wyznaczane przy wyciu zalenosci (4) na podstawie jed-
nostkowych wartéci pojemndci C i indukcyjnasci L linii wspotosiowej, ktore z
kolei wyrazone @ w zaleznosci (5) poprzez parametry geometryczne ligied-
nice zewretrzng d; przewodu prdowego orazrednie wewretrzna d, obudowy
szynoprzewodu:

c, =T :ﬂm(dz]. (5)
21T

\Y

° “in(d,/d,)’ d,

Pojemndci wzdtwzne i poprzeczne elementow rozdzielnic typu GIS gnog
by¢ wyrazone poprzez cak objetosciowa z gestasci pola elektrycznegde
w obszarzeV, pomidzy przewodem pdowym a obudow szynoprzewodu,
wyrazong zaleznoscia (6):

C=¢[|EFdV. (6)
\%

Pojemndé¢ wyrazona zalenoscia (6) maze by¢ obliczona przy gyciu me-
tody elementow skiwzonych (MES). Ocena prawidtowego zestrojenia model
MES, obejmujca weryfikacg doboru siatki obliczeniowej, warunkéw brzego-
wych oraz wymusze dokonywana jest poprzez poréwnanie wait@ojemno-
sci obliczonej przy @yciu metody elementéw skozonych dla szynoprzewodu
GIS o podstawowym, regularnym ksztalcie, z waitp uzyskam przy wyciu
jawnej, analitycznej formuty (5). Zweryfikowany metody model pozwala na
obliczenie pojemriei zastpczych dla ukladéw o bardziej zionej geometrii,
dla ktorych nie istniej zaleznosci analityczne, takich jak pat¢zenia dwoch wza-
jemnie prostopadtych wzglem siebie odcinkéw szynoprzewodu (kolanko) lub
ukiad otwartych stykow odéznika.

Modele bazujce na obliczonych w ten sposob zaskzych pojemngiach
skupionych wykorzystywanea glo analiz przeprowadzanych dla przebiegbéw o
bardzo stromym czole (wedtug klasyfikacji podanej Rys. 1), a zatem dla
przepk¢ charakteryzujcych st znacznie wyszymi czstotliwosciami, niz ma to
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miejsce w przypadku przegi atmosferycznych. W takim przypadku zasadne
jest uwzgtdnienie bardziej szczegbtowych modeli stacji GEkidh jak wspo-
mniane wyej kolanka oraz uktady otwartych stykow gaitnikéw.

3. Przyktadowe wyniki analizy koordynacji izolacji dla stacji
wysokich napie¢ 380 kV typu GIS

Punktem wyjcia dla analizy naten przepegciowych jest schemat jedno-
kreskowy stacji rozdzielczej, parametry konstrukeyjlinii napowietrznych
i kablowych, parametry konstrukcji wsporczych linpowietrznych oraz mo-
dele aparatow i uszlzen stacji wraz z doprowadzeniami, w szczegéthonode-
le transformatoréw oraz ogranicznikdw przgpi

Linia Stacja A Stacja B
\Q napowietrzna
7§ 7§ :]_x\_, Linia d_)( Transformator
kablowa

Rys. 5. Uklad stacji GIS wysokich napi380 kV przygty dla analizy koordynaciji izolacji

Fig. 5. GIS substation set-up for rated voltage B8@&ssumed for insulation co-ordination
analysis

Na Rys. 5 przedstawiono model fragmentu systemkirelenergetycznego
przyjety dla analizy koordynacji izolacji, zawiesay dwie stacje GIS wysokich
napki¢, kazda o napiciu znamionowym 380 kV, patzone lini kablowy. Po-
szczegollne elementy modelu stanpwnodel systemu w postagiddia napcia
0 czstotliwosci 50 Hz, model piciu przset linii napowietrznej, model kon-
strukcji wsporczych i systemu uziemjanodel przeskoku odwrotnego na izola-
torze liniowym. Jako wartg szczytovd przebiegu prdu pioruna przy uderzeniu
w przewdd fazowy linii przyjto wartagé 30 kA wyznaczoa przy wyciu modelu
elektrogeometrycznego zgodnie z opisem podanym paiwyako wart&
szczytows pradu pioruna przy uderzeniu w przewod odgromowy Iprizyjeto
200 kA. Zataono, ze uderzenie nagtito w pierwsze prgsto linii, liczac od
stacji, w odlegtéci 50 m od pierwszego stupa. Jako model przepustyjeo
pojemnd¢ skupiory. Uwzgkdniono poiczenie ling kablowg taczaca stacje A i
B. Ogranicznik przegt w izolacji powietrznej umieszczono na we&y stacji A,
wraz z przewodami doprowadzeymi. Ograniczniki przegt w izolacji gazo-
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wej typu GIS umieszczono pogdzy stacjami A i B na wegiu linii kablowej
oraz na zaciskach transformatora. Jako model wematora przyjto pojem-
nos¢ skupiora.

3.1. Analiza przepgé: wptyw diugosci linii kablowej na przepiecia
wystepujace na zaciskach wdgiowych transformatora

Wynikiem obliczéx w procesie koordynaciji izolacjiagprzebiegi czasowe
przepe¢ w wybranych punktach systemu. Na Rys. 6 przedstaovprzyktadowe
przebiegi przept uzyskane dla modelu stacji przedstawionej na Rys.

V] [kv]

r‘ 525.
: \

N \f\vr \ AV\
! Y ) ]

-700.
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 030 0,35 [ms] 0,40 0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 [ms] 0,40

Rys. 6. Przykladowe przebiegi przepuzyskane dla modelu stacji przedstawionej na Rys. 5
Fig. 6. Exemplary waveforms of overvoltages obtdifoe the model of substation shown in Fig. 5

Podstaw koordynacji izolacji, a w szczegOlfém podstaw doboru ogra-
nicznikbw przepi¢, stanowi odniesienie wadt szczytowych przebiegéw
przepk¢ do znormalizowanego wytrzymywanego regia udarowego pioruno-
wego, okrélonego w normach IEC [2] i ANSI. Znormalizowane veaci napk-
cia udarowego przedstawiono na Rys. 7.

Dla przedstawionego na Rys. 5 uktadu stacji wykonanaliz wptywu
diugcsci linii kablowej pomedzy stacjami A i B na ograniczanie przgpivy-
stepujacych na transformatorze. W wyniku przeprowadzongbliczer stwier-
dzono,ze pohkczenie kablowe w znaczny sposob zmienia zeari@ na transfor-
matorze powstate w wyniku przepiatmosferycznych w linie dochagtz do
stacji. Wyniki bada przedstawiono na Rys. 8, gdzie zaznaczono pozjmzg-
pig¢ na tle znormalizowanego wytrzymywanego raja udarowego transfor-
matora.
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3.2. Weryfikacja doboru ogranicznikow przepieé

Skuteczné¢ i niezawodné¢ ogranicznika przepé zwiazana jest z jego
zdolndgcia do pochfaniania i skutecznego odprowadzania enengizielonej
podczas zadzialania. Po przeprowadzonej analizedyoacii izolacji przepro-
wadza st weryfikack doboru ogranicznika przegi ze wzgtdu na obcizenie
energetyczne. Analiza polega na ocenie krzywejdstzeviajcej energi absor-
bowary przez ogranicznik w czasie jego zadziatania i pom@Enie maksymalnej
wartcsci energii wydzielonej podczas zadziatania ogramila z wartgcia do-
puszczala dla danego typu ogranicznika.

Na Rys. 9 przedstawiono krzgwenergii (kolor niebieski) wydzielonej
w ograniczniku przept opisanym charakterystykprzedstawiogm na Rys. 4.
Krzywa energii zostata obliczona dla przebiegu pikgga (kolor czerwony)
powstatego wskutek wytadowania w przewod odgromaiig,ktérego przyto
wartas¢ szczytowy udaru piorunowego wynosz 200 kA oraz zestandaryzo-
wany ksztalt udaru 8/20 us. Dla przedstawionegoRya. 9 przykiadowego
przebiegu, energia wydzielona w ograniczniku wylao$95 kJ, zedopuszczal-

na wartd¢ energii podana w katalogu dla praygo typu ogranicznika wynosita
2356 kJ.
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2500 | == Napiecie wytrzymywane dla kablai transformatora [k/]
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Rys. 7. Znormalizowane wadt wytrzymywanego nagcia udarowego (niebieskie stupki), na-
piecie wytrzymywane po uwzglinieniu wspotczynnikbw bezpiearswa dla transformatoréw
(czerwone kwadraty) oraz dla aparatow typu GlSdnie trojkaty)

Fig. 7. Lightning Impulse Withstand Voltage accoglito IEC (blue boxes), withstand voltage
with safety factors for transformers (red line whibxes) and GIS switchgear (green line with
triangles)
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Rys. 8. Wptyw dtugéci linii kablowej na wartéci szczytowe przepé w miejscu zainstalowania
transformatora

Fig. 8. Impact of the cable length on maximum weages in at transformer terminals
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Rys. 9 Energia wydzielona w ograniczniku przégodczas zadziatania ogranicznika; a) energia,
b) przepécie, c) punkt kolanowy

Fig. 9. Energy dissipated in surge arrester; ajg@n b) overvoltage, c) elbow

Z poréwnania wynikaze zdolng¢ pochtaniania i odprowadzania energii
przez ogranicznik pozwala na jego niezawpgmag podczas ograniczania
przepk¢ atmosferycznych w przgtym uktadzie i przy zalmnych wymusze-
niach.
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane aspekty metodydymaciji izolacji
wykorzystywane w praktyce projektowania stacji wkisb i najwyzszych na-
pig¢. Podstaw koordynaciji izolacji 8 obliczenia numeryczne przebiegow prze-
pie¢ powstatych w wyniku wytadowania piorunowego w dinlochodgce do
stacji. Decydujcy dla wyboru podégia numerycznego w obliczaniu zagadnie
koordynacji izolacji jest model systemu, ktéregozehai¢ nie pozwala na za-
stosowanie metod analitycznych.

Przedmiotem typowej analizy jest okienie liczby i miejsca zainstalowa-
nia ogranicznikdw przept oraz diugéci izolatoréw liniowych. W artykule
przedstawiono przyktadawanaliz wptywu diugdci linii kablowej na wartéci
przepe¢ wyskpujacych w miejscu zainstalowania transformatora. Raep-
dzona analiza wskazujge pohczenia kablowe magw znaczny sposéb zmniej-
sz& naraenia powstate w wyniku przegi atmosferycznych.
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PRACTICAL ASPECTS OF INSULATION COORDINATION INHIG H
VOLTAGE GAS-INSULATED SWITCHGEAR SUBSTATIONS DUE TO
LIGHTNING OVERVOLTAGES

Summary

In the paper practical aspects of insulation caratibn analyses are presented for high and
ultra high voltage Gas Insulated Switchgear suiostat Modeling methods are elaborated for
proper selection of overvoltage protection measig@sh as surge arresters, overhead lines towers
grounding system, and line insulators chain lengfine methods of lightning surges and substa-
tion equipment modeling were presented with spéatatest in modeling of nonlinear phenomena
and high frequency characteristics, allowing foe tlequired accuracy of the simulation results.
The results for exemplary insulation co-ordinatamalysis are presented, showing the cable line
impact on the substation overvoltages. The analyats performed for a Single Line Diagram of
an exemplary typical High Voltage GIS substatiar,Which a typical configuration and parame-
ters of the elements have been assumed: overhees] Bubstation apparatus, transformers and
surge arresters. For the surge arresters, thesimall/the arresters reliable and efficient energy
dissipation was analyzed, which allowed for evabra@nd verification of proper selection and
operation of the equipment in given voltage st@ssditions and the assumed substation layout.
The analyses presented in the paper shows thagtile line connections within or between sub-
stations have significant impact on overvoltagelictv can threaten insulation system of trans-
formers and can also influence selection of nuraberlocation placement of the surge arresters.

Keywords: lightning overvoltages, insulation co-ordinatidightning protection, GIS substa-
tion, High Voltage
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