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Analiza przepie¢ taczeniowych w napowietrznych liniach
elektroenergetycznych w ujeciu statystycznym

Streszczenie.

W artykule przedstawiono modele probabilistyczne zdarzen, bedacych przyczyng powstawania przepie¢ tgczeniowych,

determinujgcych wymiarowanie odstepéw izolacyjnych w liniach napowietrznych. Badano zaréwno przepiecia wystepujgce w czasie zataczania linii
Jjak i przy samoczynnym ponownym zatgczaniu. Otrzymane rozkfady statystyczne wykorzystano do wymiarowania odstepow powietrznych izolacji
faza-ziemia oraz faza-faza. Analizy przeprowadzono zaréwno z uwzglednieniem, jak i pominieciem ochrony przepieciowej rozwazanej linii.

Abstract. The article presents the probabilistic models of events, being the cause of switching overvoltages, determining the dimensioning of
insulation gaps in the overhead lines. Values of overvoltages occurring during switching on the lines and occurring during their automatic reclosing
were calculated. The statistical distributions of overvoltages, being the result of calculation, were used for dimensioning of phase-to-ground and
phase-to-phase air gaps insulation. Analyses were performed both with and without taking into account the line surge protection. (Analysis of
switching overvoltages in the overhead power lines in statistical terms)

Stowa kluczowe: linie napowietrzne wysokich napieé, przepiecia taczeniowe, analiza statystyczna, koordynacja izolacji.
Keywords: high voltage overhead lines, switching overvoltage, statistical analysis, insulation coordination.

Wprowadzenie

Czynnosci tgczeniowe wykonywane w systemach
elektroenergetycznych sg zrodtem przepie¢. Przepiecia
taczeniowe mogg powstawaé podczas zatgczania linii

elektroenergetycznych, wytgczania zwar¢ i powtérnego
zatgczenia linii, wylgczania prgddw o charakterze
indukcyjnym lub pojemnosciowym oraz w gazowych

uktadach izolacyjnych.

Przepiecia tgczeniowe stanowig najistotniejszy rodzaj
narazen, ktore determinujg wymiarowanie i koordynacje
izolacji w systemach elektroenergetycznych wysokich i
najwyzszych napie¢, ze wzgledu na krytyczng wytrzymatosc
elektryczng duzych odstepéw powietrznych [1, 2]. Dotyczy
to nie tylko izolacji fazowej i miedzyfazowej linii i stacji
elektroenergetycznych, ale réwniez, ze wzgledu na napiecia
powrotne, izolacji wzdiuznej wytacznikéw. Najbardziej
istotnymi, z punktu widzenia izolacji powietrznej, procesami
taczeniowymi sg zatgczenia linii oraz ponowne zafgczenia
linii wywofane dziataniem automatyki samoczynnego
ponownego zatgczenia (SPZ).

Parametry przepie¢ zalezg miedzy innymi od: mocy
zwarciowej w punkcie przytaczenia linii, dtugosci linii oraz
stopnia i charakteru jej obcigzenia, a takze od chwili
uzyskania stycznosci stykow wytgcznika. Poniewaz ostatni
czynnik jest zmienng losowg, to poziom przepie¢ w czasie
zatgczania linii réwniez jest zmienng losows [3, 4, 5, 6, 7, 8].

W  niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie
metod statystycznych do analizy narazen przepigciowych
linii elektroenergetycznych wysokich napie¢, wywotanych
procesami ich zatgczania oraz powtérnego zatgczania.
Otrzymane rozktady statystyczne przepie¢ majg zastosowa-
nie w koordynacji izolaciji linii elektroenergetycznych, ktérej
celem jest okreslanie minimalnych odstepow zapewniaja-
cych wytrzymatos¢ elektryczng uktadu izolacyjnego.

Analizowany uktad elektroenergetyczny, jego model i
metodyka badawcza

Przedmiotem rozwazan jest ukfad elektroenergetyczny
400 kV, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. W
uktadzie tym systemy elektroenergetyczne A i B (o mocy
zwarciowej odpowiednio 20 i 15 GVA) tgczy napowietrzna
jednotorowa linia 400 kV o dtugosci 50 km. W
rozdzielniach, do ktorych jest przylgczona linia,
zainstalowane sg ograniczniki przepie¢ o nastepujagcych
tagczeniowych poziomach ochrony:

— 656 kV dla pradu wytadowczego 30/60 us 1 kA;
679 kV dla pradu wytadowczego 30/60 ps 2 kA;
696 kV dla prgdu wyladowczego 30/60 us 3 KA.
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Rys.1. Analizowany uktad elektroenergetyczny 400 kV (A, B -
systemy elektroenergetyczne, L - jednotorowa linia przesytowa, W -
wytgczniki liniowe, OP - ograniczniki przepie¢ (EXLIM P-E336-
EH420)
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W celu przeprowadzenia statystycznej analizy
rozktadéw wartosci szczytowych przepie¢ powstajgcych w
wyniku procesow fgczeniowych w linii L, opracowano model
komputerowy tego uktadu w programie EMTP-ATP-(rys. 2),
uwzgledniajgc zalecenia przedstawione w publikacjach [9,
10]. Ze wzgledu na wilasnosci dynamiczne i statyczne
najbardziej adekwatny jest model linii elektroenergetycznej
opracowany przez J. R. Martiego [11]. Model
analizowanego uktadu skifada sie z nastepujgcych modeli
czastkowych:

— model jednotorowej linii 400 kV;

— modeli systeméw elektroenergetycznych A i B
(ztozonych z szeregowo potgczonych idealnych zrédet
napiecia i zastepczych impedancji zwarciowych
okreslonych w dziedzinie sktadowych symetrycznych);

— modeli wylgcznikéw liniowych w rozdzielniach A i B, w
ktorych odwzorowano ich wtasnosci losowe;

— modeli ogranicznikdw przepie¢ w rozdzielniach A i B,
ktére odwzorowujg ich wkasnosci dynamiczne [12];

— model (konfigurator) zwaré  symetrycznych i
niesymetrycznych.

Jednym z podstawowych elementéw modelu ukfadu jest
wytacznik statystyczny STAT (rys. 2), ktérego zamkniecie,
jak i otwarcie, moze odbywac¢ sie w sposob losowy. Czas, w
ktorym nastepuje zetkniecie Ilub rozdzielenie stykow
wytgcznika) jest zmienng losowg z rozktadu jednostajnego,
normalnego albo liniowego, o wartosci oczekiwanej T i
odchyleniu standardowym o. Ponadto wylgcznik moze
dziata¢ niezaleznie (tryb Independent) lub zaleznie od
innego wyfgcznika (tryb Master lub Slave).
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Rys.2. Model analizowanego uktadu elektroenergetycznego 400 kV opracowany w programie EMTP-ATP

W przypadku symulacji procesu zigczania rozwazanej
linii zatozono [10], ze wytgcznik w fazie L1 jest typu Master,
a czas, w ktérym nastepuje zetkniecie stykow wytgcznika
jest zmienng losowg z rozkfadu jednostajnego w przedziale
od tc, = 15 ms do tc, = 35 ms (0 szerokosci jednego okresu
przebiegu o czestotliwosci 50 Hz). Funkcja gestosci
rozktadu czasu, w ktérym nastepuje zetkniecie stykow
wylgcznika jest wyrazona zaleznoscia:

0 dia te <t
1
(1) (tc)=q——— dla teg <tc <tg
lep +1ca
0 dla tg > tey

Wartos¢ oczekiwana T i odchylenie standardowe Dev
zmiennej losowej tc opisanej rozktadem (1) wynosza:

(2) T= tCa +th
2
(3) Dev = Top—tea

Ji2

Zatozono, ze wytagczniki w pozostatych fazach sg typu
Slave, dla ktérych zatgczenie odbywa sie z opdznieniem Atc
wzgledem zamkniecia wytgcznika typu Master. Ponadto
zatozono, ze opodznienie zamkniecia jest zmienng losowg
podlegajaca rozktadowi normalnemu o funkcji gestosci:

2
(4) f(Atc)z;exp _1[ Al i
2716, 2\ oc

gdzie: pc, oc — warto$¢ oczekiwana i odchylenie
standardowe zmiennej Atc (przyjeto, ze wylgczniki Slave
majg parametry yc =5 ms, oc = 1,6 ms).

W przypadku symulacji powtérnego zatgczania linii
przyjeto takie same zatozenia, co do parametrow
wytgcznikéw statystycznych, z tg jednak réznicg, ze tc, =
200 ms oraz te, = 220 ms ze wzgledu na wczesniejszg
symulacje  procesu  wytgczenia  linii  wywotanego
zakidceniem zwarciowym.

Proces symulacji przeprowadzany byt n-krotnie dla
losowanych parametrow wytgcznikow statystycznych. Po
kazdym i-tym cyklu (i = 1, ..., n) rejestrowane byly ekstrema
globalne obserwowanych przebiegéw oraz odpowiadajgce
im czasy wystgpienia.

Normy [13, 14] proponujg dwie metody wyznaczenia
rozktadow statystycznych wartosci szczytowych przepiec,
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majgcych zastosowanie w procesie koordynacji izolacji:
metoda fazowej wartosci szczytowej oraz metoda
zdarzeniowej warto$ci szczytowej. W przeprowadzonych
badaniach symulacyjnych zastosowano metode
zdarzeniowej wartosci szczytowej, otrzymujgc rozktady
statystyczne przepie¢ istotne dla koordynacji izolacji faza-
ziemia oraz faza-faza rozpatrywane;j linii 400 kV.

Wyniki badan przepie¢ tagczeniowych w linii 400 kV

Symulacje probabilistyczne  przeprowadzono dla
czterech przypadkéw proceséw faczeniowych
rozpatrywanej linii 400 kV, tj.: zatgczenie linii przy braku i w
obecnosci  ogranicznikéw  przepie¢ oraz  ponowne
zatgczenie linii réwniez przy braku i w obecnosci
ogranicznikow. Dla kazdego przypadku proces symulacji
przeprowadzany byt 200-krotnie przy losowanych
parametrach wytgcznikéw statystycznych. W efekcie
symulacji otrzymano cztery, 200-elementowe préby losowe
zawierajgce sze$¢ zmiennych losowych (trzy napiecia
fazowe i trzy napiecia miedzyfazowe). Proby te poddano
analizie statystyczne;.

Podsumowaniem analizy probabilistycznej sa
przedstawione na rysunku 3 prawdopodobienstwa
przekroczenia wartosci szczytowych przepie¢ fazowych i
miedzyfazowych powstajgcych przy zatgczaniu rozwazanej
linii 400 kV.

(5) PU, >uy)=1-F(u,)
100
=
¢ - -} _ _ brak
% ) \ \“ S
N +
8 C \ agraniczniki na po-
% L L czatku i koncu linii
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Rys.3. Prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci szczytowej
przepie¢ fazowych i miedzyfazowych przy zatgczaniu linii 400 kV
(18]

Analogiczne prawdopodobienstwa, ale dla przypadku
ponownego zatgczania linii przedstawiono na rysunku 4. Z
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formalnego punktu widzenia, krzywe zawarte na rysunkach
3 i 4 sg dopetnieniem do jednosci (100%) dystrybuanty
F(un) zmiennej losowej U, jakg jest wartos¢ szczytowa
przepiecia.

100 %
N ) \\\ * brak
3 T T 7 7 ogranicznikéw
80 A

ograniczniki na po-
czatku i koncu linii

przepiecia

60 ) migdzyfazowe
40 =
I~ przepigcia A
fazowe - 3
A
20 <

prawdopodobienistwo przekroczenia, %

warto$¢ szczytowa, j.w.

Rys.4. Prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci szczytowej
przepie¢ fazowych i miedzyfazowych przy ponownym zatgczaniu
linii 400 kV [15]

Zastosowanie symulacji probabilistycznych przy pro-
jektowaniu napowietrznych linii elektroenergetycznych

Niezawodna eksploatacja napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokich napie¢ uwarunkowana jest
niezawodnoscig ich uktadéw izolacyjnych. Zagadnienia te
stanowig dwie grupy probleméw, z ktérych pierwsza
dotyczy obszaru koordynacji izolacji, a druga wymiarowania
wewnetrznych i zewnetrznych odstepdw izolacyjnych linii
elektroenergetycznych [13, 14, 16].

Celem koordynacji izolacji linii jest wybdr zbioru
standardowych napie¢ wytrzymywanych (probierczych)
projektowanej linii zgodnie z norma [16], a takze okreslenie
odstepow  minimalnych (tabela 1), zapewniajgcych
wytrzymatos¢ elekiryczng ukiladu izolacyjnego linii w
okreslonych warunkach narazen napieciowych. Z kolei
odstepy te, sg podstawg dalszego wyznaczenia zaréwno
wewnetrznych, jak zewnetrznych odstepow izolacyjnych.

Punktem wyjscia jest okreslenie przepie¢
reprezentatywnych U, oraz napie¢ wytrzymywanych
koordynacyjnych U,,,. Narazenia napieciowe, ktére sg brane
pod uwage to: napiecie pracy ciagtej o czestotliwosci
sieciowej, przepiecia dorywcze, przepiecia o fagodnym
czole oraz przepiecia o stromym czole. Dla kazdego z tych
narazen wyznaczane sg odpowiednie wartosci Uy i Ugy.

Tabela 1. Odstepy izolacyjne umozliwiajgce unikniecie przeskoku

wyznaczong z rozkladéw statystycznych, takich jak
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wedlug [16], dla
przepie¢ o tagodnym czole, przepiecia reprezentatywne
okreslane sg na podstawie wartosci Ugq,. dla przepieé
faza-ziemia oraz Uy« dla przepiec¢ faza-faza, ktére mogg
by¢ przekroczone z prawdopodobienstwem 2%:

(6) P(Um > Uez%—sf ): 0,02
(7) PUp >U pyge_et )= 002

Wartosci Uyt 0raz Upoyst $§ z formalnego punktu
widzenia kwantylami rzedu 0,98 odpowiednich rozktadéw

wartosci  szczytowych przepie¢ o fagodnym czole.
Wyznaczone na podstawie  wynikébw  symulacji
probabilistycznych ~ warto$ci  przepie¢  statystycznych

zestawiono w tabeli 2. Podano w niej rdwniez wartosci Ugpy,.f
oraz Upy.t Wyznaczone dla przepie¢ ziemnozwarciowych,
powstajgcych w wyniku zwar¢ doziemnych w rozwazanym
ukfadzie 400 kV.

Tabela 2. Wartosci wyznaczonych przepie¢

Przepigcia o tagodnym czole
Izolacja Ogranic_zniki ppretaiace pra ponownym
przepigé zwarciu zalgczaniu .
. - zalgczaniu
doziemnym linii linii
Przepiecia statystyczne Uegzs-s1, KV
brak 734 765 1272
fgza—l o h
ziemia | N2 HOHIAC 645 648 682
Przepiecia statystyczne Upps.sr, KV
brak 1115 1235 1903
faza-faza q
nakoncach 1 101 1169 1265

16]
Odstep Pomiedzy Stosowany do | Rodzaj narazen
Przewodami
fazowymi a " oo
D obiektami o Izolacji . Przepigcia o
o otenciale zewnetrznej, stromym czole,
Fz)iemi ] izolacji przepigcia o
- wewnetrznej tagodnym czole
D Przewodgml
e fazowymi
Przewodami Przepiecia
D Latig\li\g?nli ?) czestotliwosci
SO0Hzpe otenciale Izolagji sieciowej (W
gi emi ] wewnetrznej ekstremalnych
D Przewodami wgrtunkacrr\]
SOHz-p-p fazowymi wiatrowych)

Istotnymi dla linii

napowietrznych przepieciami

tagodnym czole sg przepiecia ziemnozwarciowe oraz
przepiecia przy zatgczaniu i powtérnym zatgczaniu linii.
Wartos¢ szczytowa przepiecia reprezentatywnego moze
by¢ albo zatozong warto$ciag maksymalng, albo wartoscig
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Z tabeli 2 wynika, ze najwieksze przepiecia o fagodnym
czole powstajg w efekcie powtdrnego zatgczania linii, i to
one powinny by¢ podstawg wyznaczenia przepiec
reprezentatywnych U, ktore uzyskuje sie przez
pomnozenie wartosci przepiecia statystycznego przez
statystyczny wspoétczynnik koordynacyjny K [16]:

— dla izolacji faza-ziemia:

(8) Urp = KesUer06—sf
— dla izolacji faza-faza:
9 Urp = KU p2%-—sf

Ryzyko uszkodzenia uktadu izolacyjnego zwigzane jest
ze statystycznym wspoétczynnikiem koordynacyjnym K. W
celu okreslania odstepow izolacyjnych, mozna przyjgé
wartos¢ K rowng 1,05, ktéra odpowiada ryzyku uszkodzen
rzedu 10™. Jako minimalne odstepy D¢ i Dy, oraz Dso:

przyjmowane sg wartosci odstepow d, spetniajace
réwnanie:
(10) Uow =Upp

Koordynacyjne napiecie wytrzymywane U, dla przepie¢
o tagodnym czole, jest kwantylem rzedu 0,1 statystycznego
rozktadu wytrzymatosci elekirycznej. Zaktadajac, ze rozktad
ten jest rozktadem normalnym o wartosci oczekiwanej Us, i
odchyleniu standardowym o, to napiecie U, mozna
obliczy¢ z zaleznosci [16]:

(11)

(12)

Uew =Usgo + 20,0 = U50%(1Jr ZO,IGW)

Usoys = KaKg_sr1080-In(046d +1)
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w ktorych: Usy, — piecdziesiecioprocentowe napiecie
przeskoku, z,; — kwantyl rzedu 0,1 rozktadu normalnego
unormowanego N(0,1), c — odchylenie standardowe, o, —
wzgledne odchylenie standardowe, K, — wspotczynnik
poprawkowy na wysoko$¢ nad poziomem morza, Ky —
wspotczynnik przerwy iskrowej dla przepie¢ o fagodnym
czole (tabela 3), d — odstep izolacyjny.

Tabela 3. Typowe wartosci wspotczynnikéw przerw iskrowych dla
linii elektroenergetycznych [16]

ngﬁ;{, Zoudstepu w Konfiguracja Kg-st
zewnetrzny przewdd-obiekt 1,30
przewod-okno 1,25
wewnetrzny przewdéd-konstrukcja 1,45
przewod-przewod 1,60

Wykorzystujac zaleznosci (8) + (12) otrzymuje sie dla
przepie¢ o tagodnym czole réwnanie, z ktérego nastepnie
wyznacza sie minimalny odstep izolacyjny faza- ziemia De;:

KcheZ%—sf 1

1

(13) D, = exp

? 046 KaKy_g 1080(1+ 2,0,,)

Minimalny odstep izolacyjny faza-faza D,, oblicza si¢ z

zaleznosci (13), przyjmujgc w miejsce Uepy,. st Wartosci Up.s.

W tabeli 4 =zestawiono wyznaczone w oparciu o

przeprowadzone symulacje probabilistyczne minimalne
odstepy izolacyjne rozwazanej linii 400 kV.

Tabela 4. Minimalne ostepy izolacyjne linii elektroenergetycznej
400 kV dla przepieé¢ o tagodnym czole

Rodzaj Minimalny odstep izolacyjny [m]

odstepu w Konfiguracja brak uwzglednienie

powietrzu ogranicznikéw | ogranicznikow

zewnetrzny ggzi:x;()d' 3,92 1,61
przewod-okno 4,18 1,69
przewod-

wewnetrzny | konstrukcja 3,31 1,40
przewod- 544 2,83
przewod

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ minimalnych odstepow
silnie zalezy jest od zastosowanych $rodkoéw ochrony
przepieciowej. Petna analiza wymaga rozwazenia
minimalnych odstepéw réwniez dla przepie¢ o stromym
czole oraz przepie¢ dorywczych. Minimalny odstep
izolacyjny, ktéry nalezy zastosowac, jest réwny wartosci
wiekszej sposrdéd odstepéw obliczonych ze wzgledu na
wytrzymato$¢ na przepiecia piorunowe i przepiecia
taczeniowe. Oczywiscie do przepie¢ piorunowych réwniez
mogg by¢ aplikowane odpowiednie metody statystyczne.

Podsumowanie

Realizacja podstawowego celu koordynacji izolaciji
uwarunkowana jest szeregiem czynnikow, wsrdéd ktorych
szczegolne miejsce zajmuje doskonalenie metod badan
narazen przepieciowych oraz poszukiwanie nowych
algorytméw ich  numerycznej identyfikacji. Metody
teoretyczne analizy przepie¢, wykorzystujgce modele
matematyczne tych zjawisk wraz 2z zastosowaniem
komputerowej techniki obliczeniowej, sg obecnie obszarem
intensywnie rozwijanym.

Zastosowanie procedur statystycznych w koordynacji
izolacji napowietrznych linii elektroenergetycznych, wymaga
znajomosci rozkladow  statystycznych narazen oraz
wiarygodnych wartosci ich parametréow. Ustalenie zaréwno
typu rozktadu, jak i estymacja wartosci liczbowych jego
parametrow, moze by¢ otrzymana dzieki modelowaniu
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matematycznemu, komputerowym  symulacjom oraz
odpowiednim badaniom i analizom statystycznym. Rozwdj
procedur i metod badan numerycznych dla statystycznej
oceny narazenh przepieciowych, ma istotne znaczenia dla
uscislania procedur projektowania oraz eksploatacji
uktadoéw elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych
napiec.
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