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W artykule zaprezentowano praktyczny przyktad wykorzystania pakietu ATP-EMTP do oceny skutecznosci ochrony
przed przepieciami powstajgcymi podczas wytadowan piorunowych w linie Sredniego napiecia. Poprawnos¢ obliczen
wykonywanych przez pakiet ATP byfta juz wielokrotnie weryfikowana w praktyce.

1. Wstep

ATP (Alternative Transients Program) to pakiet programoéow
stuzacy do wykonywania obliczent w uktadach i systemach
elektroenergetycznych. Nalezy on do grupy programéw
opracowanych do wszechstronnej analizy stanéw nieusta-
lonych w dziedzinie czasu — w skrocie EMTP (Electroma-
gnetic Transients Program). W celu utatwienia i uproszcze-
nia obliczen uzytkownik ma do dyspozycji ponad dwiescie
elementdw, ktére wchodzg w sktad systemu elektroenerge-
tycznego. Poczgwszy od prostych elementéw RLC, poprzez
elementy nieliniowe takie jak na przyktad ograniczniki prze-
pie€, za$ skonczywszy na nieliniowych maszynach elek-
trycznych (transformatorach, silnikach asynchronicznych,
synchronicznych i silnikach pradu statego).

Program ATP zostat udostepniony przez autorow bez-
ptatnie dla wszystkich, ktorzy chcg z niego korzystaé. Nie
ma znaczenia sposéb, cel i miejsce jego wykorzystania.
Wymagana jest jedynie rejestracja. Warunki licencji zabra-
niajg komercyjnego czerpania zyskéw ze sprzedazy udo-
stepnionego oprogramowania.

Wszystkie szczegbty dotyczace programu ATP dostepne
sg poprzez strone internetowg o adresie http://www.emtp.
org/. Po przeprowadzeniu petnej rejestracji na w/w stronie
w przeciggu 1-2 tygodni otrzymamy na podany w formu-
larzu adres potwierdzenie na pisSmie o posiadanej licenciji
wraz z hastami dostepu do stron internetowych, z ktérych
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Rys. 1 Strona domowa pakietu ATP.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz dostepna wersja pracuje
bez probleméw pod Windows’em 95,98,2000,XP. Istnieje
tez wersja przystosowana do pracy pod Linux’em. Program
jest rozwojowy, ciggle unowocze$niany stad warto sie jemu
blizej przyjrze€. Pakiet sktada sie z trzech programéw — ATP
Draw, ATPMingW, PlotXY. ATP Draw jest post-procesorem
graficznym, czyli programem umozliwiajgcym zdefiniowanie
ukfadu, ktory bedzie poddany obliczeniom. Jest on bardzo
przyjazny uzytkownikowi. Najwazniejszym programem jest
ATPMingW. Jest to gtéwny modut obliczeniowy. To wtasnie
ten program wykonuje wszystkie operacje zadane przez
ATP Draw. Komunikuje uzytkownikowi o zaistniatych bte-
dach, generuje ostrzezenia i raporty. PlotXY jest to program
umozliwiajgcy graficzng prezentacje wynikow obliczen.
Dzieki niemu staje sie mozliwe wybranie interesujgcych nas
przebiegéw w dziedzinie czasu, ich zapis lub wydruk. Daje
on réwniez mozliwo$¢ wyznaczenia widma sygnatu, wyko-
nanie prostych operacji takich jak sumowanie, odejmowa-
nie, mnozenie i dzielenie dwoch przebiegow.

2. Przyktad wykorzystania ATP-EMTP

Do obliczen z wykorzystaniem ATP-EMTP wybrano ty-
powy wycinek systemu elektroenergetycznego - stacje
SN/nN zasilang linig napowietrzng $redniego napiecia z
przytgczonymi odbiorcami po stronie niskiego napiecia za
pomocg podziemnych linii kablowych (rys.2.).

Stacja SN/nN pracuje z punktem neutralnym izolowa-
nym po stronie Sredniego napigcia i uziemionym po stronie
niskonapieciowej (uktad potaczen uzwojen transformatora
- Dyn). Stacja jak i odbiorca energii elektrycznej zostali wy-
posazeni w warystorowe ograniczniki przepie¢ na poziomie
$redniego i niskiego napiecia.
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Rys.2. Uproszczony schemat stacji SN/nN 15/0.4 kV z przytagczonym
odbiorcg energii zasilanym linig kablowg
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Symulujgc wystepujgce zagrozenie piorunowe wprowa-
dzano prady udarowe do:

* pojedynczego przewodu fazowego linii SN,
* kazdego z trzech przewodow fazowych SN.

W obliczeniach uwzgledniono nie rownomierny podziatu
pragdu piorunowego w instalacjach przewodzacych docho-
dzacych do obiektu budowlanego. Do obliczeh wybrano
prady o wartosciach szczytowych 10 kA i ksztattach:

* 10/350us - odpowiadajgcy zagrozeniu stwarzanemu
przez prad piorunowy pierwszego wytadowania pioru-
nowego,

* 0,25/100ps - symulujacy prad udarowy kolejnego wy-
tadowania piorunowego w kanale.

Dodatkowo w prowadzonych obliczeniach przyjeto na-
stepujace zatozenia:

* rezystancyjne obcigzenie transformatora po stronie
nN (uktad rezystorédw o wartoéci 5Q2 potgczonych w
gwiazde),

wewnatrz obiektu budowlanego instalacja elektryczna
wykonana jest w systemie TN-C-S,

rezystancja uziomu stacji SN/nn w warunkach dyna-
micznych wynosi 2Q2,

rezystancja dynamiczng uziomu otokowego obiektu
budowlanego wynosi 10€2,

warto$¢ impedancji falowej pojedynczego przewodu
linii napowietrznej SN przyjeto rowng 400Q2.

W programie zamodelowano rozwazany uktad stacji SN/
nn 15/0.4kV wraz z instalacjg elektryczng po stronie SN
i nn. W prowadzonej analizie teoretycznych wykorzystano
modele:

* rzeczywistego transformatora firmy ABB typu TNOSCF
1000/15 PN [11] w ukfadzie pofgczen Dyn5 o mocy
znamionowej 1000kVA,

* typowych ogranicznikdéw przepie¢ w stosowanych li-
niach SN,

* urzgdzen do ograniczania przepie¢ w instalacji elek-
trycznej w obiekcie budowlanym.

W przypadku ogranicznikéw przepie¢ SN wykorzystano
charakterystyke typowego odgromnika zaworowego SN
(rys.3b). Do odwzorowania charakterystyki napieciowo-
-pradowej elementdw do ograniczania przepie¢ mozna wy-
korzysta¢ zarowno dane katalogowe jak i wyniki wtasnych
pomiaréw. Do obliczer wykorzystano typowy ogranicznik
warystorowy nN o nastepujacych parametrach:

- najwyzsze napiecie robocze 275V,
- napiecie obnizone ponizej 1500V,
- znamionowy prad wytadowcz 20 KA,
- najwiekszy prad wytadowczy 40 kKA.

Po zdjeciu charakterystyki wprowadzono wspotrzedne
do programu ATP-EMTP - element typu MOV.
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Rys. 3 Charakterystyka napieciowo-prgdowa ogranicznika przepiec: a)

niskiego napiecia, b) sredniego napiecia

W modelu transformatora, w celu odwzorowania zjawisk
zachodzacych przy wystgpieniu przebiegdw szybkozmien-
nych, uwzgledniono pojemnoéci pomiedzy uzwojeniami
strony pierwotnej i wtdrnej.

Schemat analizowanego uktadu oraz zestawienie war-
toéci podstawowych parametréw elementéw w symulowa-
nym systemie przedstawia rys.4. oraz tablica 1.

Rys. 4. Schemat analizowanego uktadu w programie ATP-EMTP

Tab. 1 Zestawienie wartosci elementéw uzytych do symulaciji
Element Wartosé
10Q
20
10MQ
wg ch-styki nieliniowej rys.3a
wg ch-styki nieliniowej rys. 3b
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3. Analiza otrzymanych wynikow

Podczas bezposredniego wytadowania piorunowego w
przewody linii SN od miejsca uderzenia w obu kierunkach linii
przesuwajg sie fale napieciowe wywotane przez rozptywajacy
sie prad piorunowy. Wywotujg one przeskoki iskrowe na ko-
lejnych izolatorach. Pomimo tych przeskokdw znaczna cze$é
pradu piorunowego dochodzi do transformatora i po zadzia-
taniu ogranicznikow przepie¢ SN sptywa do systemu uzio-
mowego stacji. Przeptyw pradu udarowego wywotuje lokalny
skok potencjatu. Uziemienie punktu neutralnego strony nisko-
napieciowej transformatora powoduje przenoszenie tego sko-
ku potencjatéw na strone wtdrng transformatora a nastepnie
przewodami instalacji elektrycznej bezposrednio do odbiorcy
energii elektrycznej. Warto$¢ szczytowa wynoszonego napie-
cia, uzalezniona jest od wzajemnego rozmieszczenia miejsc
uziemien transformatora i ogranicznikéw przepie¢ SN.

W przypadku wytadowania atmosferycznego napiecie wy-
noszone w ten sposdb naktada sie na wystepujgce w tej chwili
napiecie fazowe po stronie niskiego napiecia. R6znica warto-
8ci szczytowych napie¢ fazowych wzgledem przewodu neu-
tralnego nie zmienia sig. Powoduije to nieprawidtowe dziatanie
urzgdzen do ograniczania przepie¢ w sieciach rozdzielczych
niskiego napiecia, gdyz stosowane obecnie SPD reaguja tylko
na réznice potencjatu miedzy swoimi wyprowadzeniami.
Przyktadowe wyniki obliczen:

* praddw ptyngcych w ogranicznikach srednich i niskich na-
pIgc,

* roznic potencjatdbw pomiedzy uziomami stacji i obiektu a
ziemig odniesienia,

* napiec na obcigzeniu

przy wytadowaniu piorunowych w jeden z przewodow napo-

wietrznej linii SN przedstawiono narys.4, 5,6, 71 8.
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Rys. 4. Napiecia wzgledem ziemi odniesienia; a) na uziomie stacji SN/
nn, b) na uziomie obiektu budowlanego
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Rys. 5. Prady ptyngce w : a) ogranicznikach przepie¢ SN, b) urzgdze-
niach do ograniczania przepie¢ w instalacji elektrycznej
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Rys. 6. Spadki napie¢ na obcigzeniu (a) oraz napiecia na zaciskach ob-
cigzenia wzgledem ziemi odniesienia (b)
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Rys.7. Spadki napie¢ na obcigzeniu (a) oraz napiecia na zaciskach ob-
cigzenia wzgledem ziemi odniesienia (b)
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Rys. 8. Prady ptyngce w urzgdzeniach do ograniczania przepie¢ w insta-
lacji elektrycznej (a) oraz spadki napie¢ na obcigzeniu (b)

Analizujgc otrzymane wyniki, z punktu widzenia zagrozen
zasilanych urzgdzen w obiekcie budowlanym, nalezy zwré-
ci¢ uwage na:

- stosunkowo niewielkie warto$ci przepie¢ wystepujgcych
na obcigzeniach symulujgcych urzgdzenia,

- wysokoczestotliwosciowe oscylacje naktadajgce sie prze-
biegi napie¢ na obcigzeniu w przypadkach wprowadzania
udaréw pragdowych o szybko narastajgcych czotach (uda-
ry pradowe 0,25/100),

- niewielkie, w poréwnaniu z prgdami udarowymi wprowa-
dzanymi do przewodow, warto$ci szczytowe pragdow pty-
nacych przez SPD w instalacji elektrycznej,

- wzrost napiecia na zaciskach obcigzenia oraz wzrost pra-
dow ptynacych przez SPD w przypadku skracania dtugo-
$ci podziemnych linii kablowych,

- duze (osiggajace kilkanascie kV) rdznice potencjatow pomie-
dzy przewodami instalacji elektrycznej a ziemig odniesienia.
W przypadku wprowadzania pragdéw udarowych do kaz-

dego z trzech przewoddw linii SN (symulacja jednoczesnego

uderzenia piorunu w trzy przewody fazowe — przeniesienie
wytadowania na sgsiednie fazy) wzrasta zagrozenie stwa-
rzane przez rbznice potencjatow, ktorych wartosci dochodzg

40 kV (rys.9i10).
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Uderzenie w trzy przewody fazowe linii SN
a) b)
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Rys. 9. Uderzenie piorunu w trzy przewody fazowe;
a) napiecie na zaciskach obcigzenia wzgledem ziemi odniesienia, b)
spadki napie¢ na obcigzeniu
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Rys. 10. Uderzenie w trzy przewody fazowe:
a) spadki napie¢ na obcigzeniu, b) napiecie na zaciskach obcigzenia
wzgledem ziemi odniesienia

4, Wnioski koncowe

Dokonujac poréwnania wartoéci szczytowych prgdéw
ptyngcych w ogranicznikach przepie¢, skokow potencjatu
na uziomie zasilanego obiektu budowlanego oraz spadku
napiecia na odbiorniku mozna stwierdzi¢, iz:

* Podstawowym zagrozeniem piorunowym w instalacji
elektrycznej jest skok potencjatow przewodow, ktory
moze stanowi€ zagrozenie, jesli:
v'do urzadzen dochodzg instalacje (np. telekomunikacyj-

ne, kontrolno-pomiarowe) potgczone z systemem uzio-
mowym o innym potencjale wtasnym,

v'w poblizu znajdujg sie przewodzgce instalacje (np. in-
stalacja wodno-kanalizoacyjna, CO, gazowa), ktére sg
potgczone z innym systemem uziomowym w innymi
miejscu niz instalacja elektryczna i wystepujaca rozni-
ca potencjatow moze by¢ niebezpieczna dla uzytkow-
nika urzadzen.

» Wprowadzanie pradu udarowego jednoczesnie do prze-
wodoéw trzech faz linii SN zwigksza dwukrotnie wartosci
szczytowg skoku potencjatéw na uziomie budynku w po-
réwnaniu z przypadkiem wprowadzania prgdu udarowe-
go do jednego przewodu linii.

» Stosowanie urzadzen do ograniczania przepie¢ w insta-
lacji elektrycznej nie ogranicza réznic potencjatéw po-
miedzy przewodami instalacji elektrycznej dochodzgcymi
a ziemia odniesienia.

* Uzywanie rzeczywistych charakterystyk urzadzen do
ograniczania przepie¢ w instalacji elektrycznej do mo-
delowania uktadow w programie ATP-EMTP w znaczacy
sposo6b przybliza wyniki symulacji do warunkow wyste-
pujacych w rzeczywistosci.

Nalezy zauwazy¢, ze na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi
na przepiecia udarowe miedzy instalacjami niskiego na-
piecia a liniami telefonicznymi, ktore sg przytgczone do
urzadzenie wskazuje réwniez norma PN-IEC 61024-1-2
[7]. Wystepujace roznice potencjatéw miedzy instalacjami
wprowadzanymi do obiektu budowlanego mozna wyelimi-
nowac stosujgc izolacje galwaniczng urzadzen.

W artykule wykorzystano jeden z wielu programéw do
analizy obwoddéw w dziedzinie czasu. Poprawno$¢ obli-
czen wykonywanych przez pakiet ATP byt juz wielokrotnie
weryfikowany w praktyce z dobrym efektem. Program ma
ogromne mozliwosci. W rekach sprawnego inzyniera be-
dzie stanowit nieocenione narzedzie do pracy. Gtéwne za-
lety programu to: bezptatna licencja, prosta obstuga i duza
szybkos¢ dziatania.
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