TNU Journal of Science and Technology 227(08): 70 - 77

RESEARCH OF THE ATMOSPHERIC OVERVOLTAGES
IN A SUBSTATION BY USING ATP-EMTP

Nguyen Duc Tuong
TNU - University of Technology

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Received: 08/02/2022
Revised: 20/4/2022
Published: 21/4/2022

KEYWORDS

Atmospheric overvoltages
Transient analysis
Co-ordilation insulation
Overvoltage protection
ATP-EMTP

ATPDraw

In this research, the author considers the factors affecting the
magnitude of the overvoltage acting on the insulation of the 110 kV
Son La substation by the electromagnetic transients program ATP-
EMTP. Research results show that overvoltage (pulse magnitude and
voltage wavefront) propagated from the line to the substation depends
on the parameters of the lightning current, the location of the lightning
strike and the grounding resistance of the pole. When the lightning
current is greater than 200 KA, it will generate an overvoltage greater
than the basic impulse insulation level (BIL) of electrical equipement
in the substation. Lightning strikes the last tower or the last span, the
overvoltage generated and propagates into the substation with large
parameters. On the other hand, the grounding resistance of the tower
foot. In addition, the results of the study are used to enhance our
understanding about the factors that contribute to overvoltage in the
substation which enables us to provide better protection for the
Substation insulation.
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Phan tich qua d¢6 dién tur
Phéi hop cach dién

Bao vé qua dién ap
ATP-EMTP

ATPDRaw

Trong noi dung nghién ctu ndy, tac gia xem xét cac yéu to anh
huong téi d6 16n cua dién ap tac dung 1én cach dién caa Tram bién ap
110 kV Son La bang chuong trinh phan tich qua do dién tir ATP-
EMTP. Két qua nghién ctru cho thiy qua dién ap (d6 Ion dinh xung
va do dbc dau song dién &p) lan truyén tir duong day vao tram bién
&4p phu thudc vao tham so cua dong dién sét, vi tri sét dénh trén
duong day va phu thudc vao phuong thirc bao vé cia cac xuat tuyén.
Khi dong dién sét Ion hon 200 kA s€ tao ra cic dinh xung dién ap
vuot mirc cach dién xung sét co ban (BIL) cua cac thiét bi dién trong
tram bién ap. Sét danh vao cot cudi hodc khoang cot cudi sé phat sinh
qué dién ap c6 tham s 16n va lan truyén vao tram bién ap. Mit khac,
dién tro ndi dat chan cot dién ciing anh huong tryc tiép téi do Ion cua
quéa dién ap trén cac may bién dién 4p dat tai cac xuat tuyén. Hon
nira, két qua nghién ctu cung cap thém thong tin vé cac yéu té anh
huong t6i qua dién ap trong tram bién &p nham bao vé tt hon cach
dién cua tram bién ap.
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1. Giéi thiéu

Trong qué trinh van hanh, tram bién 4p thuong xuyén chiu tic dong cta phong dién sét gay ra
qué dién ap danh thung cach dién, sy 6 ngan mach, cham dat v.v... [1]-[4] hau qua 13 1am hu hong
thiét bj dién va thiét bj diéu khién trong tram bién 4p, gian doan cung cap dién trong thoi gian dai,
gay mat on dinh hé thdng, mat an toan cho con nguoi, gay thiét hai ve kinh té [5]-[9]. Do vay, viéc
bao vé qua dién ap khi quyén cho tram bién ap nham han ché t6i da qua dién ap nguy hiém xuat
hién trong tram bién &p [10]-[12], sao cho tan suat phong dién trung binh trong tram bién ap do qué
dién &p khi quyén dat téi 50 ndm hay 100 nam [11], [13], [14].

Két qua khao sat duong dy tai dién cip dién ap 110 kV va 220 kV tir nam 2011 dén nam
2015, trung binh c6 t6i trén 70% céc su ¢6 c6 lién quan dén phong dién sét va thuong tap trung
vao khoang thang 4 dén thang 9 hang nam [15]. Trong noi dung nay tac gia nghién ctru, ddnh gia
anh huong cia qua dién ap sét lan truyén tir duong day vao Tram bién 4p 110 kV Son La. Tram
bién ap bao géom 2 may bién &p co tong cong suat 80 MVA va 4 xuat tuyén (Hinh 1):
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Hinh 1. So @6 néi dién cua Tram bién dp 110 kV Son La
2. M0 phong trong chuwong trinh ATPDraw

Trong ndi dung nghién cau nay, tac gia xem xét mac do nguy hiém cua qua dién ap sét lan
truyen tir Xuat tuyén 173 vao tram bién 4p 110 kV Son La do sét danh vao dinh cot trong 4 khoang
cot dau tram twong wng Vai trang thai van hanh khong tai, doc 1ap cua may bién &p Ty va To.

M6 hinh téng quét tram bién ap va cac duong day 110 kV ndi ti tram duoc thé hién trén
Hinh 2.

2.1. M6 hinh nguén h¢ thang

M6 hinh ngudn hé théng duoc thay thé biang mé dun dién ap va tdng trg trong cd thdng sb
dugc cho trong Bang 1.

2.2. M6 hinh dwéng day LCC

_ Xuét tuyén 172/173 1a duong day kép, c6 khoang cdt trung binh bang 300 m dugc biéu dién
bang mé dun LCC (Hinh 3).
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Hinh 2. M6 hinh tram bién dp 110 kV Son La trong chwong trinh ATPDr
Bang 1. M6 hinh va diz liéu nguon hé thong

DATA UNIT VALUE [ System type Standard data
Amplitude Wolts/amps  [EEIEIE | Overhead Line | Rho [ohmm] [300
f Hz 50 [ Transposed Freg nit[Hz) [0.005
pha Deg/Rad 0 ¥ Auto bunding Length [km] [03
Al 0 ¥ Skin effect
Tstart s -1 ™ Segmented ground
Tstop g 1 [v Bealtransf. matrix
R Ohms il
L mH 50 Hinh 3. M6 hinh cia xudt tuyén 172/173
i uF 0

S e

2.3. M6 hinh cgt di¢n

Két cau 5 cot dién dau tram cua tuyén 172/173, mdi cot duoc chia thanh nhiéu phan doan cot
tuong g voi cac tong tré song cua cot (Hinh 4). i
MOoi phan doan cdt dién hy, hy, hs duogc xac dinh theo biéu thuc [11], [16], [17]:

Z=60.In(2\2 h; -
I
Trong d6: ri 1a ban kinh trung bir]h cua cot dién;
hi 1a phan doan chiéu cao i.
bién tro va dién cam thay thé dugc tinh theo cong thuc:

= VT 2

1 h1+h2 1 ( )
R3 = _2231nﬁ (3)
Li = Ri.T (4)

http://jst.tnu.edu.vn 72 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology

227(08): 70 - 77

V6i: y = 0,8944 hé sb truyén séng cua cot; T = 2

9 =300 (E) van tc truyén séng;

Li (mH) dién cam phan doan i;

Ri (€2) dién tro phan doan i;
(i=1+4) o

Rc 1a dién tré noi dat chan cot.

Hinh 4. M6 hinh cét dién 110 kV
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) Hinh 5. M6 hinh va thong sé chudi cdch dién
Keét qua tinh todn cho trong Bang 2: Két qua tinh toan théng sé (R, L, Z) cua cét dién 110 kV

hi (m) ri (m) hi/ri Li (mH) Ri () Zi (Q)
6 1 6,00 0,32 7,95 166,24
4 1 4,00 0,06 2,31 140,01
4 1 4,00 0,06 2,31 140,01
19 25 7,60 2,56 20,22 181,21

2.4. M6 hinh chuéi cdch dién

Chudi cach dién duogc thay thé bang mot dién dung tuong duong (Hinh 5), d6i v6i s néo moi
bat sir dugc thay thé bdi mot dién dung la 100 pF, vai cuong d6 cach dién xung sét co ban (BIL)

chon bing 550 kV [10]:
2.5. M6 hinh nguén sét

Dong dién trong khe sét 1a mot sb liéu mang tinh ngau nhién bién thién trong pham vi kha

rong tir 2 kA téi 270 kA [13].

Xac suét xuat hién dong dién sét g vai gia tri I dugc xac dinh theo cong thirc sau [14]:

M0 hinh sét gom c6 md hinh dong sét ndi song song véi mét tong trg (Hinh 6):

NGUON SET

100

(%)

DATA,

UNIT

VALUE

Ampltude Ampere

00000}

Tf

s

12E6

tau

s

5E5

n

5

Tstart

3

0

Tstop

s

1

Hinh 6.

Mb hinh nguon sét
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2.6. M6 hinh chéng sét van

Trong noi dung nghién ctru ¢4 sir dung chéng sét van oxit k&m (ZnO) khdng khe h¢ loai 3EL1
096,3—1P,.2 lap dat tai dau vao Ti, T, phia 110 kV, dugc san xuat va thir nghiém theo tiéu phuén
quoc teé IEC 6009-4, vai duong dac tinh lam viéc trong chuong trinh ATPDraw dugc thé hi¢n
trén Hinh 7.
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Hinh 7. Bdc tinh V-A ciia chong sét van Hinh 8. Pinh xung dién dp pha A trén dau cuc Ty
2.7. Hé s6 du triz cdch dién

Hé sb bao vé la ti s gitra dién &p chiu dung va qua dién &p tac dung 1én dau cuc cua thiét bi
dién duoc bao vé. Theo tiéu chuan IEEE C62.22 [18], hé s6 bao vé qué dién &p khi quyén (PRL)
dugce xac dinh theo biéu thuc:

PR, = BIL, 1,2
LPL

Trong d6: BIL = 550 kV 1a cudng d6 cach dién xung sét co ban cua cap dién ap 110 kV [10];

LPL 1a dién &p thuc té trén dau cyc thiét b dién (kV).

3. Két qua va ban luin
3.1. Anh hwéng d@é \én dong dign sét

Nghién ciru sy bién thién ciia qué dién ap trén cac pha theo d6 16n dong dién trong khe sét véi
5tri sb dong dién sét (Is) bién thién tir 5 kA dén 250 kA ung voi Xac suat xuat hién dugc xac dinh
nhu Bang 3. Vi tri sét danh 14 dinh c6t th 2 tinh tir tram bién ap, dién tré ndi dat chan cot 40 ().

Béng 2. X&c sudt xudt hién dong dién sét I 500
Is(kA) 5 31 100 150 200 250 X
Ps(%) 991 500 45 16 08 04

W
%}if a e
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Hinh 9. Pién dp trén dau cuc T1 phu thude dé doc

dau séng dong dién sét (S)

Trén Hinh 8 13 két qua phén tich dién 4p bién thién trén dau cuc ciia may bién ap T (liy pha
A lam dai dién) cua chuong trinh mé phong g véi d6 16n dong dién sét khac nhau. Tur két qua
cho thay d¢ lon cua dién ap tac dung Ién dau cuc cua T noi riéng va cach dién trong tram noi
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chung phu thuc dang ké vao d6 16n cua dinh xung dong dién sét. Do 10n ciia qua dién ap khi
quyén ty 1€ thuan véi dong dién sét.

3.2. Anh huwéng d@p doc dau séng dong dién sét

Do doc dau song dong dién sét duoc xac dinh theo biéu thic:

S— %S (KA/ us)
Phan b d¢ dbc dau song xac dinh theo cong thire cua Berger [19]:
P(S2S5)=—w— (%)
1+(C3)*
24

VéGi: P(S>Ss) 1a xac suat xuat hién do doc dau song dong dién sét I6n hon hoic bang Ss.

Ss 1a do ddc dong dién sét (KA/ps).

Trong ndi dung nghién ciru nay, tac gia chon do 1on dong dién sét bang 100 kA va thoi gian
dinh nhu cho trong Bang 4. Két qua mé phong (Hinh 9) va tinh toan dinh xung dién 4p trén dau
cuc may bién ap (Bang 4) cho thdy tmg voi do déc dau song dong dién trong khe sét cang 16n thi
qua dién 4p trong tram cang cao.

Bang 3. Sw phu thudc dinh xung dién ap vao do déc dau song dong dién sét

T (Us) 1,2 5 10 20
S (kA/ps) 83 20 10 5

P (%) 99,8 97 67 0,7
U1 (kV) 400 333 283 249
PRL 1,38 1,65 1,94 2,21

3.3. Anh hwéng ciia vi tri sét dinh

Khao sat sy bién thién cua qua dién ap trén dau cuc cua cac thiét bi dién, tac gia xét 5 vi tri sét
danh tai 5 khoang cot gan tram bién ap gia thiét dong dién sét 1a 100 kKA.

Dién ap trén dau cuc may bién ap T duoc b1eu dién trén Hinh 10, két qua nghién ctru cho
thdy nhiing cu sét phong dién vao khoang cot cudi rat nguy hiém cho cach dién may bién ap noi
riéng va cac thiét bi dién trong tram no6i chung do tham sd (dinh xung dién ap va do dbc dau song
dién ap) réat 16n, c6 thé gay ra phong dién giita cac pha hay phong dién trén cudn day pha cia may
bién ap. Trong trudng hop nay, dién ap trén dau cuc may bién ap Ti dat tdi 740 kV 16n hon dién

ap chiu dung (550kV).
800
650 H
l 2,5 I \
500 2,0 I \
3501 P e ’ N\m
A e 1,0
o 1 i 05%&%@%&%&’
50 0.0 A&
-0, 5
-100 e cor s xvars vish veruaran Zvruren o v e U816
0 2 4 6 8 lusl 10
Hinh 10. Pién dp trén dau cuc may bién &p Ti Hinh 11. Pién dp trén dau cuc Ty va cac TU

Khi xem xét truong hop nguy hiém nhat ing voéi dong dién sét bang 100 kA, va sét danh tai
dinh cot cudi thi dién ap tac dung 1€n cach dién cua cac thiét bi dién trong tram (T, TU176,
TU173, TU174 va TUC11) bién thién nhu Hinh 11. Két qua tinh toan PRy trong truong hop nay
duogc thong ké trén Bang 5. Truong hop set danh tai dinh cot cubi cho thay tham s6 quéa dién ap
16n, ton hao trén duong truyen thap, do vay cach dién cac thiét bi dién trong tram khong an toan
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(PRL<1,2) v6i doan dau song dién ap (0,5 us), nhung hoan toan tin cay (PR.>1,2) véi dién ap
than song (3 us).
Bang 4. Anh hwong cua Vi tri sét danh

STT Tén thiét bi Thoi gian (ps) Pién Ap (kV) Hé s6 bao vé (PRL)
! Tulrl 0é5 126;27 ggg
2 TuLrs Oé5 3320932 g:cl)g
s o 05
N o o
s Tuen °s 0%
o Tuen B e 0%
T B i 0%
s m ° p e

3.4. Anh hwéng ciia dién tré chén cjt dign

Trén Hinh 12 biéu din sy bién thién cta xung qua dién 4p tac dung 1én cach dién pha A may
bién ap T1 va T, ting voi dong dién 100 kA khi dién tré ndi dat chan cot (dién tré chan cot) thay
ddi tir 5 Q, 10 Q, 20 Q, 30 Q va 40 Q. Két qua cho thay dién tré chan cot khong anh huéng nhiéu
dén cac may bién ap 1a do cac may bién ap dat & xa va di dugc bao vé chic chan bang cac chdng
sét van.

Tuy nhién, khi xét dién 4p tac dung 1én cac may bién ap do luong TU (Hinh 13) cho théy,
TU173 bi qué dién 4p do dat gan vi tri cot bi sét danh. Két qua phan tich dién 4p dau cuc trén cac
thiét bi dién va tinh toan hé sb bao vé (PR) duoc cho trén Bang 6.

500 1,6
[kv] [MV]
400 1,3
300_ [ V / 1,0 “
200 | M', 0,7 ! A
100 _J’ 0,44 AL
ANONG AP o
mo:%m 2 3 4 5 6 [us] 7 0.1
o o 1 02
okastait v TIA oD e B0 20 35,20 25 30 [us] 35
Hinh 12. Pién dp trén dau cuc T1 Hinh 13. Dién dp trén dau cuc TU
Béng 5. Pién dp dau cuc va hé sé bdo vé
STT Tén thiét bi Pién ap dau cue (kV) H¢ s6 bao vé
1 TU171 234 2,66
2 TU173 682 0,91
3 TU174 225 2,77
4 TU176 224 2,78
5 TuC11 236 2,64
6 TUC12 234 2,66
7 T1 211 2,95
8 T2 197 3,16
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4. Két luan

Qua dién ap tac dung lén cach dién cua thiét bi dién trong tram bién ap do sét danh trén duong
day tai dién trén khong phu thugc vao tham s6 ciia phong dién sét, phuong thuc bao vé cua doan
duong day gan tram va vi tri sét danh. Do tin cay cua bao vé cap qua dién ap lan truyén cua céc
chdng sét van dit trong tram bién 4p duoc danh gia qua hé sé bao vé (PRL). Két qua nghién ctru
cho thay do tin cay bao vé cua tram bién ap 110 kV Son La phu thudc tryc tiép vao cac yéu to:

- Tham s ciia dong dién sét (do I6n dinh xung va d6 doc dau séng xung dong dién sét) cang
I6n d6 tin cay bao vé cang giam.

- Dign tré ndi dét chan cot dign cua doan duong day gan tram biét ap quyét dinh phan lon dign
4p giang trén than cot, néu tri sé dién ap dinh cang lén, cang gay nguy co phong dién nguoc tur
than cot/xa vao day dan pha tao 1én dién ap xung c6 tham sb 16n tac dung 1én cach dién cua cac
thiét bi trong tram va lam giam d¢ tin cay bao vé.

- Cac cu sét danh cang gan tram bién &p c6 tham sé qua dién ap cang cao va khéng bi ton hao
do lan truyén. Do do, cach dién cua céc thiét bi dién trong tram chiu toan bo qua dién ap khi
quyén do sét danh gan tram, dic biét 1a sét danh trang vao cot cubi.

TAI LIEU THAM KHAO/ REFERENCES

[1] J. A. Martinez-Velasco, Transient Analysis of Power Systems: A Practical Approach, JohnWiley & Sons Ltd, 2020.

[2] M.A. Laughton and D.J. Warne, Electrical Engineer's Reference Book, Sixteenth Edition, Elsevier Ltd., 2003.

[3] M. Vasileva and D. Stanchev, "Lightning overvoltages in electrical substation 220 kv due to shielding
failure of overhead transmission line,” in 10th Electrical Engineering Faculty Conference (BUIEF),
Sozopol, Bulgaria, 2018.

[4] M. Trainba, C. A. Christodoulou, V. Vita, and L. Ekonomou, "Lightning overvoltage and protection of
power substations,” WSEAS Transactions on Power Systems, vol. 12, pp. 107-114, 2017.

[5] IEC Std. 62305-1:2010, Protection against lightning - Part 1: General principles, International
Electrotechnical Commission Press, 2010.

[6] F. A. M. Rizk and G. N. Trinh, High voltage engineering, CRC Press, 2014.

[7] IEC Std. 62305, Protection against lightning, International Electrotechnical Commission Press, 2013.

[8] A. Rahiminejad and B. Vahidi, "An Application of Fractal-Based Lightning for SFR Calculation of
High Voltage Substations," Indian Journal of Science and Technology, vol. 10, no. 15, pp. 1-12, 2017.

[9] J. Li et al, "A New Estimation Model of the Lightning Shielding Performance of Transmission Lines
Using a Fractal Approach,” IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 18, no. 5,
pp. 1712-1723, 2011.

[10] IEC Std. 60071-1-2006, Insulation co-ordination, Part 1: Definitions, principales and rules,
International Electrotechnical Commission Press, 2006.

[11] IEC Std. 60071-4, Insulation co-ordination Part 4: Computational guide to insulation co-ordination
and modelling of electrical networks, International Electrotechnical Commission Press, 2004.

[12] B. Franc, B. Filipovic-Grcic, and V. Milardic, "Lightning Overvoltage Performance of 110 kV Air-
Insulated Substation," Electric Power Systems Research, vol. 138, pp. 78-84, 2016.

[13] Andrew R. Hileman, Insulation co-ordination for power systems, CRC Press, 1999.

[14] IEEE Std. 998, Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of Substations, New York: The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc, 2012.

[15] T. Mai, "Su c6 ludi dién truyén tai: Hiém hoa tir sét,” EVN NPT, 21 11 2016. [Online]. Available:
https://www.npt.com.vn/d6/vi-VN/news/Su-co-luoi-dien-truyen-tai-Hiem-hoa-tu-set-5-227-2784.
[Accessed Feb. 4, 2022].

[16] Juan A. Martinez-Velasco, Transient Analysis of Power Systems: Solution Techniques, Tools and
Applications, John Wiley & Sons, Ltd, 2015.

[17] Mansour Moradi, Hamdi Abdi, Arash Atefi, "Analyzing and Modeling the Lightning Transient Effects
of 400 KV Single Circuit Transmission Lines," International Journal of Science and Engineering
Investigations, vol. 2, no. 19, pp. 61-67, 2013.

[18] IEEE Std. C62.22, Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating-Current
Systems, New York: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, 2009.

[19] K. Berger, "The Earth flash. In Lightning," Academic Press, vol. 1, pp. 119-190, 1977.

http://jst.tnu.edu.vn 77 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

