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SOWA

OBLICZANIE PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH W LINIACH PRZESYLOWYCH NAJWYZSZYCH
NAPIEC PRZY UWZGLEDNIENIU WPLYWU ULOTU

Streszczenie. W artykule przedstawiono matematyczny model ulotu
dynamicznego wprowadzonego do modelu linii przesyltowej najwyzszych
napie¢. Przebiegi przejsciowe pradéw i napie¢ obliczono za pomoca
dwoch metod: - metody roznic skonczonych, przy kaskadowym pokaczeniu
ukdadéw - odcinkéw linii o parametrach skupionych wraz z dokgczonymi
do punktéw wezdowych  elementami nieliniowymi odwzorowujacymi
charakterystyke nieliniowg ulotu; - metody wprowadzajacej nieliniowy
model ulotu do progrsmu EMIP. Przeprowadzono dyskusje wzoréw
empirycznych stosowanych w literaturze.

Summary. The paper presents a mathematical corona model and its use
for transmission line modelling with corona. Two alternative methods
have been used for modelling. In one single phase line section has
been represented by cascading identical model circuits and equations
has been solved by a finite difference method. In second of the
alternative the implementation of a simple and accurate numerical
model representing the non-linear corona phenomenon 1iIn a general
purpose EMTP-program were used. The results from model confirm with
available experimental data in the literature.
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1. WPROWADZENIE

Badania zjawiska ulotu prowadzone sg od 1911 roku, kiedy to Peek [1]
opublikowat szereg wzoréw doswiadczalnych wyrazajacych m.in. straty ulotowe.
Zagadnienie to byto nastepnie przedmiotem wielu publikacji, w ktdorych wzory
oparte na wynikach whkasnych badann laboratoryjnych wyrazajacych straty
ulotowe w zasadniczy sposéb roéznity sie miedzy sobg. Wzory wyprowadzone
przez Peeka, pomimo wielu krytycznych analiz, czasami wykazujacych catkowita
nieprzydatnos¢ w zakresie napie¢ bliskich napiecia poczatkowego ulotu [Z],
do dzisiaj znajduja zastosowanie w podrecznikach techniki wysokich napiec.

Wraz z rozwojem w drugiej potowie XX wieku maszyn matematycznych, w
literaturze mozna spotka¢ znacznie wiecej analiz teoretycznych niz
doswiadczalnych. Nieliczne badania laboratoryjne [4,5] stanowidy podstawe do
weryfikacji wyprowadzanych modeli ulotu. Na podstawie poréwnania rezultatow
otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz analitycznej mozna stwierdzié,
ze dla okreslonych warunkéw pogodowych oraz geometrii przewodow wyniki badan
prowadzonych przez réznych autoréw sa mniej lub bardziej zgodne. Niezwykle
trudno jest zatem stwierdzi¢, ktére z wyprowadzonych wzordéw stanowi¢ moga
uniwersalng baze do analizy wpdywu ulotu na zjawiska przejsciowe w liniach
najwyzszych napiec.

W artykule przedstawiono wyniki badan zaproponowanego modelu ulotu,
uzyskanych za pomoca programéw komputerowych: - EMTP [3] oraz wkasnego, przy

czym obliczenia wykonano za pomoca komputeréw typu IBM PC.

2. MODEL MATEMATYCZNO - FIZYCZNY ULOTU W LINIACH NAJWYZSZYCH NAPIEC

2.1. Charakterystyka q = f(u) dla linii wysokich napiec¢

W ogélnym przypadku charakterystyka ma posta¢ podang na rys. 1 W
zakresie od zera do u_ (napiecie poczatkowe ulotu), dla kazdego punktu
tangens kata nachylenia krzywej q = T() okreslony jest pojemnoscia
geometryczng przewodu

Cg = 2neO/In—r - (€))
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Rys.1. Aproksymacja charakterystyki qg=f(u) dla dodatniego udaru napieciowego
1.2/5 p

Fig. 1. Approximation of charge-voltage characteristics for 1.1/5 ps waves of
positive polarity
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Powyzej napiecia poczatkowego dla kazdego punktu tangens kata nachylenia
krzywej q =F(u) okreslony jest wartoscig:

cd=H e )
n n37Ul

fizycznego uzasadnienia, moze by¢ wprowadzona do réwnan falowych linii
bezstratnej:

di du

dx " °d dt

©)
du _ a»
~ox = dt

Pojemno$¢ dynamiczna jest zawsze wieksza niz statyczna i podczas obliczen
komputerowych okreslona jest za pomoca relacji:
_ q(H-q(t-At)
d u() -u(t-Av) - no*
Dla okreslonego napiecia poczatkowego u wartos¢ pojemnosci dynamicznej
mozna wyznaczy¢ wg Wzoru:

cd = Zico/In(” - 1) ®

stad bardzo +*atwo mozna oszacowa¢ stosunek pojemnosci dynamicznej do
statycznej

c 1n 2n

§= T 9

Dla linii najwyzszych napie¢ wartos¢ tego stosunku waha sie od 1,16 do
1,25.

2.2. Okreslenie napiecia poczatkowego

W literaturze mozna znalez¢ wiele wzoréw wyprowadzonych na podstawie
pomiaréw, stuzacych do obliczania napiecia poczatkowego ulotu u . Kazdy z
tych wzoréw wyraza zalezno$¢ od natezenia pola elektrycznego, w bardzo rézny
spos6b okreslanego przez poszczegélnych autoréw. Na podstawie badan Peeka
podana jest zaleznos$c:

a|it j (7

/dr
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ktora okreslona zostata dla gestosci wzglednej powietrza w stosunku do
obecnie przyjetych za normalne warunkéw atmosferycznych (temperatura 20°C,
cisnienie 760 mm Hg). Krytyczne natezenie pola elektrycznego jest dla udaréw
ujemnych nieco wieksze niz dla dodatnich. Najczesciej jednak dla przewodéw o
Srednicy 1 + 5 cm réznica ta jest do pominiecia. Przyktadowo Kostenko [6]

okreslit wzory:

Be -0 f[l * r0.3850,3 ) :

Ek<r1 =245 ([:L * r0,38g0.3 ;! )

WSréd wielu innych wzoréw wyrézni¢ mozna podane przez:

- Al Tai 1 in. [7]:

v m 23'8 (1 * 7577 ) m <5)

- Salesskiego [8]:

-215 (1 *"~rr) = " 0>
- Boczkowskiego [9]:

E, =30 "1+
/T

Wiekszos¢ wzoréw na napiecie poczgtkowe okreslono na podstawie pomiaréw

(1D

[

dla przewodow gladkich. Tichodeev [10] podat wzory na napiecie poczatkowe

ulotu dla przewodéw - linek skreconych z drutéw:

rn OK
U = == - — In” @@
p 1+(n-D(r/rT) r®
gdzie:
T’ - zastepczy promien dla przewodéw wigzkowych,
n - liczba przewodéw w wigzce,
r - promien przewodu,

a - odlegto$s¢ miedzy przewodami w wigzce,
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2.3. Okreslenie promienia ulotu

Zjawisko ulotu, przez silne zjonizowanie warstwy powietrza wokéd
przewodu, powoduje umowne zwiekszenie Srednicy przewodu. W pracy [6]
zaproponowano wzér przyblizony dla okreslenia maksymalnej $rednicy umownej

przewodu w warunkach ulotu dynamicznego:

"o Wi [Z138)

gdzie:
k ,Ap - oznaczaja wspoékczynniki zalezne od wymiaréw przewodéw oraz

znaku sygnatu udarowego

t ki-' t kr J

0,78 dla udaréw dodatnich,

0,375 dla udaréw ujemnych.

Wzory zaproponowane przez innych autoréw zakdadajg nie analityczne, lecz

iteracyjne obliczanie promienia umownego wg wzoru:

- M 1°2Sr -pr)] " 5>

przy czym a = wartos¢ stata (0,9 + 1,0 ) Wartos¢ r (t) stanowi podstawe
u

do okreslania charakterystyki og=f(u) w niektérych obliczeniach numerycznych

wg wzoru:

2h-r (®
q® = 2n000§irﬁi(t) —————— - 16)

2.4. Mozliwosci uwzglednienia modelu ulotu przy odwzorowaniu linii
przesytowej najwyzszych napiec

Schematy zastepcze linii przesylowej zawierajag - w zaleznosci od
rozpatrywanego problemu - parametry roéwnomiernie roztozone lub skupione.
Model ulotu bedzie zatem w istotny sposéb zalezat od tego, jak odwzorowywana
jest linia. W schematach zastepczych zawierajacych parametry roz4ozone
uwzglednienie zjawiska ulotu powinno nastepowa¢ dla kazdego nieskonczenie
krotkiego elementu linii, przy czym konsekwentnie beda sie zmieniaé¢ zardéwno

impedancja falowa linii, jak i stala rozchodzenia sie fali. W tej sytuacji
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mozna okresli¢ impedancje falowg dynamiczng:

2z f - an

fd

w poréwnaniu do impedancji falowej bez uwzglednienia zjawiska ulotu:

“r (®
analogicznie stalg rozprzestrzeniania sie fali:

1
d Vv Lcd (w1

(€))

W zwigzku z tym wszystkie parametry musza by¢ obliczane na nowo w kazdym
kroku czasowym podczas obliczen numerycznych. Zasada superpozycji nie moze
by¢ zastosowana z uwagi na nieliniowy charakter zaleznosci cd:f(u).

W przypadku modelowania Hlinii za pomocg parametrow skupionych (np.
zastepcze czwérniki  typu TI), uwzglednienie ulotu odbywa sie przez
wprowadzenie dodatkowych elementéw w punktach wezdowych. Wraz ze wzrostem
liczby czwornikéw rosnie odpowiednio liczba pojemnosci i updywnosci
poprzecznych odwzorowujacych ulot, co moze utrudni¢ optymalizacje obliczen
numerycznych. Liczba dodatkowych punktéw 2z poddgczonymi pojemnosciami i
uphywnosciami ograniczona jest 2z jednej strony wymagang dokdadnoscia
obliczen, z drugiej za$ koniecznoscig obnizenia amplitudy fal odbitych
pojawiajacych sie w punktach nieciggtosci - weztach (zjawisko nie
wystepujace w ukdadach rzeczywistych).

2.5. Schemat zastepczy modelu ulotu

Z przytoczonych powyzej rozwazan wynika, ze model linii uwzgledniajacy
zjawisko ulotu musi stanowi¢ kompromis miedzy doktadnoscig, szybkosciag
obliczen oraz pojemnoscia pamieci operacyjnej komputera. Dla badan
opisywanych w niniejszym artykule zastosowano nastepujace opcje:

- linia podzielona na n odcinkéw odwzorowanych za pomoca parametrow
roz4ozonych, dodatkowe uk#ady uwzgledniajace ulot dotgczane sa
w n punktach weztowych,

- linia podzielona na n odcinkéw odwzorowanych za pomocg parametréw

skupionych, dodatkowe ukdady uwzgledniajace ulot dokaczane sg w n
punktach wezdowych.
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Na rysunku 1-A pokazano zasade +tworzenia dodatkowych ukdadéw modeli
ulotu. W zaleznosci od wymaganej dokdadnosci mozliwe jest stosowanie jednego
(rys.la-A) lub drugiego (rys. Ib-B) przyblizenia charakterystyki nieliniowej
g=F(u).

Dodatkowa pojemno$¢ Ac mozna réwniez odwzorowywa¢ za pomocg nieliniowych
zaleznosci:

- wg Kostenki [6]
2/3

Ac =chu— - 11 )

przy czym
M<e>= 1,292 , M= 0,63 ,
- wg Boczkowskiego [9]

Ta
Ac Zé:IOB(E) - 11 (@)}

przy czym
B@= 1,02 , B(,= 0,85 .

3. METODA OBLICZEN

Zastosowano dwa roéwnolegte tory obliczen:
- za pomocag programu EMTP (wersje ATP2 oraz MT). W tym przypadku linie
odwzorowano parametrami roztozonymi . Wykorzystano  aproksymacje

Rys.2. Schemat uk#adu - linia o parametrach roztozonych wraz z modelem
ulotu

Fig.-2. Scheme of computation with distributed line and corona model
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odcinkowg charakterystyki nieliniowej g=f(u), przy czym model Hlinii
wraz z ulotem realizowano wg schematu zastepczego przedstawionego na
rys. 2,

- za pomocg wkasnego programu mikrokomputerowego, przy czym model linii
wraz z ulotem realizowano wg schematu zastepczego przedstawionego na
rys.3. Charakterystyke nieliniowg modelowano zgodnie z zaleznoscia
0 1ub ).

Rys.3. Schemat uk#adu - linia o parametrach skupionych wraz z modelem ulotu

Fig-3. Scheme of computation with lumped 4ine and corona model

3.1. Obliczenia za pomocg programu EMTP

Metoda trapezéw wykorzystana w programie EMTP, obok niewgtpliwych zalet
(Fatwos¢ zastosowania, zapewniona stabilno$¢ rozwigzania), ma zasadniczg
wade, szczegOlnie dokuczliwg przy analizie przepiec: w  ukdadach
zawierajacych parametry skupione istnieje mozliwo$¢ pojawienia sie oscylacji
numerycznych. Parametry wystepujace w schemacie zastepczym modelu ulotu moga
jako punkty nieciggtosci stanowi¢ zréddo oscylacji, ktore w rzeczywistym
uktadzie nie wystepuje. Znalazto to potwierdzenie w badaniach testowych,
ktérych wyniki przedstawiono na rys. 4a * 4e. Zbadano tutaj model ulotu wraz
z aktualnie zalecanym przez uzytkownikéw programu EMTP, ‘lekarstwem"
obnizajacym amplitude oscylacji, wprowadzaniem rezystancji tdumigcych - tzw.
CDA (Critical Damping Adjustment) [10]. Jak wida¢ z przebiegéw charakterys-
tyk 1=F(u) na rys. 4a + 4e, w celu unikniecia oscylacji numerycznych
musiataby by¢ w tym przypadku zastosowana rezystancja RCDA > 1010 £ W tej
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300 i*In=—20i oAl ia»e200.2[1<A]

Rys.5. Poréwnanie charakterystyki o=f(u) dla ekstremalnie roézniacych sie
parametrow

Fig.5. Voltage-charge diagram compared for the extremely conditions
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sytuacji pojemnos¢ c nie odgrywataby zadnej roli, co jest widoczne na rys.5,
gdzie dla ekstremalnie roéznych pojemnosci c oraz R~ = 1010 0 otrzymano
identyczne przebiegi charakterystyk. Wynika z tego, ze w przypadku modelu
ulotu zastosowanie CDA nie stanowi zadnego rozwigzania problemu oscylacji
numerycznych.  Wykluczone jest zatem odwzorowywanie linii za pomoca
parametréw skupionych. Podczas modelowania linii za pomocg parametréw

roz4ozonych problem oscylacji numerycznych nie wystepuje.

3.2. Obliczenia za pomoca programu mikrokomputerowego

W _modelu uk#adu pokazanym na rys. 3 zastosowano metode numeryczng
réznic skonczonych. Ta metoda, celem zachowania stabilnosci rozwigzania,
wymaga zaréwno makych krokéw obliczeniowych, jak réwniez bardzo krétkich
odcinkéw nx linii odwzorowywanych za pomoca parametréw skupionych. Oznacza
t, ze obliczenia mogg by¢ prowadzone tylko dla krétkich linii. W przeciwnym

przypadku, jezeli pojemnos$¢ komputera na to pozwala, czas obliczen znacznie

sie wydtuza.
Dla przedstawionego schematu zastepczego mozna napisa¢ nastepujace
rownania:
3i
ei=L Ax ar €
(22)
agk + i
i ¢ Ax aT
a po zastosowaniu metody roéznic skonczonych:
31 ’\_(n+l DR (D)
i 1
at At
(€S))
(Q) -D
at At
W nastepstwie tego rdéwnania (22) mozna przeksztatci¢ do postaci:
@) LAX ~AD  L
At EA
@
O EQ) A, @ D

Kk 1 At (% -\
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iUFtRTOSCr POCZATKOWE

P.ys.6. Program czasowo-przestrzenny obliczen
Fig.6. The space-time plan
Obliczenia przebiegaja wg planu i-k-n (rys.6), przy czym rozpoczynajg sie

od warunku poczatkowego:

e®

dlan =

W nastepnym kroku wartosci e”n) bedaobliczane z zaleznosci

W kolejnym kroku z charakterystyki

dadunku, w konsekwencji

z réwnania (24) prady

= napiecie zasilajace,

oV
= - -, z - impedancja

(€

falowa [linii
1,2 N

@5.
g"n)= f(e<n>) otrzymuje sie wartosci
itd. Dla rozwigzania uk¥adéw

réwnan nieliniowych zastosowano metode Newtona-Raphsona.
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4. WYNIKI OBLICZEN

4.1. Thumienie i znieksztatkcenie fal udarowych

W obliczeniach jako wielkosci wejsSciowe przyjeto udary znormalizowane -
dwubiegunowe. Udary takie, jak wiadomo, odtwarzaja nie tylko przepiecia
atmosferyczne, lecz réwniez niektére przepiecia 4+aczenione. W badaniach
przyjeto udary o réznych parametrach czasowych: o czotach od 0,6 do 250 ps i
grzbietach od 0,6 do 2500 ps. Wprawdzie 90% udaréw atmosferycznych
wystepuje ze znakiem ujemnym, przeprowadzono jednak badania dla udaréw
obydwu znakéw, przy czym dla poréwnania przeanalizowano przebiegi w uktadzie

bez oraz z uwzglednieniem modelu ulotu.

utmax ™1 (~)1.2/50ns

%5 —_—— _——
\ -
Y1.2/5.50 X.
()1'1 o1 _:‘\\ G>L.2/01
‘i6 L {+34.,26Ku

96

88

80 li»]
400 00 1200 1600 2000

Rys. 7., Zaleznos¢ wartosci maksymalnej napiecia do amplitudy sygnatu
wejsciowego od odlegtosci do miejsca udaru

Fig.7.r The distance dependence of the peak attenuation u___/u,
max”  Imax

Badania wykazaty bardzo silne tdumienie i odksztatcenie fal w warunkach
udaru zwigzane ze stratg energii na zapalenie ulotu. Na rys.7 pokazano

zaleznos¢ amplitudy udaru od odleglosci od miejsca jego powstania. Jak
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Rys.8.. Zaleznos¢ czasu osiggania maksimum przez fale napieciowg 1.2/5 oraz
1.2/50 ps biegnaca wzdduZ linii od odlegtosci do miejsca udaru

Fig. 8.. Variation in time to crest of a 1.2/5 and 1.2/50 ps voltage waves as
it travels along the line

Tablica 1

Wartosci maksymalne napie¢ w [%] amplitudy udaru napieciowego
1,2/5 ps oraz czas jej osiaggania dia wybranych odlegtosci od
miejsca udaru

UDFiR DODATNI UDAR UJEMNY
1 0 t A t
M V. V. Is
400 98.34 1.935 99.73 1.761
800 94_44 Z.325 98.53 1.950
1200 88.62 2.780 96.27 2.175
1600 82.02 3.220 93.52 2.425

2000 76.61 3.705 82.61 2.631
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wida¢, im dduzsza droga, tym diuzszy czas odbierania energii przez uiot i
tym wieksze obnizenie wartosci szczytowej napiecia, przy czym dla udaréw
zanikajacych wolniej tdumienie to jest mniejsze. Dla krotkich udaréw z kolei
wystepuje krotszy schodek poziomy na czole fali, stad szybciej osigga udar
swoje maksimum, co jest widoczne na rys.8. Dla udaréw o znaku ujemnym,
thumienie fali jJest mniejsze niz dla udaréw o znaku dodatnim, jednak dla
udaréw ujemnych nastepuje szybsze odbudowanie fali, co wynika z tablicy 1.
Znieksztakcenie stromosci w zaleznosci od odleghlosci od miejsca udaru
pokazuje rys.9. Jak wynika z badarn, dla udaréw diugich, np.250/2500 ps,
réznica w przebiegu fal dla modelu bez oraz z uwzglednieniem ulotu jest do

pominiecia.

slku/jis]

Rys. 9. $rednie nachylenie czota fali jako funkcja odlegtosci od miejsca
udaru

Fig. 9. Average slope of the front as function of the propagation length

4.2. Updyw parametréw schematu zastepczego na wyniki obliczen

Whasciwy dobdr parametréw schematu zastepczego modelu ulotu odgrywa w
badaniach decydujaca role. Przede wszystkim bardzo wazne Jest dokkadne
okreslenie napiecia poczatkowego, pojemnosci dynamicznej oraz charakterys-

tyki g=F(u). Przyktadowe przebiegi pradéw i napie¢ dla roéznych parametrow
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Rys.10. Przebiegi fal napieciowych dla udaru 1.2/5 ps dla réznych parametréw
schematu zastepczego modelu ulotu

Fig.-10. Propagation of the 1.2/5 ps pulse calculated for different corona
model parameters

schematu zastepczego pokazano na rys.10. Wprowadzenie pojemnosci dynamicznej
do réwnan opisujacych linie powoduje zmiane impedancji falowej. Brak uwzgle-
dnienia tego zjawiska powoduje powstanie dodatkowych punktéw nieciggtosci
bedacych Zrédiem odbicia fal, jak to przykkadowo pokazano na rys.1l, gdzie
poréwnano przebiegi napieciowe dla linii bez i z uwzglednieniem modelu
ulotu, przy czym impedancja Talowa obliczona zostata dla linii bez
uwzglednienia ulotu. Bardzo trudne jest okreslenie minimalnej dkugosci
odcinkéw linii whaczanych pomiedzy punkty wezdowe, w ktérych dodaczane sa
uktady uwzgledniajace ulot. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze dla udaréw o czodach powyzej 0,1 ps ddugos¢ odcinka linii nie
powinna przekracza¢ 20 metréw. Zbadano réwniez wpkyw uwzglednienia
zaleznosci parametrow linii od czestotliwosci przez wprowadzenie w programie
EMTP tzw. modelu Martiego [3], Ponadto przeanalizowano przebiegi napiec¢ i
pradéw w przewodach (jJak réwniez torach) sasiednich, tj. nie dotknietych
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Rys.11. Przebiegi przejsciowe napiec¢ obliczone dla modelu linii z modelem
oraz bez modelu ulotu, obciazonej impedancja falowg

Fig-11. Results of digital computer calculation of a traveling wave on a line
with and without corona terminated by natural surge impedance

udarem. Badania wykazaty pomijalny wpdyw obydwu wymienionych czynnikéw.

Wnioski te pozwalajg na znaczne zaoszczedzenie nakdadu pracy oraz czasu

obliczen numerycznych.

5. WAC-1 KONCOWE

Badania omawiane w niniejszym artykule, jak réwniez prezentowane
fragmentarycznie wyniki stanowig cze$¢ ogromnego zadania, jakim jest préba
wyboru optymalnego, kompleksowego modelu linii najwyzszych napie¢ do analizy
stanéw przejsciowych w niej wystepujacych. Model taki bedzie zawsze zalezny
od problemu, ktéry nalezy rozwigza¢. Wyniki 2z przeprowadzonych badan nie
pozwalaja jednak na kategoryczne stwierdzenie, w jakich przypadkach mozna
zrezygnowa¢ z dodatkowego uwzgledniania w modelu linii modelu ulotu.

Istnieje bowiem wiele dodatkowych czynnikéw, ktére moga mie¢ wphyw na
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przebieg udaréw napieciowych badZz pradowych w linii (przyk¥adowo
uwzglednienie przeskokéw na izolatorach). Badania prowadzone w tej
dziedzinie powinny uwzglednia¢ nastepujace czynniki:

- dla konkretnej linii musi by¢ dokkadnie okresSlona, jezeli to mozliwe -
na drodze pomiarowej, charakterystyka zaleznosci +adunku od napiecia.
Jest to szczegdélnie istotne z uwagi na bardzo duze rozbieznosci
wartosci napie¢ poczatkowych ulotu obliczanych na podstawie wzoréw
(niektére przytoczono w rozdziale 2) podawanych przez réznych autoréw;

- musza zosta¢ uwzglednione warunki pracy linii wraz z parametrami takich
urzadzen, jak odgromniki zaworowe, kable doprowadzajace itp.

W przypadku koniecznosci uwzglednienia modelu ulotu mozna zastosowac

kazdg z zaproponowanych powyzej metod, przy czym dla linii o dktugosci
wiekszej od 500 metréw zalecana jest metoda wykorzystujaca program EMTP.
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COMPUTATION OF THE TRANSIENTS ON TRANSMISSION LINES WITH CORONA MODELLING

Abstract

The paper presents a mathematical corona model and 1its use for
transmission line modelling with corona. The corona model 1is used as an
element of the discretized transmission line model. Two alternative methods
have been used for modelling. In one single phase line section has been
represented by a non-linear model circuit with changes ir. its state
depending on the present and the previous values of this voltage.
Propagation with corona has been simulated by cascading identical model
circuits and the non-linear transmission line equations were solved by a
Finite difference method. In second of the alternative the implementation of
a simple and accurate numerical models representing the non-linear corona
phenomenon in a general purpose Electro-Magnetic Transients Program (EMTP)
were used. The number of segments needed for discretization depends on the
type of transient being simulated. In addition the three phase frequency
dependent modelling are developed. However in many practical situation,
single phase studies will be sufficiently revealing for assessing the effect
of corona on transients on lines.The effect of corona threshold voltage is
represented by placing a diode in series with D.C battery. The parameters of
the line element model circuit may be determined from the experimental g-e
characteristics. The paper presents the results of digital calculation of
current- and voltageform in the line taking into consideration the corona
under impulse voltage conditions. The waveshapes show the typical distortion
of the wavefront and reduction in crest values associated with corona
losses. Figures in paper show the attenuation of the crest voltage against
distance travelled along the line. With positive lightning surges - 1.2/5 ps
and 1.2/50 ps - corona losses result in a very marked attenuation of the
crest voltage in a distance of a few kilometers. The attenuation of negative
surges is not as pronounced but it is significant. The results from model

confirm with available experimental data in the literature.



