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ZAKEOCENIA IMPULSOWE W TORACH SYGNALOWYCH ULOZONYCH NA
TERENIE STACJI ELEKTROENERGETYCZNE] 110/15KV

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki komputerowych symulacji oddziatywania pradéw
udarowych rozplywajacych si¢ w systemie uziomowym stacji elektroenergetycznej 110/15kV na linie
przesytu sygnatéw utozone na terenie tej stacji. Rozpatrywano prady udarowe wystgpujace podczas
procesow laczeniowych oraz doziemnych wytadowan piorunowych w elementy (zwody, lub
konstrukcje) na terenie stacji.

1. WPROWADZENIE

Stworzenie warunkow do pewnego i niezawodnego dziatania systeméw elektronicznych
wymaga oceny impulsowych narazen elektromagnetycznych w miejscu ich zainstalowania.
Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku stacji elektroenergetycznej, w ktorej na linie
przesylu sygnaléw moga oddziatywa¢ réznorodne zrdédia zaktécen impulsowych. Powstajace
zaklécenia sa szczegdlnie niebezpieczne dla cyfrowych systeméw sygnalizacji i sterowania.
Moga one spowodowac btedng pracg tych systemow lub uszkodzenie poszczegdlnych urzadzen,
co moze wywotac niestabilne dzialanie aparatury wysokonapigciowej lub nawet przerwy w pracy
stacji.

Zalaczanie lub odlaczanie linii napowietrznych, zadziatanie r6znorodnych zabezpieczen
generuje w obwodzie wysokiego napigcia tuk elektryczny i szybka zmiang pradu. Rezultatem
tych operacji sa powstajace stany nieustalone zalezne od indukcyjnosci i pojemno$ci obwodu.
Jednoczesnie powstaje impulsowe pole elektromagnetyczne, ktére indukuje przepigcia w
r6znych nie sprzezonych galwanicznie obwodach.

Znacznie grozniejszym zrédlem impulsowego pola elektromagnetycznego, ktére moze
powodowa¢ powstawanie przepi¢¢ w uktadach przewodow, jest prad udarowy ptynacy podczas
bezposrednich wytadowan piorunowych na terenie stacji.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEJ STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

W Polsce stacje elektroenergetyczne 110/15kV sa zazwyczaj budowane wedlug typowej
dokumentacji KSU-3 [1]. Ewentualne modyfikacje polegaja na zmianie umiejscowienia urzadzen
i budynkéw na terenie stacji. Uwzgledniajac ten fakt zamodelowano typowa stacjg
elektroenergetyczna 110/15 kV (rys. 1a).
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Rys. 1. Typowa stacja elektroenergetyczna 110/15kV — uktad mostkowy H z wytacznikami w polach liniowych (a),
siatka systemu uziomowego stacji elektroenergetycznej 110/15kV z rozmieszczonymi liniami sygnatlowymi
(b), rozmieszczenie linii transmisyjnych w kanale kablowym stacji (c).

Stacja posiada rozdzielni¢ 110kV, dwusekcyjna, jednosystemowa, szynowa, siedmio
polowa zbudowana w oparciu o wysokie i niskie zelbetowe konstrukcje wsporcze z
oszynowaniem linkowym AFL-6 240mm®.

W sklad rozdzielni 110 kV wchodza dwa pola liniowe, pole tacznika sekcji, dwa pola
transformatorowe, dwa stanowiska transformatoréw i dwa pola pomiaru napigcia. Uktad
rozdzielni 110kV jest typu H4. Uziemienie stacji wykonane jest z bednarki ocynkowanej —
uziom kratowy i wyréwnawczy.

Linie transmisyjne sygnatow sterujacych i pomiarowych z pdl stacji sa umieszczone wzdtuz nich
w kierunku do budynku sterowni. Umieszczone sa wielowarstwowo w kanalach kablowych na

glebokosci 20 cm.



3. CHARAKTERYSTYKA ZRODEL WYMUSZAJACYCH

Oceniajac zagrozenie piorunowe, przeprowadzono analiz¢ najbardziej niekorzystnego
wytadowania w obiekt i wptynigcia do najwyzej potozonej konstrukcji stacji pradu udarowego o
warto$ci szczytowej 200kA i ksztatcie 10/350us (prad pierwszego wytadowania gléwnego w
kanale w przypadku tzw. pierwszego poziomu ochrony). Przebieg pradu piorunowego opisano

réwnaniem:
i(1)= " )

n
gdzie:
I — warto$¢ szczytowa pradu,
n — wspélczynnik korekcyjny,
o, p — stale czasowe.

Opisany przez powyzsza zaleznos$¢ ksztalt pradu piorunowego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg pradu piorunowego 10/350us 200kA uzyty jako zrédto zakidcen.

Zrédtem pradu taczeniowego o przebiegu przestawionym na rys. 3a byt uklad (rys. 3b), ktéry
zawieral:

Vs — fazowe napigcie znamionowe sieci,
Rs, Lg, C; — parametry zastgpcze sieci elektroenergetycznej widziane w miejscu wystapienia
przepigcia,

Rum,Lm, C2 — parametry zastgpcze sieci elektroenergetycznej dotaczone w procesie taczeniowym.
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Rys. 3. Przebieg pradu laczeniowego wykorzystanego jako zrédlo zaktécajace (a). Uklad zastgpeczy wytwarzajacy
w/w prad (b).

4. WYNIKI OBLICZEN

Ocena zagrozenia wymaga wyznaczenie rozplywu pradéw w systemie przewodzacych
elementow w analizowanej stacji elektroenergetycznej. Na podstawie oryginalnych planéw
typowej stacji stworzono tréjwymiarowy model tego systemu z uwzglednieniem elementéw
bedacych zaréwno na powierzchni ziemi jak i pod ziemia.



Kazdy metalowy element stacji zastgpiono jednym przewodem o zdefiniowanym
zastgpczym przekroju kotowym, rezystywnosci wzglednej (w stosunku do miedzi),
przenikalnosci magnetycznej wzglednej (w stosunku do prézni). W modelu zastosowano szereg
uproszczen polegajacych na pominigciu elementéw stanowiacych dla pradu elektrycznego
przerwe np.: wszelkiego rodzaju izolatory, olej transformatorowy itp..

Upraszczajac model uwzgledniono takze sposdb rozptywu pradu piorunowego w stacji —
pomijajac wszelkie elementy, ktére nie biora w nim udziatu.

W wyniku procesu modelowania powstata siatka krzywych rozmieszczonych w przestrzeni
zgodnie z projektem stacji. Kazda krzywa zostala opisana réwnaniem matematycznym
opisujacym jej lokalizacje w przestrzeni za pomoca sze$ciu wspotrzednych x;-y;-z; (poczatek) i
X2-y2-Z2 (koniec) wraz z uwzglednieniem przekroju i rodzaju materiatu.

Na podstawie uktadu 1465 réwnan wyznaczono odpowiedz ukladu na wymuszenie w
postaci skoku jednostkowego dla szeregu czgstotliwosci skladowych przy pomocy programu
komputerowego HIFREQ [2].

Poszczegdlne prady wymuszajace roztozono na szereg Fouriera (przy pomocy programu
FFTSES [3]) otrzymujac szereg czgstotliwos$ci sktadowych. Do obliczen odpowiedzi uktadu
wybrano dla udaru piorunowego pierwszych 32 oraz dla procesu taczeniowego pierwsze 98
czestotliwosci niosacych najwigksza energie udaru. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie
rozptywu pradéw i rozktadu napig¢ na terenie stacji.

W liniach transmisyjnych utozonych na terenie stacji wyznaczono w dziedzinie czasu,
przebiegi napigc:

- pomiedzy przewodami w zalezno$ci od sposobu ich utozenia oraz gltebokosci,

- przewodow w odniesieniu do szyny wyréwnawczej sterowni,

- przewodéw wzgledem ziemi odniesienia.

Przyktady otrzymanych wynikow, w przypadku zagrozen stwarzanych przez rozptywajacy si¢
prad piorunowy podczas wyladowania na terenie stacji, przedstawiono narys. 4,5, 61 7.
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Rys. 7. Réznice potencjatéw pomigdzy
liniami transmisyjnymi dla réznych
glebokosci utozenia (Vy).

Znacznie mniejsze wartosci napig¢ uzyskano przy przeptywie pradu taczeniowego.
Przyktady wyznaczonych réznic potencjatéw przedstawiono narys. 81 9.
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Rys. 8. Réznica potencjatéw pomigdzy
sasiednimi liniami transmisyjnymi (1
warstwa, 1 rzad — 1 warstwa, 2 rzad).

Rys. 9 Réznica potencjaléw pomigdzy
linig transmisyjna (1 warstwa, 1 rzad) a
ziemia odniesienia (V).
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5. WNIOSKI

Prady udarowe plynace w systemie uziomowym stacji elektroenergetycznej powoduja
powstawanie przepi¢¢ pomigdzy przewodami przesylu sygnalow oraz réznice potencjatéw na
terenie stacji.

Moze to spowodowa¢ nieprawidlowe funkcjonowanie zabezpieczef, niestabilng pracg
wytacznikow zwarciowych, odtacznikow, a nawet spowodowaé przerwe w dostawie energii
elektrycznej, awaryjne odlaczenie generatoréw w elektrowni. W najgorszym wypadku znaczna
cze$¢ systemu elektroenergetycznego moze ulec wylaczeniu pomimo petnej sprawnosci urzadzen
i linii energetycznych.

Projektujac systemy ochrony przed tego rodzaju zagrozeniem nalezy posiada¢ podstawowe
informacje o poziomach indukowanych przepig¢ w liniach przesylu sygnaléw oraz wartosciach
réznic potencjaléw pomigdzy przewodzacymi elementami na terenie stacji. Probe okreslenia
wystepujacego zagrozenia przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

Obliczenia wykazaly, ze w stacjach elektroenergetycznych 110/15kV typu KSU-3 jednym
z gléwnych zagrozen jest skok potencjalu systemu uziomowego wzgledem ziemi odniesienia
przy jednoczesnie nieréwnomiernym rozkladzie potencjaléw na terenie stacji. Wytwarza on
znaczne réznice napig¢ w réznych punktach stacji.

Szczeg6lnie grozne sa réznice potencjatéw, ktére moga powstaé wewnatrz urzadzen, do
ktérych dochodzi czg$¢ instalacji potaczonych z lokalnym systemem uziomowym oraz instalacje
polaczone z systemem uziomowym o innym potencjale np. linie telekomunikacyjne, instalacje
elektryczne.

W takim przypadku, eliminacja zagrozenia wymaga zastosowania urzadzen
ograniczajacych przepigcia i wyréwnujacych potencjaty.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze numeryczne okreslanie przepi¢¢ na terenie stacji
elektroenergetycznych jest zasadne z ekonomicznego punktu widzenia. Pozwala na wskazanie
najbardziej czulych na przepigcia linii transmisyjnych i miejsc.

Wiedza ta pozwala na modyfikacje przysztych projektéw pod katem minimalizacji przepig¢ w
mysl zasady ,,lepiej zapobiegac niz leczyc¢”.
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