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STEROWANIE ROZKEADEM POLA POTENCJALU NA TERENIE
STACJI ELEKTROENERGETYCZNE] 110/15KV

Sterowanie rozkladem pola potencjalu pozwolito zmniejszy¢ wielokrotnie ryzyko wystapienia
razeniowego napigcia krokowego na terenie stacji elektroenergetycznej. Zastosowanie proponowanych
modyfikacji umozliwilo osiagnigcie znacznego ograniczenia wystgpujacego zagrozenia. W
przedstawionym przyktadzie uzyskano ponad 2,5 krotne zmniejszenie pola powierzchni razenia w
poréwnaniu z rozktadem uzyskanym dla typowego projektu systemu uziomowego stacji.

1. WPROWADZENIE

Badania uziemien stacji elektroenergetycznej sa czynnos$ciami wykonywanymi przed
oddaniem obiektu do eksploatacji oraz przeprowadzanymi okresowo w pracujacych juz
obiektach. Celem badan jest sprawdzenie wymagan zawartych w normie PN-E-05115 [1].

Oceng zagrozenia porazeniowego mozna dokona¢ na podstawie wynikéw pomiaréw napigé
razeniowych. W przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci konieczne jest podjecie
dziatan, ktérych celem jest zmniejszenie wystgpujacego zagrozenia do poziomu akceptowanego
przez przepisy.

Na terenie stacji mamy do czynienia z tzw. ,lejem napigciowym”, powodujacym
powstawanie duzych réznic potencjatow. Jednym z miejsc gdzie warto$ci napig¢ razeniowych sg
znaczne jest obrzeze stacji elektroenergetycznej, a w szczegdlnosci jej naroza.

2. ANALIZOWANY OBIEKT

W analizie rozkladu napi¢¢ najwazniejsze jest doktadne odwzorowanie samego systemu
uziomowego, ktory jest podstawowym elementem stacji wysokiego napigcia wplywajacym na
wartos$ci napi¢¢ razeniowych na jej terenie.

Wyltaczniki bedace na wyposazeniu stacji skracaja jedynie czas trwania razenia, nie maja
bezposredniego wpltywu na warto$¢ napigcia razeniowego. Pozostate elementy takie jak np.
transformatory, przektadniki takze nie maja wigkszego wptywu na warto$ci napigc razeniowych
przy zalozeniu, iz znamy warto$ci pradu uziomowego.

Analizowana stacja stanowi cze$¢ systemu elektroenergetycznego duzej aglomeracji
miejskiej. System uziomowy analizowanej stacji elektroenergetycznej 110/15kV przedstawiono
na rysunku 1.



Rys. 1 System uziomowy stacji 110/15kV przyjety do obliczen (widok 2D) przyjety na podstawie oryginalnych
planéw systemu uziomowego typowej stacji 110/15kV.

3. ANALITYCZNA METODA WYZNACZANIA ROZKEL.ADU POLA POTENCJALU NA
TERENIE STACIJI 110/15kV

Obliczenia rozptywu pradéw i rozktadu pola potencjatu na terenie stacji przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci wyznaczono rozplyw pradéw w elementach
przewodzacych a potem na ich podstawie okreslono rozklad pola wymuszony przez
przeptywajacy prad. W tym celu wykorzystano rownania Maxwella z warunkami poczatkowymi
dla jednorodnego osrodka, ktére mozna przedstawi¢ w postaci:

V.D = p
v.g = 0
VXE = 1}
VXFI B 5+‘7t0tal (1)
gdzie catkowita ggstos¢ pradu :
Jow =CE+ T, 2)
gdzie:
o - konduktywnos¢ osrodka
J ., - gestoéé pradu wymuszajacego
Zakladajac rozktad na sktfadowe harmoniczne w postaci exp(jwt) i zalezno$ci:
D = ¢E 3)
B = uH
mozna powyzsze rownania uproscic¢ do:
evV.E = P
va =0
VxE = jouH
VxH = OE+J )

ext
gdzie:
O=0+jwe - zespolona konduktywno$¢ osrodka.



W analizowanym przypadku mamy do czynienia z o$rodkiem dwuwarstwowym. W takim
przypadku dla kazdej kolejnej warstwy (ziemia, powietrze) nalezy rozwiazywa¢ oddzielnie
przedstawiony uklad rownan (4). Ciaglos$¢ stycznych elementéw dla poszczegdlnych warstw na
granicy osrodkéw wykorzystano jako warunki brzegowe podczas przejscia z jednego do drugiego
osrodka - tzn. zatozono, iz na granicy o$rodkéw nie moze istnie¢ polaczenie elementéw
przewodzacych [2].

Obliczenia wykonano przy nastgpujacych zatozeniach [3]:

- system uziomowy
® rezystywnos$¢ gruntu przy modelu jednorodnym ziemi p = 11,7 Q-m,
e bednarka uziomu gtéwnego kratowego 30x4 mm,
e przewody uziemiajace wykonane z bednarki 2x (40x5)mm,
e glebokos¢ zakopania 0,8 m.
- parametry pradu zwarciowego
e prad zwarcia 1-fazoweg L,yir= 14350 A,
e prad uziomowy [, =9113 A,
- inne parametry
e Sredni czas trwania zwarcia Xt;=0,8s
e wspdtczynnik redukcyjny linii r=0,98
® moc zwarciowa na terenie stacji na napigciu 110 kV S,;10xv=3038 MVA
® moc zwarciowa na terenie stacji na napigciu 15 kV S;1s5,v=145,46 MVA

Obliczenia komputerowe przeprowadzono przy wykorzystaniu programu HIFREQ [4].
W celu uproszczenia obliczen zalozono, iz stacja elektroenergetyczna jest wycigta z systemu
elektroenergetycznego.
Podczas obliczeh wymuszono prad uziomowy z zewngtrznego zrddla, ktéorym w warunkach
rzeczywistych, przy zatozeniu wielkopradowej metody pomiarowej napie¢ wrazeniowych, moze
by¢ inna stacja elektroenergetyczna.
Na terenie stacji analizowano:

- rozklad pola potencjatu wzgledem ziemi odniesienia,
- rozklad napig¢ krokowych,

- gradient rozktadu napigcia krokowego wzgledem ziemi odniesienia.
Przyktady wyznaczonych warto$ci przedstawiono na rys. 2, 31 4.

4. SZTUCZNE KSZTALTOWANIE ROZKL.ADU POLA POTENCJALU

Sztuczne ksztaltowanie rozktadu pola na terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 ma na
celu ograniczenie warto$ci gradientu pola potencjatu, co jednocze$nie ogranicza wartosci
szczytowe napi¢¢ krokowych. Gradient pola potencjalu jest w przyblizeniu matematycznym
ekwiwalentem napigcia krokowego na terenie stacji.

Skuteczne ograniczanie warto$ci szczytowych gradientu pola potencjalu wymaga w
pierwszej kolejnosci zlokalizowania miejsc w analizowanym obszarze, ktére maja najwickszy
wplyw na warto$¢ Srednia w przeliczeniu na jednostke kwadratowa. W przypadku stacji
110/15kV takimi miejscami sa naroza - bezposrednie sasiedztwo ogrodzenia stacji i terenu poza
nia.

Ksztaltowa¢ rozklad mozna na wiele sposobow. Jego jako§¢ mozemy oszacowac na
podstawie wspoOtczynnika razenia k. okreSlonego na analizowanym terenie. Jest on wprost
proporcjonalny do pola powierzchni, na ktérym jest przekroczona warto$¢ napigcia krokowego
dopuszczalna uznana za prog bezpieczenstwa i odwrotnie proporcjonalna do pola powierzchni
catkowitej analizowanego terenu [1].



Rys. 2. Rozktad pola potencjatu
wzgledem ziemi odniesienia na
terenie stacji elektroenergetyczne;j
110/15kV — naroze stacji.

Rys. 3. Gradient rozktadu napigcia
krokowego wzgledem ziemi odniesienia na
terenie stacji 110/15kV.

Rys. 4. Rozktad napig¢ krokowych na
terenie stacji 110/15kV.

W najgorszym przypadku, gdy na catym analizowanym terenie przekroczone sag
dopuszczalne wartosci napie¢ krokowych, opisany wspétczynnik przyjmie wartos¢ k,=1.

Jesli w zadnym miejscu analizowanego terenu nie wystgpuje przekroczenie
dopuszczalnych warto$ci napi¢¢ krokowych to k,=0.



k= (5)
P,
i=1
gdzie:
n  — ilo$¢ przedzialdw, na ktére podzielono maksymalny zakres napigcia krokowego,
P; - pole powierzchni zajmowane przez dany obszar o okreslonym przedziale napigcia
krokowego,
k- — wspdlczynnik razenia.

Kolejna metoda oceny jakosci modyfikacji systemu uziomowego jest maksymalizacja
gradientu napigcia krokowego. Jest on odwrotnie proporcjonalny do obszaru, na ktérym warto$¢
napigcia krokowego przekracza dopuszczalne wartosci.

Ocena stopnia jakosci powyzszego kryterium jest wspotczynnik razenia przy maksymalnej
warto$ci napigcia krokowego - Kpmax. Okreslony jako stosunek pola o maksymalnej warto$ci
napigcia krokowego na danym obszarze do pola o minimalnej warto$ci napigcia krokowego na
danym obszarze przy zatozeniu, ze dany obszar mamy podzielony na trzy strefy razenia i sa one
zawsze wicksze od zera (Pyax>0, Pvep>0, Pmmn>0).

P,
kp max — —Max (6)
PMIN

Najbardziej optymalnym wariantem jest sposob modyfikacji oznaczono liczbg porzadkowa
1. Zmniejsza on Kymax=2,62 razy pole powierzchni razenia w poréwnaniu do oryginalnej wersji
systemu uziomowego przy jednoczesnie optymalnych kosztach. Obliczanie powyzszych
wspélczynnikow jest wykonalne tylko numerycznie, gdyz bazuja one na rozktadach napig¢ i
gradientéw.

5. WNIOSKI

Sztuczne ksztaltowanie rozktadu pola potencjalu na terenie stacji elektroenergetycznej
110/15kV pozwala zmniejszy¢ ryzyko wystapienia razeniowego napigcia krokowego.
Wykorzystujac przedstawione propozycji mozna przy matych nakladach wilasnych znacznie
ograniczy¢ zagrozenie. W przypadku jednofazowego zwarcia doziemnego zmniejszenie pola
powierzchni o najwigkszych warto$ciach napigcia krokowego zmniejsza jednoczes$nie
prawdopodobiefistwo wystapienia razenia. Przedstawiona modyfikacja jest bardzo prosta w
realizacji i mozliwa do wykonania przy uzyciu $rodkéw bedacych w dyspozycji zakladu
energetycznego.

Zaproponowane metody pozwalaja sterowac¢ rozkladem pola potencjalu a poprzez to
rozktadem napig¢ krokowych na terenie stacji WN. Moga one by¢ réwniez wykorzystane w
innych miejscach stacji elektroenergetycznej oczywiscie po ich nieznacznej modyfikacji do
konkretnego przypadku. Sama idea nie ulega zmianie.
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Tab. 1 Zestawienie wartosci szczytowych gradientu pola potencjatu na terenie stacji 110/15kV dla ré6znych
analizowanych wariantéw ksztattujacych sztucznie rozktad pola potencjatu.
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