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Przepiecia w obwodach sygnalizaciji i sterowania
stacji elektroenergetycznych wysokich napieé¢

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki komputerowych symulacji oddziatywania procesow fgczeniowych na obwody sygnalizacji i
sterowania stacji elektroenergetycznych wysokich napieé - 110/15kV. Zaprezentowano model obliczeniowy stacji, przebiegi zaktdcajgcych pradéw
udarowych oraz przyktadowe wyniki obliczen indukowanych napie¢ w liniach transmisyjnych na terenie stacji.

Abstract. In the HV substation the damages or malfunctions of the electric and electronic equipment were very often caused by switching operations
in primary circuits, earthing faults etc. In this paper a theoretical model of transients caused by switching operation on the open air high-voltage HV
substation is presented. These transients induced voltage and current surges in low-voltage cables, which can cause severe problems in control,

measurement and secondary circuits.

Stowa kluczowe: przepiecia taczeniowe, obwody sterowania, stacja WN/SN, model 3D.
Keywords: switching operations, control circuits, HV/MV substation, 3D modeling.

Wstep

Stworzenie warunkéw do pewnego i niezawodnego
dziatania urzadzen i systemow elektronicznych wymaga
oceny impulsowych narazen elektromagnetycznych w
miejscu ich zainstalowania. Problem ten jest szczegélnie
istotny w przypadku stacji elektroenergetycznej, w ktérej na
linie przesytu sygnatbw moga oddziatywaé réznorodne
zrédta zaktécen impulsowych. Powstajace zaktdcenia sg
szczegblnie niebezpieczne dla cyfrowych systemoéw
sygnalizacji i sterowania. Moga one spowodowa¢ btedng
prace systeméw lub uszkodzenie poszczegdinych
urzadzen, co moze wywotaé niestabilne dziatanie aparatury
wysokonapieciowej lub nawet przerwy w pracy staciji.

Zataczanie lub odtaczanie linii napowietrznych, zwarcia,
zadziatanie  r6znorodnych zabezpieczen  wywotujg
przepiecia wewnetrzne w sieci elektroenergetycznej. Wsréd
gtéwnych czynnikéw wptywajacych na parametry tych
przepie¢ nalezy wymieni¢ charakter zachodzacych zjawisk
oraz wartosci indukcyjnosci i pojemnosci wystepujace w
danym obwodzie. W takich przypadkach zrédtami zagrozen
dla niskonapieciowych obwoddéw sygnalizacji i sterowania
sq rozptywajace sie prady udarowe oraz impulsowe pole
elektromagnetyczne.

Projektujac systemy ochrony przed tego rodzaju
zagrozeniem nalezy posiada¢ podstawowe informacje o
poziomach indukowanych przepie¢ w liniach przesytu
sygnatéw oraz okresli¢ poziomy réznic potencjatéw
pomiedzy przewodzacymi elementami na terenie stacji.

Model stacji elektroenergetycznej 110/15 kV

W Polsce stacje elektroenergetyczne 110/15 kV sa
zazwyczaj budowane wedtug typowej dokumentacji KSU-3
[1]. Ewentualne modyfikacje dostosowawcze polegaja na
zmianie umiejscowienia urzadzen i budynkéw na terenie
stacji.

Uwzgledniajac ten fakt zamodelowano typowg stacje
elektroenergetyczng 110/15 kV. Stacja posiada rozdzielnie
110kV, dwusekcyjng, jednosystemowa, szynowa, siedmio
polowa. W skiad rozdzielni 110 kV wchodza dwa pola
liniowe, pole tacznika sekcji, dwa pola transformatorowe,
dwa stanowiska transformatoréw i dwa pola pomiaru
napiecia. Uktad rozdzielni 110KV jest typu H4.

W analizowanym przypadku ocena zagrozenia
przepieciowego urzadzen i systeméw elektronicznych
wymaga wyznaczenia rozptywu pradéw udarowych w
nadziemnych i podziemnych elementach przewodzacych
staciji.

Uwzgledniajac ten fakt, stworzono, na podstawie
oryginalnych planéw typowej stacji, tréjwymiarowy model z
uwzglednieniem elementéw bedacych zaréwno na
powierzchni ziemi jak i pod ziemia.

Modelujac  system uziomowy przyjeto nastepujace
zatozenia:
e w stacji elektroenergetycznej zastosowano uziom

kratowy (rys.1.),

e uziom wykonano z tasm stalowych o przekroju 80mm?
umieszczony w gruncie na gtebokosci ok. 0,8 m,

e grunt jest jednorodny i jednowarstwowy o
rezystywnosci 100 Q'm i przenikalnosci elektrycznej
wzglednej g=1.

W tworzonym modelu stacji 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).
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Rys.1. Siatka systemu uziomowego stacji elektroenergetycznej
110/15kV z rozmieszczonymi liniami sygnatowymi

Pominieto wszelkie nieprzewodzace elementy
konstrukcyjne stacji, ktére nie wptywaja na rozptyw pradu
udarowego.



Zrédlo
|% wymuszajace
\

il
i

W, PR
i

Rys.2. Typowa stacja elektroenergetyczna 110/15kV — uktad mostkowy H z wylgcznikami w polach liniowych

W wyniku procesu modelowania powstata siatka krzywych
rozmieszczonych w przestrzeni zgodnie z projektem staciji.
Kazda krzywa zostata opisana réwnaniem matematycznym
opisujacym jej lokalizacje w przestrzeni za pomocg szesciu
wspotrzednych xi-y1-z1 (poczatek) i xo-y2-z2 (koniec) wraz z
uwzglednieniem przekroju i rodzaju materiatu.

Do symulacji zagrozeh stwarzanych przez przepigcia
taczeniowe w stacji elektroenergetycznej wykorzystano
zrédto  wytwarzajace prad udarowy, ktérego przebieg
(rys.3.) wyznaczono wykorzystujac parametry zastepcze
sieci elektroenergetycznej [2, 3].
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Rys.3. Przebieg pradu wykorzystywanego do symulacji zagrozenia

Wyznaczony prad udarowy roztozono, wykorzystujac
program FFTSES [3], na szereg Fouriera. Do obliczen
odpowiedzi uktadu wybrano pierwsze 98 czestotliwosci
niosacych najwiekszg energie udaru. Prad udarowy
wprowadzano do uziemionego elementu konstrukcyjnego
na terenie stacji. Wykorzystujac otrzymany uktad ok. 2000
rébwnan opisujacych  przestrzenny ukiad  potaczen
przewodzacych stacji oraz wprowadzajagc wymuszenie w
postaci skoku jednostkowego dla kazdej z czestotliwosci
sktadowych wyznaczono [2] :

e rozptyw pradéw i rozktad pél elektromagnetycznych na
terenie stacji,

¢ przepiecia indukowanych w uktadach przewodéw,

e rdznice potencjatdbw pomiedzy przewodami a lokalnym
systemem wyréwnawczym.

Zaklocane obwody przesylu sygnatow

Na ternie stacji linie przesytu sygnatéw sterujacych i
pomiarowych umieszczone sa wzdtuz poél w kierunku
budynku sterowni.

Przewody o dtugosci ok. 62 m umieszczono w czterech
warstwach w gruncie na gtebokosci ponad 0,2 m. Odlegtosé
pomiedzy sasiednimi przewodami wynosita 10mm (rys.4.).

a)
\/J
A 7 ,
[}
‘ ‘ ‘ ’ ” I i i
A
sy
| Il A
V163 ia/
aammmaargy
&z
Do budynku stacji ¢
b)

Rezystywno$¢ gruntu

Szyna wyréwnawcza Ziemia odniesienia

Rys. 4. Rozmieszczenie linii przesytu sygnatéw: a) na terenie stacji
elektroenergetycznej, b) w kanale kablowym

Przepiecia w obwodach przesylu sygnatow
W obwodach przesytu sygnatéw utozonych na terenie

stacji wyznaczono przebiegi napie¢ pomiedzy:

e przewodami w zaleznosci od miejsca ich utozenia,

e poszczeg6lnymi przewodami a lokalnym systemem

wyréwnania potencjatéw w sterowni,

® poszczegblnymi przewodami a ziemig odniesienia.
Przyktady wyznaczonych przepie¢ pomigdzy przewodami
przedstawiono na rys. 5.



b)

400 4
1-1 s[V]
300

200 l

100 N

\ IL\ Aﬂ M\A.M MAAMM SIS TYTOVIVINTYISRRvIoN e N

0 ’ Vv A .4 e ~
\)Olﬂg w (‘){%4 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
L.

-100

-200 |

SB00) et e B B SR AR s

ST)0) fTvmiessinsiimts i A A S S S R R AR

SBTI0) Mmoo B B S R e

-600 -

Rys. 5. Przepiecia indukowane pomiedzy: a) przewodami
utozonymi obok siebie (przewody 1 i 2), b) przewodami skrajnymi
(przewody 1 16)

Przepiecia pomigdzy przewodami utozonymi obok siebie
osiagaja niewielkie wartosci od kilku do kilkunastu woltéw.
Przepiecia o takich wartosciach nie stwarzajg zagrozenia
dla portow sygnatowych urzadzen, a moga jedynie
znieksztatca¢ przesytane sygnaty i spowodowac btedny ich
odczyt.

W analizowanym uktadzie przewodéw znaczcie wieksze
wartosci osiagaja przepiecia pomigdzy przewodami
skrajnymi (rys.5b.). Powstajace przepiecia moga by¢
grozne jedynie dla urzadzen, do ktérych dochodzi kilka par
przewodow.

Réznice potencjatéw o warto$ciach szczytowych od
kilkuset woltéw do kilku kilowoltéw moga wystgpic¢
pomiedzy przewodami dochodzacych do sterowni a
lokalnym systemem wyréwnywania potencjatéw (rys.6b).
Réznice potencjatbw o takich wartosciach moga
spowodowac uszkodzenia portéw sygnatowych urzadzen.

Szczegblnie grozne sa réznice potencjatéw, jakie
wystepuja pomiedzy przewodami a ziemig odniesienia
(rys.6a). Na ich dziatanie mogq by¢ narazone te urzadzenia
w sterowni, do ktérych dochodzg instalacje potaczonych z
lokalnym systemem wyréwnawczym oraz potaczona z
odlegtym systemem uziomowym np. linie
telekomunikacyjne. Moga one stanowi¢ réwniez zagrozenie
dla personelu stacji.

W takim przypadku, eliminacja zagrozenia wymaga
zastosowania w obu instalacjach urzagdzen ograniczajacych
przepiecia i wyréwnujacych potencjaty.
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Rys. 6. Réznice potencjatow pomiedzy jednym z przewodéw
(przewdd nr 1) a lokalng szyng wyréwnawczg w sterowni (krzywa
a) oraz ziemig odniesienia (krzywa b).

Whioski

Obliczenia wykazaty, ze w stacjach
elektroenergetycznych 110/15 kV jednym 2z gtéwnych
zagrozen jest skok potencjalu systemu uziomowego
wzgledem  ziemi  odniesienia  przy  jednocze$nie
nierbwnomiernym rozktadzie potencjatéw na terenie stacji.
Powstaja znaczne roéznice potencjatbw  pomigdzy
przewodami utozonymi na terenie stacji a lokalnymi
systemami wyréwnania potencjatéw, co moze stwarzaé
zagrozenie zarébwno dla urzadzen elektronicznych
potaczonych z obwodami sygnalizacji i sterowania, jak i dla
obstugi stacji.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze numeryczne
okreslanie przepie¢ na terenie stacji elektroenergetycznych
pozwala na wstepng ocene wystepujacego zagrozenia i
wiasciwy dobér elementéw oraz uktadéw ograniczajacych
lub eliminujacych powstajace przepiecia.
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