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Ograniczanie obszaru wystepowania napie¢ razeniowych
na terenie stacji elektroenergetycznej wysokiego napiecia

Streszczenie. Sterowanie rozktadem pola potencjatu na terenie stacji WN/SN pozwala wielokrotnie zmniejszy¢ warto$ci szczytowe napiecia
dotykowego i krokowego. Przy zastosowaniu zaproponowanych modyfikacji systemu uziomowego w wybranych punktach mozna przy matych
nakfadach wiasnych znacznie je ograniczy¢. Zmniejszenie pola powierzchni o najwiekszych warto$ciach gradientu pola potencjatu w przypadku
Jjednofazowego zwarcia doziemnego jak i wytadowania atmosferycznego zmniejszy prawdopodobieristwo wystapienia razenia.

Abstract. One of the tasks of the grounding system is to ensure safety for people during various fault conditions. Fatal electric shock hazard depend
on surface potential that occurs when a short circuit current or lightning current is injected into the grounding system or induced in it. The main
objective of this paper is to improve grounding system of the typical HV substation. Quality of this modification will be measured by the drop of the

ground potential distribution and by the cost of it.

Stowa kluczowe: napiecie dotykowe, napiecie krokowe, stacja WN/SN, system uziomowy.
Keywords: touch voltage, step voltage, HV/MV substation, grounding system.

Wstep

W stacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia
gtéwnym $rodkiem ochrony przeciwporazeniowe] jest
uziemienie ochronne. Obejmuje ono powierzchnie terenu,
na ktérym zlokalizowano stacje. W sytuacji awaryjnej na
obudowach metalowych urzadzen rozmieszczonych na
terenie stacji, jaki i na innych metalowych cze$ciach moze
pojawi¢ sie napiecie, ktére nie wystepuje na nich w czasie
normalnej pracy. Réwniez przy niekorzystnym rozwoju
zdarzen mogg pojawi¢ sie osoby, ktére nieswiadomie
znajda sig w strefie napieé razeniowych.

Napiecia na metalowych elementach konstrukcji moga
sie pojawi¢ w stanie awaryjnym np.: zwarcie doziemne,
wytadowanie atmosferyczne. W tej sytuacji zostanie
wyniesiony potencjat z uktadu uziomowego na inne
elementy z nim bezposrednio lub posrednio potaczone.

Badania uziemien stacji elektroenergetycznej sg
czynnosciami wykonywanymi przed oddaniem obiektu do
eksploatacji oraz przeprowadzanymi  okresowo w
pracujacych juz obiektach. Celem badan jest kontrola
wymagan normy PN-E-05115 [1]. Oceny zagrozenia
porazeniowego mozna dokona¢ na podstawie wynikéw
pomiaréw napie¢ razeniowych. W przypadku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci konieczne sg do podjecia kroki
majace na celu ich zmniejszenie do poziomu
akceptowanego przez przepisy. Uziemienie ochronne stacji
elektroenergetycznej woéwczas nie spetnia wymagan
stawianych ochronie przeciwporazeniowej dodatkowe;.

Analizowany obiekt

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

Stacja KSU-3 posiada rozdzielnie 110kV, dwusekcyjna,
jednosystemowa, szynowa, siedmio polowg zbudowanag w
oparciu o konstrukcje wsporcze wysokie i niskie zelbetowe
z oszynowaniem linkowym AFL-6 240mm?®. W skiad
rozdzielni 110 kV wchodzg dwa pola liniowe, pole tgcznika
sekcji, dwa pola transformatorowe, dwa stanowiska
transformatoréw i dwa pola pomiaru napiecia. Uktad
rozdzielni 110kV jest typu H4. System uziomowy stacji
wykonany jest z tasmy stalowej ocynkowanej — uziom
kratowy i wyréwnawczy.

W analizie rozktadu napieé najwazniejsza sprawg jest
doktadne odwzorowanie samego systemu uziomowego,

ktéry gtéwnej mierze wyptywa na wartosci napieé
razeniowych na jej terenie. Woyiaczniki bedace na
wyposazeniu stacji skracaja jedynie czas trwania razenia,
zas bezposredniego wptywu na wartos¢ napiecia
razeniowego nie maja. Pozostate elementy takie jak np.
transformatory, przektadniki nie majg wiekszego wptywu na
wartosci napie¢ razeniowych przy zatozeniu, iz znamy
wartosci  pradu  uziomowego.  System  uziomowy
analizowanej  stacji  elektroenergetycznej  110/15kV
przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. System uziomowy stacji 110/15kV przyjety do obliczen
(widok 2D) przyjety na podstawie oryginalnych planéw systemu
uziomowego typowej stacji 110/15kV [2].

Rozktad napieé¢ krokowych na terenie stacji WN/SN
Obliczenia  komputerowe  przeprowadzono  przy

wykorzystaniu programu HIFREQ [3]. W celu uproszczenia

modelu matematycznego stacji  elektroenergetycznej

zatozono, ze jest ona wycieta z  systemu

elektroenergetycznego. Podczas obliczen wymuszono prad

uziomowy z zewnetrznego zrédta, ktérym w warunkach

rzeczywistych moze by¢ inna stacja elektroenergetyczna

przy zatozeniu wielkopragdowej metody pomiarowej napieé

razeniowych.

Obliczenia wykonano przyjmujac nastepujace zatozenia [2]:

= rezystywnos¢ gruntu przy modelu jednorodnym ziemi
p=11,7 Q*m,

= prad zwarcia 1-fazowego l.w1i=14350 A,

= prad uziomowy 1,=9113 A,

= tasma gtéwnego uziomu kratowego 30x4 mm,

= przewody uziemiajgce wykonane z tasmy 2x(40x5)mm,

= $redni czas trwania zwarcia 2t=0,8 s,

= wspdtczynnik redukcyjny linii r=0,98,

* moc zwarciowa na terenie stacji na napigciu 110 kV
Sz110kv=3038 MVA,



* moc zwarciowa na terenie stacji na napieciu 15 kV
S,150v=145,46 MVA.

Na stacji elektroenergetycznej mamy do czynienia z tzw.
Jejem napieciowym”, ktéry powoduje powstanie duzych
réznic potencjatéw na terenie stacji. Jednym z miejsc gdzie
wartosci napie¢ razeniowych sg znaczne jest obrzeze stacji
elektroenergetycznej (rys.2 i 3).

Rys.2. Rozktad napie¢ wzgledem ziemi odniesienia na terenie
stacji elektroenergetycznej 110/15kV — naroze stacji.

Rys.3. Rozkiad napig¢ krokowych na terenie stacji 110/15kV,
naroze stacji.

Ograniczanie obszaru wystepowania

razeniowych na terenie stacji WN/SN
Sztuczne ksztattowanie rozktadu pola na terenie stacji

elektroenergetycznej 110/15kV ma na celu ograniczenie

napiec¢

wartoéci gradientu pola potencjatu, co jednocze$nie
ogranicza wartosci szczytowe napie¢ dotykowych i
krokowych.

Gradient pola potencjalu jest w przyblizeniu

matematycznym ekwiwalentem napiecia krokowego na
terenie stacji. Napiecie dotykowe nie moze by¢ uzywane
jako  wyznacznik skutecznosci modyfikacji systemu
uziomowego, gdyz przy jego stosowaniu mozemy méwic
najwyzej o kilkuset punktach na terenie stacji, ktére w
niewystarczajgcy sposob okreslajg rozktad potencjatu.
Napiecie krokowe w znacznie lepszym stopniu uwidacznia
zagrozenie na terenie stacji, a takze jest ostrzejszym
kryterium oceny uktadu uziomowego.

Skuteczne ograniczanie wartosci szczytowych gradientu
pola potencjalu wymaga w pierwszej kolejnosci
zlokalizowania miejsc na analizowanym obszarze, ktére
maja najwigkszy wptyw na warto$¢ srednig w przeliczeniu
na jednostke kwadratowga. W przypadku stacji 110/15kV
bezsprzecznie tymi miejscami sg naroza — bezposrednie
sgsiedztwo ogrodzenia stacji i terenéw poza nia.

Ograniczania  obszaréw  wystepowania napie¢
razeniowych przekraczajacych dopuszczalne wartosci
szczytowe mozna dokona¢ na wiele sposobdéw. W weztach
narozy mozna dotagczaé uziomy pionowe lub poziome
okreslonych diugosciach, odpowiednio uksztattowane
tasmy np.: kratownice o okreslonym oczku.
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Rys.4. Sztucznie ksztattowany rozktad napie¢ krokowych na terenie
stacji 110/15kV - naroze stacji, a) oryginalny ukiad systemu
uziomowego, b) kratownica dotaczona w narozu o oczku a=0,5m,
¢) 3 poziome prety utozone w kierunku do wewnatrz stacji, d) 20
elementowa gwiazda dotaczona w narozu, e) zaokraglone naroze z
poziomo utozonym pretem, f) poziomy pret potozony w kierunku do
wewnatrz stacji — dt. 6m .

Jakos¢ modyfikacji mozemy oszacowa¢ na podstawie
wspotczynnika razenia k; okreslonego na analizowanym
terenie. Jest on wprost proporcjonalny do pola powierzchni,
na ktérym jest przekroczona warto$¢ napiecia krokowego
dopuszczalna uznana za prog bezpieczenstwa i odwrotnie
proporcjonalna do  pola  powierzchni  catkowitej
analizowanego terenu.



Wartos¢ wspétczynnika k; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(1 =L

gdzie:n — ilos¢ przedziatdbw, na ktére podzielono
maksymalny zakres napiecia krokowego, k; — wspoétczynnik
razenia, P; — pole powierzchni zajmowane przez dany
obszar o okreslonym przedziale napiecia krokowego.

W najgorszym przypadku, gdy na catym analizowanym
terenie przekroczone sg dopuszczalne wartosci napigé
krokowych opisany wspétczynnik przyjmie warto$¢ k=1.
Jesli na danym obszarze nie wystepuje przekroczenie
dopuszczalnych wartosci napie¢ krokowych to wspétczynnik
k.=0.

Kolejng metoda oceny jakosci modyfikacji systemu
uziomowego jest maksymalizacja gradientu napiecia
krokowego. Jest on odwrotnie proporcjonalny do obszaru,
na ktéorym wartos¢ napiecia krokowego przekracza
dopuszczalne wartosci.

Oceng stopnia jakosci powyzszego kryterium jest
wspoétczynnik razenia przy maksymalnej wartosci napigcia
krokowego - kpmax. Wspbtczynnik ten jest okreslony jako
stosunek pola o maksymalnej wartosci napiecia krokowego
na danym obszarze do pola o minimalnej wartosci napiecia
krokowego na analizowanym obszarze przy zatozeniu, ze
teren mamy podzielony na trzy strefy razenia i sa one
zawsze wieksze od zera (Pmax>0, Pmep>0, Puin>0). Podziat
jest wykonany w sposéb wprost proporcjonalny do pola
powierzchni i napiecia krokowego.
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gdzie: Kpmax — Wspoétczynnik razenia przy maksymalnej
wartoéci napiecia krokowego, Pmax — pole powierzchni
zajmowane przez | strefe razenia (max. warto$¢ napiecia
krokowego), Pun — pole powierzchni zajmowanie przez llI
strefe razenia gdzie wartosci napie¢ krokowych sg
najmniejsze.

Algorytm  wykorzystywany do wyznaczania wartosci
wspotczynnikdw k; i komax przedstawiono na rys. 5.

Sposrdéd wielu analizowanych sposobéw modyfikaciji
systemu uziomowego i oceny parametrycznej wybrano tylko
jeden, ktéry okazat sie by¢ wariantem optymalnym. Sposéb
ten przedstawiono na rys. 4c. Minimalizuje on obszar
wystepowania szczytowych napigé razeniowych i zmniejsza
komax=2,62 razy pole powierzchni razenia w poréwnaniu do
oryginalnej wersji systemu uziomowego (rys. 4a) przy
jednoczesnie optymalnych kosztach. Obliczenia
powyzszych wspétczynnikbw mozna wykonaé tylko przy
uzyciu metod numerycznych gdyz bazujg one na
rozktadach napie¢ i gradientow.

Bardzo ciekawym przyktadem jest kratownica
potaczonej z systemem uziomowym — rys. 4b. Na jej srodku
rzeczywiscie zmniejszone sg wydatnie napiecia razeniowe.
Lokalnie ogranicza ona napiecia razeniowe, ale stosunkowo
ditugi obwdd powoduje, iz na granicy powstaje gwattowny
skok potencjatu, co zwieksza znaczgco napiecia razeniowe
i niweluje pozytywne aspekty jej stosowania.
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Rys.5. Algorytm do wyznaczania wspétczynnikdw K i Kimax.
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Whioski

Sztuczne ksztattowanie rozkiadu pola potencjatu na
terenie stacji elekiroenergetycznej 110/15kV pozwala
zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia razeniowego napigcia
krokowego. Stosujac zaproponowane rozwigzania mozna
przy matych naktadach witasnych znacznie ograniczyé
zagrozenie. Zmniejszenie pola powierzchni o najwiekszych
wartosciach napiecia krokowego w przypadku
jednofazowego zwarcia doziemnego zmniejsza
jednoczesnie prawdopodobienstwo wystapienia razenia.
Modyfikacja wskazana jest bardzo prosta w wykonaniu i
mozliwa do realizacji przy uzyciu tylko sity wtasnej bedacej
w dyspozycji zaktadu energetycznego.

Zaproponowane powyzej metody modyfikacji systemu
uziomowego pozwalajg sterowac rozktadem pola potencjatu
a poprzez to rozktadem napie¢ dotykowych i krokowych na
terenie stacji WN. Moga one by¢ takze zastosowane w
innych miejscach stacji elektroenergetycznej oczywiscie po
ich nieznacznej modyfikacji do konkretnego przypadku.
Sama idea pozostaje ta sama.
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