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Wplyw rezystywnosci gruntu stacji elektroenergetycznej WN
na zagrozenie piorunowe obwodow telemechaniki

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawione beda wyniki komputerowych symulacji oddziatywania wytadowari piorunowych na obwody
sygnalizacji i sterowania stacji elektroenergetycznych wysokich napie¢ - 110/15kV. Zaprezentowany zostanie model obliczeniowy i wyniki obliczer
napie¢ indukowanych w obwodach telemechaniki na terenie stacji. Analizowany bedzie wptyw rezystywno$ci gruntu i jego struktury geologicznej na

warto$¢ indukowanych napiec.

Abstract. In the HV substation the damages or malfunctions of the electric and electronic equipment were very often caused by lightning. Electronic
devices are very sensitive for any transient state. In this paper a lighting overvoltages on the open air high-voltage HV substation is considered with
respect to different ground resistivity. This transient state induces voltage and current in low-voltage cables, which can cause severe problems in

control, measurement and secondary circuits.

Stowa kluczowe: rezystywnos$¢ gruntu, wytadowanie atmosferyczne, obwody sterowania, stacja WN/SN, model 3D.
Keywords: ground resistivity, lightning, control circuits, HV/MV substation, 3D modeling.
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Problem przepie¢ w ukiadach telemechaniki stacji
elektroenergetycznych  WN/SN  zaczatl sie pojawiac
réwnolegle ze wzrostem liczby urzadzen elektronicznych w
nich stosowanych. Przy obecnym poziomie wykorzystania
urzadzen elektronicznych, techniki cyfrowej do kontroli i
nadzorowania stacji WN kazdej jej nieprawidtowe
funkcjonowanie moze doprowadzi¢ do przerwy w dostawie
energii elektrycznej a co za tym idzie znacznych strat
finansowych. Obecnie  zapewnienie prawidtowego
funkcjonowania urzadzen na stacji elektroenergetycznej
wymaga znajomosci wystepujacych zagrozen.

Jednym z zagrozen mogacych negatywnie oddziatywaé
na funkcjonowanie urzadzen sgq  wytadowania
atmosferyczne bezposrednie i posrednie. W przypadku
wytadowan bezposrednich w stacije WN najwiekszy wptyw
na poziom bezpieczenstwa ludzi oraz niezawodnosc
urzadzen ma system uziomowy. Dominujacy wptyw na
parametry systemu uziomowego ma rezystywnos¢ gruntu.
Konstrukcja, rozlegto$¢ systemu uziomowego jest stata, zas
rezystywnos¢ gruntu zmienna zalezna od pory roku,
warunkoéw atmosferycznych, struktury geologicznej itp.
Znajomos¢  struktury  geologicznej  gruntu, zmiany
rezystywnosci gruntu wraz z gtebokoscig moga postuzy¢ do
oceny zagrozenia i poprawienia bezpieczenstwa urzadzen
telemechaniki stosowanych na stacji elektroenergetycznej.

W niniejszym opracowaniu podjeto prébe wyznaczenia
wptywu rezystywnosci gruntu na warto$¢ szczytowg pradéw
i napie¢ indukowanych w przewodach teletransmisyjnych
utozonych na terenie stacji WN podczas bezposredniego
wytadowania atmosferycznego. Zbadano wptyw
dwuwarstwowej struktury geologicznej gruntu na warto$é
szczytowa  pradéw i napie¢.  Analiza  pozwoli
zoptymalizowaé sposéb uktadania obwoddéw telemechaniki
na terenie stacji pod katem wartosci napie¢ i pradow
indukowanych podczas wytadowania atmosferycznego.

Analizowany obiekt

Analizowana stacja posiada rozdzielnie 110kV,
dwusekcyjng, jednosystemowa, szynowg, siedmio polowg
zbudowang w oparciu o konstrukcje wsporcze wysokie i
niskie zelbetowe 2z oszynowaniem linkowym AFL-6
240mm? W skiad 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
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Rys.1. System uziomowy stacji 110/15kV przyjety do obliczen
przyjety na podstawie oryginalnych planéw [2].
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Rys. 2 Uktad przewodéw w kanale kablowym stacji.
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Rys. 3. Widok 3D pola pomiarowego stacji — uzytego do symulacji.



stacji wykonane jest =z
bednarki ocynkowanej —
uziom kratowy i wyréwna-
wezy [1,2].

Dla  potrzeb  prowa-
dzonych obliczeh stworzono
na podstawie oryginalnej
dokumentacji przestrzenny
model stacji elekiroener-
getycznej 110/15kV. Do
analizy przepie¢ i wptywu
rezystywnosci gruntu najwa-
zniejsze  jest  doktadne
odwzorowanie samego Sys-
temu uziomowego, ktéry
jako najwazniejszy element
stacji wysokiego napiecia
podczas wytadowania atmo-
sferycznego ma wyptyw na
zagrozenie piorunowe ukta-
déw telemechaniki. System
uziomowy analizowanej sta-
cji elektroenergetycznej
110/15kV  jest przedsta-
wiony na rysunku 1.

Rozmieszczenie linii tra-
nsmisyjnych przedstawiono

Rys. 4. Jednowarstwowy
model struktury gruntu.

Rys. 5. Dwuwarstwowy model
struktury gruntu.

Rys. 6. Wptyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego
potencjatu ziemi.
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Rys. 7 Wptyw rezystywnosci gruntu na warto$¢ pradu
indukowanego w petli.

na rysunku 3. Kable te umieszczone sg po ziemig, na
gtebokosci 20cm w kanale kablowym, odstep miedzy
kolejnymi warstwami 1 cm (rys. 2). Siatka uziomowa
wykonana z bednarki o przekroju poprzecznym 120mm?
umieszczona jest pod ziemig na gtebokosci 0,8m.

Komputerowy model stacji WN

Obliczenia  komputerowe  przeprowadzono  przy
wykorzystaniu programu HIFREQ [4]. W celu uproszczenia
obliczen zatozono, iz stacja elektroenergetyczna jest
wycieta z systemu elektroenergetycznego.

W analizowanej stacji elektroenergetycznej mamy do
czynienia z dwu lub trzy warstwowym $rodowiskiem. Dla
kazdej warstwy (powietrze, ziemia pierwsza lub druga
warstwa) ciagtosc stycznych elementow dla
poszczegdblnych warstw na granicy osrodkéw wykorzystano
jako warunki brzegowe podczas przejScia z jednego do
drugiego osrodka.

W modelu komputerowym wykorzystano tréjwymiarowy
system odwzorowywania konstrukcji przestrzennej staciji
elektroenergetycznej. Kazdy z metalowych elementéw stacji
zostat odwzorowany jak jeden ,przewodnik”, za$ element
izolacyjny jako przerwa w obwodzie. W sumie model sktada
sie z 1932 elementéw. Kazdemu zdefiniowanemu
metalowemu elementowi w wyniku matematycznego
modelowania przypisano jedng niewiadoma. Kazda
niewiadoma odpowiada za warto$¢ pradu ptynacego w
przyporzadkowanym mu  przewodniku. Przy opisie
matematycznym pominieto ewentualne réznice pomiedzy
stanem faktycznym a projektem.

Jako punkt odniesienia zatozono jednorodny,
jednowarstwowy model struktury gruntu o rezystywnosci
100 Qem i przenikalnosci elektrycznej wzglednej er=1 —
patrz rysunek 4. Aby méc poréwnac¢ wyniki wykorzystano
dwuwarstwowy model struktury gruntu o zmiennej
rezystywnosci pierwszej warstwy (10, 500, 1000 Qem) przy

niezmiennej wartosci rezystywnosci drugiej warstwy
(100 Qem) — patrz rysunek 5.

Szczegbtowe  obliczenia  wykonano  przyjmujac
nastepujace zatozenia:
e jednowarstwowy model struktury gruntu (zmienna
rezystywnos¢),
e dwuwarstwowy model struktury gruntu (zmienna
szerokos¢ poszczegodinych warstw),
e prad wymuszajacy wprowadzono do punktu A

oznaczonego na rysunku 1i 3,
e prad wymuszajacy odpowiadat pradowi piorunowemu
wytadowania doziemnego na terenie stacji o wartosci

szczytowej 100 kA i ksztalcie 10/350us opisany
réwnaniem 1.
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gdzie: t - czas, a= 2049,38 s, f=563768,3 s, I=100KA,
7=0,976

Wyniki obliczen

Aby kompleksowo przeanalizowa¢ wptyw struktury
gruntu na warto$¢ napie¢ i praddéw indukowanych w
okablowaniu stacji rozpatrzono cztery rézne przypadki.
Pierwszy wariant zaktada jednolita strukture gruntu (model
ziemi jednowarstwowy). Warto$¢é rezystywnosci gruntu
zmieniano od 1 Q'-m do 30000 Q'm, co odpowiada
praktycznie kazdej mozliwej strukturze gruntu. Poczgwszy
od praktycznie podmoktych terenéw do terenéw skalistych.
Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ opisujaca wptyw
rezystywnosci  jednowarstwowego gruntu na wzrost
lokalnego potencjatu ziemi w dziedzinie czasu. Analizowany
byt konkretny przewdd o symbolu ,572” wg. projektu stacji.
Jest to przewdd faczacy przektadnik napigciowy z
budynkiem kontrolno-pomiarowym. Mozna zauwazy¢, iz
zalezno$¢ rezystywnosci gruntu od wartosci szczytowe;j
napiecia wzgledem lokalnej ziemi ma charakter
logarytmicznie rosnacy. Na rysunku 7 przedstawiono
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Rys. 8. Wplyw struktury gruntu na warto$¢ pradu
indukowanego w petli (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1
o rezystywnosci 10 Q-m — zmienna grubos$¢ warstwy od d=0,1m
do d=30m, warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m i nieskonczonej
grubosci d = «).
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Rys. 11. Wptyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjatu
ziemi (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci
10 Q'm — zmienna grubo$¢ warstwy od d=0,1m do d=30m,
warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m i nieskonczonej grubosci

d = ).
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Rys. 9. Wplyw struktury gruntu na warto$¢ pradu
indukowanego w petli (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1
o rezystywnosci 500 Q'm — zmienna grubos$¢ warstwy od
d=0,1m do d=30m, warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q'm i
nieskonczonej grubosci d = «).
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Rys. 10. Wplyw  struktury gruntu na warto$¢ pradu
indukowanego w petli (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1
o rezystywnosci 1000 Q'm — zmienna grubo$¢ warstwy od
d=0,1m do d=30m, warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q'm i
nieskonczonej grubosci d = «).

zaleznos$¢ opisujacg wptyw zmiany rezystywnosci gruntu na
warto§¢ pradu indukowanego w petli - miedzy
przektadnikiem napieciowym i uktadem kontrolno-
pomiarowym stacji. Przyjeto, iz przektadnik jest obcigzony
opornoscig dopasowujacg 100 Q. Analizujac przedstawiong
zalezno$¢ mozna zauwazy¢, ze dla danej konfiguracji staciji
przy rezystywnosci gruntu na poziomie 400 Q-m wystepuje
ekstremum ptynacego pradu w wyzej opisanej petli.
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Rys. 12. Wptyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjatu
ziemi (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci
500 Q'm — zmienna grubo$¢ warstwy od d=0,1m do d=30m,
warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m i nieskorczonej grubosci

d = ).
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Rys. 13. Wplyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjatu
ziemi (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci
1000 Q'm — zmienna grubo$¢ warstwy od d=0,1m do d=30m,
warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m i nieskonczonej grubosci

d = ).

Aby dodatkowo przeanalizowa¢é sezonowe zmiany
rezystywnosci gruntu na warto§¢ napie¢ i pradéw
indukowanych w okablowaniu stacji rozpatrzono kolejne
trzy przypadki tym razem wykorzystujgce dwuwarstwowy
model gruntu. Na rysunku 8 przedstawiono wptyw
zawilgocenia wierzchniej warstwy gruntu na wartos¢ pradu
indukowanego w petli opisanej wyzej. Jako zmienng do
analizy przyjeto grubos$c¢ pierwszej, zawilgoconej warstwy



odzwierciedlajac w ten sposéb roézny stopien przeniknigcia
wody (rezystywnos$ci pierwszej warstwy gruntu 10Q-m).
Poczawszy od matego rzedu 10 cm do skrajnie duzego —
30 metréw. Analiza wykazuje znaczny wzrost wartosci
szczytowej indukowanego pradu do gtebokosci zakopania
uziomu kratowego. Ekstremum tego wzrostu wystepuje przy
grubosci pierwszej warstwy na poziomie 0,4m. Stanowi to
podwojng gtebokos¢ umiejscowienia kabla, w ktérym
obliczano warto$¢ indukowanego pradu. Po przekroczeniu
grubosci pierwszej warstwy na poziomie 0,8m — czyli
gtebokosci umieszczenia gléwnego uziomu kratowego stacji
nastgpito pewnego rodzaju zjawisko ,nasycenia” — stata
wartos¢ pradu indukowanego w petli przy dalszym
zwiekszaniu grubosci pierwszej warstwy. W kolejnych
dwoch przypadkach przy symulowaniu tym razem
stopniowego  sezonowego  wysuszania sie  gruntu
(rezystywnosci pierwszej warstwy gruntu odpowiednio 500 i
1000Q'm) obserwowano podobne zjawisko ,nasycania’
przy praktycznie tych samych grubosciach pierwszej
warstwy gruntu — patrz rysunek 9 i 10. Na rysunku 11
przedstawiono wptyw zawilgocenia pierwszej warstwy
gruntu na wzrost lokalnego potencjatu ziemi. Wraz ze
zwiekszaniem grubosci zawilgoconej warstwy
(rezystywnosci pierwszej warstwy gruntu 10Q-m) liniowo
spada warto$¢ lokalnego potencjatu ziemi. Odwrotny
przypadek przedstawiajg rysunki 12 i 13. Tym razem wzrost
grubosci pierwszej warstwy powoduje wzrost lokalnego
potencjatu ziemi odpowiednio dla rezystywnosci 500 i
1000Q'm — stopniowe wysuszanie gruntu, zalezno$¢ nie
jest liniowa.

Whioski
Obliczenia wykazaty, ze w stacjach
elektroenergetycznych 110/15 kV jednym 2z gtéwnych

zagrozen podczas wytadowania piorunowego jest skok

lokalnego potencjatu systemu uziomowego wzgledem ziemi
odniesienia. Istnieje realne zagrozenie dla urzadzen
majacych bezposrednie lub posrednie potaczenie z
systemami uziomowymi o innym potencjale. Istnieje wptyw
rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjatu ziemi
jak réwniez na warto$¢ pradu indukowanego w petli na
terenie stacji. Wystepujg ekstrema wartosci szczytowej
indukowanego pradu.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze numeryczne
okreslanie przepie¢ na terenie stacji elektroenergetycznych
pozwala na wstepng ocene wystepujacego zagrozenia i
witasciwy dobor elementdéw oraz uktadéw ograniczajacych
lub eliminujacych powstajace przepiecia. Majac na uwadze
rzeczywistg strukture gruntu mozliwe jest planowanie
utozenia okablowania wzgledem zwodéw lub innych
wysokich obiektéw, w ktére moze nastgpi¢ wytadowanie.
Mozliwa jest roéwniez ocena zagrozenia piorunowego
przytaczy sygnatowych urzadzen, do ktérych dochodza linie
z terenu staciji.
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