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Procedura weryfikacji modelu stacji elektroenergetycznej

bez wytaczania obiektu z ruchu

Streszczenie. Obecny rozwdj gospodarki charakteryzuje coraz wigksze uzaleznienie od pewnego i niezawodnego zasilania w energie elektrycznag.
Stacje elektroenergetyczne wysokiego napiecia w duzej mierze determinujg prawidfowe funkcjonowanie catego systemu elektroenergetycznego.
W referacie zostanie zaprezentowana procedura weryfikacji modelu stacji elektroenergetycznej WN stworzonego w programie CDEGS. Opracowany
model bedzie wykorzystany do analizy zagrozenia piorunowego urzgdzen systemow telemechaniki. Wzrost lokalnego potencjafu stacji wzgledem
ziemi odniesienia (GPR) zarejestrowany podczas pomiaréw terenowych byt poréwnywany z wynikami obliczen. Analiza przeprowadzana byta dla

udaréw napieciowo-pradowych 1,2/50us 6kV, 8/20 us 3kA.

Abstract. Present economic growth depends on electric power. High reliability is at the first place. High voltage substations are crucial for electric
power system. This paper will present a verification procedure of the high voltage substation model. Model was constructed in the CDEGS software.
Ground potential rise was measured on the real high voltage substation. Measurements were taken for typical surges - 1,2/50us 6kV, 8/20 us 3KA.

(HV substation model verification process without down-time).

Stowa kluczowe: stacja WN/SN, wzrost lokalnego potencjatu uziomu, GPR, wytadowanie atmosferyczne, CDEGS.
Keywords: HV/MV substation, ground potential rise, GPR, lightning, CDEGS.

Wstep

Obecny rozwdj gospodarki charakteryzuje coraz
wieksze uzaleznienie od pewnego i niezawodnego zasilania
w energie elektryczna. Stacje elektroenergetyczne
wysokiego napiecia w duzej mierze determinujg prawidtowe
funkcjonowanie catego systemu elektroenergetycznego.

Awarie urzadzen w stacjach elektroenergetycznych
powodujg znaczne straty finansowe dla zaktadow
energetycznych oraz odbiorébw energii elektrycznej.

Dodatkowo przerwy w zasilaniu majg duzy negatywny
oddzwiek spoteczny. Katastrofalne w skutkach dla
gospodarki kazdego kraju moze sta¢ sie uszkodzenie
Gtéwnych Punktéw Zasilania (tzw. GPZ'6w), co w
ekstremalnym  przypadku moze  doprowadzi¢ do
rozpadniecia sie czesci systemu elektroenergetycznego.

Ze wzgledu na swojg lokalizacje, najczesciej na
otwartych terenach oraz wystepowanie wysokich konstrukciji
metalowych (np.: stupy linii przesytkowych, mosty szynowe
itp.) stacje elektroenergetyczne sa szczegdlnie narazone na
bezposrednie skutki oddziatywania praddéw udarowych
rozptywajacych sie w nich podczas bezposrednich
wytadowan piorunowych. Majac na uwadze witasnosci
systemu uziomowego ulegajace dynamicznym zmianom
podczas przeptywu pradu piorunowego realne staje sie
zagrozenie powstajagce na stacji w wyniku wzrostu
lokalnego potencjatu uziomu (ang. Ground Potential Rise -
GPR) wzgledem ziemi odniesienia, innego systemu
uziomowego lub innej stacji elektroenergetycznej.

Analizowany obiekt

Krajowe stacje elektroenergetyczne 110/15kV sg
najczesciej 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,
jednosystemowsg, szynowa, siedmio polowg zbudowang 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 tacznika
sekcji, dwa pola transformatorowe, dwa stanowiska
transformatoréw i dwa pola pomiaru napiecia. Ukiad
rozdzielni 110kV jest typu H4. System uziomowy stacji
wykonany jest z tasmy stalowej ocynkowanej — uziom
kratowy i wyrébwnawczy [2].

W analizie rozktadu GPR najwazniejsza sprawg jest
doktadne odwzorowanie samego systemu uziomowego,
ktéry gtownej mierze wyptywa na wartosci napie¢ na jej
terenie. Wytaczniki, transformatory, przektadniki bedace na
wyposazeniu stacji nie majg bezposredniego wptywu na
warto$¢ GPR podczas przeptywu pradu piorunowego w
systemie  uziomowym. Opracowany na podstawie
dokumentacji, system uziomowy analizowanej stacji
elektroenergetycznej 110/15kV przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. System uziomowy analizowanej stacji 110/15kV [2].

Komputerowy model stacji WN

Obliczenia  komputerowe  przeprowadzono  przy
wykorzystaniu programu HIFREQ z pakietu CDEGS [3]. W
celu uproszczenia obliczen zatozono, iz stacja
elektroenergetyczna jest wycieta z systemu
elektroenergetycznego.
Kazdy z metalowych elementéw stacji zostat odwzorowany
przewodnikiem o okreslonych parametrach, zas element
izolacyjny jako przerwa w obwodzie. W sumie model sktada
sie z 1932 elementéw. Kazdemu zdefiniowanemu
metalowemu elementowi w wyniku matematycznego
modelowania przypisano jedng niewiadomg odpowiadajaca
za wartos¢ ptynacego w nim pradu. Przy opisie
matematycznym pominieto ewentualne réznice pomiedzy
stanem faktycznym a projektem.

Model gruntu

Strukture geologiczng gruntu aproksymowano przy pomocy
modelu warstwowego. Do stworzenia tego modelu
wykorzystano wyniki wielopunktowego i wielotrawersowego
pomiaru rezystywnosci gruntu na terenie analizowanej staciji
oraz specjalistycznego oprogramowania komputerowego
RESAP bedacego réwniez sktadnikiem pakietu CDEGS.
Przeprowadzana analiza jest odmiang elektrooporowego



sondowania gruntu. Sam pomiar rezystywnosci gruntu
przeprowadzono przy pomocy metody Wennera
wprowadzajgc prad do dwdch zewnetrznych elekirod
wbitych na gtebokos¢ 8cm (rys. 2.).
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Rys. 2. Pomiar rezystywnosci gruntu — metoda Wenner'a .

Mierzono potencjat miedzy elektrodami réwniez wbitymi na
gtebokos¢ 8cm. Odstep miedzy elektrodami prgdowymi i
napieciowymi zmieniano w zakresie od 10cm do 4m co
10cm. Pomiary wykonano w réznych miejscach na terenie
stacji (rys. 3.).
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Rys. 3. Rezystywnosci gruntu w funkcji odlegtosci miedzy

elektrodami (S).

W wyniku tych pomiaréw i obliczen komputerowych

aproksymowano strukture geologiczng gruntu modelem

warstwowym o nastepujacych parametrach:

e warstwa pierwsza o rezystywnos¢ 236,46 Q'm i grubosci
20,3 cm,

e warstwa druga o
nieskonczonej grubosci.

rezystywnosci 48,81 Qm i

Procedura weryfikacji modelu

Na podstawie wynikow wielu serii pomiaréw terenowych
opracowano metode weryfikacji poprawnosci modelu staciji.
Do wymuszenia przeptywu pradu wykorzystano generator
napieciowo-prgdowy 1,2/50pus - 8/20 ps. Rzeczywiste
przebiegi napiecia i pradu na wyjsciu generatora podczas
badan terenowych przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Rzeczywisty przebieg napiecia i pradu z wyjscia generatora
(krzywa koloru czarnego — napiecie Umax=6kV, krzywa koloru
szarego — prad Inax=157A).
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unikniecia sprzezen
galwanicznych oraz
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sprzetu  rejestrujgcego
od systemu uziomowego
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separacji  galwanicznej
miedzy generatorem i
oscyloskopem.

Niezbedne jest
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(rys. 6.).
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Rys. 5. Procedura przeprowadza-
nia badan terenowych z uwzgled-

nieniem przepisow BHP
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego do dwuwarstwowej  struktury  gruntu  konieczne  bylo

badan terenowych.

Zrédtem udaréw byt wysokonapieciowy generator EM-
Test wytwarzajacy przy otwartych zaciskach wyjsciowych
napiecie udarowe 1,2/50us i wartosci szczytowej do 6.6kV,
a przy zaciskach zwartych prad udarowy 8/20us
dochodzacy do 3,3kA. Mierzono réznice potencjatdw
miedzy punktami kontrolnymi stacji wyznaczonymi pod
katem badania napie¢ razeniowych (zgodnie z protokotami)
a ziemig odniesienia. Sondy napieciowe stanowigce punkt
odniesienia przy pomiarze GPR zostaly wbite poza terenem
stacji. Odlegtos¢ w linii prostej miedzy $rodkiem
geometrycznym stacji a sondami wynosita okoto 180m.
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Rys. 7. Algorytm weryfikacji modelu stacji

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano
rozktad napie¢ w wybranych punktach na terenie stacji
elekiroenergetycznej. Otrzymany rozktad poréwnano z

zastosowanie rekurencyjnej procedury obliczen ( rys. 7).
Koryguje ona btad aproksymacji modelu gruntu wyznaczony
programem RESAP. Zaproponowany algorytm umozliwia
jednoczesnie analize wptywu struktury geologicznej gruntu
na warto$¢ wzrostu potencjalu systemu uziomowego
wzgledem ziemi odniesienia.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wynikow

pomiarébw i obliczen po zastosowaniu algorytmu
rekurencyjnego.
10us/div
Wyniki pomiaréw 5V/div

Obliczenia - element
377 modelu - grunt
129.22/48.81 [Q'm]

Obliczenia - element
377 modelu - grunt
236.46 / 48.81 [Q'm]

Rys. 8. Zestawienie otrzymanych wynikow pomiaréw i obliczen.

Opracowany model stacji wykorzystano do analizy
zagrozenia  wystepujacego podczas bezposredniego
wytadowania piorunowego na terenie stacji.

Szczegbtowe obliczenia wptywu  struktury gruntu
wykonano przyjmujac nastepujace zatozenia:

e jednowarstwowy model struktury gruntu (zmienna
rezystywnosc),
e dwuwarstwowy model struktury gruntu (zmienna

szerokos$¢ poszczeg6inych warstw),
e prad wymuszajacy odpowiadajacy pradowi piorunowemu
wytadowania doziemnego na terenie stacji o wartosci

szczytowej 100 kA i ksztalcie 10/350us opisano
rownaniem
I(_ -
(1) i(r)==(e - )
n
gdzie:

t- czas, a= 2049,38 s, f=563 768,3 s, I=100kA, 7=0,976



Rezystywnosci gruntu wptywa w sposob liniowy na wzrost
GPR podczas przeptywu pradu piorunowego w systemie
uziomowym — rys. 9. Przy nie jednorodnym modelu gruntu
zaleznos¢ przestaje byé liniowa. Wyraznie zalezy od
grubosci warstw i ich rezystywnosci —rys. 10.
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Rys. 9 Wptyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjatu
systemu uziomowego stacji przy wymuszeniu 10/350us 100kA.
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Rys. 10. 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 nieskonczonej grubosci

d = =) przy wymuszeniu 10/350us 100kA.

Whioski

Obliczenia wykazaty, ze w stacjach
elektroenergetycznych 110/15 kV jednym 2z gtéwnych
zagrozeh podczas wyladowania piorunowego jest skok
lokalnego potencjatu systemu uziomowego wzgledem ziemi
odniesienia. Na stacji elektroenergetycznej mamy do
czynienia z tzw. ,lejem napieciowym”, ktéry powoduje
powstanie duzych réznic potencjatow.
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.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze numeryczne
okreslanie przepie¢ na terenie stacji elektroenergetycznych
pozwala na wstepng ocene wystepujacego zagrozenia i
wiasciwy dobor elementéw oraz uktadéw ograniczajacych
lub eliminujacych powstajace przepiecia. Majac na uwadze
rzeczywista strukture gruntu mozliwe jest planowanie
utozenia okablowania wzgledem zwoddéw Ilub innych
wysokich obiektow, w ktére moze nastgpi¢ wytadowanie.
Mozliwa jest réwniez przyszta ocena zagrozenia
piorunowego przytaczy sygnatowych urzadzen, do ktérych
dochodza linie z terenu stacji.
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