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Procedura weryfikacji modelu stacji elektroenergety

Streszczenie. Obecny rozwéj gospodarki charakteryzuje coraz wi ksze uzale nienie od pewnego i niezawodnego zasilania w energi
Stacje elektroenergetyczne wysokiego napi cia w du ej mierze determinuj

cznej
bez wy czania obiektu z ruchu

elektryczn .
prawid owe funkcjonowanie ca ego systemu elektroenergetycznego.

W referacie zostanie zaprezentowana procedura weryfikacji modelu stacji elektroenergetycznej WN stworzonego w programie CDEGS. Opracowany
model b dzie wykorzystany do analizy zagro enia piorunowego urz dze systeméw telemechaniki. Wzrost lokalnego potencjau stacji wzgl dem
ziemi odniesienia (GPR) zarejestrowany podczas pomiaréw terenowych by poréwnywany z wynikami oblicze . Analiza przeprowadzana by a dla

udaréw napi ciowo-pr dowych 1,2/50us 6kV, 8/20 ps 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 ps 3kA.

(HV substation model verification process without d own-time).

S owa kluczowe : stacja WN/SN, wzrost lokalnego potencja u uziomu, GPR, wy adowanie atmosferyczne, CDEGS.
Keywords : HV/MV substation, ground potential rise, GPR, lightning, CDEGS.

Wst p

Obecny rozwo0j gospodarki charakteryzuje coraz
wi ksze uzale nienie od pewnego i niezawodnego zasilania
w energi elektryczn . Stacje elektroenergetyczne
wysokiego napi cia w du ej mierze determinuj prawid owe
funkcjonowanie caego systemu elektroenergetycznego.
Awarie urz dze w stacjach elektroenergetycznych
powoduj znaczne straty finansowe dla zak adéw
energetycznych oraz odbioréw energii elektrycznej.
Dodatkowo przerwy w zasilaniu maj du y negatywny
odd wi k spoeczny. Katastrofalne w skutkach dla
gospodarki ka dego kraju mo e sta si uszkodzenie
G 6wnych Punktéw Zasilania (tzw. GPZ'éw), co w
ekstremalnym  przypadku mo e  doprowadzi do
rozpadni ciasi cz cisystemu elektroenergetycznego.

Ze wzgl du na swoj lokalizacj , najcz ciej na
otwartych terenach oraz wyst powanie wysokich konstrukciji
metalowych (np.: s upy linii przesy kowych, mosty szynowe
itp.) stacje elektroenergetyczne s szczeg6lnie nara one na
bezpo rednie skutki oddziaywania pr déw udarowych
rozpywaj cych si w nich podczas bezpo rednich
wy adowa  piorunowych. Maj ¢ na uwadze wasno Ci
systemu uziomowego ulegaj ce dynamicznym zmianom
podczas przep ywu pr du piorunowedgo realne staje si
zagro enie powstaj ce na stacji w wyniku wzrostu
lokalnego potencja u uziomu (ang. Ground Potential Rise -
GPR) wzgl dem ziemi odniesienia, innego systemu
uziomowego lub innej stacji elektroenergetyczne;.

Analizowany obiekt

Krajowe stacje elektroenergetyczne 110/15kV s
najcz ciej budowane wed ug typowej dokumentacji KSU-3
[2]. Ewentualne modyfikacje dostosowawcze polegaj na
zmianie umiejscowienia urz dze i budynkéw na terenie
stacji.

Stacja KSU-3 posiada rozdzielni 110kV, dwusekcyjn ,
jednosystemow , szynow , siedmio polow zbudowan w
oparciu o konstrukcje wsporcze wysokie i niskie elbetowe
z oszynowaniem linkowym AFL-6 240mm°. W skad
rozdzielni 110 kV wchodz dwa pola liniowe, pole cznika
sekcji, dwa pola transformatorowe, dwa stanowiska
transformatoréw i dwa pola pomiaru napi cia. Uk ad
rozdzielni 110kV jest typu H4. System uziomowy stacji
wykonany jest z ta my stalowej ocynkowanej — uziom
kratowy i wyréwnawczy [2].

W analizie rozk adu GPR najwa niejsz spraw jest
dok adne odwzorowanie samego systemu uziomowego,
ktéry g 6wnej mierze wyp ywa na warto ci napi na jej
terenie. Wy czniki, transformatory, przek adniki b d ce na
wyposa eniu stacji nie maj bezpo redniego wp ywu na

warto GPR podczas przep ywu pr du 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 oblicze zao ono, i stacja
elektroenergetyczna jest wyci ta z systemu
elektroenergetycznego.
Ka dy z metalowych elementow stacji zosta odwzorowany
przewodnikiem o okre lonych parametrach, za element
izolacyjny jako przerwa w obwodzie. W sumie model sk ada
si z 1932 elementdw. Ka demu zdefiniowanemu
metalowemu elementowi w wyniku matematycznego
modelowania przypisano jedn niewiadom odpowiadaj ¢
za warto pyn cego w nim pr du. Przy opisie
matematycznym pomini to ewentualne ré nice pomi dzy
stanem faktycznym a projektem.

Model gruntu

Struktur geologiczn gruntu aproksymowano przy pomocy
modelu warstwowego. Do stworzenia tego modelu
wykorzystano wyniki wielopunktowego i wielotrawersowego
pomiaru rezystywno ci gruntu na terenie analizowanej stacji
oraz specjalistycznego oprogramowania komputerowego
RESAP b d cego réwnie sk adnikiem pakietu CDEGS.
Przeprowadzana analiza jest odmian elektrooporowego



sondowania gruntu. Sam pomiar rezystywno ci gruntu
przeprowadzono  przy pomocy metody Wennera
wprowadzaj ¢ pr d do dwéch zewn trznych elektrod
wbitych na g boko 8cm (rys. 2.).
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Rys. 2. Pomiar rezystywno ci gruntu — metoda Wenner'a .

Mierzono potencja mi dzy elektrodami rownie whbitymi na
g boko 8cm. Odst p mi dzy elektrodami pr dowymi i
napi ciowymi zmieniano w zakresie od 10cm do 4m co
10cm. Pomiary wykonano w ré nych miejscach na terenie
stacji (rys. 3.).
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Rys. 3. Rezystywno ci gruntu w funkcji odlego ci mi dzy
elektrodami (S).
W wyniku tych pomiaréw i oblicze komputerowych
aproksymowano struktur geologiczn gruntu modelem

warstwowym o nast puj cych parametrach:

warstwa pierwsza o rezystywno 236,46 m i grubo ci
20,3 cm,
warstwa druga o rezystywno ci 48,81 m i

niesko czonej grubo ci.

Procedura weryfikacji modelu

Na podstawie wynikow wielu serii pomiaréw terenowych
opracowano metod weryfikacji poprawno ci modelu staciji.
Do wymuszenia przep ywu pr du wykorzystano generator
napi ciowo-pr dowy 1,2/50us - 8/20 ps. Rzeczywiste
przebiegi napi cia i pr du na wyj ciu generatora podczas
bada terenowych przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Rzeczywisty przebieg napi cia i pr du z wyj cia generatora
(krzywa koloru czarnego — napi cie Una=6kV, krzywa koloru
szarego — pr d Inx=157A).

Kolejne etapy procedury
zamieszczone s na rys.
5. Uwzgl dniono w niej

niezb dne wymogi
formalne. W celu
unikni cia sprz e

galwanicznych oraz

odizolowania generatora,
sprz tu  rejestruj cego
od systemu uziomowego
do zasilania
wykorzystano  agregat
pr dotwérczy i zespd
urz dze awaryjnego
zasilania (UPS). Wa ne
jest rbwnie zapewnienie
separacji  galwanicznej
mi dzy generatorem i
oscyloskopem.

Niezb dne jest
sprz enie tych
urz dze ze wzgl du na
konieczno wa ciwej
synchronizacji. Fizycznie

zastosowano izolowan
p tl napi ciow w
kanale drugim
oscyloskopu sprz on
magnetycznie z
obwodem pr dowym
generatora.
Rejestrowany w ten
sposéb przebieg
stanowi poziom
odniesienia dla

skutecznego wyzwalania

oscyloskopu, za kana
pierwszy dokonywa
wa ciwej rejestraciji
przebiegu. Ze wzgl du
na charakter
analizowanych  zjawisk
pr d z generatora
wprowadzono do zwodu
pionowego stacji
stanowi ¢ element
ochrony odgromowej
stacji szczegolnie
nara ony na

bezpo rednie
wy adowanie piorunowe
(rys. 6.).
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Rys. 5. Procedura przeprowadza-
nia bada terenowych z uwzgl d-
nieniem przepisow BHP
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Rys. 6. Schemat uk adu pomiarowego wykorzystanego do dwuwarstwowej  struktury  gruntu konigczxge by o
bada terenowych. zastosowanie rekurencyjnej procedury oblicze ( rys. 7).

réd em udaréw by wysokonapi ciowy generator EM-
Test wytwarzaj cy przy otwartych zaciskach wyj ciowych
napi cie udarowe 1,2/50ps i warto ci szczytowej do 6.6kV,
a przy zaciskach zwartych pr d udarowy 8/20us
dochodz cy do 3,3kA. Mierzono ré nic
mi dzy punktami kontrolnymi stacji wyznaczonymi pod
k tem badania napi ra eniowych (zgodnie z protoko ami)
a ziemi
odniesienia przy pomiarze GPR zosta y white poza terenem
stacji. Odlego w linii  prostej mi dzy rodkiem
geometrycznym stacji a sondami wynosi a oko o 180m.
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Rys. 7. Algorytm weryfikacji modelu stacji

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano
rozkad napi w wybranych punktach na terenie stacji
elektroenergetycznej. Otrzymany rozkad poréwnano z

potencja 6w

odniesienia. Sondy napi ciowe stanowi ce punkt

Koryguje ona b d aproksymacji modelu gruntu wyznaczony
programem RESAP. Zaproponowany algorytm umo liwia
jednocze nie analiz wp ywu struktury geologicznej gruntu
na warto wzrostu potencjau systemu uziomowego
wzgl dem ziemi odniesienia.

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wynikéw

pomiaréw i oblicze po zastosowaniu algorytmu
rekurencyjnego.
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Rys. 8. Zestawienie otrzymanych wynikéw pomiaréw i oblicze .

Opracowany model stacji wykorzystano do analizy
zagro enia  wyst puj cego podczas bezpo redniego
wy adowania piorunowego na terenie staciji.

Szczegb owe obliczenia wpywu struktury gruntu
wykonano przyjmuj c nast puj ce zao enia:

- jednowarstwowy model struktury gruntu (zmienna
rezystywno ),
- dwuwarstwowy model struktury gruntu (zmienna

szeroko poszczegdllnych warstw),

- pr d wymuszaj cy odpowiadaj cy pr dowi piorunowemu
wy adowania doziemnego na terenie stacji o warto ci
szczytowej 100 kA i ksztacie 10/350us opisano

réwnaniem

. I - at - bt
@ i()=—(e-e?)
h
gdzie:
=563 768,3s™,

t - czas, a= 2049,38 s’l, I=100kA, /#=0,976



Rezystywno ci gruntu wp ywa w sposéb liniowy na wzrost
GPR podczas przep ywu pr du piorunowego w systemie
uziomowym — rys. 9. Przy nie jednorodnym modelu gruntu
zale no przestaje by liniowa. Wyra nie zale y od
grubo ci warstw i ich rezystywno ci —rys. 10.
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Rys. 9 Wp yw rezystywno ci gruntu na wzrost lokalnego potencja u
systemu uziomowego stacji przy wymuszeniu 10/350us 100kA.

Rys. 10. Wpyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencja u
ziemi (dwuwarstwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywno ci
500 m — zmienna grubo warstwy od d=0,1m do d=30m,
warstwa 2 o rezystywno ci 100 m iniesko czonej grubo ci

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

Whioski

Obliczenia wykazay, e w stacjach
elektroenergetycznych 110/15 kV jednym z g éwnych
zagro e podczas wy adowania piorunowego jest skok
lokalnego potencja u systemu uziomowego wzgl dem ziemi
odniesienia. Na stacji elektroenergetycznej mamy do
czynienia z tzw. ,lejem napi ciowym”, ktéry powoduje
powstanie du ych ré nic potencja 6w.
Istnieje realne zagro enie dla urz dze maj cych
bezpo rednie lub po rednie po czenie z systemami
uziomowymi o innym potencjale. Istnieje wpyw
rezystywno ci gruntu na wzrost lokalnego potencja u ziemi.

Przeprowadzona analiza wykazaa, e numeryczne
okre lanie przepi na terenie stacji elektroenergetycznych
pozwala na wst pn ocen wyst puj cego zagro enia i
wa ciwy dobor elementéw oraz uk adéw ograniczaj cych
lub eliminuj cych powstaj ce przepi cia. Maj ¢ na uwadze

rzeczywist  struktur gruntu mo liwe jest planowanie
uo enia okablowania wzgl dem zwod6éw Ilub innych
wysokich obiektow, w ktére mo e nast pi wy adowanie.
Mo liwa jest réwnie przysza ocena zagro enia

piorunowego przy czy sygnaowych urz dze , do ktérych
dochodz linie z terenu stacji.
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