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Wyznaczanie zagrozenia piorunowego stopni wejsciowych
zabezpieczen stacji elektroenergetycznej

Streszczenie. W niniejszym artykule zostanie zaprezentowana metoda pofqczenia mozliwosci obliczeniowych dwdch programdw komputerowych
CDEGS i EMTP. Zastosowanie nowego podejscia stwarza mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywistego zagrozenia piorunowego stopni wejsciowych
zabezpieczen stosowanych w stacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia. Program CDEGS umozliwia wyznaczenie wzrostu potencjafu
systemu uziomowego podczas wytadowania atmosferycznego na terenie stacji, zas EMTP pozwala analizowac¢ rozlegly i ztozony system
elektroenergetyczny. Zaproponowane sprzezenie uzupetnia wady poszczegolnych programéw powodujgc ich wzajemne uzupetnianie sie.

Abstract. This paper will present software that allows transferring computation results from CDEGS to EMTP. By this software a lighting hazard of
the protection relays will be computed. The CDEGS software will compute a HV substation ground potential rise during the lightning. Authoring tool
will transfer results to the EMTP. The EMTP allows computing a voltage level on the inputs of protection relays. (Lightning hazard approximation

of the relay’s control input in HV substation).

Stowa kluczowe: CDEGS, EMTP, zagrozenie piorunowe, zabezpieczenia, stacja WN/SN.
Keywords: CDEGS, EMTP, lightning hazard, protection relays, HV/MV substation.

Wstep

Nadrzedng kontrole nad stanem stacji WN posiadajg
uktady elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j
(EAZ). Gtébwnym zadaniem EAZ jest zapobieganie
rozprzestrzenianiu sie skutkdéw awarii linii przesytowych i
urzadzen  zainstalowanych na  stacji. Prawidtowe
funkcjonowanie EAZ zapewnia dodatkowo ochrone
przeciwporazeniowg podczas stanéw awaryjnych. W trakcie
normalnej pracy stacji urzadzenia te caly czas kontrolujg
stan obiektu i podejmujg kluczowe decyzje w przypadku
pojawiajacego sie zagrozenia.

Jednym z zagrozen dla prawidiowego funkcjonowania
EAZ jest bezposrednie wytadowanie piorunowe na terenie
stacji. Najczesciej stosowang metoda okreslenia skutkow
oddziatywania rozptywajgcego sie pragdu piorunowego na
system  elekiroenergetyczny jest analiza uktadow
nieliniowych. Opiera sie ona na dekompozycji systemu na
czes¢ nieliniowg zawierajaca elementy o statych
skupionych i sie¢ liniowg zawierajgcg zaréwno elementy o
statych skupionych jak i elementy o statych roztozonych.

Najwazniejsze ograniczenie wigze sie pominigciem
wzajemnych oddziatywarn miedzy elementami sieci poprzez
promieniowane pole elektromagnetyczne. Pomijane sa
rowniez wszystkie zjawiska zwigzane z propagacja fal. W
sposéb automatyczny determinujg te zjawiska rozmiary
obiektéw w poréwnaniu z diugoscig fali pradowej
wytadowania atmosferycznego. Widmo wytadowania
atmosferycznego ma znaczace skladowe w zakresie
czestotliwosci do kilku megahercow. Ogranicza to
dopuszczalne wymiary obiektu do kilku metréw. Pominiecie
sprzezen pomiedzy elementami stacji prowadzi do
nieuwzglednienia ewentualnych efektéw rezonansowych.
Sa one szczegdblnie wazne w przypadku wyladowan w
sgsiednie obiekty, linie przesytowe, metalowe stupy
konstrukcji  nosnych, elementy skiadowe systemu
uziomowego. Pomijany jest jednoczesnie wptyw kanatu
wytadowania atmosferycznego. Duzg zaletg podejscia
obwodowego jest mozliwos¢é analizy catego rozlegtego
systemu elektroenergetycznego wraz z  systemami
sterowania i nadzoru stacji WN. Najczesciej
wykorzystywany jest do tego celu program ATP-EMTP.

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane nowe
autorskie oprogramowanie umozliwiajgce potaczenie
mozliwosci obliczeniowych dwoch programow
komputerowych CDEGS i EMTP znoszace ograniczenia
naktadane przez oba programy.

Wzrost lokalnego potencjatu uziomu

Parametry systemu uziomowego stacji
elektroenergetycznej ulegajg dynamicznym zmianom w
wyniku przeptywu pradu piorunowego. Rezystancja uziomu
wzrasta i powoduje réwniez wzrost lokalnego potencjatu
uziomu odniesienia (Ground Potential Rise - GPR) —rys. 1.
Powstaje w ten sposéb réznica potencjatow, ktora stwarza
realne zagrozenie dla urzadzen zainstalowanych na terenie
stacji. Wymusza ona jednoczesnie przeptyw pradow
wyréwnawczych. Stacje elekiroenergetyczne
umiejscowione najczesciej na otwartych terenach sg
szczegOlnie narazone na skutki GPR. Problem poteguje
dodatkowo wzajemne potaczenie systeméw uziomowych
sgsiednich stacji poprzez przewody odgromowe —
dodatkowy wzrost réznicy potencjatow.
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Rys. 1. Wzrost lokalnego potencjatu uziomu (GPR) [1].

Program CDEGS [3] umozliwia wyznaczenie wzrostu
potencjatu systemu uziomowego. W analizie rozktadu GPR
najwazniejszg sprawa jest doktadne odwzorowanie samego
systemu uziomowego stacji, ktory gtéwnej mierze wyptywa
na wartosci napie¢ na jej terenie. Wytaczniki,
transformatory, przektadniki bedace na wyposazeniu staciji
nie majg bezposredniego wptywu na wartos¢ GPR podczas
przeptywu pradu piorunowego w systemie uziomowym.
System uziomowy typowej stacji elekiroenergetycznej
110/15kV przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. System uziomowy typowej stacji 110/15kV na podstawie oryginalnej dokumentacji [2].

Rys. 3 Model przestrzenny stacji stosowany w programie CDEGS.
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piorunowemu wytadowania
doziemnego na terenie stacji o
wartosci szczytowej 100 kA i ksztatcie 10/350us, opisano
rownaniem wytadowanie (patrz rys. 2).

(1) ()=l )
n

gdzie: t - czas, a= 2049,38 s, f=563 768,3 s, I=100KA,
n=0,976

Obliczenia przeprowadzono dla 6 punktéw taczacych
poszczegblne przekiadniki napieciowe i pradowe z
systemem uziomowym. Wyznaczony w ten spos6b wzrost
potencjatu  (rys.4) w dalszej czesci rozwazanh
zaimplementowano do programu
ATP/EMTP przy pomocy opracowanego
algorytmu —rys. 5.

Algorytm konwersji danych

Kolejne etapy procedury
postepowania zamieszczone sg na rys.
5. Kluczowym punktem jest proces
dekodowania danych i okreslenia okna
czasowego przebiegu.
Oprogramowanie stuzace do konwers;ji
wykorzystuje zdekodowane dane i
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Rys.4. Wzrost lokalnego potencjatu uziomu
stacji wzgledem ziemi odniesienia — wyniki
obliczen z CDEGS.
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W celu uproszczenia obliczeh
zatozono, iz stacja elektroenergetyczna

jest odtaczona z systemu
elekiroenergetycznego. W modelu
komputerowym wykorzystano
tréjwymiarowy  system  odwzorowywania  konstrukgiji
przestrzennej stacji  elekiroenergetycznej. Kazdy z

metalowych elementéw stacji zostat odwzorowany jako
przewodnik o odpowiednich parametrach zaleznych od
materiatu z jakiego zostat wykonany, zas kazdy element
izolacyjny jako przerwa w obwodzie. W sumie model skiada

sie z 1932 elementéw. Kazdemu zdefiniowanemu
metalowemu elementowi w wyniku matematycznego
modelowania przypisano jedng niewiadoma. Kazda

niewiadoma odpowiada za warto$¢ pradu ptynacego w
przyporzagdkowanym mu przewodniku. Przy opisie
matematycznym pominieto ewentualne réznice pomiedzy
stanem faktycznym a projektem —rys. 3.
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Rys. 5. Algorytm programu
sprzegajacego CDEGS i ATP/EMTP

implementuje je do modelu wczesniej
przygotowanego, ktory umozliwi
wykorzystanie wynikow z CDEGS w
ATP/EMTP.  Szczeg6towy algorytm
dziatania wspomnianego modutu
przedstawia rys. 6. Najwazniejszym
punktem i kluczowym ze wzgledu na
wyniki obliczen w ATP/EMTP jest
przekazanie danych bezposrednio do
jadra obliczeniowego TPBIG. Algorytm
kontroluje krok obliczen i dostosowuje
kazdorazowo dane wejsciowe do
parametrow symulacji. W przypadku,
gdy krok jest mniejszy niz rozdzielczosé

importowanych danych algorytm
automatycznie dokonuje aproksymaciji
funkcja =~ wykladnicza ~ brakujacych

punktow przebiegéw. Rozdzielczos¢
danych  wejsciowych  musi  by¢
stosunkowa duza tak, aby unikng¢
btedow wynikajacych z aproksymacji krzywej. Wymaga to
oczywiscie przeprowadzenia obliczen dla innego zakresu
czestotliwosci w module HIFREQ. Pod tym wzgledem oba
procesy obliczeniowe powinny bys miedzy sobg
skorelowane. Wiasciwym wydaje sie stosowanie tego
samego okna czasowego w obu programach w celu
unikniecia zbednych przyblizen i btedéw konwersiji.

Zaproponowany algorytm jest w fazie rozwoju i
prowadzone sg dalsze prace majace na celu usprawnienie i
przyspieszenie procesu konwersji. Docelowo stworzone
zostanie odpowiednie oprogramowanie wykorzystujace
bezposrednio jadro TPBIG do tworzenia konkretnych
bibliotek bezposrednio z poziomu CDEGS.
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Rys. 6. Algorytm modutu wykorzystanego w ATP/EMTP Models.

Przyktad wykorzystania algorytmu

Powyzsze rozwazania majg na celu okreslenie poziomu
zagrozenia systeméw sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznej. Dziatanie zaproponowanego
algorytmu sprawdzono dla aparatury kontrolno-pomiarowej
stacji 110/15kV —rys. 7.
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Rys. 7. Analizowana étacja w ATP/EMTP zr zastosowaniem
opracowanego modelu.

Zatozono, iz dwie stacje potaczone sg miedzy sobg linig
napowietrzng o dtugosci 50km — model linii typu Bergeron.
Rezystywnos$¢ gruntu, na ktérym prowadzono linie przyjeto
na poziomie 100 Q'm. Linie przesytowg prowadzono z
wykorzystaniem stupéw kratowych z serii B2. Pomieto zwis
przewoddw.  Przektadniki  napieciowe i  pradowe
odwzorowano za pomocag modeli uwzgledniajacych krzywe
magnesowania (TRAFO_S - saturable transformer. Single
phase). Uwzgledniono réwniez zastepczg impedancje
wejsciowg zabezpieczen na poziomie 100 kQ dla wejsé
napieciowych i 4 Q dla wejs¢ pradowych. Stworzony model
stanowi dodatkowy element - na schemacie oznaczony jako
MOD. Wyniki obliczen w ATP/EMTP przedstawia rys.8.
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Rys.8. Wzrost lokalnego potencjatu uziomu stacji wzgledem ziemi
odniesienia  przekfadnikéw napieciowych strony 110kV w
ATP/EMTP.

Whioski

Wytadowanie atmosferyczne jako zrédio zaktdcen w
systemie wymaga przeprowadzenia obliczen w przedziale
czasowym od nanosekund do mikrosekund. Przy tak
szybkozmiennych przebiegach urzadzenia sterowania i
nadzoru pracujace na stacjach wysokiego napiecia nie
zdazg zareagowac na dynamiczne zmiany stanu uktadu. W
takich przypadkach wptyw pojemnosci i indukcyjnosci
sktadowych systemu i ich wzajemna relacja ma kluczowy
wyptyw na odpowiedz uktadu. Wymaga to przestrzennego
modelowania kluczowych elementéw systemu, jakimi sg
stacje elektroenergetyczne wysokiego napiecia. Jedynie
taka analiza w potaczeniu klasycznymi metodami analizy
stanéw nieustalonych moze da¢ w zadawalajace rezultaty.
Majac na uwadze stopien ztozonosci obecnego systemu
elektroenergetycznego stosowanie komputerowych metod
obliczen jest uzasadnione.

Zaprezentowano metode analizy zagrozenia
piorunowego stopni wejsciowych zabezpieczen stacji
elektroenergetycznej WN. Zastosowanie powyzszej metody
umozliwia réwniez implementacje wynikéw rzeczywistych
pomiaréw do poziomu ATP/EMTP, co moze sie okazac
bardzo pomocne przy taczeniu praktyki i teorii.
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