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1. Wstep

1.1 Wspoélczesne problemy wystepujace podczas eksploatacji stacji elek-
troenergetycznych

Stacje elektroenergetyczne wysokich napiec sa ta czescia systemu elektroenergetycz-
nego, ktora umozliwia przekazywanie energii elektrycznej w réznych kierunkach. Stacje
wykorzystywane sa do sprzggania systemu elektroenergetycznego z wytworca energii i po-
srednicza w jej przesyle i1 dystrybucji. Transformuja réwniez energi¢ z jednego poziomu
napiecia na drugi.

Zapewnienie poprawnej pracy systemu elektroenergetycznego wymaga od systemow
sterowania i1 nadzoru stacji izolowania uszkodzonych, przeciazonych linii przesylowych
oraz uszkodzonego sprz¢tu wysokonapigciowego, kontroli poziomu napigcia w systemie
i przeptywu energii, kompensacji mocy biernej w systemie oraz ttumienia przepie¢. Stoso-
wane systemy sterowania i nadzoru umozliwiaja m.in. bezblgedne wykrywanie awarii
i zwar¢, state monitorowanie systemu, rejestracj¢ zdarzen w systemie, pomiar zuzycia ener-
gii elektrycznej [45].

Obecny rozwdj gospodarki charakteryzuje coraz wigksze uzaleznienie od pewnego
1 niezawodnego zasilania w energi¢ elektryczna. Stacje elektroenergetyczne wysokiego na-
pigcia w duzej mierze determinuja prawidlowe funkcjonowanie catego systemu elektroener-
getycznego. Awarie urzadzen w nich zainstalowanych maja duzy oddzwigk spoteczny. Po-
woduja réwniez znaczne straty finansowe zaréwno dla zaktadéw energetycznych (rys. 1.1,
1.2) [26, 56] jak 1 odbiorcow energii. Katastrofalne w skutkach dla gospodarki kazdego kra-
ju moze sta¢ si¢ uszkodzenie Gtéwnych Punktéw Zasilania (tzw. GPZ’6w), co w ekstremal-
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nym przypadku moze doprowadzi¢ do rozpadnigcia sig czgsci systemu elektroenergetyczne-
go.

Twarde prawa ekonomii wymuszaja modernizacj¢ stacji elektroenergetycznych ukie-
runkowana na minimalizacj¢ kosztéw obstugi i utrzymania ruchu. Przyjgcie takiej strategii
dzialania zmusza zaktady energetyczne do stosowania nowoczesnych urzadzen i systemow
teleinformatycznych do nadzoru i sterowania [3, 6, 7, 11, 17, 31, 36, 38, 39, 41, 68].

W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi w latach ubieglych analogowymi ukta-
dami telemechaniki wspdiczesne urzadzenia elektroniczne, a szczegdlnie te sterowane cy-
frowo, sa znacznie bardziej podatne na zaburzenia wywolane przez bezposrednie oddziaty-
wanie impulsowego pola elektromagnetycznego oraz na dziatanie udaréw napigciowych lub
pradowych dochodzacych do tych urzadzen z sieci zasilajacej oraz z linii transmisji sygna-
téw. W wielu wypadkach ochrong przed tego rodzaju zagrozeniami zapewniaja tacza Swia-
ttowodowe wykorzystywane do transmisji danych [10, 30]. Jednak nalezy zauwazy¢, ze
technologia §wiattowodowa nie zawsze jest mozliwa do zastosowania, a dodatkowo poja-
wiaja si¢ problemy z przepigciami w ukltadach zasilania urzadzen peryferyjnych z nimi
wspotpracujacych [67, 107]. Doswiadczenia §wiatowe pokazuja, ze stosowanie lacz mie-
dzianych czy radiowych, wyposazonych w dodatkowe srodki ochrony przeciwzaktécenio-
wej moze by¢ w wigkszosci przypadkéw rozwigzaniem wystarczajacym [33, 34, 43, 53].

=
:,_é'"

=%

Rys. 1.1. Transformator 110 kV uszkodzo- Rys. 1.2. Skutki pozaru stacji elektro-
ny w wyniku wyladowania at-

energetycznej po btednym za-
mosferycznego [26]

dziataniu ukladoéw sterowania
1 nadzoru

W naszej strefie klimatycznej znaczng cz¢$¢ uszkodzen urzadzen i systemow elektro-
nicznych pracujacych na stacjach elektroenergetycznych wywotuja wszelkiego rodzaju
przepigcia atmosferyczne indukowane, bezposrednie oddziatywanie czgsci pradu pioruno-
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wego na urzadzenia lub uktady przewodéw oraz réznice potencjatdw wywotane przez roz-
ptywajacy si¢ prad piorunowy. Wystepujace zjawiska sa szczegdlnie grozne w przypadkach:

e bezposrednich wytladowan piorunowych na terenach stacji elektroenergetycznych,
dotyczy to zar6wno obszaru z aparatura WN, jak i obiektéw budowlanych, w kt6-
rych pracuja urzadzenia systeméw kontrolno-pomiarowych [78, 80, 84, 87, 88],

e wyladowan doziemnych w bliskim sasiedztwie stacji WN [18, 22, 34, 69, 70].

Obserwacje prowadzone w latach 1989-1999 dla stacji elektroenergetycznych pracuja-
cych na terenie Japonii wykazaly zaistnienie 330 awarii spowodowanych przepigciami
[141]. Podziatl ze wzgledu na typ urzadzen, ktére ulegly awarii zawiera tablica 1.1, zas$ ta-
blica 1.2 podzial ze wzgledu na charakter zrodia przepigc.

Tablica 1.1 Statystyka awarii spowodowanych przepigciami na terenie stacji elektro-
energetycznych w Japonii za okres 1989-1999 r. wraz z podziatem
ze wzgledu na lokalizacje miejsca awarii [141].

Rodzaj uktadu Liczba awarii
System zabezpieczen 105
System kontrolny 73
System monitorujacy zdarzenia 73
Uktad pomiarowy napigcia/pradu 49
System automatyki 2

Scentralizowany system

monitoringu i kontroli S
System komunikacyjny 15
Inne 8
Razem 330

Tablica 1.2 Statystyka awarii spowodowanych przepig¢ciami na terenie stacji elektro-
energetycznych w Japonii za okres 1989-1999r. wraz z podziatem
ze wzgledu na charakter zrédia przepig¢ [141].

Przepigcia Liczba awarii
Wywotane przez wytadowania piorunowe 220
F.aczeniowe w obwodzie gtéwnym 47
Laczeniowe w uktadach nn 21
Inne 19
Razem 330

Rozwiazywanie probleméw dotyczacych niewlasciwego dzialania systemow sterowania
i nadzoru stacji elektroenergetycznych wysokiego napigcia utrudnia brak skutecznych me-
tod 1 technik okreslania zagrozenia piorunowego w oparciu o dokumentacj¢ techniczng
i wyniki kontrolnych badan terenowych [57, 100, 124, 125].
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1.2 Stan wiedzy o zagrozeniu piorunowym systemow sterowania i nadzoru
stacji elektroenergetycznych

W chwili obecnej stabo rozpoznanym zagadnieniem jest doktadna oraz kompleksowa
ocena zagrozen piorunowych urzadzen i systemow elektronicznych dziatajacych na terenach
stacji elektroenergetycznych [58, 59, 60].

Prowadzone dotychczas prace w tej dziedzinie obejmowaty giéwnie wycinkowa ana-
lize zjawisk zachodzacych przy przeptywie pradow udarowych w systemach uziomowych
stacji elektroenergetycznych, omawiaty bardzo ogélnie wybrane zrédta zakiécen wystgpu-
jacych w stacjach oraz przedstawialy podstawowe zalecenia dotyczaca zmniejszania ich
wplywu na proste systemy potaczen [14, 15, 24, 25, 28, 48, 51, 52, 64, 103].

Badania wystepujacych zagrozen najczesciej ograniczano do symulacji komputero-
wych, ktére bardzo rzadko mialy zwigzek z praktycznymi problemami i rozwigzaniami sto-
sowanymi w stacjach elektroenergetycznych [8, 46, 54, 55, 101, 102]. Dodatkowo nalezy
zauwazyc¢, ze w wigkszosci dostgpnych publikacji naukowych analizowane jest zagrozenie
piorunowe stacji WN pod katem probleméw pojawiajacych si¢ w czgsci wysokonapigcio-
wej. Szczegllna uwaga jest zwrdocona na skutki bezposrednich wytadowan piorunowych
w napowietrzne linie przesylowe oraz na rejestracje i obliczenia przepi¢¢ atmosferycznych
indukowanych w tych liniach.

Od kilkunastu lat stacje elektroenergetyczne wyposazane sa w zintegrowane cyfrowe
uktady mikroprocesorowe realizujace wszystkie gléwne zadania automatyki zabezpiecze-
niowej (od prewencyjnej, poprzez eliminujaca po restytucyjna wtacznie).

W dostepnej literaturze Swiatowej istnieja tylko publikacje pobieznie poruszajace sze-
roko rozumiany temat zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru stacji elek-
troenergetycznych wysokiego napigcia. Najbardziej zbiezne tematycznie rozwazania prze-
prowadzata grupa naukowcéw z Grecji pod przewodnictwem D. Agoris [2]. Celem prze-
prowadzonych rozwazan teoretycznych, ktére wykonano wykorzystujac program EMTP
(ang. Electromagnetic Transient Program), bylo okreslenie zasad doboru ogranicznikéw
przepig¢ w instalacjach nn na stacji. W prowadzonych obliczeniach zastosowano bardzo
uproszczony model stacji WN, ktéry zwieral kilkanascie elementéw biernych i czynnych.
Nie uwzgledniono topologii stacji, warunkow srodowiskowych oraz zabrakto odniesienia do
rzeczywistych obiektéw elektroenergetycznych. Przy takich zalozeniach wyniki symulacji
trudno uzna¢ za miarodajne.

Problem analizy zagrozenia piorunowego systemOw sterowania i nadzoru podjeta
rowniez grupa badaczy pod kierownictwem Shingo Tamura z Shibaura Institute of Techno-
logy [61]. Teoretyczne rozwazania uzupelnione tylko prostymi pomiarami laboratoryjnymi,
nie mialy wiele wspdlnego z zagrozeniem piorunowym w rzeczywistych obiektach. Do sy-
mulacji wykorzystano rowniez program EMTP. System uziomowy stacji bedacy gtéwnym
wyznacznikiem zagrozenia zostat sprowadzony do pigciu elementéw biernych. Otrzymano
wyniki rozbiezne w poréwnaniu z wynikami przedstawianymi we wczesniej omowionej
publikacji.

Najnowsza publikacja zaprezentowana przez grupg badaczy pod kierownictwem Ma-
sanobu Yoshida [138] zawiera wyniki pomiaréw tzw. wyczekujacych. Poziomy zarejestro-
wanych przepig¢ w obwodach kontrolno-pomiarowych potwierdzaja istnienie zagrozenia.
Przedstawiona metoda prowadzenia badan nie jest optymalna, ze wzgledu na bardzo dtugi
czas oczekiwania na zaburzenie. Szeroko pojety temat analizy zagrozenia piorunowego sta-
cji elektroenergetycznych jest ciagle rozwijany w literaturze, co podnosi rangg problemu
1 czyni go istotnym 1 waznym [139, 140].
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Posrednio temat numerycznego okreslenia poziomu zakidécen w obwodach niskiego
napiecia podczas bezposredniego wyladowania piorunowego na terenie stacji poruszaja Lei
Qi and Xiang Cui [40]. W prowadzonych rozwazaniach, modelujac jedynie lini¢ kablowa
napigcia stalego utozona na terenie stacji, skupiono si¢ na analizie teoretycznej budowy
kabla, sposobie ekranowania zyl i ocenie wptywu tych czynnikow na wartosci napig¢ indu-
kowanych w tym kablu. Analiza ma gtéwnie charakter symulacyjny wzbogacony o pomiary
na matym uziomie wiasnej konstrukcji niemajacym zwiazku z praktyka stosowana w zakta-
dach energetycznych. W prowadzonych obliczeniach wykorzystano metodg elementéw
skonczonych zmodyfikowana przez autoréw.

W innych publikacjach odnoszacych si¢ do zagrozenia piorunowego stacji elektro-
energetycznych WN przedstawiono:

* wyniki analiz skutkéw awarii wywotanych przez wyladowanie atmosferyczne [29,
33, 43, 53],

e przebiegi napi¢¢ na szynach stacji podczas wytadowan atmosferycznych w linie
przesytowe uzyskane dzigki automatycznym systemom rejestracji napiec [3, 37, 47,
49, 106],

e przebiegi napig¢ zarejestrowanych w okablowaniu nn podczas operacji taczenio-
wych na stacji WN [21, 42],

* gsystemy eksperckie zastosowane do prognozowania miejsca trafienia w lini¢ przesy-
towa WN [1, 16, 59],

e analizy dotyczace zagrozenia piorunowego aparatury wysokonapigciowej stacji —
m.in. przektadnikéw napigciowych i pradowych [35, 43, 50, 99],

e zachowanie systemu uziomowego podczas bezposredniego wyladowania pioruno-
wego na terenie stacji [100].

W dostepnej literaturze autor rozprawy nie natrafil na wyniki badan eksperymental-
nych zagrozenia piorunowego systemow sterowania 1 nadzoru przeprowadzonych w rze-
czywistych obiektach elektroenergetycznych. Brak jest kompleksowych analiz prowadzo-
nych dla urzadzen kontrolno-pomiarowych pracujacych na terenie stacji WN lub sa one nie-
publikowane ze wzgledow bezpieczenstwa.

Analiza wystgpujacych narazen piorunowych tak waznego elementu stacji, jakim jest
wspoélczesny system sterowania i nadzoru jest praktycznie niespotykana, a na podstawie
dostgpnych wynikéw badan nie mozna jednoznacznie okresli¢ zagrozenia piorunowego tych
systemow.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dotychczasowe analizy teoretyczne uwzgledniaja
w sposOb uproszczony obiekt, jakim jest stacja elektroenergetyczna. Ztozony charakter pro-
blemu powoduje, ze dotychczasowe znane autorowi rozprawy modele ograniczajace sig
tylko do systemOw uziomowych stacji nie sa wystarczajace dla potrzeb analizy propagacji
przepig¢ w systemach kontrolno-pomiarowych. Dlatego istnieje potrzeba poszukiwania sku-
tecznych metod i procedur pozwalajacych okresli¢ poziom zagrozenia piorunowego ukta-
dow elektronicznych stosowanych na stacjach. Pozwoli to, po zastosowaniu wtasciwych
srodkéw ochrony adekwatnych do wystgpujacego zagrozenia, ograniczy¢ niebezpieczen-
stwo wypadnigcia obiektu z systemu elektroenergetycznego.

Brak badan eksperymentalnych zagrozenia piorunowego systeméw elektronicznych
na terenie stacji wynika nie tylko z przyczyn technicznych, ale rowniez spowodowany jest
,strategicznym” znaczeniem tych systeméw dla dziatania stacji elektroenergetycznych
1 koniecznoscia zapewnienia ciaglego ich pracy. W polskich warunkach stwarza to trudnosci
z przekonaniem pracownikéw zakladéw energetycznych o tym, ze prowadzone badania te-
renowe nie spowoduja zakiécen w pracy stacji. Dodatkowym utrudnieniem jest koniecznos¢
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posiadania pozwolen na przeprowadzenia takich badan ze strony zaktadow energetycznych
oraz skomplikowane procedury uzyskiwania kazdorazowo zgody na piSmie na wstgp na
teren stacji jak 1 na ich przeprowadzenie ze strony sekcji utrzymania ruchu [111]. W czasie
takich prac wymagane jest takze uczestnictwo pracownikdw z wymaganymi uprawnieniami
w zakresie opisanym w pisemnym poleceniu [129]. Autorowi udato si¢ pokona¢ powyzsze
trudnosci dzigki uprzejmosci pracownikow Zaktadu Energetycznego Biatystok S.A.

1.3 Cel, teza i zakres pracy

W celu zapewnienia bezawaryjnego dziatania systeméw automatyki i telemechaniki
pracujacych w stacji elektroenergetycznej wysokiego napigcia konieczne jest opracowanie
rozwigzan umozliwiajacych okreslenie poziomu zagrozenia poszczegdlnych elementéw
tych systemow podczas bezposrednich wytadowan piorunowych na terenie stacji.

TEZA PRACY

Istnieje mozliwo§¢ prognozowania zagrozenia piorunowego systemow sterowania
i nadzoru typowych stacji elektroenergetycznych 110/15 kV bez koniecznosci prowa-
dzenia badan powodujacych uszkodzenie lub bledne dzialanie urzadzen tych systeméw
albo wymagajacych dokonywania wylaczen analizowanych obiektow podczas pomia-
row.

Udowodnienie powyzszej tezy i rozwiazanie szeregu pojawiajacych si¢ probleméw
wymagato:

e przeprowadzenia pomiaréw terenowych wzrostu potencjatu systemu uziomowego
stacji wzgledem ziemi odniesienia (z ang. Ground Potential Rise - GPR) przy prze-
ptywie pradéw udarowych,
przeanalizowania zjawisk wystepujacych podczas badan terenowych,

¢ wykonania wycinkowych pomiaréw przenikania zaktécen impulsowych do obwo-
déw sterowania i nadzoru stosowanych na terenie stacji podczas jej normalnej pracy,

e przeprowadzenia doktadnej analizy struktury geologicznej gruntu bgdacego w bez-
posrednim obszarze badanego obiektu poprzez wielopunktowe i wielotrawersowe
wyznaczenie rezystywnosci gruntu,

® dokonania aproksymacji modelem warstwowym struktury geologicznej analizowa-
nego obszaru stacji,
opracowania kompleksowego modelu matematycznego stacji elektroenergetyczne;j,

e odwzorowania matematycznego zjawisk zachodzacych w systemach uziomowych
oraz systemach wyréwnywania potencjatéw podczas bezposrednich wytadowan pio-
runowych na terenach analizowanych stacji,

e opracowania nowego algorytmu aproksymacji zagrozenia piorunowego systemow
sterowania 1 nadzoru stacji, ktory mozna zastosowa¢ w rzeczywistych obiektach bez
koniecznosci wytaczania ich z ruchu zgodnie z obowiazujacymi przepisami BHP,

e stworzenia jednolitego intermodularnego oprogramowania komputerowego konsoli-
dujacego mozliwosci istniejacych juz programéw CDEGS [134] i EMTP [132],
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e przeprowadzenia oceny narazen piorunowych poszczegdlnych elementéw systemu
automatyki i telemechaniki w analizowanych stacjach z uwzglednieniem wymagan
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Majac na uwadze rosnaca liczbg anomalii atmosferycznych wystgpujacych obecnie
[121], duze nasycenie stacji elektroenergetycznych urzadzeniami elektronicznymi podatny-
mi na zaklécenia, centralizacj¢ sterowania nimi, znaczenie strategiczne tych obiektéw oraz
znaczne straty finansowe w przypadku awarii stacji WN w newralgicznych punktach syste-
mu elektroenergetycznego celowe jest zdaniem autora podjgcie proponowanego kierunku
dziatan. Zakres rozprawy ograniczono do stacji elektroenergetycznych wysokiego napigcia
110/15 kV uzytkowanych najczg¢sciej na terenie kraju i wyposazonych w nowoczesne sys-
temy sterowania i nadzoru.

Wykorzystanie wynikéw analiz w praktyce umozliwi dobér odpowiednich rozwiazan
ochrony przed zagrozeniem piorunowym oraz ograniczenie liczby niewyjasnionych zbed-
nych zadziatan zabezpieczen w w/w obiektach.

Nalezy zauwazy¢, ze stale rosnaca liczba niewyjasnionych sekwencji SPZ (tab. 1.3),
coraz czg¢stsze anomalie i straty finansowe sktonily zaktady energetyczne do zaoferowania
swojej wspotpracy i mozliwe stato si¢ przeprowadzenie wspSlnymi sitami szeroko zakrojo-
nych badan poziomu zagrozenia piorunowego systeméw sterowania i nadzoru stacji elek-
troenergetycznych [33, 34, 43, 53]. Szczegétowa analiza objgto stacje elektroenergetyczne
110/15 kV zlokalizowane w Monkach oraz w Biatymstoku.
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Tablica 1.3 Statystyka sekwencji SPZ i podzial ze wzgledu na przyczyne dla stacji elektroenergetycznej wysokiego
napigcia — rok 2005 [121].

= . Z

Nazwa staciji Inr po!Jnazwa pola rodzaj linii Id!ugoé(: linii frodzajspz |°9%"Mafwz [WEW w IWZWZW b Ibez SPZ
i E 9 . -] B S o R
napowietrzna kablowa, z jednokrotny, L P [N P IN JP INJP |N E 8 I K u;» § :E g
prowadzeniem kablowym) km dwukrotny . 3 3| @ & E 8] « z
Moriki 110/15 kV 5|Knyszyn napow. 29,010 2 14 11 3 14
Monki 110/15 kV 9|ST-788 kab. w wyp. Nap. 6,190 2 5 4 1 5
Monki 110/15 kV 13|Trzcianne napow. 47,020 2 7 2 9
Monki 110/15 kV 14|Dolistowo napow. 47 400 2 27 22 o 27
Mornki 110/15 kV 15[{Oczyszczalnia Sciekéw kabl 2,100 1 1 1 1
Moriki 110/15 kV 18|Gonigdz napow. 23,400 2 25| 16 9 25
Monki 110/15 kV 19{Downary napow. 59,700 2 44| 35 9 44
Monki 110/15 kV 21|Unitra kabl. 1,900 2 2 2 2
Monki 110/15 kV 22|Mleczarnia A kabl. 0,500 1 1 1 0 1
Monki 110/15 kV 23[Osowiec napow. 18,980 2 8 7 1 8
Moriki 110/15 kV 24|PKP 1 kabl. 0,400 1 2 2 2
Mornki 110/15 kV 25|PKP 2 kabl. 0,400 1 5 1 4 0 5
Moriki 110/15 kV 26|Osiedle Maliny napow. 1,900 2 3 3 3
Monki 110/15 kV 27|Mieczarnia B kabl. 0,500 1 1 1 1
Monki 110/15 kV 28|Kottownia kabl. 0,400 2 2 1 1 2
Monki 110/15 kV 29|{Moriki B (2) napow. 4,200 2 6 6 6
Moriki 110/15 kV 30{Mornki A (1) napow. 4,500 2 3 3 3
Moriki 110/15 kV 31|Lewonie napow. 10,600 2 5 5 5
Mornki 110/15 kV 32|Biatostocka P.M. napow. 1,720 2 5 2 3 5
168 130, 0| 4 0l 0] 34( 0)j0] 0f O 0 0 168
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2. Charakterystyka zrodel zagrozenia stacji elektroenergetycz-
nych

Nadrzgdna kontrolg nad stanem pracy stacji zapewniaja uktady elektroenergetyczne;j
automatyki zabezpieczeniowej (EAZ). Ich gtéwnym zadaniem jest zabezpieczenie urzadzen
energetycznych w przypadku wystapienia awarii poprzez ich odlaczenie z systemu. Realizu-
jac t¢ funkcj¢ jednocze$nie zapewniaja ochrong ludzi i innych urzadzen znajdujacych sie
w sasiedztwie podczas standw awaryjnych. W czasie normalnej niezakldconej pracy urza-
dzenia te caly czas kontroluja stan systemu elektroenergetycznego i w przypadku pojawia-
jacej si¢ anomalii podejmuja kluczowe decyzje w ulamkach sekund. Szybkos¢, czulosc,
selektywnos$¢ i niezawodno$¢ to najwazniejsze cechy, ktére musza by¢ spetnione przez sys-
temy kontroli 1 nadzoru stacji. Ze wzgledu na katastrofalne skutki niezadziatania EAZ sto-
suje si¢ rezerwg¢ lokalna, zdalna i obszarowa [71, 98].

Rozwdj techniki cyfrowej niosacy za soba wigksza dostgpnosc 1 relatywny spadek cen
spowodowal, ze obecnie uzytkuje si¢ coraz wigcej cyfrowych uktadéw sterowania i nadzoru
stacji. Wprowadzane sa rowniez zintegrowane systemy, ktére przejmuja funkcje EAZ.
Gtéwne zalety przekonujace do stosowania techniki cyfrowej to brak elementéw mecha-
nicznych, co znaczaco zwigksza niezawodnos¢ 1 szybko$¢ dziatania oraz mozliwos¢ realiza-
cji bardziej ztozonych metod detekcji i analizy anomalii w systemie poprzez wzajemna
wymiang informacji pomigdzy modutami zabezpieczen.

Przesytanie informacji kluczowych migdzy poszczegdélnymi modutami zwigksza za-
grozenie systemOw sterowania i nadzoru. Wymagane dodatkowe potaczenia sa newralgicz-
ne z punktu widzenia cato$ci systemu sterowania i nadzoru, ale ich stosowanie powoduje
powstanie dodatkowych zagrozen. Ewentualne zaktécenia w tacznosci lub w skrajnych
przypadkach awaria stopni wejsciowych/wyjsciowych moze by¢ przyczyna podjecia bied-
nych decyzji w tych systemach, co w kolejnosci moze si¢ przelozy¢ na niewlasciwe opera-
cje taczeniowe bedace w ich gestii - wykonywane w sposéb automatyczny.

Uktady cyfrowe charakteryzuja si¢ odmienna struktura wewngtrzna. Sygnaty analo-
gowe prowadzone do ich wej$¢ sa wstepnie filtrowane i dopasowywane do stosowanych
przetwornikéw A/C. Na wyjsciu przetwornikOw uzyskuje si¢ ciag probek napigcia/pradu
w postaci cyfrowej, ktore sa przetwarzane przez mikroprocesory. Podejmuja one koncowa
decyzj¢ dotyczaca ewentualnych zmian w konfiguracji podleglej stacji elektroenergetycz-
nej. Do giéwnych wad nalezy zaliczy¢ znacznie wigksza podatno$¢ na wszelakie zaktdcenia
1 uszkodzenia ze wzgledu na niskie znamionowe napigcia pracy. Szczegdllnie narazone sa
stopnie wejsciowe, wyjsciowe oraz moduly zasilania.
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2.1 Potencjalne zrodia zagrozenia

Stworzenie warunkow zapewniajacych pewne i niezawodne dzialanie stacji oraz pra-
cujacych w nich nowoczesnych elektronicznych systeméw sterowania i nadzoru wymaga
posiadania podstawowych informacji o:

charakterze narazen udarowych wystepujacych na terenie stacji,

® poziomach odpornosci udarowej stosowanych urzadzen elektronicznych,
wlasciwosciach i zasadach doboru odpowiednich rozwiazan wykorzystywanych do
ochrony przed narazeniami udarowymi,

® urzadzeniach oraz systemach, z ktérymi one wspotpracuja.

Systemy sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych wysokiego napigcia nara-
zone s3 na dziatanie przepig¢ w instalacjach zasilajacych i liniach sygnalowych oraz na lo-
kalny wzrost potencjatéw i wystepujace rdéznice potencjaléw wywolane przez napigcia
1 prady udarowe powstajace podczas:

e operacji faczeniowych wykonywanych w obwodach WN/SN w normalnym i awaryj-
nym stanie pracy stacji,
bezposrednich wytadowan piorunowych na terenie stacji lub w bliskim sasiedztwie,
* wyladowan piorunowych w napowietrzne linie przesylowe WN/SN,
dziatania ogranicznikéw przepig¢ w obwodach WN i SN.

Napigcia i prady udarowe moga by¢ réwniez zrédlem impulsowego pola elektroma-
gnetycznego oddziatujacego bezposrednio na urzadzenia. Zaburzenia impulsowe pola elek-
tromagnetycznego moga by¢ promieniowane przez urzadzenia elektroenergetyczne i linie
wysokich napig¢ podczas stan6w nieustalonych w systemie. Wyniki prowadzonych rejestra-
cji wskazuja, ze w poblizu wytacznikéw wysokonapigciowych moga wystapi¢ impulsy elek-
tromagnetyczne o szerokim widmie czgstotliwosci - od kilkuset kHz do okoto 200 MHz.
Przyktadowe warto$ci podstawowych parametrow charakteryzujacych impulsy elektroma-
gnetyczne rejestrowane na terenie stacji zestawiono w tabeli 2.1 [75].

Tablica 2.1. Parametry impulséw elektromagnetycznych wytwarzanych w poblizu wylacz-
nikéw wysokonapigciowych [75].

Parametry impulsu Napigcie znamionowe sieci
345 kV 500 kV
pole elektr. pole magnet. pole elektr. pole magnet.
warto$¢ szczytowa 5kV/m 1,2 A/m 50 kV/m 2 A/m
czas narastania 180 ns 60 ns 700 ns 100 ns
czas trwania 1000 ns 2000 ns 1500 ns 5000 ns
czgstotliwosc 10-20 MHz 5 MHz 1-20 MHz 1-20 MHz

Nalezy zauwazy¢, ze impulsy pola tak duzych warto$ciach szczytowych wystepuja

tylko w bliskim sasiedztwie wylacznikow 1 na ich dziatanie narazone sa urzadzenia pracuja-
ce w tych ograniczonych obszarach. Innym zrédtem impulsowego pola elektromagnetycz-
nego sa doziemne wyladowania piorunowe na terenie stacji lub w bliskim jej sasiedztwie.
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Urzadzenia elektroenergetyczne sa szczegdllnie narazone na bezposrednie oddzialy-
wania rozptywajacych si¢ pradéw udarowych podczas wytadowan piorunowych na terenie
stacji. Wysoki stopien zagrozenia piorunowego wynika z lokalizacji stacji (najczgsciej na
otwartym terenie) oraz wystgpowania na ich obszarze wysokich konstrukcji metalowych
(np.: stupy linii przesytkowych, mosty szynowe itp.) wynikajacych z wymagan technicz-
nych.

Znaczna liczba bezposrednich wyladowan na terenie stacji w potaczeniu z wilasno-
$ciami systemu uziomowego, ktérego rezystancja ulega dynamicznym zmianom podczas
przeptywu pradu piorunowego, powoduja wystgpowanie realnych zagrozen zwiazanych
ze wzrostem potencjatu uziomu wzgledem ziemi odniesienia, innego systemu uziomowego
lub innej stacji elektroenergetycznej [81, 90, 91, 96]. Wysoki potencjal moze wystgpowac
na dostepnych metalowych konstrukcjach urzadzen elektroenergetycznych oraz wynosic¢ si¢
poza teren stacji za posrednictwem metalowych rurociagéw, pancerzy kabli, zyl powrot-
nych.

W stacji elektroenergetycznej podczas zwar¢ doziemnych lub bezposrednich wytado-
wan piorunowych przeptyw pradu udarowego w systemie uziomowym powoduje powsta-
wanie réznic potencjatéw, ktére moga stworzy¢ zagrozenie dla pracownikéw stacji posiada-
jacych stata obstuge (rys. 2.1) jak rowniez dla oséb postronnych przebywajacych w jej sa-
siedztwie. Pojawiajace si¢ stany nieustalone moga spowodowac [62, 74, 82, 83, 85, 86]:

e porazenia pradem elektrycznym,
e uszkodzenia urzadzen wykorzystywanych na stacji,
® cksplozji i pozaru.
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Rys. 2.1. Napigcia dotykowe i krokowe wg PN-E-05115 [111]

Najwigksze zagrozenie na terenie stacji moze wystapi¢ na jej obrzezach. Szczegdlnie
niebezpieczne jest przebywanie w poblizu ogrodzenia stacji. Warto$ci napie¢ razeniowych
w tym miejscu moga znacznie przekroczy¢ wartosci uznane za bezpieczne [76, 94]. Zagro-
zenie obejmuje zarowno pracownikéw mogacych przebywac¢ w tym czasie na terenie stacji
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jak réwniez osoby postronne przechodzace w poblizu ogrodzenia stacji. Na samym terenie
stacji zagrozenie istnieje tylko w bezposrednim sasiedztwie urzadzen wysokiego napigcia —
pola liniowe i transformatorowe. Szczegdlnie te miejsca, w ktérym urzadzenia sa taczone
Z systemem uziomowym.

Znaczne wartosci napie¢ na terenie stacji wzgledem ziemi odniesienia stwarzaja za-
grozenie dla tych instalacji i urzadzen, ktére potaczone s3 z innymi systemami uziomowy-
mi. Dotyczy to szczegdllnie urzadzen polaczonych bezposrednio z liniami telefonicznymi
bedacymi obowiazkowym wyposazeniem stacji elektroenergetycznej. W wyjatkowych sytu-
acjach awaria tych urzadzen moze spowodowac uszkodzenie systemu sterowania i nadzoru
stacji elektroenergetyczne;j.

2.2 Parametry pradu piorunowego

Podstawowe parametry charakteryzujace prad piorunowy wyladowania doziemnego
sa nastgpujace:

® warto$¢ szczytowa I,
¢ maksymalna stromos¢ narastania S, = (dip / dt) ,

max

® fadunek przenoszony przez prad piorunowy Q =i, dr,
¢ impuls kwadratu pradu W = .[ i pzdt (energia wlasciwa wydzielona przez prad pioru-

nowy na rezystancji 1 Q),

e czas narastania czota 7; 1 czas trwania do pétszczytu na grzbiecie fali pradu pioru-
nowego 15,

e liczba udaréw pradowych w wytadowaniu wielokrotnym.

Ze wzgledu na rozne typy wytadowan atmosferycznych, réznorodne rozktady tadun-
kéw w chmurze, zmienne warunki geograficzne, geologiczne, hydrologiczne wymienione
parametry nie sa we wszystkich przypadkach jednakowe. Rozktad prawdopodobiefstwa
wystgpowania wartosci przedstawionych parametréw pradu piorunowego przedstawia nor-
ma PN-IEC 61312-1 [115]. Okreslono w niej podstawowe parametry charakteryzujace
przebiegi czasowe pradéw piorunowych pierwszego, kolejnego wytadowania w kanale oraz
sktadowej dtugotrwatej. Wybor parametrow uzalezniony jest od przyjgtego poziomu sku-
tecznos$ci ochrony.

W rozwiazaniach teoretycznych, do opisu ksztattu pradu piorunowego pierwszego
oraz kolejnych wytadowan w kanale [12, 27, 115] wykorzystywane jest rOwnanie:

17)) _ .exp(_Lj 2.1)

gdzie:

I — warto$¢ szczytowa pradu,

n — wspdtczynnik korekcyjny wartosci szczytowej,
t — czas,

7; — stata czasowa czola,

7, — stata czasowa grzbietu.
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Tablica 2.2. Warto$ci parametréw pradu piorunowego w zaleznos$ci od przyjetego poziomu
ochrony wg PN-IEC 61312-1 [115]

Parametry pradu piorunowego Poziom ochrony
I I I-1v

Warto$¢ szczytowa pradu / [KA] 200 150 100

Pierwszy Czas trwania czolfa T [us] 10 10 10
udar Czas trwania do pélszczytu 7,  [us] 350 350 350
Ladunek udaru Q [C] 100 75 50

Energia wiasciwa W/R MJ/Q] 10 5,6 2,5

Warto$¢ szczytowa pradu / [KA] 50 37,5 25
Nastepny | Czas trwania czota T, [us] 0,25 0,25 0,25
udar Czas trwania do potszczytu 7,  [us] 100 100 100
Srednia stromo$¢ I/T, [kA/us] 200 150 100

Udar Ladunek Q [C] 200 150 100
dtugotrwaty | Czas trwania T [us] 0,5 0,5 0,5
Srednia warto$¢ pradu Q/T [A] 400 300 200

Tablica 2.3. Wartos$ci wspbéiczynnikéw wystepujacych w réwnaniu opisujacym prad pioru-
nowy wg PN-IEC 61312-1 [115]

Poziom ochrony
Parametry Udar pierwszy Udar nastgpny
I I aI-1v I I aI-1v
1 [kA] 200 150 100 50 37,5 25
n [-] 0,930 0,930 0,930 0,993 0,993 0,993
7 [us] 19,0 19,0 19,0 0,454 0,454 0,454
7 [us] 485 485 485 143 143 143

Sktadowa dilugotrwata pradu piorunowego opisywana jest fala prostokatna charakte-
ryzowang przez $redni prad / i czas trwania T zgodnie z tablica 2.2 [115].

2.3 Ocena ryzyka strat piorunowych w stacjach elektroenergetycznych

W stacji elektroenergetycznej wyladowanie atmosferyczne moze spowodowac:

e uszkodzenie aparatury SN i WN powodujace chwilowa lub stata przerwg w dostawie
energii elektrycznej,

¢ uszkodzenia lub biedne dziatania urzadzen elektrycznych i elektronicznych,
porazenie obstugi przebywajacej w tym czasie na jej terenie,

¢ inne posrednie skutki dla otaczajacych i zasilanych przez stacj¢ obiektow.
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Oszacowanie ryzyka zagrozenia piorunowego oraz jego porownanie z dopuszczalnym
pozwala zastosowa¢ adekwatne $rodki ochrony. Szczegétowa metodyke analizy ryzyka
wywolanego przez wyladowanie piorunowe zawiera norma PN-EN 62305-2 [113].

Postepujac zgodnie z wytycznymi w tym zakresie autor rozprawy przeprowadzit ana-
lizg 1 oceng ryzyka strat piorunowych budynku nastawni w stacji elektroenergetyczne;j.
Na podstawie dostgpnych danych [65, 114, 127] przyjeto do obliczen nastgpujace wartosci:

e Srednia liczba dni burzowych w roku, T,=20 dni/rok.
e (Ggstos¢ piorunowych wytadowan doziemnych na km?, N,=1,8 wyladowa-
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Rys. 2.2. Mapa izokerauniczna przedstawiajaca Srednig gestos¢ (Ng) wytadowan pioruno-
wych na terenie Polski [127]

Na podstawie dokumentacji analizowanej stacji 110/15 kV Monki [123] przyjeto :

dtugosc¢ obiektu: L=44 m,

szerokos¢ obiektu: W=8 m,

srednia wysokos¢ obiektu liczona od podtoza: H=5 m,

wysokos$¢ najwyzszej czesci: H'=6 m,

powierzchnia réwnowazna zbierania: A,=6023 m? ,

ryzyko pozaru lub szkody fizycznej: R=1 (obiekt z rozlegla mieszaninag wybucho-

wa),

e skuteczno$¢ ekranowania obiektu: K;;=0,2 ($rednia, obiekt z metalowymi i zelbeto-
wymi stupami),

e skuteczno$¢ ekranowania wewngtrznego okablowania: K ;=1 (nieekranowane),

e wspotczynnik potozenia: Cy=1 (obiekt odosobniony),

e wspotczynnik otoczenia: C.,=0,5 (obiekt potozony w odlegtos¢ 500 m od najbliz-
szych budynkéw mieszkalnych — strefa podmiejska),

¢ rodzaj linii zasilajacej: PL=1 (przewdd napowietrzny WN),
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obecno$¢ transformatora: C,=0,2,

ilo$¢ linii napowietrznych: N,,=9,

rodzaj linii zewnetrznych: Pp; ;=1 (nieekranowane linie SN),

ilos¢ innych linii kablowych ekranowanych: N,,=35,

srodki ochrony: E=0,1 (klasa III),

srodki ochrony przeciwpozarowej: r=0,5 (system automatyczny),

ochrona od przepig¢: SPD=2 (skoordynowany system SPD - ang. Surge Protective
Devices).

Wyniki analizy ryzyka uszkodzenia urzadzen ukierunkowane na poszczegélne ro-
dzaje strat przedstawiono w tablicy 2.4.

Tablica 2.4. Wyznaczone wartosci ryzyka ukierunkowanego na poszczegdlne rodzaje strat
dla stacji elektroenergetycznej WN oraz ryzyko tolerowane

Tolerowane ryzyko strat | Ryzyko ljrzlzfﬁ(r? Ryzyko
Rodzaj strat wg IEC 62305-2 trafienia . obliczone
pobliskich
R, R4 R; R
Utrata zycia ludzkiego 1,00E-05 2,42E-06 | 5,59E-05 | 5,83E-05
Utrata ustug publicznych 1,00E-03 2,77E-06 | 4,01E-04 | 4,04E-04
Utrata dobr kulturalnych 1,00E-03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Straty materialne 1,00E-01 1,21E-03 | 2,97E-02 | 3,09E-02

Otrzymane dla analizowanej stacji elektroenergetycznej warto$ci ryzyka utraty ustug
publicznych, utraty débr kulturalnych i strat materialnych mieszcza si¢ w granicach ryzyka
tolerowanego. W przypadku ryzyka utraty zycia ludzkiego dopuszczalna granica zostata
przekroczona. Zgodnie z projektem stacji w miejscach szczegdlnie zagrozonych instalowa-
ne sa uziomy wyréwnawcze. Wyréwnuja one potencjaly i zmniejszajace zagrozenie ze stro-
ny napi¢¢ dotykowych i1 krokowych [89, 94]. Dodatkowo wprowadzone sa procedury kon-
trolno-pomiarowe w celu okreslenia stanu systemu uziomowego stacji. W przypadku stacji
bezobstugowej ryzyko utraty zycia ludzkiego praktycznie mozna pominac.

Rozwiazania konstrukcyjne stosowane w innych stacjach sa podobne, stad do dal-
szych obliczen dla wszystkich analizowanych stacji przyjeto parametry pradu piorunowego
zgodnie z Il poziomem ochrony (tab. 2.2). W przypadku ostrzejszych kryteriéw konieczne
moze by¢ przyjecie parametréow pradu odpowiadajacych I lub II poziomowi ochrony. Przed-
stawione w pracy wyniki wymagaja wéwczas odpowiedniego przeskalowania.
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3. Charakterystyka rozwiazan ochrony odgromowej i przeciw-
przepig¢ciowej stosowanych w stacjach elektroenergetycznych

W stacjach elektroenergetycznych ochrong przed bezposrednimi skutkami wytado-
wan atmosferycznych stosuje si¢ dla obiektow o gérnym napigciu znamionowym 110 kV
i wyzszym. Budynki nastawni umiejscowione na terenie stacji rowniez podlegaja ochronie
odgromowej. W szczegdlnych przypadkach ochrong objgte sa tez stacje SN o facznej mocy
jednostkowej wigkszej niz 1600 kVA [44].

3.1 Konfiguracje urzadzen piorunochronnych

Podstawowe zasady ochrony odgromowej stacji elektroenergetycznych sa zblizone
do wymagan stosowanych do ochrony obiektéw budowlanych [44]. Ochrong urzadzen wol-
nostojacych zapewniaja zwody pionowe lub poziome. Do wyznaczania przestrzeni chronio-
nej tworzonej przez zwody, podobnie jak w przypadku obiektéw budowlanych, wykorzy-
stywana jest zasada toczacej si¢ kuli (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Ochrona urzadzen i aparatury na stacji elektroenergetycznej z wykorzystaniem
zasady toczacej si¢ kuli [109]

Mimo podobnego podejscia do problemu wystepuja réznice w okre§laniu promieni
kul (rys. 3.2) [109, 111]. Minimalna odlegtos¢ zwodéw pionowych wolnostojacych
od chronionych urzadzen i konstrukcji wsporczych powinna wynosi¢ 3 metry. Zwody laczy
si¢ do uziomu sztucznego stacji. Linie przesylowe WN na konstrukcjach stalowych chroni
si¢ na catej dtugosci jednym lub dwoma przewodami odgromowymi (rys. 3.2) [111].
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Rys. 3.2. Strefy ochronne zwodéw réznej konfiguracji [111]: a) pojedynczy przewdd od-
gromowy; b) dwa przewody odgromowe; c¢) pojedynczy zwdd pionowy; d) dwa
zwody pionowe

Systemy ochrony odgromowej wigkszosci pracujacych obecnie stacji elektroenerge-
tycznych zostalty zaprojektowane zgodnie z norma PN-86/E-05003/01 (rys. 3.3) [110].

4
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Rys. 3.3. Przyktad wyznaczania powierzchni zbierania zgodnie z wymaganiami normy
PN-86/E-05003/01 (na podstawie projektu stacji WN) [110, 123]

Dla zapewnienia wiasciwych warunkéw ochrony przeciwporazeniowej, przepigciowej
1 odgromowej stacji elektroenergetycznej projektuje si¢ uktad uziomowy dostosowany do
konkretnych wymagan i uwarunkowan terenowych. Ma on za zadanie zagwarantowac jed-
nakowy poziom odniesienia dla napig¢ w systemie energetycznym. Uziom powinien za-
pewni¢ rowniez wilasciwa prace urzadzen elektroenergetycznych podczas warunkéw nor-
malnych i zwarciowych (rys. 3.4).
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Uktad uziomowy stacji stanowia: uziomy naturalne oraz sztuczne [63]. Uziom sztucz-
ny rozdzielni WN pelni rolg uziemienia ochronnego 1 roboczego stacji. W warunkach miej-
skich sztuczny uktad uziomowy wielokrotnie potaczony jest galwanicznie z uziomem natu-
ralnym. Uziom naturalny tworza powtoki i zyly powrotne kabli elektroenergetycznych SN

i nn, uziomy stupéw linii napowietrznych WN wprowadzonych do rozdzielni, metalowa
sie¢ wodno-kanalizacyjna oraz gazowa.
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Rys. 3.4. Przyktadowy plan systemu uziomowego stacji elektroenergetycznej 110/15 kV
Monki — czg$¢ 110 kV [123]

W normie PN-E-05115 [111] zaklada sig, iz ze wzgledow technicznych i1 ekono-
micznych zniszczenia wywotane przez wytadowania piorunowe na terenie stacji elektro-

energetycznej nie moga by¢ calkowicie wyeliminowane.
3.2 Ochrona system6w sterowania i nadzoru

Stworzenie warunkéw zapewniajacych poprawne dziatanie wzajemnie sprz¢zonych
1 zaleznych od siebie systeméw sterowania i nadzoru (rys. 3.5) wymaga:

¢ posiadania informacji na temat potencjalnych zrédet zagrozenia,

ograniczania wystgpujacych napigc¢ 1 pradow udarowych do odpowiednich pozio-
mow.
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Ostatnie z przedstawionych wymagan mozna zrealizowac¢ stosujac odpowiednio do-
brane i rozmieszczone urzadzenia ograniczajace przepigcia SPD.
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Rys. 3.5. Przyktadowy uktad potaczen kompleksowego systemu sterowania i nadzoru stacji
WN [123]

Obecnie w systemach kontrolno-pomiarowych stacji WN urzadzenia ograniczajace
przepigcia sa najczesciej stosowane w obwodach napigciowych wykorzystywanych do po-
miaru energii (rys. 3.6).

Nalezy zauwazy¢, iz w obwodach wyjsciowych i wejsciowych ukladéw sterowania
1 nadzoru nie sa stosowane SPD (rys. 3.7). Mozna przypuszczaé, ze projektujac te systemy
uwzgledniono tylko odporno$¢ udarowa transoptoréw i przekaznikéw sterujacych wykorzy-
stujac je jako separacj¢ galwaniczna. W przypadku przebiegéw wolnozmiennych o warto-
sciach szczytowych lezacych ponizej odpornosci udarowej stosowanych elementéw
ochronnych moze by¢ wystarczajace. W przypadku szybkozmiennych przepig¢ atmosfe-
rycznych o znacznych wartos$ciach szczytowych taka ochrona moze okaza¢ si¢ niewystar-
czajaca.

Obwody pomiaru pradu i napigcia w systemach zabezpieczen nie posiadaja rowniez
zainstalowanych urzadzen ograniczajacych przepigcia (rys. 3.8).

Doktadna analiza dokumentacji technicznych wielu stacji wskazuje réwniez na niesto-
sowanie SPD w obwodach zabezpieczen ziemnozwarciowych jak i obwodach sterowni-
czych.
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Rys. 3.6. Schemat zasadniczy pomiaru energii strona 15 kV [123]
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Rys. 3.7. Przyktadowy sposdb realizacji: a) stopni wejsciowych, b) stopni wyjsciowych

modutu CZIP-L systemu sterowania i nadzoru [126]
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Rys. 3.8. Schemat zasadniczy pola linii odptywowej 15 kV — obwody pradowe i napigciowe [123]
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3.3 Podsumowanie

Stosowane obecnie systemy ochrony przed wytadowaniami atmosferycznymi nie za-
pewniaja, w Swietle danych statystycznych, w pelni bezawaryjnego dziatania stacji elektro-
energetycznych. Okre§lenie poziomu zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nad-
zoru oraz na tej podstawie dobranie odpowiednich rozwiazan ochrony pozwolitoby zdaniem
autora rozprawy wyeliminowac lub ograniczy¢:

e mozliwosci uszkodzenia urzadzen,
e zbedne sekwencje dziatania stosowanych zabezpieczen.

Wielokrotnie powtarzane operacje taczeniowe wykonywane na skutek btgdnie podjg-
tych decyzji w pierwszej kolejnosci nadmiernie eksploatuja aparaturg wysokiego sredniego
napigcia, ponadto staja si¢ zrédtem przepigc¢ taczeniowych. Jednocze$nie prowadzone anali-
zy statystyczne daja btedny obraz stanu pracy stacji. Przerwy w dostawie energii w przy-
padku zbednych sekwencji dzialania zabezpieczeh nie powoduja powstania znaczacych strat
finansowych, jednakze moga sta¢ si¢ przyczyna awarii urzadzen odbierajacych energie
elektryczna.

W normach zawierajacych zalecenia dotyczace ochrony odgromowej stacji elektro-
energetycznych bardzo ogdlnikowo przedstawiono zagadnienia dotyczace ochrony urzadzen
systemow elektronicznych. Zaktada si¢ nawet mozliwo$¢ uszkodzenia tych urzadzen w cza-
sie burzy [111]. Takie potraktowanie problemu powoduje, ze producenci urzadzen i syste-
mow elektronicznych przeznaczonych do pracy na terenie stacji stosuja réznorodne rozwia-
zania ochrony przed przepigciami. Zwykle ich zadaniem jest zapewnienie wymaganego
poziomu odpornosci udarowej przylaczy sygnatowych i zasilajacych urzadzen, co najcze-
sciej nie jest zwigzane z zapewnieniem odpornosci urzadzen na rzeczywiste zagrozenia pio-
runowe w miejscach ich zainstalowania. Brak ochrony przed przepigciami lub stosowanie
r6znorodnych, nieskoordynowanych rozwigzan ograniczania przepi¢¢ powoduje, ze prak-
tycznie bez przeprowadzania szczegdélowych badan nie jest mozliwe jednoznaczne okresle-
nie zarOwno wystgpujacego zagrozenia piorunowego, jak i poziomu odpornosci udarowe;j
systemow elektronicznych stosowanych na terenie stacji elektroenergetyczne;.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przyjgte w normie zatozenia o mozliwosci wystgpowa-
nia uszkodzen urzadzen podczas burzy praktycznie zwalnia projektantéw i instalatoréw sys-
temOw elektronicznych od poszukiwan rozwigzan zapewniajacych ograniczanie narazen
piorunowych [111].

Podjgte w pracy dziatania, ktorych celem jest okreslenie drég propagacji zaburzen
piorunowych na terenie stacji oraz wyznaczenie ich wartosci szczytowych, stworza mozli-
wosci:

® poszukiwania nowych rozwigzan projektowych stacji elektroenergetycznych,
okreslenia wymagan dotyczacych pozioméw odpornosci udarowej urzadzen elektro-
nicznych stosowanych na terenie stacji,

e opracowanie zasad doboru odpowiednich srodkéw ograniczajacych przepigcia.
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4. Metody numeryczne stosowane do wyznaczania zagrozenia
piorunowego stacji elektroenergetycznych

Poprawna praca systemu elektroenergetycznego wymaga ciagtego przesylu energii
pomiedzy stacjami wysokiego napigcia. Podczas normalnych warunkéw pracy, w stanie
ustalonym przy statej topologii potaczen, analiza stanu pracy systemu nie jest skompliko-
wana. Jednakze doziemne wyladowania piorunowe, operacje taczeniowe lub stany awaryjne
powoduja znaczace zmiany w rozptywie pradéw i rozkladzie napig¢ w systemie. Zaleznosci
opisujace nieustalony stan pracy systemu sa bardzo ztozone i jedyna mozliwoscia ich roz-
wigzania jest analiza numeryczna. Z analitycznego punktu widzenia system elektroenerge-
tyczny moze zostac¢ opisany przez szereg rownan, ktére odwzorowuja jego zachowanie przy
dowolnym wymuszeniu.

W przypadku operacji taczeniowych, gdy czas trwania zaburzenia jest rzedu milise-
kund wyniki analiz numerycznych stanu pracy sa zadowalajaco zbiezne z wynikami otrzy-
manymi podczas badan terenowych [3, 15, 28]. Wyladowanie atmosferyczne, jako zrédto
szybkozmiennych zaktécen w systemie (o mikrosekundowym charakterze), wymaga prze-
prowadzenia obliczeh w przedziale czasowym od pojedynczych nanosekund do kilkuset
mikrosekund. Przy tak szybkich przebiegach urzadzenia sterowania i nadzoru pracujace na
stacjach wysokiego napigcia nie zdaza zareagowa¢ na dynamiczne zmiany stanu uktadu.
W takich przypadkach pojemnosci i indukcyjnosci elementéw sktadowych systemu i ich
wzajemna relacje maja podstawowy wyptyw na odpowiedz uktadu. Wymaga to przestrzen-
nego modelowania kluczowych elementéw systemu, jakimi sa stacje elektroenergetyczne
wysokiego napigcia [5]. Jedynie taka analiza, w potaczeniu klasycznymi metodami analizy
stanéw nieustalonych, moze da¢ zadawalajace rezultaty. Majac na uwadze stopien ztozono-
$ci obecnego systemu elektroenergetycznego stosowanie numerycznych metod obliczen jest
w pelni uzasadnione.

4.1 Metoda obwod6w nieliniowych o statych skupionych i roztozonych

Jednym z najczgsciej stosowanych sposobéw oceny skutkéw bezposredniego oddzia-
tywania wyladowania piorunowego na elementy systemu elektroenergetycznego jest metoda
polegajaca na analizie uktadéw nieliniowych. Opiera si¢ ona na dekompozycji systemu na
cz¢s$¢ nieliniowa zawierajaca elementy o statych skupionych i sie¢ liniowa zawierajaca za-
rowno elementy o statych skupionych jak i elementy o statych roztozonych. Przyktady mo-
deli symulacyjnych zbudowanych w programie EMTP przedstawiono na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Réznego rodzaju podejscie do analizy obwoddéw nieliniowych: a) wg Okabe S.
[52], b) wg Savic M.S. [58], c) wg Ametani A. [4]

Symulacje mozna prowadzi¢ w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. W obu przypad-
kach obwdd elektryczny opisywany jest za pomoca rownan, w ktérych zmiennymi sa napie-
cia w weztach. Prady ptynace w poszczegdlnych gal¢ziach obwodu wyznaczane sa na pod-
stawie znajomosci napigc.

Metoda obliczen w dziedzinie czasu polega na dyskretyzacji sygnatéw w czasie.
Na podstawie znajomosci warto$ci zmiennych w uktadzie w chwili ¢ - At wyznacza si¢ ich
warto$ci w chwili ¢. Krok czasowy At jest na tyle maty, ze réwnania r6zniczkowe moga by¢
aproksymowane réwnaniami réznicowymi. Odpowiada to catkowaniu numerycznemu me-
toda trapezowa z krokiem Atr. Napiecia w niektérych weztach sa znane, poniewaz sa dota-
czone do zrddet lub uziemione. Po wyznaczeniu napie¢ w weztach, w nastgpnym kroku cza-
sowym tworzone sa nowe macierze zmiennych historii uktadu w chwili 7 - Az i caty proces
si¢ powtarza.

Symulacj¢ mozna rozpocza¢ od warunkéw poczatkowych zerowych, okreslonych dla
zrodta harmonicznego o zadanej czestotliwosci lub dla wielu zrédet harmonicznych o réz-
nych czgstotliwosciach [73].

Metoda trapezowa calkowania moze niekiedy prowadzi¢ do powstania bledéw obja-
wiajacych si¢ tzw. ,,oscylacjami numerycznymi”. Powstaja one w sytuacji skokowej zmiany
pochodnej pradu ptynacego przez indukcyjnos$¢ lub pochodnej napigcia na kondensatorze.
Do tlumienia tych oscylacji mozna wykorzysta¢ dodatkowa rezystancj¢ wtracona
szeregowo [73].
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Obecnos¢ elementéw nieliniowych w obwodzie wymaga stosowania nieliniowych
metod obliczen dla catego obwodu. Wychodzac z zatozenia, ze podejscie takie jest mato
efektywne w przypadku obecnosci tylko kilku elementéw nieliniowych opracowano zmody-
fikowane metody liniowe do analiz elementéw nieliniowych. Wsréd elementéw, ktére moga
by¢ modelowane tymi metodami nalezy wymieni¢ nieliniowe indukcyjnosci do przedsta-
wienia nasycania transformatoréw, nieliniowe rezystancje jako ograniczniki przepig¢¢ oraz
rezystancje zmienne w czasie do przedstawiania tuku elektrycznego [118, 119].

Metody obliczen w dziedzinie czgstotliwosci opieraja si¢ na znalezieniu rozwigzania
dla obwodu liniowego przy wymuszeniu harmonicznym. Réwnania we¢ztowe sa przedsta-
wiane w postaci zespolonych wektoréw napig¢ i pradéw oraz macierzy admitancji. Symula-
cje moga by¢ automatycznie powtarzane dla kolejnych czg¢stotliwosci z wybranego zakresu.
Istnieje takze rozwigzanie powalajace na zadanie wymuszenia w postaci sygnatow harmo-
nicznych z okreslonego zakresu czgstotliwosci o zdefiniowanych dla kazdej czegstotliwosci
warto$ciach amplitudy i fazy.

Najwazniejsze ograniczenie metody obwoddéw nieliniowych o statych skupionych
1 roztozonych wiaze si¢ pominigciem wzajemnych oddzialywan migdzy poszczeg6lnymi
elementami sieci za posrednictwem promieniowanego pola elektrycznego i magnetycznego.
Pomijane sa rowniez wszystkie zjawiska zwiazane z propagacja fal. W spos6b automatycz-
ny determinuja te zjawiska rozmiary obiektow w poréwnaniu z dlugoscia fali pradowej wy-
fadowania atmosferycznego. Widmo pradu piorunowego ma znaczace sktadowe w zakresie
czestotliwosci do kilku megahercow. Ogranicza to dopuszczalne wymiary obiektu do kilku
metrow. Pominigcie sprzgzen pomigdzy elementami stacji prowadzi do nieuwzglednienia
ewentualnych efektéw rezonansowych. Sa one szczegdlnie wazne w przypadku wytadowan
w sasiednie obiekty, linie przesylowe, metalowe stupy konstrukcji nosnych, elementy skta-
dowe systemu uziomowego. W obliczeniach pomijany jest jednocze$nie wpltyw kanatu wy-
fadowania atmosferycznego.

Duza zaleta podejscia obwodowego jest mozliwos¢ analizy catego rozlegtego systemu
elektroenergetycznego wraz z systemami sterowania i nadzoru stacji WN. Najczgsciej wy-
korzystywany jest do tego celu program EMTP [20, 119].

Program EMTP nalezy do grupy programéw opracowanych do wszechstronnej anali-
zy stanéw nieustalonych w dziedzinie czasu. ATP (ang. Alternative Transients Program) to
pakiet programéw stuzacy do wykonywania obliczen w uktadach i systemach elektroener-
getycznych, zas§ EMTP jest jednym z jego elementéw sktadowych.

W celu utatwienia 1 uproszczenia obliczen uzytkownik ma do dyspozycji biblioteke
ponad dwustu najpopularniejszych elementéw i urzadzen, ktére wchodza w sktad systemu
elektroenergetycznego. Baza zawiera m.in. elementy bierne i czynne, elementy nieliniowe,
ograniczniki przepi¢¢, maszyny elektryczne takie jak transformatory, silniki asynchronicz-
ne, synchroniczne oraz pradu statego (rys. 4.2). Mozliwe jest réwniez definiowanie wla-
snych elementéw. Program jest rozwojowy, ciagle unowoczesniany przez liczace si¢ osrod-
ki naukowe oraz powszechnie stosowany (ze wzgledu na bezptatne udostgpnianie).

Stosowane w tej metodzie bardzo czgsto czysto inzynierskie podejscie do problemu
zagrozenia piorunowego oznacza akceptacje wszystkich ograniczen zwiazanych z metoda.
Ze wzgledu na charakter obiektow, krag os6b analizujacych zjawiska w nich wystepujace
jest zazwyczaj ograniczony do projektantéw stacji elektroenergetycznych.
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Rys. 4.2. Przyktadowe zastosowanie programu ATP do analizy systemu elektroenergetycz-
nego [119]

Zdaniem autora celowe jest opracowanie modeli prostych i fatwych w uzyciu niwelu-
jacych czgs$¢ niedoskonatosci przytoczonej metody 1 programu, przydatnych do analiza za-
grozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych. Takie
modele zostaty opracowane 1 przedstawione w dalszej czg$ci rozprawy.

4.2 Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)

Do wyznaczania rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego mozna zastosowac
metodg réznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite Difference Time Doma-
in). Stosowanie tej metody sprowadza si¢ do opisu analizowanego elementu i stworzenia
jego dyskretnego modelu sktadajacego si¢ z matych elementéw objetosciowych tzw. voxel’i
— tworzony jest tzw. model siatkowy. Na tej podstawie uktadane sa rownania Maxwella. Do
ich rozwigzania wykorzystywane sa metody numeryczne. W tym celu uzywane sa komer-
cyjne ogoélnodostepne programy jak réwniez tworzone sa do tego celu przez r6znych auto-
row specjalnie dedykowane programy komputerowe.

Metoda ta jest bardzo rzadko wykorzystywana w przypadku elementéw systemu elek-
troenergetycznego takich jak stacja WN. Autor rozprawy spotkat si¢ jedynie z przypadkiem
analizy uktadu uziomowego stacji metoda FDTD specjalnie zmodyfikowana do tych celoéw
[66, 139]. W dostgpnej literaturze brak przyktadow kompleksowego wykorzystania tej me-
tody do analizy skutkéw bezposredniego wytadowania atmosferycznego na elementy sys-
temu elektroenergetycznego. Brak jest rowniez dedykowanego oprogramowania kompute-
rowego wiazacego FDTD z systemami elektroenergetycznymi.

4.3 Metoda momentow (MOM)

W obecnej chwili coraz bardziej popularne sa metody oparte na przeksztatceniu réw-
nan Maxwella do postaci jednowymiarowego rownania rézniczkowo-catkowego. Uktad
wielu takich réwnan stanowi model matematyczny analizowanego obiektu. W przypadku
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stacji elektroenergetycznych zazwyczaj opisuja one system uziomowy oraz wybrane nad-
ziemne konstrukcje przewodzace. Do rozwiazania powyzszego problemu wykorzystuje si¢
tzw. metode momentéw (ang. MOM - Method of Moments). Réznorodnos$¢ spotykanych
odmian tej metody polega na odmiennym sposobie formutowania rownan catkowych, dwo-
jakim sposobie opisu rozktadu zrédet: w dziedzinie czasu lub w dziedzinie czg¢stotliwosci.

Zasadniczo w tej metodzie przyjmuje si¢ nast¢pujace zatozenia:

® sie¢ tworzaca analizowany obiekt sktada si¢ z prostoliniowych przewodnikow (zwa-
nych segmentami) o znanej stratnosci,

¢ clementy nieprostoliniowe zastgpuje si¢ uktadem kilku prostoliniowych przewodni-
kéw wzajemnie migdzy soba potaczonych,

e dlugosci przewodnikéw sa wielokrotnie mniejsze niz dlugos¢ fali, determinuje to da-
leko idacy podzial poszczegdlnych przewodnikéw na mniejsze odcinki, co jednocze-
$nie wydtuza proces obliczeniowy,

e stosunek dtugosci przewodnika do jego srednicy musi by¢ duzo wigkszy od jednosci,

® poszczegllne segmenty ulokowane sa w uktadzie odniesienia Oxyz (posiadaja okre-
slone wspoétrzedne poczatku 1 konca),

® tworzony jest zbidr segmentéw stanowiacych zrédto wymuszen,

e tworzony jest zbidr segmentéw z zatozonymi poziomami napie¢ i pradéw w ukladzie
(moze by¢ pusty),

® tworzony jest zbidr segmentow stanowiacych obciazenie sieci (elementy o parame-
trach skupionych).

Do wyznaczenia rozptywu pradéw w sieci potrzebne sa po dwa réwnania na segment.
Przektadajac to na wezty sieci: dla kazdego wezta, do ktérego dotaczonych jest n segmentéw
wymagane jest n rGwnan.

Otrzymany na tej podstawie rozptyw pradéw pozwala obliczy¢:

¢ potencjaly dowolnych punktéw systemu uziomowego oraz potaczonych z nimi kon-
strukcji nadziemnych,

e rozklady pdl elektromagnetycznych na terenie stacji elektroenergetycznych oraz in-
nych systeméw i konstrukcji przewodzacych,

e prady i napigcia w roznego rodzaju konstrukcjach i obwodach wtérnych indukowane
przez prady o znacznych wartosciach szczytowych ptynace w pobliskich obwodach
pierwotnych oraz w elementach systemu uziomowego.

Najbardziej ukierunkowanym na obliczanie zagrozen piorunowych systemow elektro-
energetycznych metoda momentéw jest pakiet programéw opracowanych przez F. Dawalibi
pod nazwa CDEGS (ang. Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil
Structure Analysis) [134]. Sktada si¢ on z kilku odrgbnych modutéw obliczeniowych po-
dzielonych pod katem mozliwych zastosowan. W sklad pakietu wchodza migdzy innymi
programy HIFREQ (ang. Electromagnetic Fields Analysis), FFTSES (ang. Automated Fast
Fourier Transform Analysis), RESAP (ang. Soil Resistivity Analysis). Przyktad zastosowa-
nia tego oprogramowania do analizy zachowania si¢ systemu uziomowego stacji podczas
zwar¢ doziemnych przedstawiono na rysunku 4.3.

Najbardziej elastycznym i posiadajacym najwigksze mozliwosci modelowania rézno-
rodnych zjawisk elektromagnetycznych jest HIFREQ. Umozliwia on réwnoczesne
uwzglednienie elementéw nadziemnych jak i utozonych pod ziemia, modelowanie zjawisk
zwiazanych z wytadowaniami piorunowymi w konstrukcje przewodzace, stanow nieustalo-
nych powstajacych podczas wytadowan piorunowych i proceséw taczeniowych, oddziaty-
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wania wyzszych harmonicznych pdl elektromagnetycznych itp. HIFREQ jest bardzo przy-
datnym narzedziem umozliwiajacym tatwe definiowanie i rozwiazywanie tworzonych row-
nan opisujacych obiekt.

Ze wzgledu na znaczne koszty

Lo zakupu licencji pakiet CDEGS nie jest

iﬁl“"‘r = powszechnie stosowany. Dlatego celo-
e o we jest zdaniem autora rozprawy prze-

) - == prowadzenie kompleksowej analizy
l_F z jego wykorzystaniem, ktérej wyniki

beda mozliwe do uzycia w innych pro-
gramach, jako dane wejsciowe. Umoz-
. liwig one rowniez okreslenie zagrozenia

piorunowego  systemOw  sterowania
. 1 nadzoru stacji elektroenergetycznych.

4.4 Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano pod-
stawowe narzgdzia numeryczne, znaj-
dujace zastosowanie w analizie impul-
sowych narazen elektromagnetycznych
wystepujacych w rozlegtych obiektach.
Por6wnano narzedzia oparte na meto-
dach obwodowych i na teorii pola.

W metodach obwodowych, w kt6-
rych mozliwe jest prowadzenie obliczen
w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci,
szybko i w spos6b bezposredni wyzna-
czane moga by¢ charakterystyki czgsto-
______ tliwosciowe oraz zjawiska nieliniowe.
'w:t.. Znacznie bardziej skomplikowane jest

prowadzenie analiz zjawisk wysokoczg-
Rys. 4.3. Systemy uziomowe stacji elektroener-  stotliwosciowych. Szczegdlnie trudne
getycznych WN analizowane z wyko-  jest uwzglednienie sprz¢zen pomigdzy
rzystaniem metody MOM - wg. F. nadziemnymi i podziemnymi czgsciami
Dawalibi [32] instalacji oraz zaleznos$ci parametréw

uktadu od czestotliwosci.

W metodach bazujacych na teorii pola wszystkie efekty zjawisk wysokoczgstotliwo-
sciowych sa uwzgledniane w sposob bezposredni. Obliczenia moga by¢ prowadzone tylko
w dziedzinie czasu lub tylko w dziedzinie czg¢stotliwosci. Analizy czasowe nie pozwalaja na
fatwe prognozowanie zachowania si¢ uktadu w przypadku zastosowania innego niz pier-
wotnie zadane wymuszenie, natomiast analizy czegstotliwo$ciowe uniemozliwiaja bezpo-
srednio modelowania zjawisk nieliniowych.

Zdaniem autora potaczenie metod obwodowych i MOM pozwoli wykorzysta¢ ich za-
lety przy jednoczesnym ograniczeniu wad kazdej z metod. Intermodularne oprogramowanie
stworzy nowe niespotykane dotychczas mozliwosci obliczeniowe w zakresie impulsowych
narazen elektromagnetycznych.
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5. Badania terenowe

Przeprowadzone badania terenowe mialy na celu wyznaczenie wzrostu potencjatu
wybranych punktéw na terenie stacji wzgledem ziemi odniesienia przy wymuszeniu w po-
staci udaru napigciowo-pradowego. W dalszej czgsci pracy otrzymane wyniki wykorzystano
do weryfikacji poprawnosci zaproponowanego modelu matematycznego, ktéry postuzyt do
oceny zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru. Pomiary wykonywane byty
na terenie dwoéch stacji elektroenergetycznych 110/15 kV budowanych w latach 70-tych
wedtug typowej dokumentacji KSU-3 [122]. Stacje poddano modernizacji z planowanym
przystosowaniem do zwigkszonego obciazenia z jednoczesnym zastosowaniem nowocze-
snej aparatury rozdzielczej oraz systemOw sterowania i nadzoru. Zasadnicze elementy ana-
lizowanych stacji sa bardzo podobne.

5.1 Opis badanych stacji elektroenergetycznych

Kazda ze stacji posiadata rozdzielni¢ 110 kV, dwusekcyjna, jednosystemowa, szyno-
wa, siedmio polowa zbudowana w oparciu o konstrukcje wsporcze zelbetowe oraz metalo-
we z szynami zbiorczymi sekcji oraz mostami linkowymi gérnymi wykonanymi przewoda-
mi AFL-6 240 mm?”. Przewody oszynowania p6l wykonano réwniez z AFL-6 240 mm®. Ba-
dane obiekty réznity si¢ rozmieszczeniem aparatury i budynkéw, rozlegtoscia systemu
uziomowego, lokalizacja aparatury
obwodéw wtérnych oraz parame-
trami uktadu zwarciowego
(rys. 5.1).

W sktad typowej rozdzielni
110 kV zbudowanej w uktadzie H4
wchodzity:

e dwa pola liniowe zasilajace
z dwoch réznych kierun-
kéw,

® pole tacznika sekcji,
dwa pola transformatorowe,

Rys. 5.1. Widok ogdlny jednej z badanych stacji * dwa stanowiska transforma-

elektroenergetycznych (stacja 110/15 kV torow, ) o
Monki) ® dwa pola pomiaru napigcia.
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W polach rozdzielni byta zainstalowana nast¢pujaca aparatura:

e wylaczniki typu LTB 145 D1/B / WMSII-110/10/35-V odpowiednio w polach trans-
formatorowych i liniowych,

e odfaczniki typu SGF 123n100+1E 1600A 2x MTS50 / ONIII-110/6U we wszystkich

polach,

przektadniki pradowe typu J110-4a w polach transformatorowych i liniowych,

przektadniki napigciowe Ul10a w polach pomiaru napigcia,

odgromniki GXB 96-10kA / GZSa-97 w polach transformatorowych,

odgromniki GXB 51-10kA / GZSa-51 w punktach gwiazdowych transformatoréw,

odlaczniki jednobiegunowe TEC 72,5 / ONI w punktach gwiazdowych transformato-

réw,

e uklady zabezpieczen typu CZIP / TEN / DZ-1 / KS-1.

Konstrukcyjnie rozdzielnie zostaly zbudowane dla maksymalnej mocy zwarciowe;j
3500 MVA. W obiektach stosowano odwodnienie powierzchniowe stacji do rowéw opado-
wych, kanaty kablowe na terenie rozdzielni 110 kV murowane z cegly, osprzegt sieciowy
typowy. Aparatura 110 kV zastosowana w analizowanych obiektach posiada izolacj¢ spet-
niajaca wymagania dla II 1 III strefy zabrudzeniowe;.

Stanowiska transformatoréw mocy przystosowane do ustawienia jednostek o maksy-
malnej mocy do 25 MVA. Wyposazone w misy olejowe szczelne do zatrzymania min. 80%
oleju transformatorowego oraz wody opadowej w ilosci $redniego opadu w wysokosci
50 mm. Kazde stanowisko posiada wlasna studzienk¢ potaczona z misa olejowa dla oddzie-
lenie oleju od wody. Napelnienie studzienki odolejania kontrolowane jest przez czujniki
poziomu i przekazywane sa te informacje do ukladu sygnalizacji zakidceniowej stacji.
Bramka transformatorowa stanowiska na zerdziach zelbetowych, typowa o rozstawie 10 m.
Powiazania strony 15 kV z rozdzielnia 15 kV (w budynku stacyjnym) za pomoca mostow
linkowych (rys. 5.2).

Dla zapewnienia wiasciwych warunkéw ochrony przeciwporazeniowej, przepigciowej
i odgromowej uktad uziomowy stacji stanowia:

e uziomy naturalne linii napowietrznych 110 kV wprowadzonych do rozdzielni
110 kV,
e uziom sztuczny rozdzielni 110 kV.

Uziom sztuczny rozdzielni 110 kV, ktéry pelni rolg uziemienia ochronnego i robocze-
go stacji, wykonano w postaci kraty z tasmy Fe/Zn o przekroju 30x4 mm, utozonej w ziemi.
W odlegtosci 2 m od konturu kraty umieszczono uziom wyréwnawczy. Uziemienie kratowe
1 uziom wyréwnawczy zostaty odpowiednio dobrane dla spodziewanego pradu doziemnego.

Urzadzenia rozdzielni chronione sa od przepie¢ taczeniowych oraz przepie¢ atmosfe-
rycznych za pomoca ogranicznikow przepigé, zainstalowanych w polach transformatoro-
wych 110 kV praz w punkcie gwiazdowym transformatoréw mocy. Dodatkowa ochrong
petnia iskierniki zamontowane na przektadnikach pradowych J110-4a (jako pierwszy aparat
w polu). Lancuchy izolator6w wyposazone sa w rozki ochronne celem zabezpieczenia izola-
tora przed pgknigciem spowodowanym wytworzeniem wysokiej temperatury przy tuku
elektrycznym, co mogtoby stac si¢ przyczyna odpadnigcia przewodéw roboczych.
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Rys. 5.2. Pole transformatorowe T1 stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki

Kazda noga bramek liniowych rozdzielni 110 kV przytaczona jest do kraty uziemiaja-
cej taSma Fe/Zn 40x4 mm. Wolnostojace maszty odgromowe uziemione sa za posrednic-
twem dwoéch odcinkéw tasm stalowych ocynkowanych przytaczonych w réznych punktach
kraty uziemiajacej. Wszystkie metalowe obudowy aparatéow 110 kV i stalowe konstrukcje
wsporcze s uziemiane.

Do ochrony odgromowej analizowanych stacji wykorzystano, jako zwody pionowe,
iglice umieszczone na bramkach liniowo-szynowych oraz wolnostojace stupy typu SO-22/2
ustawione w poblizu stanowisk transformatoré6w mocy. Dodatkowa ochrong stanowia linki
przewodéw odgromowych linii 110 kV wprowadzone na teren stacji i mocowane do zwo-
doéw pionowych na bramkach liniowo-szynowych (rys. 5.3).

System uziomowy stacji bierze czynny udzial w rozptywie pradu piorunowego oraz
zwarciowego. Wyniki okresowych pomiaréw napig¢ razeniowych dotykowych na stanowi-
skach obstugi, w kilku charakterystycznych punktach stacji oraz poza ogrodzeniem nie
przekraczaja dopuszczalnych warto$ci napig¢ razeniowych dotykowych [111, 130]. Wyniki
takich badan posrednio odzwierciedlaja stan systemu uziomowego stacji.

Konstrukcje wsporcze mostéw linkowych rozdzielni 110 kV biora réwniez czynny
udzial w rozplywie pradu piorunowego na terenie stacji. W analizowanych obiektach usta-
wione sa bramki betonowe o wysokosci 10 m i rozpigtosci 16 m. Szyny zbiorcze zawieszo-
ne sa na powyzszych bramkach na wysokosci 7 m. Na bramki te wprowadzone sa przewody
robocze i odgromowe linii 110 kV, wchodzace na stacj¢ ze stupéw krancowych.

Urzadzenia potrzeb wlasnych takie jak m.in. oSwietlenie zewngtrzne zasilane sa z sza-
fek kablowych rozdzielni 110 kV. Kable niskiego napigcia prowadzone sa w kanatach ka-
blowych oraz w ziemi na gigbokosci okoto 0,7 m.
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Rys. 5.3. Pole liniowe stacji elektroenergetycznej WN [122]

5.2 Systemy sterowania i nadzoru

W analizowanych obiektach funkcje¢ sterowania i nadzoru petnia systemy BORSE
(Biezaca Obstuga Ruchowa Stacji Elektroenergetycznej). Sa one stosowane w wielu obiek-
tach podlegtych ZEB Biatystok S.A. Systemy umozliwiaja zbieranie i przesylanie informa-
cji o stanie urzadzen stacyjnych w zakresie [133]:

stanu zabezpieczen i1 automatyki zabezpieczeniowej,

blokowania i odblokowania automatyk zabezpieczeniowych,

standéw potozenia tacznikéw (wytaczniki, odtaczniki, uziemniki, styczniki itp.)
wysytania impulséw sterujacych tacznikami,

sygnalizacji ostrzegawczej 1 alarmow,

sterowania przetacznikami zaczepdw transformatoréw,

warto$ci pradéw, napi¢¢, mocy czynnych i biernych oraz cze¢stotliwosci sieci,
wspolpracy z przetwornikami wielko$ci analogowych (ci$nienie, temperatura, wil-
gotnos¢).

Podstawowym zrédlem informacji dla systemu BORSE sa zabezpieczenia cyfrowe
rozdzielni 110 kV 1 rozdzielni 15 kV. Czgs¢ informacji docierajacych do systemu pochodzi
ze sterownikéw polowych BORSE-L oraz analizatoréw sieciowych PECA-30. System
BORSE integruje wszystkie urzadzenia cyfrowe zainstalowane na stacji, zwiazane funkcjo-
nalnie z rozdzielnia potrzeb wlasnych pradu stalego i sygnalizacja centralna.

Do koncentratora systemu BORSE 1 lokalnego stanowiska dyspozytorskiego
BORSE-S przytaczone sa nastgpujace urzadzenia [133]:

a) rozdzielnia 110 kV

Linia 110 kV

- cyfrowe zabezpieczenie odlegtosciowe CZAZ-RL
- analizatory sieciowe PECA-30

- sterowniki polowe BORSE-L
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Transformatory strona 110 kV
- cyfrowe zabezpieczenie transformatora CZIP-3H
- sterowniki polowe BORSE-L

b) rozdzielnia 15 kV

- cyfrowe zabezpieczenia SN CZIP
- sygnalizacja centralna MSA-6
- falownik MEDCOM typu FPM

Wymiana informacji pomig¢dzy zabezpieczeniami, innymi urzadzeniami cyfrowymi
1 koncentratorami BORSE-K odbywa si¢ przy wykorzystaniu lacz komunikacyjnych
RS-485 (dwu i czteroprzewodowy) oraz RS-232.

Komputer lokalnego stanowiska dyspozytorskiego BORSE, sterowniki polowe
BORSE-L, zasilane sa napigciem gwarantowanym 220 V 50 Hz. Obwody sterowania ste-
rownikow BORSE-L zrealizowane sa na napigciu 24 V DC.

W analizowanych obiektach zastosowano tylko warystorowe SPD typu 2 (VAL-MS
60ST [123, 124]) do ograniczania przepi¢¢ dochodzacych do wejs¢ obwodéw napigciowych
elektronicznych licznikow energii.

| e oo
< ITTTTRR::

Rys. 5.4. Stanowisko lokalne systemu Rys. 5.5. Wyjscie tacz komunikacyjnych
BORSE-S systemu BORSE-S

5.3 Metodyka badan i charakterystyka stosowanej aparatury

Majac na uwadze fakt, iz analizowane stacje elektroenergetyczne musza poprawnie
pracowaé w trakcie przeprowadzania pomiaréw, oraz ze niemozliwe jest dokonywanie wy-
faczen, roztaczen i przetaczen w obiekcie autor zaproponowal inne zasady prowadzenia
badan terenowych w poréwnaniu z dotychczas wykonywanymi [8, 46, 54, 55, 101, 102].

Nie prowadzono pomiaréw rozptywu pradéw udarowych w przewodzacych elemen-
tach nad 1 pod powierzchnia gruntu, gdyz jest to praktycznie niemozliwe do zrealizowania
nawet w niewielkich obiektach. Do oceny zagrozenia udarowego beda wykorzystane wyniki
rejestracji wzrostu lokalnego potencjatlu na terenie stacji wzgledem ziemi odniesienia (rys.
5.6). Zrédtem wzrostu potencjatu byt prad udarowy wprowadzany do systemu uziomowego
stacji.
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Prad udarowy wytwarzany przez generator napigciowo-pradowy (rys. 5.6) doprowa-
dzano do:

® wolnostojacych stupéw ochrony odgromowe;j,
¢ iglic umieszczonych na bramkach liniowo-szynowych,
® punktéw uziemiajacych ograniczniki przepig¢ w rozdzielnicy 110 kV.

Sa to miejsca na terenie stacji najbardziej narazona na bezposrednie oddzialywanie
rzeczywistych pradéw piorunowych.

S

W

S e e

Rys. 5.6. Stanowisko pomiarowe na stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki

Prad rozptywatl si¢ w przewodzacych elementach uziomu stacji elektroenergetycznej
oraz w instalacjach metalowych. Do zamknigcia obwodu pradowego wykorzystano przewéd
faczacy generator z pomocniczymi elektrodami wbitymi w ziemie poza obszarem stacji.

Wzrost lokalnego potencjatu mierzono migdzy wybranymi punktami na terenie stacji,
a sztuczng ziemia odniesienia, ktéra stanowita dodatkowa elektroda wbita w ziemi¢ poza
terenem stacji 1 potaczona przewodem powrotnym z oscyloskopem rejestrujacym przebiegi
napigciowe. Wigkszos¢ wybranych punktéw pokrywata si¢ z punktami pomiaru napig¢ ra-
zeniowych.

W celu uniknigcia sprzgzen galwanicznych (do obwodéw generatora i oscyloskopéw
rejestrujacych) przyrzady pomiarowe w trakcie badan terenowych byty zasilane z oddziel-
nych zewngtrznych zrédet, ktére stanowily dwa agregaty pradotwércze oraz zespot awaryj-
nych zrédet zasilania zwanych w skrécie UPS.
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Rys. 5.8. Procedura
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z uwzglednieniem

przepisow BHP

Prowadzono réwniez rejestracje napie¢ na zaciskach
wejsciowych zabezpieczen cyfrowych CZIP-L stosowanych
na terenie stacji oraz wzrosty potencjatu zaciskéw wejscio-
wych tychze zabezpieczen wzgledem ziemi odniesienia. Ba-
dania przeprowadzono w polach rozdzielni 15 kV wskaza-
nych przez pracownikéw nadzorujacych praca stacji (rys.
5.7).

Rys. 5.7. Wsparcie logistyczne podczas pomiar6w na terenie
stacji 110/15 kV Monki

Wszystkie pomiary wykonywano w trakcie normalnej
pracy obiektéw. Odpowiedni dob6r parametrow pradéw uda-
rowych sprawil, ze przyjeta metoda nie powodowata uszko-
dzen oraz pobudzen ukladéw EAZ pracujacych w stacji,
a tym samym ewentualnych przerw w dostawie energii elek-
trycznej do odbiorcéw. Algorytm przeprowadzanych badan
przedstawiono na rysunku 5.8.

W badaniach (rys. 5.9) wykorzystano generator napig-
ciowo-pradowy UCS 500-M, ktéry wytwarza:

® napigcia udarowe o ksztatcie 1,2/50 ps z mozliwoscia
regulacji warto$ci szczytowej w zakresie od 250 V do
6,6 kV przy otwartych zaciskach wyjsciowych,

e prady udarowe o ksztalcie 8/20 us z mozliwoscia re-
gulacji wartosci szczytowej w zakresie od 125 A
do 3,3 kA przy zwartych zaciskach wyjsciowych.

Do obserwacji i rejestracji wykorzystano wysokonapig-
ciowe sondy firmy Tektronix typu P6015A o ptaskiej charak-
terystyce przenoszenia w zakresie od 10 Hz do 30 MHz (pa-
smo 3dB) przy napigciu 6 kV oraz oscyloskopy cyfrowe
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Rys. 5.9. Generator UCS 500-W w trakcie pomia-
row terenowych w stacji elektroenerge-

tycznej

Tektronix DPO 7254, TDS 3022B
oraz HP 54600A, HP 54522A
i GDS-800. Wszystkie oscylosko-
py mialy mozliwos¢ rejestracji
otrzymanych przebiegéw w forma-
cie cyfrowym i1 w formie graficzne]
bezposrednio na dyskietke lub
przez ztacze LAN, RS232 do kom-
putera.  Uproszczony  schemat
uktadu pomiarowego przedstawia
rysunek 5.10.

Pomiary rezystywnos$ci grun-
tu w ré6znych miejscach na terenie
stacji elektroenergetycznej wyko-
nano przy pomocy przyrzadu typu
AD510  (rys. 5.11), metoda
Schlumbergera i Wennera. Czgsto-
tliwo$¢ napigcia pomiarowego wy-
nosita 128Hz. Sygnal ten pochodzi
z wewngtrznego generatora kwar-
cowego przyrzadu i jest niezalezny
od czynnikow zewngtrznych. War-
to$¢ czestotliwosci jest tak dobra-
na, aby unikna¢ blednych wskazan
spowodowanych obecno$cia za-
ki6cen o czgstotliwos$ci sieci ener-
getycznej i jej harmonicznych.
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Rys. 5.10. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
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W trakcie sesji pomiarowych wyko-
rzystywano wsparcie logistyczne ze strony
pracownikéw Zaktadu Energetycznego Bia-
tystok. Zgodnie z wymaganymi w zakresie
pisemnego polecenia uprawnieniami oraz ze
wzgledu na znaczenie obiektéw obecne bylto
rOwniez pogotowie energetyczne zapewnia-
jace pomoc w razie nieprzewidzianych
skutkéw badan oraz specjalisci z dziatu za-
bezpieczen zakladu energetycznego. fLacz-
nie w czasie prowadzonych pomiaréw
na terenie stacji przebywato od 10 do 15
0s0b.

5.4 Wyniki prowadzonych badan

Badania prowadzono na terenie nastg-
pujacych obiektow podlegltych Zaktadowi
Energetycznemu w Biatymstoku:

Rys. 5.11. Pomiary rezystywnos$ci gruntu

e stacja elektroenergetyczna 110/15 kV Monki [123],
e stacja elektroenergetyczna 110/15 kV RPZ-8 Bialystok [124].

Opracowujac metodyke prowadzonych badan autor rozprawy zapoznal si¢ roOwniez
z rozwiazaniami technicznymi stosowanymi na terenie nast¢pujacych obiektow:

e stacji elektroenergetycznej 110/15 kV RPZ-4 Biatystok [137],

e stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Etk Szeligi [122],

e stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Warszawa Wola (podlegta STOEN S.A.)
[125].

Dla tych trzech stacji przeprowadzane byly réwniez serie obliczen prébnych majacych
na celu stopniowe dopracowanie zaproponowanej metody badawczej [78, 80, 85, 87, 90, 94,
95, 97]. Ze wzgledu na eksperymentalny charakter tych prac oraz brak badan terenowych
nie zamieszczono w rozprawie otrzymanych wynikow.

Docelowe pomiary prowadzono w seriach 2-3 dniowych po uzyskaniu uprzednio wy-
maganych pozwolen z zachowaniem odpowiednich i wymaganych obligatoryjnie przepisOw
BHP.

5.4.1 Stacja elektroenergetyczna 110/15 kV Monki

Polozona na obrzezach miasta stacja elektroenergetyczna 110/15 kV Monki wybudo-
wana zostala w 1973 roku i modernizowana w czerwcu 2002 roku. Zajmuje ona obszar
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8000 m” (127 m x 63 m). Zasilana jest liniami napowietrznymi 110 kV, jednotorowymi
z przewodem odgromowym z dwoch kierunkéw: Knyszyn i1 Osowiec. W rozdzielni 110 kV
zainstalowane sa dwa transformatory 110/15 kV o mocy znamionowej 6,3 MVA i 10 MVA.

Ochrong odgromowa stacji zapewnia 6 zwodéw pionowych o nastg¢pujacych parame-
trach:

e cztery typu SG-22 o wysokos$ci 22 m kazdy umieszczone w odlegtosci 4 m od trans-
formatoréw oraz po przeciwleglych stronach budynku kontrolno-pomiarowego sta-
cji,

e dwa umieszczone na konstrukcji bramki o catkowitej wysokosci 17,67 m.

Strefa chroniona od bezposrednich wytadowan atmosferycznych (wyznaczona zgod-
nie z wymaganiami normy PN-86/E-05003/01) obejmuje caty teren zajmowany przez roz-
dzielni¢ 110 kV wraz z budynkiem nastawni i rozdzielnig 15 kV. Uziom kratowy stacji za-
kopany na gtgbokosci 0,8 m wykonano z tasmy Fe/Zn 30x4 mm. Uziom wyréwnawczy wy-
konany jest rowniez z taSmy Fe/Zn 30x4 mm 1 zostal zakopany na glgbokosci 1,3 m.

Podczas badanh generator udarowy ustawiono na izolowanym od ziemi stanowisku
obok transformatora T1. Zacisk wysokiego napigcia generatora podiaczono w miejscu 1a-
czacym zwdéd pionowy ochrony odgromowej M2 z uziomem kratowym. Do wykonania tego
potaczenia wykorzystano izolowany
przewdéd o U,=40 kV. Ze wzgledéw
BHP nie prowadzono przewodu wyso-
kiego napigcia na szczyt zwodu piono-
wego, gdyz w odlegtosci 4 m od zwodu
znajdowal si¢ pracujacy transformator
110/15 kV. Jest to odstgpstwo od wy-
tycznych zawartych w normie ochrony
odgromowej [116].

Prad udarowy gtéwnie rozptywat
si¢ w uziomie sztucznym stacji. Do za-
mknigcia obwodu pradowego wykorzy-
stano przewdd powrotny faczacy genera-
tor z czterema pomocniczymi elektro-
dami wbitymi w ziemi¢ poza terenem
stacji (rys. 5.13).

W wybranych punktach na terenie
stacji przeprowadzono pomiary poten-
cjalow wzgledem ziemi odniesienia.
Czg¢s$¢ z tych punktéw wybrano z proto-
kotu pomiaréw napig¢ dotykowych ra-
zeniowych. Ziemig¢ odniesienia uzyska-
no za pomoca dodatkowej elektrody
wbitej] w ziemi¢ po za terenem stacji.

3 Wykonano 3 serie pomiarowe dla réz-
Rys. 5.12. Pomiary w rozdzielni 15 kV nych warunkow atmosferycznych. Pod-

stacji elektroenergetycznej czas serii pomiarowej 2 1 3 wykonano
110/15 kV Monki takze pomiar napig¢ na zaciskach wej-

sciowych  zabezpieczen  cyfrowych
CZIP-L stosowanych na terenie stacji
(rys. 5.12).
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Rys. 5.13. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego na terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki (pierwsza seria pomiarowa)
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Seria pomiarowa 1

Pomiary przeprowadzono dla pradu udarowego o wartosci szczytowej Ig=16,4 A
1 ksztatcie 40/160 us (rys. 5.14). Kondensatory w generatorze udarowym tadowane byty do
napiecia 2 kV.

Rysunek 5.15 przedstawia przyktadowe przebiegi czasowe zarejestrowanych napigc
w wybranych punktach stacji wzgledem ziemi odniesienia. Pozostate wyniki pomiaréw za-
wiera zalacznik A. Lokalizacj¢ punktow pomiarowych oznaczono na rys. 5.13.

a) b)

i =]4 =3

8A/div - B : : =k

i sA/div: ]
660V/div QHs/divE 1

Rys. 5.14. Prad i napigcie wyjsciowe z generatora: a) 40us/div, b) 2us/div
a) b)

Tekstop | b : Telestop |

1V/div S SO S "2V/diVE'
- 4us/div : 2|JS/diV:

@ 100V M4.00ps Ch 1 IFTRA M[2.00ps

Rys. 5.15. Napigcie wzgledem ziemi odniesienia na zacisku uziemiajagcym:
a) lampe L6 (pkt 3), b) iglicg przy moscie szynowym 15 kV transformatora
T2 (pkt 8)

Napigcia wzgledem ziemi odniesienia zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem odleglosci
od punktu, w ktérym wprowadzono prad udarowy do uziomu stacji. Nieliniowy rozktad
napie¢ $wiadczy o znaczacym wpltywie miejsca wprowadzenia pradu na wielko$¢ napie¢,
a zarazem na ich réznicg wzgledem siebie. Znaczace dysproporcje wystgpuja w szczegolno-
$ci porownujac miedzy soba cze$¢ 110 kV stacji — tabela 5.1. Podczas pomiaréw nie zareje-
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strowano napie¢ na czesci 15 kV stacji ze wzgledu na znaczaco nieliniowy rozktad napig¢
na jej terenie oraz ze wzgledu na mata wartos$¢ szczytowa pradu Ig=16,4 A (warto$¢ pradu
zblizona poziomem do wielkos$ci z protokolu pomiaru napig¢¢ razeniowych prowadzonych
na terenie stacji [128]).

Tablica 5.1. Zestawienie maksymalnych wielko$ci zmierzonych przez autora w wybranych
punktach na terenie stacji 110/15 kV Monki

Zmierzona
. . wartos¢
Lp. Opis punktu pomiarowego szczytowa
[V]

1. | Lampa L13 5,87
2. | Lampa L9 45,59
3. | Lampa L6 5,48
4. | Lampa L5 2,48
5. | Most szynowy 15 kV transformatora T2 39,15
6. | Szafka kablowa P01 pola liniowego w kierunku na Osowiec 68,7
7. | Szafka kablowa P02 pola liniowego w kierunku na Knyszyn 71,69
8. | Iglica przy moscie szynowym 15 kV transformatora T2 8,19

Pierwsza seri¢ pomiarowa przeprowadzono pod koniec lata kalendarzowego. Dokona-
no wowczas szczegétowej analizy struktury gruntu, na ktérym umiejscowiona zostala stacja
110/15 kV Monki. Pomiary rezystywnos$ci gruntu przeprowadzono w trzech réznych miej-
scach — na obrzezach i w $rodku stacji. W tym ostatnim przypadku dobierajac miejsce po-
miar6w uwzgledniono jego dostepnos¢ oraz przepisy BHP dotyczace prac w poblizu urza-
dzen bgdacych pod napigciem. Lokalizacj¢ miejsc pomiaru rezystywnosci gruntu przedsta-
wia rysunek 5.16.
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Rys. 5.16. Miejsca pomiaru rezystywno$¢ gruntu na terenie stacji 110/15 kV Monki
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Pomiary rezystywnos$ci gruntu wzdtuz linii wyznaczajacej przyjety trawers pierwszy
(oznaczony na rysunku 5.16 jako ,,1”) wykonano metoda Wennera i Schlumbergera (rys.
5.17).

a) b)
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Rys. 5.17. Schemat ukiadu do pomiaru rezystywnosci gruntu: a) metoda Wennera,
b) metoda Schlumbergera

Pomiary wykonywano wzdluz linii prostej dla réznych odstepéw migdzy elektrodami
od 0,1 m do 5 m ze skokiem, co 0,1 m dla metody Wennera, za§ dla metody Schlumbergera
od 1 m do 30 m ze skokiem, co 1 m przy statym odstgpie 6 m migdzy elektrodami napig-
ciowymi. Glgbokos¢ pograzenia elektrod napigciowych i pradowych byta taka sama i wyno-
sita 8 cm. Przyjeta ona zostata na podstawie wytycznych dla sondowania elektrooporowego
gruntu [117]. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 5.18.

W przypadku me-

a) tody Schlumbergera
- zaleca si¢ przeprowa-
1400 dzanie pomiaréw dla
1300 7z .

o0 odstqpqw mlqd;y elek-
1100 trodami znacznie prze-
1000 kraczajacych mozliwo-
900 y .

00 $ci typowego wyposa-
700 Zenia miernika — zaleca-
o na maksymalna odle-
o glos¢ miegdzy elektro-
L dami wynosi minimum
2|]u1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 150 m [117], Sta(d teZ

b) Se[m] w przypadku tej metody
- ot‘rzymane wyn@ki po-

miar6w na terenie stacji
400 . . . .
nie odzwierciedlaja rze-
300 czywistej struktury geo-
200 logicznej gruntu. Pomia-
100 ry rezystywnosci gruntu
przeprowadzone  przy
o A
0 1 2 3 1 Smy 5 ~ pomocy metody

Schlumbergera osiagaja
zbieznos¢ z wynikami
pomiaréw metoda Wen-
nera dla odstgpu migdzy
elektrodami rownym
Se=10 m 1 S=0,1 m.
Podazajac tym tokiem myslenia, aby méc uzna¢ wyniki pomiaréw metoda Schlumbergera za
miarodajne nalezatoby przeprowadzi¢ pomiary dla maksymalnego odstgpu réwnego, co naj-
mniej 300 m [117]. Z punktu widzenia wyposazenia stosowanej aparatury pomiarowej, zale-

Rys. 5.18. Rezystywnos¢ gruntu wzdtuz trawersu nr 1 w zalez-
nosci od odstgpu migdzy elektrodami przy pomia-
rze: a) metoda Schlumbergera, b) metoda Wennera
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cen jej producenta oraz czasochtonnos$ci wykonania pomiaréw, zdaniem autora metoda
Schlumbergera nie jest optymalnym rozwiazaniem, stad tez nie stosowano jej w dalszych
pomiarach i analizach. W pozostatych miejscach ,,2” i ,,3”, majac na uwadze ograniczone
wymiary stacji 110/15 kV Monki, rezystywnos¢ gruntu mierzono tylko metoda Wennera.

Rysunki 5.19-5.20 przedstawiaja wyniki pomiaréw rezystywnos$ci gruntu w zaleznosci
od odstepu migdzy elektrodami dla poszczegdlnych trawerséw. Do przeprowadzania pomia-
row rezystywnos$ci gruntu wykorzystano miernik AD510 wraz ze standardowym zestawem
przewodow.

2807 R[Qm]
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Rys. 5.19. Rezystywnos¢ gruntu wzdiuz trawersu nr 2 w zaleznosci od odstgpu migdzy
elektrodami przy pomiarze metoda Wennera
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Rys. 5.20. Rezystywnos¢ gruntu wzdiuz trawersu nr 3 w zaleznosci od odstgpu migdzy
elektrodami przy pomiarze metoda Wennera

W momencie, gdy elektrody sa blisko siebie zmierzona warto$¢ rezystywnosci odnosi
si¢ do wierzchniej warstwy gruntu, gdy elektrody sa w znacznej odleglosci od siebie rezy-
stywnos$¢ gruntu odzwierciedla strukturg glebiej polozonej warstwy ziemi usredniajac po-
miar i odnoszac go do wigkszego obszaru. Taki sposéb prowadzenia pomiar6w umozliwia
okreslenie struktury geologicznej gruntu, na ktérym zostata wybudowana stacja. Otrzymane
wyniki rezystywnosci gruntu wahaja si¢ od 1368 -m do 1,43 Q-m.
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Seria pomiarowa 2

Kolejna seria pomiarowa zostata przeprowadzona w okresie wiosennym. Wykonujac
pomiary napi¢¢ dazono do uzyskania mozliwie najwigkszych wartosci pradow udarowych
wprowadzanych do systemu uziomowego. Kondensatory w generatorze tadowano do napig-
cia 6,2 kV, co umozliwito uzyskanie pradu udarowego o wartosci szczytowej 165 A
i ksztatcie 80/145 us (rys. 5.21).
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Rys. 5.21. Napigcie i prad wyjSciowy z generatora: a) napigcie, b) prad

Podobnie jak w przypadku serii pierwszej punkty pomiarowe obrano zgodnie z proto-
kotem pomiaru napig¢¢ razeniowych i dodatkowo uzupetniono je o newralgiczne miejsca
z punktu widzenia systemu sterowania i nadzoru stacji. Pozostata konfiguracja uktadu po-
miarowego pozostala bez zmian. Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych oznaczono
narys. 5.22.

Przyktadowe wyniki pomiaréw otrzymane w serii pomiarowej nr 2 przedstawiono
na rysunkach 5.23-5.26. Szczegétowe wyniki pomiaréw zamieszczono w zalaczniku A.
Przedstawiaja one przebiegi czasowe zarejestrowanych napie¢ w wybranych punktach stacji
wzgledem ziemi odniesienia.

W serii pomiarowej 2 przeprowadzono dodatkowo rejestracj¢ poziomu napig¢¢ na wej-
$ciu zabezpieczen liniowych CZIP-L strony 15 kV wzgledem ziemi odniesienia jak i lokal-
nej szyny uziemiajacej (rys. 5.27). Pomiary przeprowadzono podczas normalnej pracy sta-
cji. Nie wykonywano wyltaczenia odbiorcy podtaczonego pod pole. Pomiary nie spowodo-
waly nieprawidtowego funkcjonowania zabezpieczenia CZIP-L.

Podczas pomiaréw wykorzystano zaawansowane funkcje oscyloskopu umozliwiajace
rejestracj¢ przebiegu na tle przebiegu sinusoidalnego wychodzacego z przektadnika napig-
ciowego. Miejsce na terenie stacji, w ktérym umiejscowione byto pole oznaczono na rysun-
ku 5.22 jako punkt 14. Wyniki pomiar6w przedstawiono na rysunku 5.28.
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Legenda :

® - punkt pomiarowy
O - lampa oswietleniowa (punkt pomiarowy)

[d -zwdéd pionowy (punkt pomiarowy)
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Rys. 5.22. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego na terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki (druga seria pomiarowa)
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Rys. 5.23. Napiecie na zacisku uzie-
miajacym szafk¢ kablowa
PO1 pola liniowego w kie-
runku na Osowiec wzgle-
dem ziemi odniesienia
(pkt 9)

Tek Prevu | | —

2V/div
2us/div

@ zo0v | [ IMZ2.00ps
Rys. 5.24. Napigcie na zacisku uzie-
miajacym naped odtacz-
nika liniowego 110 kV w
kierunku na  Osowiec
wzgledem ziemi odniesie-
nia (pkt 11)
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Rys. 5.25. Napiecie na zacisku uzie-
miajacym iglicg przy linii
15 kV P.M. Biatystok
wzgledem ziemi odniesie-
nia (pkt 13)

Tek Prevu | i [— - _}

oV/div
2us/div

[Ch 1 FATRA ' MIZ.00ps

Rys. 5.26. Napiecie na uziemionej

konstrukcji metalowe;j
pola pomiaru napigcia w
rozdzielni 15 kV (sekcja I
— pole 10) wzgledem
ziemi odniesienia (pkt
14)

Pomiar rezystywnos$ci gruntu wykonano metoda Wennera wzdluz trawersu drugiego,

ktory przebiega najblizej srodka stacji.

Odstepy miedzy elektrodami, gteboko$¢ ich pograzenia pozostawiono bez zmian. Po-
roOwnanie wynikow pierwszej 1 drugiej serii pomiarowej zestawiono na rysunku 5.29.
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Tablica 5.2. Zestawienie maksymalnych wielko$ci zmierzonego wzrostu potencjatu wybra-
nych punktéw na terenie stacji 110/15 kV Monki — seria pomiarowa 2

Lp. Opis punktu pomiarowego Wartosc{e;nerzona
1. | Most szynowy 15 kV transformatora T2 44,5
2. | Lampa L10 54,5
3. | Most szynowy 110 kV tacznika szyn w kierunku na Knyszyn 119,3
4. | Naped odtacznika liniowego 110 kV w kierunku na Knyszyn 120,4
5. | Naped wytacznika liniowego 110 kV w kierunku na Knyszyn 105,7
6. | Iglica przy moscie szynowym 15 kV transformatora T2 60,1
7. | Most szynowy 15 kV przy linii Goniadz, Monki, Dolistowo 28,1
8. | Most szynowy 15 kV transformatora T1 7,9
9. | Szafka kablowa P01 pola liniowego w kierunku na Osowiec 9,18
10. | Naped wytacznika liniowego 110 kV w kierunku na Osowiec 8,54
11. | Naped odtacznika liniowego 110 kV w kierunku na Osowiec 7,68
12. | Most szynowy 15 kV przy linii P.M. Biatystok 2,47
13. | Iglica przy linii 15 kV P.M. Biatystok 3,4
Pole pomiaru napigcia w rozdzielni 15 kV — sekcja I — pole
14. - . 5,63
10, uziemiona konstrukcja metalowa
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Rys. 5.27. Schemat potaczen zewngtrznych zabezpieczenia CZIP-L [126]
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Tek Prevu | i ] |
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Rys. 5.28. Napigcie na wejsciu obwodu napigciowego fazy L1 zabezpieczenia CZIP-L
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Rys. 5.29. Rezystywnos¢ gruntu wzdtuz trawersu nr 1 w zaleznos$ci od odstgpu migdzy

elektrodami przy pomiarze metoda Wennera — seria pomiarowa nr 11 2
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Seria pomiarowa 3

Kolejna seria pomiarowa zostala przeprowadzona jesienia. Wykonujac pomiary na-
pig¢ wzgledem ziemi odniesienia dazono do uzyskania przebiegéw umozliwiajacych szcze-
gblowa obserwacje zjawiska odbicia fali w systemie uziomowym stacji. Tak jak poprzednio
w celu uzyskania mozliwie najwigkszej wartosci pradu udarowego wprowadzanego do sys-
temu uziomowego kondensatory w generatorze tadowano do napigcia 6 kV, co umozliwito
uzyskanie pradu udarowego o wartosci szczytowe] 42 A i ksztalcie 2/21 ps (rys. 5.31).
Punkty pomiarowe wybrano zgodnie z zasadami przyjetymi w seriach pomiarowych 1 1 2.
Pozostala konfiguracja uktadu pomiarowego pozostata bez zmian. Lokalizacj¢ punktow
pomiarowych oznaczono na rys. 5.30. Przyktadowe wyniki pomiaréw otrzymane w serii
pomiarowej nr 3 przedstawiono na rysunkach 5.32-5.34. Przedstawiaja one przebiegi cza-
sowe zarejestrowanych napie¢ w wybranych punktach stacji wzgledem ziemi odniesienia.
Pozostale wyniki pomiar6w zamieszczono w zataczniku A. Zestawienie maksymalnych
wielko$ci zmierzonego wzrostu potencjaltu w wybranych punktach na terenie stacji
110/15 kV Monki otrzymanych podczas serii pomiarowej 3 zamieszczono w tablicy 5.3.

L s sy v T T

2 . eAdiv. |} o 10V/div
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Rys. 5.31. Napigcie 1 prad wyjsciowy z Rys. 5.33. Napigcie na zacisku uziemia-
generatora jacym naped odlacznika li-
niowego 110 kV w polu
transformatora T2 wzgledem
ziemi odniesienia (pkt 2)

8 15vidiv | * 10V/div -
g 20ps/div - ] E 3 20pus/div - 4
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Rys. 5.32. Napigcie na zacisku uziemiaja-  Rys. 5.34. Napiecie na zacisku uziemiaja-

cym most szynowy 15 kV cym naped odtacznika liniowego
transformatora T1 wzgledem 110 kV w polu tacznika sekcji
ziemi odniesienia (pkt 6) wzgledem ziemi odniesienia

(pkt 3)
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Legenda :

® - punkt pomiarowy

I O - lampa os$wietleniowa (punkt pomiarowy)
[d - zwdéd pionowy (punkt pomiarowy)
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Rys. 5.30. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego na terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki (trzecia seria pomiarowa)
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Tablica 5.3. Zestawienie maksymalnych wielko$ci zmierzonego wzrostu potencjatu wybra-
nych punktéw na terenie stacji 110/15 kV Monki — seria pomiarowa 3

Lp. Opis punktu pomiarowego Wartosc[ér]merzona
1. | Most szynowy 15 kV transformatora T2 62,2
2. | Naped odtacznika liniowego 110 kV w polu transformatora T2 83,1
3. | Naped odlacznika liniowego 110 kV w polu tacznika sekcji 85,6
4. | Naped odlacznika liniowego 110 kV w kierunku na Knyszyn 91,5
5. | Naped wyltacznika liniowego 110 kV w kierunku na Knyszyn 107,9
6. | Most szynowy 15 kV transformatora T1 108,2
7. | Naped odtacznika liniowego 110 kV w kierunku na Osowiec 124,1
8. | Naped wytacznika liniowego 110 kV w kierunku na Osowiec 120,0
9. | Szafka kablowa P01 pola liniowego w kierunku na Osowiec 121,3

Pole pomiaru napigcia w rozdzielni 15 kV — sekcja I — pole 10,

10. e . 118,2

uziemiona konstrukcja metalowa

Podsumowanie wynikow pomiarow na stacji elektroenergetycznej 110/15 kV Monki

Rozktad napig¢ w wybranych punktach na terenie stacji Monki wzgledem ziemi od-
niesienia nie jest rownomierny wzgledem punktu wprowadzenia pradu. W prosty sposéb nie
mozna wyznaczy¢ zaleznoS$ci opisujacej zachowanie si¢ uktadu uziomowego. Wzrost pradu
udarowego z 16,4 A do 165 A przy jednoczesnym spadku rezystywnosci gruntu w drugiej
serili pomiarowe] powoduje wzrost napie¢ zmierzonych w wybranych punktach pomiaro-
wych. Im blizej punktu wprowadzenia pradu w system uziomowy tym wyzsze napigcia sa
na nim rejestrowane. Najwigksze wartosci napig¢ zaobserwowano na zacisku uziemiajacym
naped odtacznika liniowego 110 kV w kierunku na Knyszyn.

Systemy sterowania i nadzoru sa narazone na rdznice potencjaléw wystepujace
na obszarze stacji w szczegolnosci uktady rozdzielni 110 kV — CZAZ-RL i CZIP-3H. Pota-
czone sa one z urzadzeniami pomiarowymi za pomocg kabli utozonych na terenie stacji.
Zmierzone réznice potencjaléw w wybranych punktach rozdzielni 110 kV i budynku na-
stawni, gdzie fizycznie sa one zainstalowane siggaja 115 V. Ksztalt napigcia na zacisku
uziemiajacym w nastawni wzgledem ziemi odniesienia jest zblizony do ksztaltu zarejestro-
wanej roznicy potencjatéw migdzy przewodami L1-N w polu pomiaru napigcia.

Witasciwosci dynamiczne systemu uziomowego maja decydujacy wptyw na wartos¢
zarejestrowanych napig¢. Faktyczna rozlegto$¢ systemu uziomowego widziana z analizo-
wanej stacji jest w ten sposob ograniczona. W stworzonym uktadzie pomiarowym otrzyma-
ne wyniki wskazuja na brak wptywu uktadu uzioméw dilugich podiaczony do stacji 110/15
kV Monki (przewody odgromowe, uziemione stupy linii napowietrznych 110 kV itp.)
na wielko$¢ napie¢ na terenie stacji wzgledem ziemi odniesienia przy przeptywie pradu uda-
rowego. Potwierdzaja to wyniki pomiaréw serii 1 w odniesieniu do protokotu pomiaru na-
pig¢ razeniowych [128].

Otrzymane wyniki wykazaly, ze obwdd pradu udarowego wprowadzanego do systemu
uziomowego zamykat si¢ gldéwnie poprzez uziom kratowy rozdzielni 110kV oraz okablo-
wanie taczace urzadzenia w polach 110 kV oraz w budynku nastawni. Otrzymane wyniki
pomiaréw $wiadczy¢ moga o nieciagto$ci systemu uziomowego, co moze by¢ wynikiem
korozji lub stabych potaczen poszczegélnych elementéw systemu.
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Poprawnie przeprowadzone pomiary kontrolne napi¢¢ razeniowych metoda matopra-
dowa nie sa w stanie wykaza¢ zaobserwowanych anomalii ze wzgl¢du na maty stosunek
sygnatlu uzytecznego do szumu, co wptywa na mata doktadno$¢ prowadzonych badan.

Wyniki trzeciej serii pomiarowej sa najbardziej wiarygodne ze wzgledu na wykorzy-
stanie nowych urzadzen pomiarowych o znacznie lepszych parametrach.

5.4.2 Stacja elektroenergetyczna 110/15 kV RPZ-8 Bialystok

Stacja elektroener-
getyczna 110/15 kV RPZ-
8 potozona w Biatymsto-
ku zajmuje obszar 10526
m” (129 m x 81,6 m). Za-
silana jest liniami napo-
wietrznymi 110 kV, jed-
notorowymi z przewodem
odgromowym z dwdch
kierunkéw: RPZ Fasty
i RPZ-5 Biatystok.
W rozdzielni 110 kV za-
instalowane sa dwa trans-
formatory 110/15 kV.
Stacja jest wyposazona
migdzy innymi w nowo-
czesne mikroprocesorowe

Rys. 5.35. Pomiary terenowe w stacji elektroenerge- zabezpieczenia réznicowe

tycznej RPZ-8 Bialystok transformatora 110/15 kV

typu RRTC-1  [131].

Na terenie stacji umieszczono osiem zwodéw pionowych ochrony odgromowej SO-22/1

o wysokosci 22 m kazdy. Dwa z tych zwodéw umieszczone sa w odleglosci 6 m od trans-

formatoréw, cztery kolejne po przeciwlegtych stronach nastawni. System ochrony odgro-

mowej uzupelniaja dwa dodatkowe zwody umieszczone na konstrukcji bramki o catkowitej

wysokosci 18,17 m. Strefa chroniona od bezposrednich wytadowan atmosferycznych obej-

muje caty teren zajmowany przez rozdzielni¢ 110 kV wraz z budynkiem nastawni i roz-
dzielnia 15 kV.

System uziomowy zasadniczy stacji wykonany jest z taSmy Fe/Zn 40x5 mm 1 zakopa-
ny na gtebokosci 0,8 m. Uziom wyréwnawczy budynku i ogrodzen barierowych wykonany
jest z rébwniez taSmy Fe/Zn 40x5 mm i zostat zakopany na glebokosci 0,3 m w odlegtosci
1 m od budynkéw/ogrodzen. Uziom wyréwnawczy ogrodzen zewnetrznych wykonano
z tasmy Fe/Zn 25x3 mm ulozono na gigbokosci 0,3-0,5 m.

Wykorzystujac doswiadczenie pomiarowe nabyte w stacji Monki oraz ograniczone
mozliwosci wielokrotnego dostgpu na teren stacji, pomiary ograniczono do jednej serii po-
miarowej. Przeprowadzono je dla pradu udarowego o wartosci szczytowej 135 A i ksztalcie
8/155 us. Kondensatory w generatorze udarowym tadowane byly do napigcia 6,2 kV. Po-
stepujac zgodnie z przyjetymi zasadami, pomiary dokonano w tych punktach na terenie sta-
cji, w ktérych wykonywane sa pomiary napi¢¢ razeniowych oraz w kilku dodatkowych
punktach, newralgicznych z punktu widzenia rozmieszczenia systemu nadzoru i sterowania
stacja. Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych oznaczono na rys. 5.36.
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Rys. 5.36. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego na terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 kV RPZ-8 Biatystok
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Podczas badan generator udarowy ustawiono na izolowanym od ziemi stanowisku
obok transformatora T1. Zacisk wysokiego napigcia podtaczono w miejscu taczacym zwod
pionowy ochrony odgromowej M1 z uziomem kratowym. Szczegétowe wyniki pomiaréw
przeprowadzonych na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8 Bialystok dostgpne sa w zataczniku
A. Na rysunku 5.37 zaprezentowano przebieg pradu i napigcia wyjSciowego z generatora,
za$ na rysunkach 5.38-5.40 wyniki pomiaréw dla kilku wybranych newralgicznych punk-

tow.

T N S U S 33,3A/div

1,3k V/div
10ps/div

Rys. 5.37. Napigcie i prad wyjsciowy z
generatora
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Rys. 5.38. Napigcie na zacisku uziemia-
jacym szafki sterowniczej R-2
przy  transformatorze  T1
wzgledem ziemi odniesienia
(pkt 5)

Tek Prevu | Lo — —
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Rys. 5.39. Napigcie na zacisku uziemia-
jacym szafki sterowniczej R-5
przy transformatorze T2
wzgledem ziemi odniesienia
(pkt 14)

5V/div-

Ch] ._5..00 \,r. i

Rys. 5.40. Napigcie na zacisku uziemia-
jacym tablicy T6 w nastawni
wzgledem ziemi odniesienia —
czes$¢ 110 kV (pkt 22)
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Tablica 5.4 zawiera zestawienie wartosci szczytowych wzrostu potencjatu wzgledem
ziemi odniesienia dla wszystkich punktéw pomiarowych. Przedstawiajac zmierzone warto-
$ci dokonano podziatu ze wzgledu na charakter zmian rejestrowanego wzrostu potencjatu.
Wyrézniono dwa ekstrema lokalne przebiegu. Za pierwsze maksimum lokalne (przedziat
<0;2>us) odpowiada wzrost potencjalu w fazie poczatkowej zwiazany z zataczeniem gene-
ratora do uziomu stacji (dotaczanie natadowanej pojemno$ci wewngtrznej do systemu
uziomowego). Za drugie z nich odpowiada prad udarowy ptynacy w obwodzie generator —
uziom stacji — uziom dodatkowy — przewdd powrotny — generator (przedziat 2;00).

Tablica 5.4. Zestawienie maksymalnych warto$ci zmierzonego wzrostu potencjatu wybra-
nych punktéw na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8 Bialystok

Wartos¢ mak- Wartos¢ mak-
symalna wywo- | symalna wywo-
Lp. Opis punktu pomiarowego fana przez skok | fana przez prad
potencjatu udarowy
[V] [V]
1. | Bramka mostu szynowego 110 kV transformatora T1 16,1 42.6
2. | Odtacznik punktu ,,0” transformatora T1 39,5 40,4
3. | Ogrodzenie wylacznika 110 kV transformatora T1 43,7 20,8
4. | Naped wytacznika 110 kV transformatora T1 37,4 22,1
5. | Szafka sterownicza R-2 przy transformatorze T1 8,2 8.5
6. | Odtacznik szynowy 110 kV transformatora T1 33,0 16,2
7. | Bramka mostu szynowego 110 kV sprzeglta sekcji I 35,3 18,2
8. | Odtacznik szynowy 110 kV sprzegta sekcji | 37,4 18,6
9. | Odiacznik szynowy 110 kV linii RPZ-Fasty 42,5 19,1
10. | Naped wytacznika 110 kV linii RPZ-Fasty 36,6 21,0
11. | Odiacznik linii 110 kV RPZ-Fasty 14,3 17,1
12. | Bramka mostu szynowego 110 kV sprzegta sekcji 11 34,7 15,3
13. | Odtacznik szynowy 110 kV transformatora T2 22,0 9,7
14. | Szafka sterownicza R-5 przy transformatorze T2 32,1 12,3
15. | Naped wytacznika 110 kV transformatora T2 38,0 17,5
16. | Ogrodzenie wylacznika 110 kV transformatora T2 35,5 16,1
17. | Odtacznik szynowy 110 kV linii RPZ-5 30,6 15,5
18. | Naped wytacznika 110 kV linii RPZ-5 31,5 17,3
19. | Odtacznik linii 110 kV RPZ-5 14,1 18,5
20. | Bramka mostu szynowego 110 kV transformatora T2 13,5 25,2
21. | Odtacznik punktu ,,0” transformatora T2 41,7 24,5
22. | Tablica T6 w nastawni — cze$¢ 110 kV 37,1 24.3
23. | Tablica P20 w nastawni — tacznik szyn 110 kV 37,5 24,6
24. | Rozdzielnia 15 kV, pole 1 — metalowa konstrukcja 40,4 11,5
25. | Rozdzielnia 15 kV, sekcja 1 — uziemienie budynku 35,8 22.0

Ponizej na rys. 5.41 przedstawiono zarejestrowane przebiegi napi¢¢ wzgledem ziemi
odniesienia w punktach nr 4 i 22 majacych bezposredni zwiazek z systemami sterowania
1 nadzoru stacji.

Poréwnanie przebiegdw zarejestrowanych na obu badanych stacjach wykazato, ze na
stacji RPZ-8 wystapily napigcia o mniejszych wartosciach szczytowych (przy podobnej
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rezystywnosci gruntu w obu przypadkach — zatacznik A.2), ale roztozone bardziej réwno-
miernie na jej terenie. W stacji tej najwigksza wartos¢ zarejestrowano w punkcie nr 3
na ogrodzeniu wytacznika 110 kV transformatora T1. W poréwnaniu do budynku nastawni
w cze$ci 110 kV réznica potencjatéw wynosi 6,6 V, co stanowito 15% wartosci maksymal-
nej wywotanej przez skok potencjalu w fazie poczatkowe;j.

gy Tablica T6 w nastawni — czg$¢ 110 kV

Naped wytacznika 110 kV transformatora T1

10V/div
Sus/div

Rys. 5.41. Napigcie wzglgdem ziemi odniesienia a: a) uziemiong metalowa konstrukcja
tablicy T6 w nastawni 110 kV, b) uziemiona konstrukcja metalowa napgdu
wylacznika 110 kV transformatora T1.

Potencjaty na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8 rozkladaja si¢ bardziej symetrycznie po-
rownujac do siebie pola transformatora T1 i T2, stad mozna wnioskowaé, iz ogranicza
to wptyw miejsca wprowadzenia pradu udarowego na rozktad potencjatow. Niesymetrycz-
nie potozony punkt wprowadzenia pradu nie wplywa tak znaczaco na rozktad jak to miato
miejsce w przypadku stacji 110/15 kV Monki, co moze wskazywac¢ na dobry stan systemu
uziomowego stacji 110/15 kV RPZ-8.

5.5 Podsumowanie wynikéw badan

Wzgledna réznica potencjatéw na terenie stacji bezposrednio zwiazana z réznicami
napi¢¢ wzgledem ziemi odniesienia determinuje poziom zagrozenia dla systemow sterowa-
nia i nadzoru. Znaczne odlegtosci miedzy jednostkami centralnymi systemu a uktadami wy-
konawczymi 1 urzadzeniami pomiarowymi nawet przy istnieniu potaczen wyréwnawczych
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zagrozenia piorunowego jak rowniez moga spowodowac
ich fizyczne zniszczenie.

Majac na uwadze skonczony czas probkowania sygnatéw, multipleksowany system
probkowania, szeregowaq transmisj¢ danych, pojawiajace si¢ réznice napi¢¢ moga wymusic¢
podjecie btednych decyzji przez autonomiczny ukiad systemu, co w konsekwencji moze
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doprowadzi¢ do zbednych wylaczen a nawet i w skrajnych przypadkach do awarii
1 przerwy w doptywie energii do odbiorcow.

Przedstawione wyniki badan terenowych wzrostu potencjalu w wybranych punktach
stacji wzgledem ziemi odniesienia dotycza dwoch stacji elektroenergetycznych 110/15 kV
podobnych do siebie pod wzgledem konstrukcji i uktadu potaczen, ale rézniacych si¢ loka-
lizacja oraz rozlegloscia systemow uziomowych.

Przeprowadzenie badan terenowych polegajacych na wyznaczaniu rozptywu pradéw
w tak skomplikowanych i newralgicznych obiektach jak stacje elektroenergetyczne jest bar-
dzo uciazliwe lub nawet niemozliwe do przeprowadzenia ze wzglgdu na:

e ukryty pod ziemia system uziomowy i trudny do realizacji, ze wzgledéw technicz-
nych pomiar rozptywu pradu,

e koniecznos¢ zapewnienia ciaglosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcow,
co praktycznie uniemozliwia dokonywania roztaczen na terenie stacji,

e pracujace w poblizu urzadzenia wysokiego napigcia.

Dlatego zdaniem autora pomiar wzrostu potencjaléw wzgledem ziemi odniesienia jest
merytorycznie i technicznie uzasadniony. Otrzymane wyniki jak i opracowany algorytm
przeprowadzania badan bgda stanowily podstawe do tworzenia i weryfikacji modeli mate-
matycznych uzytecznych do oceny zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru
stacji elektroenergetycznych.

Zaobserwowane roéznice w rozkladzie napi¢¢ uziomu wzgledem ziemi odniesienia
na terenie badanych stacji moga by¢ wynikiem:

¢ odmiennych rozwigzan konstrukcyjnych uziomu kratowego stacji,

¢ odmiennej struktury geologicznej gruntu,

e odmiennej liczby kabli SN potaczonych z uziomem kratowym poprzez powloki
i pancerze,

* rb6znej wielkoSci obszaru zajmowanego przez stacje,

e zaistniatej r6znicy migdzy dokumentacja obiektu, a stanem faktycznym trudnym
do precyzyjnego okreslenia wynikajacym z niedociagni¢¢ podczas budowy obiek-
tow,

® rdznicy w zastosowanych rozwiazaniach konstrukcyjnych na terenie stacji,

e zlym stanem technicznym systemu uziomowego (np. korozja potaczen lub ich
brak) - szczegdlnie widocznym w przypadku stacji 110/15 kV Monki (niesymetria
rozktadu potencjatow).

W stacjach przeprowadzono wielopunktowe pomiary rezystywnosci gruntu. Stosowa-
no dwie metody pomiarowe: Wennera 1 Schlumbergera. Uzyskane wyniki pomiaréw postu-
za do aproksymacji modelem warstwowym struktury gruntu, na ktérym usytuowane sa ana-
lizowane obiekty.

W przypadku stacji 110/15 kV Monki dla trzech réznych miejsc, w ktérych dokony-
wano pomiaru rezystywnosci gruntu w uktadzie Wennera przy a=1 m (wierzchnia warstwa
gruntu) otrzymano trzy rézne wartosci odpowiednio: 36 Q-m, 44 Q-m i 341 Q-m. Nalezy
podejrzewac, iz w innych miejscach na terenie stacji 110/15 kV Monki wystgpuja podobne
anomalie. Aby doktadnie odwzorowac¢ strukture geologiczna gruntu nalezaloby przeprowa-
dzi¢ sondowanie gruntu na przyklad metoda elektrooporowa. Jednopunktowy pomiar rezy-
stywnosci gruntu dla celéw analizy zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru
zdaniem autora nie jest miarodajny.
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Optymalnym sposobem wyjasnienia réznic i pézniejszego modelowania stacji elek-
troenergetycznych jest przeprowadzenie pomiarOw rezystywnosci gruntu wzdtuz przebiegu
linii transmisji sygnatléw (kanatéw kablowych), ktére czesciowo podczas badan terenowych
byly prowadzone (ze wzgledu na ograniczenia stwarzane przez przepisy BHP). W przypad-
ku stacji 110/15 kV RPZ-8 nie mamy do czynienia z tak skrajnymi réznicami w rezystyw-
nosci gruntu. Dla wybranych punktéw, przy a=1 m w uktadzie Wennera otrzymano nastgpu-
jace wartosci rezystywnosci gruntu: 39 Q-m, 22 Q-m i 29 Q-m. Na tej podstawie mozna
domniemywac¢, iz zmierzony rozktad napig¢ jest przeprowadzony w sposéb prawidtowy,
a rownomierny rozklad odzwierciedla jednolita strukturg¢ gruntu na obszarze catej stacji.
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6. Weryfikacja modeli numerycznych

Modele numeryczne oraz symulacje komputerowe tworzono i prowadzono dla rze-
czywistych stacji elektroenergetycznych, w ktérych wczesniej wykonano badania terenowe.
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stanowily podstaw¢ do sprawdzenia poprawnoS$ci
zatozen przyjetych podczas tworzenia modelu numerycznego analizowanych stacji elektro-
energetycznych.

Do opisu zjawisk zachodzacych na stacjach elektroenergetycznych uzyto réwnan
Maxwella, ktére rozwigzano wykorzystujac tzw. metod¢ momentéw zaimplementowana
w programie HIFREQ wchodzacym w skiad pakietu CDEGS [134]. Na podstawie wielo-
punktowych pomiaréw rezystywnosci gruntu w matematycznym opisie stacji uwzgledniono
warstwowa budowg gruntu odzwierciedlajaca w uproszczony sposob strukturg geologiczna
ziemi, na ktérym znajdowat si¢ analizowany obiekt. Obliczenia niezb¢dne do aproksymacji
parametrow gruntu wykonano w programie RESAP wchodzacym réwniez w sktad pakietu
CDEGS [134].

W prowadzonych obliczeniach przyjeto uktad generujacy prad udarowy o ksztalcie
analogicznym do stosowanego w badaniach terenowych.

6.1 Model struktury geologicznej gruntu

Opracowanie doktadnego modelu matematycznego odwzorowujacego wilasnosci elek-
tryczne gruntu z uwzglednieniem jego niejednorodnej struktury jest bardzo skomplikowane
1 stanowi materiat do odrgbnych szeroko zakrojonych prac badawczych. Dokonujac wtasci-
wego wyboru metody i sprzgtu pomiarowego mozna otrzymaé¢ wyniki umozliwiajace stwo-
rzenie relatywnie prostego modelu gruntu, ktéry moze by¢ wykorzystany do analizy.

Rezystywnos¢ gruntu jako parametr jest niezbedna podczas procesu projektowania
uziomu stacji. Pomiar najczgsciej jest wykonywany jednokrotnie i bardzo czgsto odnosi sig
tylko do jednego punktu na terenie stacji. Pojedynczy pomiar nie obejmuje swoim zasig-
giem catego obiektu, przez co nie jest miarodajny, co z punktu widzenia analiz zagrozenia
piorunowego moze by¢ bardzo wazne.

Analizujac zjawiska zachodzace w stacji elektroenergetycznej z systemem uziomo-
wym pograzonym na gitgbokosci do 1,2 m najprosciej jest przyja¢ jednorodnos$¢ gruntu
1 zastosowa¢ model jednowarstwowy (rys. 6.1a). Wartos¢ rezystywnosci bedzie w takim
wypadku $rednia wazona obliczona na podstawie pomiaréw. Przy zatozeniu, iz niejedno-
rodno$¢ gruntu wystepuje najczesciej przy powierzchni, przyjecie powyzszego uproszenia
jest trafne i nie powinno w sposéb znaczacy wplyna¢ na zbiezno$¢ wynikow obliczen
Z pomiarami.
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a) b) c)

Powietrze

Powietrze Powietrze
Ziemia
Warstwa 1 1
A Ziemia
Ziemia
Warstwa 1 1 War stwa 2 2
Warstwa 2 2 Warstwa 3 3

Rys. 6.1. Model struktury gruntu: a) jednowarstwowy, b) dwuwarstwowy, c) tréjwar-
stwowy.

Grunt moze by¢ rowniez aproksymowany modelem dwuwarstwowym. Kazda
z warstw bedzie reprezentowana przez inng rezystywnos$¢ odpowiednio p; 1 pa, przy czym
gérna warstwa bedzie miata skonczona grubo$¢ h, a dolna warstwa nieskonczong (rys.
6.1b). Wartosci rezystywnosci poszczegdlnych warstw pj, p2 1 grubo$¢ h moga by¢ okreslo-
ne na podstawie wtasciwej interpretacji wartosci uzyskanych podczas badan terenowych.
Przyjete w ten sposOb uproszczenie uwzglednia w swoim zatozeniu zmiany rezystywnosci
wierzchniej warstwy gruntu w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych [13, 105].

Po przeanalizowaniu dostgpnej literatury autor rozprawy uznal, ze w przypadku dwu-
warstwowego modelu gruntu najlepsze podejscie do rozwiazania tego problemu zapropo-
nowat F.Dawalibi [13]. W proponowanej metodzie wyniki wielopunktowych pomiaréw
rezystywnosci gruntu przeprowadzonych metoda Wennera poréwnywane sa z wynikami
obliczen otrzymanymi na podstawie zaleznosci:
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gdzie:

pa — wartos¢ rezystywnosci gruntu otrzymana na podstawie badah terenowych przeprowa-
dzonych metoda Wennera,

a — odstgp migdzy elektrodami napigciowymi 1 pradowymi wystgpujacy podczas pomiaru
wartosci p,,

h — grubosc¢ pierwszej warstwy w modelu,

n — numer warstwy,

p1 — przyjeta w modelu warto$¢ rezystywnosci pierwszej warstwy,

p2 — przyjeta w modelu warto$¢ rezystywnosci drugiej warstwy,

k — wspolczynnik odbicia wyznaczany z zaleznosci 6.2
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Majac na uwadze glebokos¢ utozenia uziomu kratowego stacji najlepszym zdaniem
autora rozwigzaniem byloby przyjecie modelu tréjwarstwowego (rys. 6.1c). W takim mode-
lu pierwsza warstwa odzwierciedla wierzchnia czg$¢ gruntu najbardziej podatna na zmiany
rezystywnosci w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych. Druga warstwa swoim zakre-
sem obejmuje doktadnie ta czg$¢ gruntu, w ktérej utozony jest uziom kratowy. Ostatnia by-
faby srednia wazona wyznaczona na podstawie wszystkich przeprowadzonych pomiaréw.
Uwzgledniajac stosowane konstrukcje systeméw uziomowych stacji elektroenergetycznych
autor uwaza, ze niecelowe wydaje si¢ aproksymowanie struktury gruntu wigksza liczba
warstw. Stad tez w dalszej czgsci opracowania ograniczono rozwazania do struktury tréj-
warstwowej 1 z jej uwzglednieniem prowadzono obliczenia zagrozenia piorunowego syste-
mow sterownia i nadzoru stacji.

Najwigkszym problemem jest interpretacja wynikow pomiaréw rezystywnosci gruntu.
Dla matych odstgpéw migdzy elektrodami wartosci uzyskane w wyniku badan terenowych
sa znaczace w poréwnaniu do pomiaréw przeprowadzonych przy odlegtosciach powyzej
1 m. Wyznaczenie miejsca podziatu poszczegdlnych warstw oraz ich rezystywnosci jest
zadaniem bardzo skomplikowanym.

W przypadku struktury wielowarstwowej (wigcej niz 2 warstwy) najwlasciwszym
wydaje si¢ wykorzystanie zaleznosci zaproponowanej przez P.Xiyuan [104].

=k = k
p. =2ap, l+2z$ i R D (6.3)
a

e rm) | (20 HZ—;\/(Za)2+(2nhn)2

gdzie:
h, — grubo$¢ warstwy n,
knn+1)— Wspotczynnik odbicia migdzy kolejnymi warstwami

k _pn+l_pn (64)

n(n+l) —

pn+l+pn

Stosujac przedstawione zaleznos$ci mozliwe jest wyznaczenie modelu struktury geolo-
gicznej gruntu na podstawie wynikéw pomiardw. W celu przeprowadzenia obliczen wyko-
rzystano program RESAP [134], w ktérym zostaly zaimplementowane powyzsze zalezno-
sci. Dokonujac optymalizacji parametrow modelu gruntu wykorzystano algorytm optymali-
zacji nieliniowej Levenberga-Marquardta.

Do okreslenia jako$ci aproksymacji wykorzystano warto$¢ pierwiastka z bigdu Sred-
niokwadratowego RMSE (ang. Root Mean Squared Error) wyznaczonego na podstawie roz-
nicy migedzy wartoscia zmierzona podczas badan terenowych a wartos$cia aproksymowanej
rezystywnosci gruntu w modelu warstwowym dla danego odstgpu a migdzy elektrodami
napigciowymi i pradowymi.

m

z (pai — P )2

RMSE =\-+—F—— (6.5)
m

gdzie:

pa — Warto$¢ rezystywnosci gruntu otrzymana na podstawie badan terenowych przeprowa-
dzonych metoda Wennera,

po — aproksymowana warto$¢ rezystywnosci gruntu otrzymana na podstawie obliczen,
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m — liczba punktéw pomiarowych,
i — numer punktu pomiarowego.

Jako punkt wyjsciowy do obliczen przyjgto tréjwarstwowa strukturg gruntu. Podczas
procesu optymalizacji wystapita nietypowa sytuacja zmuszajaca autora do interwencji
w proces interpretacji wynikOw pomiaréw i tworzenia modelu warstwowego. Po aproksy-
macji i uzyskaniu okre§lonej wartosci btedu RMSE dalsze jego zmniejszanie nie bytlo moz-
liwe
w sposOb automatyczny. Zastosowany algorytm nie byl w stanie doprowadzi¢ do uzyskania
lepszego dopasowania modelu gruntu do wynikéw pomiaru. Spowodowane to byto duzym
rozrzutem zmierzonych wartosci rezystywnosci dla zblizonych odstgpéw migdzy elektro-
dami (rys. 6.2) powodowanym przez inne elementy znajdujace si¢ w ziemi np.: kamienie
(duza niejednorodnos$¢ struktury gruntu). W celu poprawienia jakosci aproksymacji autor
wprowadzit warunki poczatkowe positkujac si¢ wczesniejszymi wynikami obliczen. Pod-
czas dalszych obliczen dodatkowo zalozono stala warto$¢ rezystywnosci wybranych
warstw, co umozliwito lepsze dopasowanie grubosci poszczegélnych warstw modelu
do wynikéw pomiaréw.

W kolejnych seriach obliczen przyjeto jako stale parametry wierzchniej warstwy grun-
tu, ograniczono liczbe punktéw pomiarowych odrzucajac te o skrajnie duzych lub matych
warto$ciach rezystywnosci, co umozliwito uzyskanie w ostatniej serii obliczen btedu RMSE
na poziomie 5,91% co przy wartosci poczatkowej 51% jest znaczacym osiagnigciem.

Rysunki 6.2-6.3 przedstawiaja wyniki aproksymacji struktury gruntu modelem war-
stwowym na przyktadzie stacji 110/15 kV Monki — seria pomiarowa 1 / trawers nr 2.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ aproksymowanej Rys. 6.3. Zalezno$¢ aproksymowanej re-
rezystywno$ci gruntu na tle zystywnosci gruntu na tle wyni-
wynikéw pomiaréw dla troj- kéw pomiaréw dla tréjwar-
warstwowego modelu struk- stwowego modelu  struktury
tury gruntu — RMSE=51%. gruntu - RMSE=5,91%.

Szczegdtowe wyniki aproksymacji 1 parametry modelu warstwowego zawieraja tablice 6.1
16.2.
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Tablica 6.1. Model tréjwarstwowy gruntu (stacja Monki) — wyniki obliczen dla kroku nr 1
przy RSME=51%

Numer | Rezystywnos¢ | Grubos¢ Ws?)((;llfizc)if:mk
warstwy
[Q-m] [m] -]
199,2175 0,2754413 -1,0000
415,1285 1,015175 0,35145
22,84636 0 -0,89567

przy RSME=5,91%

Tablica 6.2. Model tréjwarstwowy gruntu (stacja Monki) — koncowe wyniki obliczen

Numer | Rezystywnos¢ | Grubos¢ nggllfizc)i’:nlk
warstwy
[Q-m] [m] [-]
165,3243 0,1033122 -1,0000
394,7320 0,2303869 0,40962
204,3552 0 -0,31778

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw pomiaréw i po przeprowadzeniu obliczen
autor doszedt do wniosku, iz majac na uwadze uzyskany btad aproksymacji i czasochton-
nos¢ obliczen programu HIFREQ [134] model tréjwarstwowy jest wystarczajaco dobrym
odwzorowaniem struktury gruntu dla potrzeb analiz zagrozenia piorunowego systemow
sterowania 1 nadzoru stacji elektroenergetycznych. Zestawienie parametrow modelu przyjg-
tego do dalszych obliczen przedstawiono w tablicy 6.3.

Tablica 6.3. Parametry tréjwarstwowego modelu gruntu przyjete do dalszych obliczen.

Warstwa | Parametr Jedn. | Stacja Monki | RPZ-8 Bialystok

1 Rezystywnos¢ | [QQ'm] 165,3243 160,7672
Grubo$¢ [m] 0,1033122 0,4951819

’ Rezystywnos¢ | [Q2'm] 394,7320 915,5952
Grubos¢ [m] 0,2303869 0,6892151

3 Rezystywnos¢ | [2'm] 204,3552 16,96880
Grubos¢ [m] o0 o0

RMSE [%] 5,91 11,31

W wyniku procesu aproksymacji struktury gruntu modelem warstwowym dla stacji
110/15 kV RPZ-8 Biatystok uzyskano zbiezno$¢ grubosci poszczegdlnych warstw z gtebo-
koscia posadowienia systemu uziomowego — warstwa nr 2 odpowiada doktadnie za obszar,
w ktérym go umieszczono. W przypadku stacji 110/15 kV Monki nie uzyskano takiej zgod-

nosci w koncowym etapie.
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Rys. 6.4. Najblizsze otoczenia anali-
zowanej stacji 110/15 kV
Monki [136]

Rys. 6.5. Najblizsze otoczenia anali-
zowanej stacji 110/15 kV
RPZ-8 Biatystok [136]

Majac na uwadze lokalizacj¢ ana-
lizowanych obiektéw oraz wyniki po-
miar6w 1 obliczen autor doszedl do
wniosku, iz otrzymane warto$ci wydaja
si¢. by¢ wyznaczone prawidlowo.
W szczegblnosci nalezy zwrdci¢ uwage
[Q-m] na fakt lokalizacji stacji RPZ-8 Bialy-

Tablica 6.4. Zestawienie rezystywnosci
gruntu w zaleznosci od jej
struktury [111]

Rodzaj gleby Rezystywnos¢

Bagnista 2-5 stok w nieduzej odlegtosci od rzeki
Gliny i piasek gliniasty 4-150 Bazantarka i przylegtych do niej tere-
Kreda 0-400 noéw bagnistych, stad tez otrzymana

Torf powyzej 200 rezystywno$¢ gruntu 16,96 Q-m dla

Piasek, zwir 300-3000 najglebiej polozonej warstwy jest zda-
Grunt skalisty 2000-8000 niem autora prawidlowa. Dodatkowo

otrzymana wielko$¢ wspoélgra z infor-
macja zawarta w protokole z pomiaru
napig¢ razeniowych definiujaca rodzaj gruntu jako gliniasto-piaszczysty [124].

W przypadku stacji Monki otrzymana wielko$¢ rzedu 204,35 Q-m wydaje si¢ by¢
roOwniez prawidlowa majac na uwadze lokalizacj¢ obiektu z dala od terenéw podmoktych
jak 1 skalistych. Informacja zawarta w protokole z pomiaru napi¢¢ razeniowych definiuje
rodzaj gruntu jako piaszczysto-zwirowy [128].

6.2 Model stacji elektroenergetycznej

Ocena zagrozenia systemow sterowania i nadzoru wymaga wyznaczenia rozktadu na-
pig¢ wzgledem ziemi odniesienia i rozptywu pradéw udarowych w systemie przewodzacych
elementéw w analizowanych stacjach elektroenergetycznych. Na podstawie oryginalnych
planow obiektéw oraz przeprowadzonych wizji lokalnych opracowano tréjwymiarowe mo-
dele stacji elektroenergetycznych. W modelu uwzgledniono sprzezenia galwaniczne, po-
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jemnosciowe i indukcyjne pomiedzy elementami bgdacymi zaré6wno na powierzchni ziemi
jak 1 pod ziemia takimi jak:

e stalowe konstrukcje no$ne aparatury wysokonapigciowej w rozdzielni 110 kV,

e zbrojenie fundamentéw konstrukcji nosnych aparatury wysokonapigciowej w roz-
dzielni 110 kV, budynkéw oraz innych urzadzen,

e pierwsze stupy wszystkich wychodzacych linii napowietrznych wraz z ich uziemie-

niem,

uziom kratowy stacji utozony na gigbokosci 0,8 m,

uziemienie ogrodzenia stacji utozone na gig¢bokosci 0,5 m,

uproszczony model ogrodzenia stacji,

metalowe elementy wsporcze i no$ne mostow szynowych,

zwody pionowe stanowiace ochron¢ odgromowa stacji,

elementy systemu wyréwnywania potencjatéw w budynku nastawni,

rury systemu wodno-kanalizacyjnego umiejscowione na terenie stacji,

utozone w kanatach kablowych na terenie stacji kable obwodéw pomiarowych i sy-

gnalizacji o réznej dtugosci wykonane z przewodéw m.in. YKSYFTY 14x1,5 mm®

(rys. 6.6),

e wybrane przewody instalacji potrzeb wtasnych.
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Rys. 6.6. Przyktadowy przebieg tras kablowych na terenie stacji 110/15 kV Monki
uwzglednionych w jej modelu — widok pogladowy na tle oryginalnej dokumen-
tacji [123]
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W modelu wybrane, istotne z punktu widzenia dalszych analiz metalowe elementy
stacji zastgpiono przewodami o zdefiniowanym zastgpczym przekroju kotowym, rezystyw-
nosci, przenikalnosci magnetycznej (rys. 6.7). Parametry zastgpcze wyznaczono na podsta-
wie danych katalogowych zawartych w dokumentacji technicznej obiektow [123, 124]. Po-
mini¢to elementy stanowiace dla pradu elektrycznego przerwg.

Podczas tworzenia modelu matematycznego stacji pominigto faktyczny stan potaczen
elementéw stanowiacych system uziomowy. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz w praktyce nie
jest mozliwe stwierdzenie jego rzeczywistego stanu we wszystkich punktach.

W wyniku procesu modelowania powstata siatka krzywych rozmieszczonych w prze-
strzeni zgodnie z projektem stacji. Zdefiniowany w ten sposob zbidr wszystkich segmentow
tworzy sie¢ odwzorowujaca analizowany obiekt.

1 (S ) T (S ) Przewod

Punkt
obserwacji

X

Ukfad
odniesienia
Z
Rys. 6.7. Idealizowana reprezentacja matematyczna przewodu z pradem [120]

Przy zatozeniu, ze w punkcie s nieskonczenie cienkiego przewodu wzdtuz drogi wy-

znaczonej przez wektor Z(s) ptynie prad I(s) wéwczas gestos¢ pradu w przewodzie [120]:

N _ —

j(;)zjl(s)'é‘(r—rx (s)) r.(s)-ds (6.6)

gdzie:

r(s)= diz - wektor styczny do krzywej Z w punkcie s.
s

§

Liniowe zrédto pradu mozna traktowa¢ jako zbiér zrédet punktowych (funkcja delta 8) o war-

tosciach I(s) usytuowanych w punktach r = r, (s) i zorientowanych w kierunku wektora r, (s)

- zbior elementarnych dipoli. Suma sktadowych poszczegdlnych dipoli opisuje wielkosci
elektromagnetyczne w dowolnym punkcie przestrzeni.

Podstawa do formutowania rownan dwupotencjatowych sa gestosci pradow elementar-
nych dipoli oraz r6wnania Maxwella. W stratnym jednorodnym o$rodku przy uwzglednieniu:
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D=¢E
- — (6.7)
B=u-H
mozna sformutowac nastgpujace réwnania:
EV-E=p
V-H=0
- — (6.8)
VXE=jaou-H

VXH =0 F+7

gdzie:

=0+ jwe,

£— stata dielektryczna,

M — przenikalnos¢ magnetyczna,
o — przewodnos¢ osrodka,

—_—

J . - gesto$¢ pradu zrédla zewngtrznego okreslona rownaniem (6.6).

Po uproszczeniu réwnania Maxwella, w ktérym jedyna zmienna jest wektorowy poten-
cjat Hertza [120]:

vﬁ:fﬁ-%a (6.9)

Wektorowy potencjat Hertza I definiowany jest nastgpujaco:

n=/%2i-1% (6.10)
o
gdzie:
E:VXZ,
E=—jwA-V§,
V- A=—ubp,

¢ - potencjat skalarny,
A - potencjal wektorowy.

Na podstawie wektorowego potencjatu Hertza mozna wyznaczy¢ pozostale wielkosci
elektromagnetyczne przy wykorzystaniu przeksztatcen matematycznych:

¢=-V-II
E:—;ﬁﬁw(v-ﬁ) 6.11)
ﬁ:Q'Vxﬁ
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Rozwiazanie rownania 6.9 mozna przedstawi¢ w postaci:

M=, -ds (6.12)
przy czym sktadowa wektorowego potencjatu Hertza H_; spelnia réwnanie:

VA, =1,

_%.5(;_7).7 (6.13)

W przypadku osrodka wielowarstwowego warunki brzegowe na granicach poszczegdl-
nych warstw prowadza do nastgpujacych relacji pomiedzy sktadowymi potencjatu wektoro-
wego [120]:

v =y I
eknlz( = 0k+1nlz(+l

0, in’; =6, iH]zm (6.14)
Jdz ° Jdz °
0 0

— I+ T =— T + 11

d 0 i
ox oz ° ox oz °

gdzie:
k - numer warstwy.

Przyjmuje si¢ warunek, iz potencjat wektorowy musi mie¢ skonczona wartos¢ dla z — oo,
Przy zatozeniu, ze funkcja delta 6 w réwnaniu 6.13 wyrazona zostanie przez funkcje
Bessel’a w postaci:

5(?)::)]0/1'10(/1;").5&)% (6.15)
otrzymuje si¢ sktadowe potencjatu wektorowego w nastgpujacej postaci [120]:
I = [, () 4 R () e 4G, ()] 1, (ar)-d2
0
M = [, (2)-e 4 H, (1) 4 T, (2)-e ] g, (20)-dA 6.16)
0

reosp- [[P.(2)-e +0,(A)-e% | 1, (2r)-d2
[l

Rozwiazanie to spetnia réwnania (6.13) oraz (6.14) dla o=+ A4* + ¥ .
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Rys. 6.8. Osrodek wielowarstwowy [120]

W analizie rozktadu GPR najwazniejsza sprawa jest doktadne odwzorowanie samego
systemu uziomowego, ktéry w gtdwnej mierze wyplywa na wartosci napie¢ wzgledem zie-
mi odniesienia na terenie analizowanej stacji. Wytaczniki, transformatory, przektadniki be-
dace na wyposazeniu stacji nie maja bezposredniego wptywu na wartos¢ GPR podczas
przeptywu pradu piorunowego w systemie uziomowym. Majac na uwadze wyniki badan
terenowych przeprowadzonych na modelowanych obiektach zatozono, iz stacja jest wycigta
z systemu elektroenergetycznego. Pominigto rowniez ewentualne réznice pomigdzy stanem
faktycznym a projektem, dotyczy to gtéwnie systemu uziomowego stacji.

Kazdy segment stanowiacy element sktadowy modelu stacji zostal opisany numerycz-
nie za pomoca wewngtrznych réwnan programu HIFREQ [134] opisujacych jego lokaliza-
cj¢ W przestrzeni za pomoca sze$ciu wspotrzednych x1-yl-z1 (poczatek) i x2-y2-z2 (ko-
niec) wraz z uwzglednieniem przekroju i rodzaju materialu. Przy pomocy programu
HIFREQ i zaimplementowanych do jego poziomu réwnan Maxwella oraz stworzonego nu-
merycznego opisu stacji powstat uktad kilku tysiecy réwnan stanowiacy model matema-
tyczny analizowanych stacji (stacja Monki — 1428 réwnan, stacja RPZ-8 Bialystok — 2014
rownan). Wszystkie rownania Maxwella sa przedstawione w jego wewngtrznym jezyku
programowania. Do ich rozwiazania wykorzystano tzw. metod¢ momentow zaimplemento-
wana réwniez w programie HIFREQ. Ponizej przedstawiono cze$¢ pliku wsadowego beda-
cego odpowiednikiem modelu stacji i jego odwzorowanie w przestrzeni tréjwymiarowej
(rys. 6.9).

HIFREQ

OPTIONS
UNITS, METRIC
RUN-IDENTIFICATION, Stacja 110/15 Monki
SOIL-TYPE,MULTILAYER
HORIZONTAL
LAYER, TOP,165.3243,0.1033122,1.0,1.0
LAYER, CENTRAL, 394.7320,0.2303869,1.0,1.0
LAYER, BOTTOM, 204.3552,,1.0,1.0
SYSTEM
TOLERANCE, 0.001,1.,0.005,0.00005,0.001,0.,0.,0.,0.5
ENERGIZATION, Lead,1.,0.,,,,,,GEN
CHARACTERIST
CONDUCTOR-TY, DEFAULT,17.,1.0,,,17.,0.0,0.0,0.0,Default Conductor
CONDUCTOR-TY, ,17.,1.,,,,,,,Type-SES 1
NETWORK
MAIN-GROUND
CONDUCTOR,-1,0,0,0,-57.48676,-1.800212, .8006743,-48.3833,-1.772667, .8006743,.01,1,0
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CONDUCTOR, -1,0,0,0,-52.3737,-31.94546,~-.1000004,-52.3107,-33.29539,-.1000004, .01,1,0
COMPUTATIONS
DETERMINE
MAGNETIC, YES
ELECTRIC, YES
POTENTIAL-SC, YES
VECTOR-POTEN, YES
GRADIENT-SCA, YES
OBSERVATION-POINTS
PROFILES,14,-52.3737,-31.94546,-.1000004, .912792,~-.3051266,-1.538459E-02,0

PROFILES,6,-52.3737,-31.94546,-.1000004, .8311135, .491787,-3.999979E-02,0
FREQUENCY

INDIVIDUAL,0.0000000

INDIVIDUAL, 333.33334

INDIVIDUAL, 170333.34
INDIVIDUAL, 170666.67
ENDPROGRAM
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Rys. 6.9. Model numeryczny stacji elektroenergetycznej na przyktadzie obiektu zlokali-
zowanego na terenie miasta Monki - odwzorowany w przestrzeni tréjwymia-
rowej

Ze wzgledu na ograniczenia programéw CDEGS 1 EMTP autor zaproponowal pota-
czenie ich mozliwos$ci, co umozliwi wyeliminowanie uproszczen w opisie matematycznym
stacji elektroenergetycznej, jakie sa wprowadzane przy oddzielnym wykorzystaniu kazdego
z powyzszych programéw. Wzajemne sprz¢zenie metody momentéw i metody analizy ob-
wodow nieliniowych o statych skupionych i roztozonych bedzie mozliwe poprzez wykorzy-
stanie opracowanego konsolidujacego je intermodularnego oprogramowania.

Potaczenie dwoch programéw stwarza mozliwosci zamodelowania w programie
EMTP dowolnego systemu sterowania i nadzoru stacji z uwzglednieniem systemu uziomo-
wego stacji, aparatury wysokiego i Sredniego napigcia oraz znacznej czgsci systemu elek-
troenergetycznego, ktérego czescia jest analizowana stacja.

Algorytm postgpowania opisujacy zaproponowang przez autora metodg przedstawiono
w formie graficznej na rysunku 6.10. W pierwszym etapie prowadzonej analizy wyznaczono
przy pomocy FFTSES charakterystyke widmowa i(f) zadanego wymuszenia i(?). Program
FFTSES umozliwia przeprowadzenie szybkich przeksztalcen Fouriera dla analiz prowadzo-
nych w dziedzinie czasu. W modelu matematycznym stacji przyj¢to wymuszenie jednost-
kowe. Przy pomocy programu HIFREQ przeprowadzono obliczenia dla harmonicznych
wynikajacych z charakterystyki widmowej. Majac na uwadze czasochtonnos¢ w szczegdl-
nosci procedury prowadzacej do rozwiazania postawionego problemu metoda momentéw
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autor zaproponowat rozdzielenie procesu na odrgbne jednostki obliczeniowe. W pojedyn-
czym cyklu obliczeniowym kazdy z kilku wykorzystywanych komputeréw przeprowadzat
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Definiowanie
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Rys. 6.10. Algorytm uzyty do modelowania 1 obliczen numerycznych zagrozenia pioru-
nowego systemdow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych
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obliczenia jednej zadanej harmonicznej. Po przeprowadzeniu kilkunastu-kilkudziesi¢ciu
cykli obliczeniowych nastgpowato potaczenie wynikéw w jedna catos¢ stanowiaca odpo-
wiedz ukladu na dane wymuszenie. Nastgpnym krokiem byto wyznaczenie odwrotnego
przeksztatcenia Fouriera otrzymujac w ten spos6b odpowiedz uktadu na wymuszenie i(z).
Dokonujac analizy wynikow wyznaczany jest rozklad potencjaléw na terenie stacji dla
okreslonych punktéw uwzglednionych uprzednio w modelu matematycznym.

6.3 Porownanie wynikow badan terenowych i obliczen

Ponizej zaprezentowano poréwnanie napigc zarejestrowanych w ré6znych punktach na
terenie stacji elektroenergetycznej 110/15 kV RPZ-8 Bialystok z odpowiadajacymi im wy-
nikami obliczen numerycznych. Do obliczeh wykorzystano model stworzony zgodnie
Z opracowanym przez autora algorytmem.

Na rysunku 6.11 przedstawiono graficzna reprezentacj¢ modelu stacji RPZ-8. W celu
zapewnienia jego czytelnosci zamieszczono tylko czg$¢ podziemna (dla wspéirzednych
z<0). Parametry zrédta, jego wzgledna lokalizacjg, rozmieszczenie pomocniczych elektrod,
konfiguracj¢ potaczen obwodéw napigciowych i pradowych autor przyjat identyczne jak
w przypadku badan terenowych.

Pomocnicze
elektrody
(obwédd napieciowy)

Pomocnicze
elektrody
(obwdd pradowy)

Y ST

I/I/I/’I/I'/l'/l/l///l//h‘/

LS

777777777
7771777777 BT 777737 77 T

Rys. 6.11. Spos6éb rozmieszczenia elektrod pomocniczych 1 zrédta pradu — widok
tréjwymiarowy czg¢sci podziemnej (stacja elektroenergetyczna 110/15 kV RPZ-8)

Ponizej zestawiono spostrzezenia autora wynikajace z pordwnania przebiegéw czaso-
wych napig¢ obliczonych z zarejestrowanymi podczas badan terenowych:

e Poréwnujac wyniki obliczen z wynikami pomiaréw terenowych zaobserwowano
rézne poziomy rozbieznos$ci w zalezno$ci od lokalizacji punktu na terenie stacji.
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Najmniejsza réznica wystepuje w przypadku zacisku uziemiajacego metalowa kon-
strukcjg¢ wsporcza sekcji nr 1 rozdzielni 15 kV (rys. 6.14). Obliczona r6znica w war-
tosci szczytowej wywotanej przez przeptyw pradu jest rzedu 1,3 V co stanowi 5,9%
warto$ci zarejestrowanej podczas badan. Najwigksza, za$ r6znicg migdzy wynikami
obliczen i pomiaréw zaobserwowano w przypadku zacisku uziemiajacego szafg¢ ste-
rownicza R-5 w polu transformatorowym nr 2 (rys. 6.12). W ten spos6éb uwidacznia
si¢ znaczacy wplyw niejednorodnosci struktury geologicznej na obszarze stacji
na wyniki obliczen (rys. 6.18). Szczegdlnie widoczne jest jej znaczenie, gdy porow-
nywane sa przebiegi na rysunku 6.13 i 6.14. W pierwszym przypadku otrzymane
wyniki obliczen sa mniejsze od wynikéw pomiaréw, w drugim za$ jest odwrotnie.
Niejednorodno$¢ gruntu jest znaczna i inna w kazdym punkcie na terenie stacji. Po-
twierdza si¢ w tym momencie znaczenie doktadnego i1 skrupulatnego przeprowadza-
nia pomiaréw rezystywnos$ci gruntu jak najblizej punktéw na terenie stacji newral-
gicznych z punktu widzenia systemOw sterowania 1 nadzoru. Istotna jest rOwniez
niejednorodnos$¢ struktury geologicznej, jako$¢ aproksymacji modelu gruntu oraz
przyje¢te uproszczenia podczas jego tworzenia. Dla przyktadu warto$¢ szczytowa na-
pigcia panujaca na zacisku uziemiajacym tablicg sterownicza T6 w nastawni, w kt6-
rej zainstalowano elementy systemu sterowania i nadzoru wynosi 36,4 V (rys. 6.21),
za$ dla zacisku uziemiajacego szaf¢ sterownicza R-4 w polu liniowym RPZ-5 26,1 V
(rys. 6.17). Ich wzgledna réznica wynosi 10,3 V co stanowi 28%. Dokonujac pomia-
rOw najblizej aparatury sterujacej i podejmujacej decyzje uwzgledniamy niejedno-
rodnos¢ gruntu w wigkszym stopniu w tych miejscach nizeli w innych mniej istot-
nych z punktu widzenia prowadzonej analizy. Nalezy nadmieni¢, iz cz¢sto wzgledy
BHP na takie badania nie pozwalaja.

354 45

—— Obliczenia e glglrlr(]:éema
30 Pomiary 40 ry
35 4
254
30 4
20
— 25
S s
2 454 S Ll
104 15
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. -——— 1
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Rys. 6.12. Napiecie na zacisku uziemiaja-  Rys. 6.13. Napigcie na zacisku uziemiaja-
cym szafe sterownicza R-5 w cym metalowg konstrukcjg pola
polu transformatorowym nr 2 nr 1 rozdzielni 15 kV wzgledem
wzgledem ziemi odniesienia ziemi odniesienia
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—— Obliczenia —— RPZ-5
404 —— Pomiary 100,0m | — Fasty
304 50,0m ~
— < 0,04
%‘ 20 £
-50,0m <
104
-100,0m o
0 L
T T T T T 1 -150,0m T T T T T T T T T T
-20,0u 0,0 20,0p 40,0p 60,0u 80,0p 100,0p 0,0 50,0p 100,04 150,04 200,04 250,0p
tlus] t[us]

Rys. 6.14. Napigcie na zacisku uziemia- Rys. 6.15. Prad wyptywajacy przewodami

jacym metalowa konstrukcjg odgromowymi  linii  napo-
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Rys. 6.16. Napiccie na zacisku uziemiaja-  Rys. 6.17. Napiecie na zacisku uziemiaja-

cym szaf¢ sterownicza R-1 cym szafe¢ sterownicza R-4
w polu liniowym Fasty wzgle- w polu liniowym RPZ-5 wzgle-
dem ziemi odniesienia dem ziemi odniesienia
a) b)
Powietrze Powietrze
Ziemia Ziemia
h1

Warstwa 1 1 Warstwa 1 p1

Warstwa 2 2 Warstwa 2 p2

Warstwa 3 3 Warstwa 3 p3

Rys. 6.18. Model struktury gruntu: a) przyjety do obliczen, b) rzeczywisty
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e Zgodnie z opracowanym algorytmem (rys. 6.10) przeprowadzono optymalizacj¢ do-
boru harmonicznych sktadowych wymuszenia sugerowanych przez program FFT-
SES. Autor zauwazyl, iz wielokrotne jej przeprowadzenie po katem konkretnych
punktéw na terenie stacji, newralgicznych dla zagrozenia piorunowego systemow
sterowania 1 nadzoru zwigksza zbiezno$¢ wynikow pomiaréw i obliczen. Jednocze-
$nie trzeba mie¢ na uwadze fakt, iz liczba wybranych czgstotliwosci determinuje
czas potrzebny na wykonanie obliczen. Zaleznos¢ nie jest liniowa, dlatego tak istot-
ny jest ich wtasciwy dobér. Podczas analizy sygnatu analogowego metoda FFT (ang.
Fast Fourier Transform) wykorzystywana w FFTSES zaobserwowano zjawisko
»przecieku” [108]. Ma ono miejsce wtedy, gdy w analizowanym sygnale pojawi si¢
sktadowa o takiej czgstotliwosci jaka nie jest analizowana w FFT. Korekcja tego
zjawiska przewidziana zostata w zaproponowanym przez autora algorytmie podczas
wielokrotnego doboru sugerowanych harmonicznych.

e Autor rozprawy zauwazyl, ze wyniki pomiaréw i obliczen wskazuja na wystgpowa-
nie wielokrotnych odbi¢ fali napigciowej od krahcéw obwodu pradowego, krancéw
systemu uziomowego (rys. 6.19) oraz generatora udarowego (lub zamodelowanego
zrédta pradu udarowego). Napigcie w dowolnym punkcie na terenie stacji jest suma
fali padajacej oraz fal odbitych. Zjawisko rozprzestrzeniania si¢ fali napigciowej
w odpowiedzialne jest za poczatkowa duza wartos¢ potencjalu w wybranych punk-
tach stacji.
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Rys. 6.19. Napigcie na zacisku uziemiajacym naped wytacznika 110 kV w polu trans-
formatorowym nr 1 wzgledem =ziemi odniesienia: a) widok ogdlny,
b) zmieniona skala czasowa

Po zataczeniu generatora do systemu uziomowego stacji doprowadzane jest napigcie
udarowe, ktére rozprzestrzenia si¢ w:

a) stworzonym do badan obwodzie pradowym,
b) systemie uziomowym stacji.

Po dojsciu do pomocniczej elektrody w obwodzie pradowym oraz do krancéw sys-
temu uziomowego nastgpuja odbicia fal napigciowych. Fale odbite wracaja do gene-
ratora i nastgpuja kolejne odbicia.
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Zjawiska odbi¢ w obwodzie pradowym widoczne sa we wszystkich punktach na terenie
stacji, w ktérych prowadzono pomiary napi¢¢ wzgledem ziemi odniesienia. Przyktado-
wo, napigcie na zacisku uziemiajacym naped wytacznika 110 kV w polu transformato-
rowym nr 1 (rys. 6.19) narasta w czasie At;=400 ns. W tym czasie fala napigciowa prze-
bywa drogg s.

s, =V, - Ar

(6.17)
s, =300-10°-0,4-10°° = 120m

gdzie:

v; — predkos¢ fali napigciowe] w przewodzie umieszczonym nad ziemig (przyjgto
300 m/us) [135, 142],

s; — droga przebyta przez falg napigciowa.

Przebyta droga jest w przyblizeniu réwna podwojonej dtugosci obwodu pradowego. Po
czasie At; widoczna jest na przebiegu przychodzaca fala odbita od zwartego konca obwodu
pradowego.

Odbicia w systemie uziomowym stacji sa szczegélnie widoczne w punktach pomiaro-
wych znajdujacych si¢ w poblizu krancéw systemu uziomowego. Przyktad zachodzacych
zjawisk zostanie przedstawiony dla punktu nr 11 (zacisk uziemiajacy naped odtacznika linii
110 kV RPZ-Fasty) odlegtego od kranca uziomu o okoto 12-13 m (rys. 6.20). Zarejestrowany
przebieg napigcia tego punktu wzgledem ziemi odniesienia wykazuje wystgpowanie fali odbi-
tej po czasie At;=170 ns.
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Rys. 6.20. Napigcie na zacisku uziemiajacym naped odtacznika linii 110 kV RPZ-Fasty
wzgledem ziemi odniesienia — wynik pomiaréw: a) widok ogdlny, b) zmie-
niona skala czasowa

W tym czasie fala poruszajaca si¢ w systemie uziomowym przebedzie droge:
s, =V, At,

6.18
s, =130-10°-0,17-107° = 22,Im (©.18)

gdzie:

v, — predkos¢ fali napieciowej w gotych przewodach umieszczonych w ziemi (przyjgto
130 m/us) [135, 142],

s» — droga przebyta przez falg napigciowa.
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Potowa przebytej drogi (ok. 11,05 m) odpowiada w przyblizeniu odlegtosci pomigdzy
punktem a kraficem uziomu. Powstata r6znica wynika mi¢dzy innymi z ewentualnych réznic
w ocenie odleglosci migdzy istniejacym stanem faktycznym a dokumentacja stacji oraz przy-
jeciem przyblizonej predkosci poruszania si¢ fali napigciowej w systemie uziomowym. Zaob-
serwowany przebieg napigcia wykazuje réwniez wystgpowanie odbi¢ po czasie At3=400 ns.
Sa to odbicia od kranca obwodu pradowego (zachodzace zjawiska zostaty juz oméwione).

® Wielokrotne odbicia od krancéw systemu uziomowego, krancéw obwodu pradowe-
go i generatora udarowego wywotuja obserwowane oscylacje, ktére powoli zaczyna-
ja zanika¢ po czasie 2us (odczytany z rys. 6.19b).

¢ Analizujac dokumentacj¢ stacji ustalono, iz wymiary uziomu nie przekraczaja
dla pradu udarowego krytycznej dtugos$¢ uziomu /., [19]:

(6.19)

gdzie:

T; — czas trwania czota udaru pradowego,

L - indukcyjnos¢ jednostkowa odcinkéw linii dlugiej odwzorowujacej uziom,
G - konduktancja jednostkowa odcinkéw linii dtugiej odwzorowujacej uziom,
p —rezystywno$¢ gruntu.

W przypadku analizowanej stacji o wymiarach 109 m x 73 m i rezystywnosci drugiej war-
stwy gruntu, w ktérej utozono uziom 915,5952 [Q2'm] (tab. 6.3) otrzymujemy:

-6
I, = 8:10 =121,03m
qo6. Lo
2.915,5952
I >109m (6.20)

l..>7T3m

e Zwigkszenie warto$ci szczytowe] napigcia na wyjsciu generatora, do ktérej tadowa-
ne sa jego pojemnosci gtéwne spowoduje w fazie poczatkowej wzrost wzglednych
r6znic napie¢ migdzy badanymi punktami.

e Wystepujace ograniczenia w zakresie prowadzonych badan terenowych (rozdz. 5)
spowodowaty koniecznos¢ analitycznego wyznaczenia przebiegéw pradow wyply-
wajacy ze stacji poprzez linki odgromowe linii przesytlowych wysokiego napigcia
(rys. 6.15). Poréwnujac warto$¢ pradu wyptywajacego z generatora udarowego
w stosunku do pradu w linkach odgromowych mozna stwierdzi¢, iz podczas badan
terenowych w wystepujacym ukladzie potaczen obwodu rozlegtos¢ systemu elektro-
energetycznego w znikomym stopniu wptywa na zachowanie si¢ stacji podczas
przeptywu pradu udarowego i jest ograniczona do kilku stupéw linii napowietrzne;.
Procentowo wartos$¢ tego pradu jest ponizej 0,6% w stosunku do pradu wptywajace-
g0 z generatora.
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Rys. 6.21. Napigcie na zacisku uziemiaja-
cym naped wytacznika 110 kV
w polu transformatorowym nr 2
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Rys. 6.23. Napigcie na zacisku uziemia-
jacym szafe sterownicza R-3
w polu transformatorowym
nr 1 wzgledem ziemi odnie-
sienia
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Rys. 6.22. Napigcie na zacisku uziemiaja-
cym tablice sterownicza T6
w nastawni wzgledem ziemi
odniesienia
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Rys. 6.24. Napigcie na zacisku uziemia-
jacym  naped  wylacznika
110kV w polu liniowym Fasty
wzgledem ziemi odniesienia

e Opracowany model matematyczny umozliwia otrzymanie wynikow obliczen rozkta-
du potencjatu skalarnego na gigbokosci umieszczenia uziomu kratowego. Zaprezen-
towano je dla chwili czasowej t=8us, w ktérej wystepuje maksymalna wartos¢ pradu
udarowego wprowadzanego do uziomu (rys. 6.25 i 6.26). W warunkach rzeczywi-
stych nie byto mozliwosci przeprowadzenia tak doktadnych i szczegétowych pomia-
row, stad wyznaczony rozklad moze stanowi¢ uzupetlnienie pomiaréw majac
na uwadze wczesniejsze doktadne poréwnania przebiegéw czasowych. Otrzymane
rozktady potencjalow skalarnych umozliwiaja szybkie okreslenie potencjalnych réz-
nic w wartosciach szczytowych napi¢¢ na terenie stacji. Przyjete uproszczenie nie
zwalnia z porOwnywania przebiegéw napig¢ w dziedzinie czasu.
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. 6.25. Rozktad potencjatu skalar-

nego na gtebokosci
umieszczenia uziomu Kkra-
towego stacji elektroener-
getycznej 110/15 kV RPZ-
8 Bialystok obliczony na
podstawie stworzonego
modelu - odpowiadajacy
stanowi w trakcie przepro-
wadzania pomiaréw (dla
t=8 us)
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6.26. Rozktad potencjatu

skalarnego na gleboko-
Scl umieszczenia uzio-
mu kratowego stacji
elektroenergetyczne;j

110/15 kV Monki obli-
czony na podstawie
stworzonego modelu -
odpowiadajacy stanowi
w trakcie przeprowa-
dzania drugiej serii po-
miaréw (dla t=8 ps)
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6.4 Podsumowanie

Na podstawie wynikéw pomiaréw rezystywnosci gruntu oraz informacji o badanych
stacjach (np.: o rozmieszczeniu aparatow elektrycznych, systemie uziomowym) opracowano
modele matematyczne opisujace zjawiska zachodzace przy przeptywie pradéw udarowych
w elementach przewodzacych tych stacji. Wykorzystano w tym celu opracowany przez au-
tora algorytm modelowania i obliczen numerycznych (rys. 6.10).

Otrzymane w wyniku obliczen przebiegi napie¢ w wybranych punktach na terenie sta-
cji elektroenergetycznej istotnych dla poprawnego funkcjonowania systeméw sterowania
i nadzoru (szafy i tablice sterownicze, napedy wyltacznikow w polach liniowych i transfor-
matorowych) sa zbiezne z wynikami otrzymanymi podczas przeprowadzonych badan tere-
nowych. Widoczny jest wptyw struktury geologicznej gruntu na wyniki obliczen. Zauwa-
zalne sa wielokrotne odbicia fali napigciowej od krancéw systemu uziomowego, generatora
udarowego i modelowanego zrédta pradu udarowego.

Otrzymane przebiegi w poczatkowej fazie mierzonego napigcia wywolane sa przez
napigcie udarowe poruszajace si¢ w uktadzie uziomowym jak i uktadzie pomiarowym dota-
czonym do niego. Czgstotliwosci obserwowanych oscylacji przebiegéw napigciowych
sa zbiezne przy poréwnywaniu wynikdw pomiaréw i obliczen co $wiadczy o wilasciwie
przeprowadzonym procesie modelowania stacji elektroenergetyczne;.

Zastosowane w programie HIFREQ zrédto pradowe w stanie poczatkowym wymusza
skok napigcia, ktory rozprzestrzenia si¢ w obwodzie pradowym wykorzystanym podczas
pomiaréw oraz w systemie uziomowym stacji. Podobne zjawisko obserwowane jest podczas
badan terenowych z wykorzystaniem rzeczywistego generatora udaréw.

Wytwarzanie stosunkowo niewielkich napie¢ i pradéw wyjsciowych z generatora
moze mie¢ wady uniemozliwiajace wykrycie nieciaglosci systemu uziomowego oraz moga
spowodowac¢ brak przenoszenia si¢ napie¢ i pradéw do wszystkich czesci stacji podczas
badan. W jednej z badanych stacji zaobserwowano takie anomalie w rozptywie pradéw uda-
rowych objawiajace si¢ wystapieniem ktopotéw z rejestracja rozktadu napieé na czesci jej
terenu.

Majac na uwadze przedstawione w rozdziale wyniki pomiaréw i obliczen mozna
uzna¢ zaproponowany algorytm przeprowadzania badan terenowych oraz procedurg mode-
lowania matematycznego za prawidtowa. Moze ona stanowi¢ punkt wyjsciowy do analizy
zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych.
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7. Zagrozenie piorunowe systemow sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznych

Zaproponowane przez autora modele matematyczne zostang wykorzystane do okre-
slenia zagrozenia piorunowego systemOw sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznej
podczas bezposredniego wytadowania piorunowego w :

e Zwody pionowe stanowiace element ochrony odgromowej stacji, bedace jednocze-
$nie najwyzej potozonymi elementami bezposrednio potaczonymi z systemem uzio-
mowym stacji.

e Pierwsze slupy napowietrznych linii przesytlowych wysokiego napigcia wychodza-
cych z terenu stacji.

Zdaniem autora do przeprowadzenia oceny zagrozenia piorunowego systemow stero-
wania i nadzoru stacji elektroenergetycznych nalezy posiada¢ informacje okreslajace:

e Roéznice napigé pomigdzy szynami wyrOwnywania potencjaléow systemow sterowa-
nia i nadzoru w sterowni a punktami na terenie stacji elektroenergetycznej, w kto-
rych zainstalowano urzadzenia kontrolno-pomiarowe.

e Rorzktad potencjalu skalarnego na gigbokosci uziomu kratowego stacji elektroener-
getycznej, co umozliwia szybka oceng zagrozenia systemOw sterowania i nadzoru
oraz pozwala zoptymalizowa¢ sposéb uktadania obwodéw systeméw sterowania
1 nadzoru na terenie stacji.

e Rozptyw pradéw udarowych w stacji ze szczegélnym uwzglednieniem pradu wy-
plywajacego uziemionymi linkami odgromowymi napowietrznych linii przesyto-
wych wysokiego napigcia (redukcyjny charakter systemu elektroenergetycznego).

Wazny jest rowniez wpltyw rezystywnos$ci gruntu na warto$¢ szczytowa pradoéw i na-
pig¢ indukowanych w przewodach analizowanych systeméw podczas bezposredniego wyla-
dowania atmosferycznego na terenie stacji.

W dalszej czesci pracy zaprezentowane bgda wyniki obliczen prowadzonych dla pra-
doéw udarowych symulujacych prady rzeczywistych wyladowan piorunowych otrzymane
dzigki wykorzystaniu pakietu CDEGS i opracowanego algorytmu obliczen.

W programie HIFREQ stanowiacym czgs¢ wspomnianego pakietu CDEGS istnieje
mozliwo$¢ zastosowania zewngtrznego zrddia pradu o nazwie ,,LEAD”. W odréznieniu
od typowego zrddla pradu, stosujac zroédio ,,LEAD” unikamy koniecznos$ci tworzenia drogi
powrotnej dla rozptywajacego si¢ pradu udarowego. Taka wtasciwos¢ zrédta pradu umozli-
wia modelowanie zjawisk zachodzacych podczas bezposrednich wyladowan piorunowych
na terenie stacji elektroenergetyczne;j.
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Autor w swojej pracy nie zajmuje si¢ szczegélowym modelowaniem samego procesu
rozwoju wyladowania piorunowego. Przyjeto zatozenie, ze sprz¢zenia pomigdzy kanatem
wytadowania a obwodami niskonapigciowymi na terenie stacji elektroenergetycznej sa do
pominigcia ze wzgledu na blisko$¢ elementéw z rozptywajacym si¢ pradem piorunowym
w poréwnaniu z odleglo$ciami pomigdzy tymi obwodami a przyjetym do obliczen kanatem
w postaci zwodu pionowego o wysokosci 22 m. Przeprowadzona analiza por6wnawcza wy-
kazala, iz ewentualna zmiana dlugosci przyjetego kanatu wyladowania piorunowego
w ograniczonym stopniu wplywa na rozptyw pradéw i rozktad napigc na terenie stacji. R6z-
nica wynosita ponizej 10% przy zmianie dtugosci kanatu od 22 m do 1 km. Pominigto row-
niez zjawiska wielkopradowe, ktére moga wystapi¢ podczas przeptywu pradu piorunowego
w miejscu jego wprowadzenia do uziomu stacji.

7.1 Wzrost lokalnego potencjalu uziomu w wyniku rozpltywu pradu pioru-
nowego w obiekcie

Zgodnie z przyjetymi wymaganiami III poziomu ochrony obliczenia przeprowadzono
dla pradu pierwszego (100 kA, 10/350 ps) oraz kolejnego (25 kA, 0,25/100 us) wytadowa-
nia gléwnego w kanale. Do opisu pradu piorunowego zastosowano rownanie 2.1 z parame-
trami przyjetymi wg PN-IEC 61312-1 [115].

Zaprezentowany rozktad potencjatu skalarnego zostat wyznaczony wykorzystujac
opracowane i zweryfikowane modele matematyczne w pakiecie CDEGS dla dwdéch anali-
zowanych obiektéw — stacji 110/15 kV Monki i RPZ-8 Biatystok. Punkty ABCD, w ktérych
przytaczono (do szczytu zwodéw o wysokosci 22 m) w modelach stacji zrédla pradéow sy-
mulujace prady wytadowan piorunowych zaznaczono odpowiednio narys. 7.117.2.

L
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77%A .;'_é
i
Rys. 7.1. Umiejscowienie punktu przyla-
czenia modelu zrédta wytado- Rys. 7.2. Rozmieszczenie punktow przy-
wania piorunowego na terenie taczenia modelu zrédta wyta-
stacji 110/15 kV Monki dowania piorunowego na tere-
nie stacji 110/15 kV RPZ-8

Biatystok

Miejsca wprowadzenia pradu w modelu odpowiadaja zwodom pionowym zainstalo-
wanym na terenie obu stacji. Model gruntu, odpowiedni dla kazdego obiektu, zostat przyje-
ty zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 6.
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Gléwne rozwazania w tym rozdziale prowadzone sa dla punktu oznaczonego litera
»A”. Wplyw miejsca wprowadzenia pradu szczegdétowo rozpatrzono w podrozdziale 7.3.

Autor przyjat zalozenie, iz podstawowym kryterium oceny zagrozenia piorunowego
systemOw sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych jest rozktad potencjatu na gle-
bokosci uziomu kratowego. Znajac ten rozktad mozna w spos6b szybki oceni¢ r6znice po-
tencjaléw migdzy wybranymi punktami uziomu, gdyz wszystkie urzadzenia pracujace
na terenie stacji sa z nim potaczone. Otrzymane informacje pozwalaja opracowac zasady
uktadania przewodow na terenie stacji, ktére umozliwiaja w sposob naturalny ograniczanie
r6znic potencjaléw i poprzez to wartosci pradéow wyréwnawczych w obwodach niskonapie-
ciowych.

W tablicy 7.1 przedstawiono oznaczenia przebiegéw wzrostu potencjatéw wzgledem
ziemi odniesienia w wybranych punktach na terenie stacji. Przebiegi wyznaczone w tych
punktach maja zdaniem autora podstawowe znaczenie przy okreslaniu zagrozenia pioruno-
wego systemOw sterowania 1 nadzoru.

Tablica 7.1. Przyjete oznaczenia dla wybranych punktéw na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8

—_— 1 Przektadniki napigciowe w polu transformatorowym nr 1

— 2 Naped wytacznika 110 kV w polu transformatorowym nr 1

— 3 Szafka sterownicza R-2

= 4 | Naped odlacznika szynowego 110 kV w polu transformatorowym nr 1

— 5 Szafka sterownicza R-3

— 5 Szafka sterownicza R-1

—_— Szafka sterownicza R-4

-_—38 Naped wytacznika 110 kV w polu transformatorowym nr 2

— O Szafka sterownicza R-5

== 10 | Tablica T-6 w nastawni 110 kV

= 11 | Tablica P20 w nastawni 110 kV (odpowiadajaca za tacznik szyn 110 kV)

- 12 | Rozdzielnia 15 kV — pole nr 1

Na rysunku 7.3-7.5 przedstawiono wzrost potencjalu wzgledem ziemi odniesienia
w funkcji czasu dla wybranych punktéw na terenie stacji RPZ-8. Ze wzgledu na charakter
obserwowanych zjawisk wyniki obliczen zaprezentowano dla trzech r6znych okien czaso-
wych. Zaproponowany podzial uwidacznia zjawiska zacierajace si¢ przy standardowym
sposobie prezentacji wynikow, ktére ze wzgledu na bardzo duze réznice wzgledne przebie-
géw nie sa mozliwe do zaobserwowania.

Dokonujac analizy ksztattu i wartosci szczytowej wzrostu potencjatu uziomu dla okna
czasowego od 0 do 2 us mozna jednoznacznie stwierdzi¢ (rys. 7.3), iz wptyw wyboru punk-
tu pomiarowego na terenie stacji ma znaczenie z punktu widzenia wartosci tego potencjatu -
roznice siggaja 150 kV. Czgstotliwos$¢ pojawiajacych si¢ oscylacji jest zblizona we wszyst-
kich przypadkach ze wzgledu na stale wymiary stacji (rys. 7.3), co potwierdza stusznos¢
prowadzonych obliczen majac réwniez na uwadze migdzy innymi odbicia fali napigciowe;j
od krancow uziomu zaobserwowane podczas badan terenowych (rys. 6.19b) oraz od punk-
towego zrodta pradu modelujacego wytadowanie piorunowe.
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Podobnie postgpujac dla okna czasowego od 2 do 50 us (rys. 7.4), jednoczesnie w
naturalny sposéb ograniczajac rozdzielczos¢ przebiegu, widoczne staja si¢ réznice napiec
dla réznych punktéw na terenie stacji.

Rozdzielnia 110 kV posiada najbardziej rozbudowany system uziomowy w poréwna-
niu do calego uziomu stacji, a szczeg6lnie do czgsci 15 kV. Taki uktad systemu uziomowe-
go powoduje, ze dla punktu wprowadzenia pradéw oznaczonego litera A warto$ci wzrostu
potencjalu uziomu wzglegdem ziemi odniesienia dla budynku nastawni sekcji 15 kV sa
znacznie wigksze niz dla czesci 110 kV. Réznice wartosci chwilowych siggaja nawet 20 kV
(rys. 7.4). Po czasie okoto 3 ms obserwowane napigcia zanikaja (rys. 7.5).

Rozpatrujac zagrozenie piorunowe stacji nalezy uwzglednia¢ rodzaj i konfiguracje
urzadzen elektronicznych podejmujacych kluczowe decyzje. Okreslona czgstotliwos¢ tak-
towania zegar6w mikroprocesoré6w w nich wykorzystywanych moze wptywaé¢ na popraw-
nos¢ ich dziatania.
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Dokonujac podobnej analizy dla wy-
tadowan nastgpnych otrzymano podobny
charakter zmian przebiegéw wzrostu poten-
cjalu wzgledem ziemi odniesienia w po-
rOwnaniu z przebiegami otrzymanymi dla
pierwszego wyladowania gtéwnego. Za-
uwazono jedynie réznice, co do wartosci
szczytowych zwiazanych z maksymalnym
pradem wytadowania (dla te <2;20> us) —
25 kA, 0,25/100 ps (rys. 7.7). Oznaczenia
krzywych zgodnie z tablica 7.1.

Analizujac zagrozenie piorunowe nie
mozna pomina¢ ewentualnej mozliwosci
uszkodzenia kabli potaczeniowych w wyni-
ku bezposredniego dziatania pradu pioru-
nowego lub powstalych w jego wyniku
przepig¢. Stworzony model matematyczny
stacji uwzglednia uktad przewodéw w kana-
tach kablowych (rys. 7.8), ich ulozenie na

terenie stacji (rys. 7.9) oraz sposéb potaczenia z lokalnym uziomem (uwzglgdniono wymaog
obowigzkowego uziemiania uzwojen wtérnych przektadnikow oraz niedopuszczanie do
uziemiania w kilku miejscach np. w rozdzielni i nastawni — zgodnie z dokumentacja anali-
zowanego obiektu).
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Rys. 7.6. Wzrost potencjalu wzgledem

ziemi odniesienia dla wybra-
nych punktéow stacji RPZ-8
(dla te<0;2> us) — 25 kA,
0,25/100 ps, punkt ,,A”
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Rys. 7.7. Wzrost potencjalu wzgledem
ziemi odniesienia dla wybra-
nych punktow stacji RPZ-8
(dla te <0;10> us,
Ue<7,5;17,5> kV) — 25 kA,
0,25/100 ps, punkt ,,A”

Rozwazano obwody, w ktdrych kable na krancach obciazono rezystancja 100€2. Prze-
analizowano wptyw réznego sposobu ulozenia kabli w kanale oraz ich wzajemny wplyw
poprzez wyznaczenie réznicy potencjatow wzgledem poszczegélnych zyt (Vgr). Przebiegi
napie¢ Vg w funkcji czasu jak i umiejscowienia przewodu w kanale zostaty zamieszczone
odpowiednio na rysunku 7.8-7.10.
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Poréwnujac otrzymane wyniki obliczen autor rozprawy doszedt do wniosku, iz gtow-
nym czynnikiem determinujacym zagrozenie kabli jest glgbokos¢ ich utozenia. Im glebiej
(wigkszy numer warstwy) tym wigksza jest wzgledna rdéznica napie¢ migdzy kablami
(rys. 7.10). Przewody ulozone na zewnatrz catej wiazki sa bardziej narazone w pordwnaniu
z tymi, ktore znajduja si¢ w srodku — wzgledne réznice napie¢ miedzy nimi sa najwigksze.

Zdecydowanie najmniejsze zagrozenie wystepuje dla przewodéw potozonych w 2-giej
warstwie liczac od géry. Roéznice napie¢ pomiedzy przewodami tej warstwy wzgledem
przewodow innych warstw sa najmniejsze. Im glgbiej utozony kabel tym wigkszy wplyw
pradéw rozptywajacych si¢ w systemie uziomowym — rys. 7.10 (4 warstwa, 1 rzad — poja-
wiaja si¢ charakterystyczne oscylacje). W zaleznosci od sposobu ulozenia przewodow
w wigzce wzgledne réznice napie¢ moga siggac od 15% do 30%.
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Rys. 7.10. Réznice potencjatéw pomigdzy liniami transmisyjnymi dla réznych glebokosci

utozenia Vi (dla te <2;200> us) — 100 kA, 10/350 ps, punkt ,,A”




J. Wiater : Analiza zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych 91

Kompleksowa analiza w dziedzinie czasu, z punktu widzenia calosci stacji elektro-
energetycznej, nie jest rozwigzaniem optymalnym ze wzgledu na trudnoSci wynikajace
z koniecznosci prezentacji bardzo duzej liczby przebiegéw oraz uwzglednienia ich zmien-
nosci w czasie i na terenie stacji. Majac powyzsze na uwadze ograniczono prezentowane
wyniki do jednej chwili czasowej i zestawiono je w formie dwu i tréjwymiarowego rozkta-
du umozliwiajac w ten sposéb tatwiejsza ich percepcje.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz analizy odbi¢ w systemie uziomowym
za najbardziej miarodajna, z punktu widzenia oceny zagrozenia piorunowego systemow
sterowania i nadzoru, przyjeto t=2 us dla pradu piorunowego pierwszego wytadowania
gtownego (100kA, 10/350 us). Na zagrozenie stwarzane przez ten prad zwrdcono gtdwna
uwage w dalszej czgsci pracy. Po czasie 2 us zanikaja oscylacje zwiazane z wielokrotnym
odbiciem fali napigciowej 1 otrzymane przebiegi wywolywane przez rozptywajacy si¢ prad
piorunowy moga by¢ latwy sposob zestawiane i porownywane. Analizujac przedstawione
warto$ci potencjalu 1 zestawiajac je =z trasa prowadzenia przewodéw kontrolno-
pomiarowych systeméw sterowania i nadzoru oraz umiejscowieniem elementéw systemu
uziomowego mozliwa staje si¢ optymalizacja ulozenia tych przewodéw na terenie stacji.
Uzyskuje sig za ich pomoca, szybka i stosunkowo prosta w wykorzystaniu metod¢ minima-
lizacji poziomow napigC.

Szczegétowe wyniki obliczen dla dwéch analizowanych obiektow przedstawiono
na rysunkach 7.11-7.13. W celu uniknigcia trudnosci zwiazanych z doktadnym odczytem
wyznaczonych wartos$ci, a dla zobrazowania ich zmian w newralgicznym punkcie stacji
na rysunku 7.12 przedstawiono powigkszenie wybranego fragmentu rozkladu z rysunku
7.11 — pole transformatorowe nr 1 stacji RPZ-8 Biatystok.

Opracowany model umozliwia réwniez wyznaczenie rozktadu potencjatéw dla czesci
nadziemnych stacji. Przyktadowo na rysunku 7.14 przedstawiono tréjwymiarowy rzut wy-
cinka pola transformatorowego T1 stacji 110/15 kV RPZ-8 Biatystok z zaznaczonymi war-
to$ciami szczytowymi potencjatéw wzgledem ziemi odniesienia w chwili t=2 ps.
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Rys. 7.14. Potencjaly wzgledem ziemi odniesienia na terenie stacji RPZ-8 — wycinek
pola transformatorowego T1 (dla t=2 us) — 100 kA, 10/350 ps, punkt ,,A”
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Rys. 7.11. Rozktad potencjatu skalarnego
na glebokosci umieszczenia
uziomu kratowego stacji elek-
troenergetycznej 110/15 kV
RPZ-8 Bialystok obliczony na
podstawie stworzonego modelu
(dla t=2us) — 100kA, 10/350us,
punkt A
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Rys. 7.12. Rozktad potencjatu skalar-
nego na giebokosci umiesz-
czenia uziomu kratowego
stacji elektroenergetycznej
110/15 kV RPZ-8 Biatystok
obliczony na podstawie
stworzonego modelu (dla
t=2us) — 100kA, 10/350us,
punkt A
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Rys. 7.13. Rozktad potencjatu
skalarnego na gtebo-
ko$ci  umieszczenia
uziomu  kratowego
stacji elektroenerge-
tycznej 110/15 kV
Monki obliczony na
podstawie  stworzo-

nego modelu
(dla t=2ps) — 100 kA,
10/350 ps, punkt A
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Wzgledne réznice potencjatéw migdzy przewodami kontrolno-pomiarowymi sg rzedu
kilkunastu woltéw. W przypadku bardziej oddalonych od siebie punktéw rzgdu kilku kilo-
woltéw. W miejscu skrzyzowania trasy linii kablowych i tasmy stalowej stanowiacej system
uziomowy réznica potencjatow jest rzedu kilkunastu kilowoltéw. Analizujac wyniki mozna
dokona¢ optymalizacji rozmieszczenia potaczen w poblizu aparatury wysokonapigciowej
pod katem minimalizacji wynoszonych potencjatow.

Stosujac opracowany przez autora algorytm postgpowania mozliwe jest rowniez wy-
znaczenie rozptywu pradu udarowego w elementach przewodzacych oraz impulsowego pola
elektrycznego i magnetycznego na terenie modelowanej stacji elektroenergetyczne;j.
Na rysunku 7.15a przedstawiono przyktad rozptywu pradéw w metalowych konstrukcjach
wycinka pola transformatorowego T1 stacji 110/15 kV RPZ-8.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w gidwniej mierze w rozptywie pradu piorunowego
uczestniczy system uziomowy stacji. W innych elementach podiaczonych bezposrednio
do uziomu kratowego takie jak m.in. konstrukcje nosne aparatury wysokonapigciowej ptyna
prady o dwa rzedy wielkosci mniejsze. Przykladowe przebiegi pradu w funkcji czasu za-
mieszczono na rysunku 7.15b 1 7.15c.
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Rys. 7.15. Rozplyw pradu w metalowych konstrukcjach wycinka pola transformatoro-
wego T1 stacji RPZ-8 — 100 kA, 10/350 us, punkt ,,A” dla:
a) t=2 us, b) te <0;10> s, c) te <2;50> us
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Analizujac przedstawione wyniki autor rozprawy doszedt do wniosku, iz zbieganie si¢
1 prowadzenie w jednej wiazce kilku przewodéw potaczonych w réznych punktach o réz-
nych potencjalach w danej chwili czasowej podczas wytadowania piorunowego ma istotny
wplyw na wielkos¢ wzglednej r6znicy napig¢ migdzy konkretnymi przewodami potaczony-
mi do wej$¢ uktadéw sterowania, a przez to na poziom zagrozenia urzadzen i systemoéw
stacji, np.: kolejne uzwojenia przektadnikéw napigciowych uziemione w réznych punktach
sprzezone galwanicznie poprzez uziom kratowy i podiaczone do jednego urzadzenia w bu-
dynku nastawni (rys. 7.14).

7.2 Wplyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjatu uziomu
i wartosci pradéw indukowanych w okablowaniu

W celu kompleksowego przeanalizowania wplywu struktury gruntu na warto$¢ napigc
i pradéow indukowanych w okablowaniu stacji przez rozptywajacy si¢ prad piorunowy
pierwszego wyladowania gtéwnego (100kA, 10/350 us) rozpatrzono wplyw:

® rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjatu uziomu,

® rezystywnosci gruntu na warto$¢ pradu indukowanego w pgtli tworzonej z prze-
wodow,

e  struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjalu ziemi dla ré6znych parametréw
dwuwarstwowego modelu gruntu.

Analizg wptywu

V] zmian  rezystywnosci
gruntu na wzrost lokal-
nego potencjatu uziomu

w okablowaniu prze-
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stanowiacego element
systemu sterowania 1
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go przekladnik napig-
ciowy fazy L1 pola
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Rys. 7.16. Wptyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjalu uziomu (dla
te <2;350>us) — 100 kA, 10/350 ps, punkt ,,A”
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temu sterowania i nadzoru. Ze wzgledu na czytelno$¢ prezentowanych wynikéw pominigto
oscylacje poczatkowe dla te <0;2>ps.

W pierwszym wariancie zatozono jednolita struktur¢ gruntu (model ziemi jednowar-
stwowy). Wartos$¢ rezystywnos$ci gruntu zmieniano od 1 Q-m do 30000 Q-m, co odpowiada
praktycznie kazdej mozliwej strukturze gruntu. Poczawszy od podmoktych terenéw do tere-
néw skalistych. Na rysunku 7.16 przedstawiono zaleznos¢ opisujaca wplyw rezystywnosci
jednowarstwowego gruntu na wzrost lokalnego potencjatu ziemi analizowanego przewodu
w dziedzinie czasu. Mozna zauwazy¢, iz zalezno$¢ rezystywnosci gruntu od warto$ci szczy-
towej napigcia wzgledem lokalnej ziemi ma charakter logarytmicznie rosnacy.

Rysunek 7.17 przedstawia zalezno$¢ opisujaca wptyw zmiany rezystywnos$ci gruntu
na warto$¢ pradu indukowanego w wybranej petli z przewodéw. Przyjeto, iz przektadnik
jest obciazony opornoscia dopasowujaca 100 Q. Analizujac przedstawiong zalezno$¢ mozna
zauwazy¢, ze dla danej konfiguracji stacji przy rezystywnosci gruntu na poziomie 400 Q-m
wystepuje ekstremum plynacego pradu w wyzej opisanej petli.
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Rys. 7.17. Wplyw rezystywno$ci gruntu na warto§¢ pradu indukowanego
w petli — 100 kA, 10/350 us, punkt ,,A”

W celu przeanalizowania wplywu sezonowych zmian rezystywnos$ci gruntu na war-
to$¢ napig€ i pradow powstajacych w okablowaniu stacji rozpatrzono, wykorzystujac dwu-
warstwowy modelu gruntu, zmiany grubosci suchej lub zawilgoconej wierzchniej warstwy
gruntu. Na rysunku 7.18 przedstawiono wplyw zawilgocenia wierzchniej warstwy gruntu
na warto$¢ pradu indukowanego w analizowanej petli. Jako zmienna do analizy przyjeto
grubo$¢ pierwszej, zawilgoconej warstwy odzwierciedlajac w ten sposéb rézny stopien
przeniknigcia wody (rezystywnosci pierwszej warstwy gruntu 10 Q-m). Poczawszy od ma-
tego rzedu 10 cm do skrajnie duzego — 30 m.

Analiza wykazuje wzrost wartosci szczytowej indukowanego pradu w funkcji grubo-
sci poszczegllnych warstw gruntu. Ekstremum tego wzrostu wystgpuje przy grubosci
pierwszej warstwy na poziomie 0,4 m. Stanowi to potowg gi¢bokosci umiejscowienia kabla,
w ktérym obliczano warto$¢ indukowanego pradu. Po przekroczeniu grubosci pierwszej
warstwy na poziomie 0,8 m — czyli gtgbokosci umieszczenia gtéwnego uziomu kratowego
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stacji nastapito pewnego rodzaju zjawisko ,,nasycenia” — stata warto$¢ pradu indukowanego

w petli przy dalszym zwigkszaniu grubosci pierwszej warstwy.

W kolejnych przypadkach symulowano stopniowe sezonowe wysuszanie si¢ gruntu
(rezystywnosci pierwszej warstwy gruntu odpowiednio 500 i 1000 Q-m). Wyniki obliczen
wskazuja na podobne zjawisko ,,nasycania” przy praktycznie tych samych grubos$ciach

pierwszej warstwy gruntu (rys. 7.19 1 7.20).
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kowanego w  petli
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stywnosci 100 Q-m
1 nieskonczonej gru-
bosci d = o) -
100 kA, 10/350 ps,
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Rys. 7.19. Wplyw
struktury gruntu na
warto$¢ pradu indu-
kowanego w petli
(dwuwarstwowy mo-
del gruntu, warstwa 1
0 rezystywnosci
500 Q'm - zmienna
grubos¢ warstwy od
d=0,1 m do d=30 m,
warstwa 2 o rezy-
stywnosci 100 Q-m

i nieskonczonej gru-
bosci d = o) -
100 kA, 10/350 ps,
punkt A
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I[A]

Rys. 7.20. Wplyw struktury gruntu na warto$¢ pradu indukowanego w petli (dwuwar-
stwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci 1000 Q-m — zmienna gru-
bos¢ warstwy od d=0,1 m do d=30 m, warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m
1 nieskonczonej grubosci d = ) — 100 kA, 10/350 ps, punkt ,,A”
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Rys. 7.21. Wptyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjalu ziemi (dwuwar-
stwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci 10 -m — zmienna gru-
bos¢ warstwy od d=0,1 m do d=30 m, warstwa 2 o rezystywnosci 100 Q-m
1 nieskonczonej grubosci d = o) - dla te <2;350>us, 100 kA, 10/350 us,
punkt ,,A”
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Rys. 7.22. Wplyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjalu ziemi (dwuwar-
stwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci 500 2'm — zmienna gru-
bos¢ warstwy od d=0,1 m do d=30 m, warstwa 2 o rezystywnos$ci 100 Q-m
i nieskonczonej grubosci d = o) - dla te <2;350>us, 100 kA, 10/350 ps,
punkt ,,A”
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Rys. 7.23. Wptyw struktury gruntu na wzrost lokalnego potencjalu ziemi (dwuwar-
stwowy model gruntu, warstwa 1 o rezystywnosci 1000 Q-m — zmienna
grubos¢ warstwy od d=0,1 m do d=30 m, warstwa 2 o rezystywnosci
100 Q'm i nieskonczonej grubosci d = o) - dla te <2;350>us, 100 kA,
10/350 ps, punkt ,,A”
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Na rysunku 7.21 przedstawiono wpltyw zawilgocenia pierwszej warstwy gruntu na
wzrost lokalnego potencjatu ziemi. Wraz ze zwigkszaniem grubosci zawilgoconej warstwy
(rezystywnosci pierwszej warstwy gruntu 10 Q-m) liniowo spada wartos¢ lokalnego poten-
cjalu ziemi. Odwrotny przypadek przedstawiaja rysunki 7.22 1 7.23. Tym razem wzrost gru-
bosci pierwszej warstwy powoduje wzrost lokalnego potencjatu ziemi odpowiednio dla re-
zystywnosci 500 1 1000 Q-m — stopniowe wysuszanie gruntu, zaleznos¢ nie jest liniowa.

Majac na uwadze potencjalnie redukcyjny charakter przylaczonego do stacji
110/15 kV systemu elektroenergetycznego konieczne staje si¢ oszacowanie jego wpltywu
na rozptyw pradéw i rozklad napie¢ na jej terenie. W modelu matematycznym stacji
uwzgledniono 8 kolejnych stupéw linii napowietrznej 110 kV w kazdym wychodzacym
kierunku. Przyj¢to stala dlugos¢ przgsta rowna 250 m (rys. 7.24).

I

W L) ) ¥ L L LI i ¥ L ¥ ¥ ) ¥ ¥

Rys. 7.24. Model matematyczny stacji 110/15 kV RPZ-8 (widok z géry wraz z liniami
110 kV wychodzacymi w dwdéch przeciwnych kierunkach)

W celu uproszczenia analizy przyjgto prostoliniowy przebieg linii 110 kV w obu kie-
runkach oraz zatozono jednakowa strukture geologiczna gruntu na calej trasie linii. Na ry-
sunku 7.25 zamieszczono rozptyw pradéw w kolejnych odcinkach przewodéw odgromo-
wych kolejnych przesetl linii napowietrznej wychodzacych w dwéch kierunkach ze stacji
RPZ-8. Warto$¢ szczytowa pradu wyptywajacego linkami odgromowymi wynosi odpo-
wiednio 12,3 kA i 11,7 kA, co stanowi 24% w poréwnaniu do wartosci szczytowej pradu
piorunowego wprowadzonego — 100 kA, 10/350 ps.
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Rys. 7.25. Prad w linkach odgromowych Rys. 7.26. Prad piorunowy w przgstach

przesta 1,2,3 linii 110 kV wy- 1,2,3 linii 110 kV wycho-
chodzacej w kierunku RPZ-5 i dzacej w kierunku RPZ Fa-
RPZ Fasty ze stacji 110/15 kV sty ze stacji 110/15 kV
RPZ-8  Bialystok - dla RPZ-8 Biatystok - dla
te <2;2000>us, 100 kA, 10/350 t€<2;2000>ps, 100 KA,

us, punkt ,,A” 10/350 pus, punkt ,,A”
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Roéznice w warto$ciach pradéw wyplywajacych w dwéch kierunkach wynikaja z nie-
symetrycznego punktu wprowadzenia pradu piorunowego — wzgledem srodka geometrycz-
nego stacji (rys. 7.2 — punkt ,,A”). Majac na uwadze otrzymane wyniki zauwazono, ze roz-
legly system elektroenergetyczny sam w sobie nie stanowi czynnika redukcyjnego zagroze-
nia piorunowego. Z punktu widzenia systemOéw sterowania i nadzoru istotny jest wplyw
uzioméw stupow linii napowietrznych w promieniu 2km od stacji. Na podstawie powyz-
szych wynikéw obliczen i wczesniejszych wynikéw pomiaréw przyjete uproszczenie pole-
gajace na wycigciu analizowanej stacji z systemu elektroenergetycznego mozna uznac
za prawidlowe i niewprowadzajace znaczacych uchybien a jedynie zaostrzaja kryterium
oceny zagrozenia piorunowego. Potwierdzaja to rowniez dostgpne publikacje naukowe [23,
88].

7.3 Wplyw miejsca wprowadzenia pradu piorunowego na wzrost lokalne-
go potencjatlu uziomu

Dokonujac kompleksowej analizy zagrozenia piorunowego rozpatrzono wpltyw miej-
sca uderzenia piorunu na warto§¢ wynoszonych potencjatéw. Dotychczasowe rozwazania
ograniczaty si¢ do jednego miejsca oznaczonego litera ,,A” odpowiednio dla stacji Monki
1 RPZ-8 (rys. 7.1 1 7.2). Analiz¢ wplywu miejsca uderzenia ograniczono do stacji RPZ-8.
Lokalizacje alternatywnych punktéw wprowadzenia pradu udarowego przedstawia rysunek
7.2. Na rysunku 7.27 1 7.28 zamieszczono poréwnanie zmian wartosci potencjatu szyny
wyréwnawczej w budynku nastawni wzgledem ziemi odniesienia dla réznych punktéw
prowadzenia pradu piorunowego.

\ \ Punkt A

Punkt B

1 stup linii napowietrznej 110 kV
Punkt D w kierunku na RPZ Fasty

Punkt C

'250,0k T T T T T T T T T 1
0,0 1,0p 2,0y 3,0p 4,04 5,0u
t[us]

Rys. 7.27. Wplyw miejsca uderzenia pioruna na terenie stacji RPZ-8 Bialystok na
wzrost potencjatu szyny wyréwnawczej budynku nastawni wzgledem ziemi
odniesienia (dla te <0; 5> ps) — 100 kA, 10/350 ps, punkty A,B,C,.D
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W przypadku pierwszych 2 us od chwili powstania zaburzenia (rys. 7.27) pojawiajace
si¢ oscylacje nie roznig si¢ ksztattem i czgstotliwoscia, jedyna dostrzegalna réznica jest
w wartosci szczytowej i sigga ona 25%. Zwiazane to jest zdaniem autora ze znaczacym
wptywem odbi¢ pradu w systemie uziomowym w pierwszych chwilach od powstania zabu-
rzenia. Po zaniknigciu oscylacji uwidaczniaja si¢ réznice w ksztatcie i wartosciach chwilo-
wych przebiegéw (rys. 7.28). Wystgpujace réznice wynikaja z réznych odleglosci pomigdzy
punktami wprowadzania pradu udarowego a analizowana szyna wyr6wnawcza w budynku
nastawni. W rzeczywistym obiekcie, w ktérym struktura geologiczna gruntu moze by¢ roz-
na w poszczegdlnych miejscach na terenie stacji obserwowany wplyw miejsca uderzenia
takze moze si¢ r6zni¢ od przedstawionego. Po uptywie 75 us réznice si¢ zacieraja i przebieg
dazy do wartos$ci ustalonej, ktéra uzyskuje po uptywie okoto 2 ms.

Wplyw miejsca uderzenia na wyniesiony potencjat bezposrednio przektada sig,
na wzgledne réznice potencjaldw na terenie stacji oraz na poziom zagrozenia piorunowego
systemow sterowania i nadzoru. Wytadowania piorunowe w rozdzielni¢ 110 kV stacji po-
woduja znacznie mniejsze zagrozenie dla aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

/ Punkt A

Punkt C

55,0k
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20,0k Punkt D

15,0k 1 stup linii napowietrznej 110 kV w kierunku na RPZ Fasty
10,0k
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Rys. 7.28. Wplyw miejsca uderzenia pioruna na terenie stacji RPZ-8 Bialystok na
wzrost potencjatu szyny wyrdwnawczej budynku nastawni wzgledem ziemi
odniesienia (dla te <0;75> ps, Ue<0;55> kV) — 100 kA, 10/350 us punkty
A,B,C.D

Przedstawione wyniki obliczen wzrostu lokalnego potencjalu uziomu wzgledem ziemi
odniesienia wykazuja, ze w stacjach elektroenergetycznych 110/15 kV jest on jednym
z gléwnych zagrozen podczas wytadowania piorunowego. Istnieje realne zagrozenie dla
urzadzen majacych bezposrednie lub posrednie potaczenie z systemami uziomowymi o in-
nym potencjale. Wyniki obliczen wykazaty, iz istnieje wplyw rezystywnos$ci gruntu
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na wzrost lokalnego potencjatu ziemi jak réwniez na warto$¢ pradu indukowanego w petli
na terenie stacji. Wystgpuja ekstrema wartosci szczytowej indukowanego pradu.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze numeryczne okres§lanie przepie¢ na terenie sta-
cji elektroenergetycznych pozwala na wstgpna oceng¢ wystgpujacego zagrozenia i na tej
podstawie dobdér odpowiednich rozwigzan ochronnych. Majac na uwadze rzeczywista
struktur¢ gruntu mozliwe jest planowanie ulozenia okablowania wzglegdem zwoddow
lub innych wysokich obiektéw, w ktére moze nastapi¢ wytadowanie. Mozliwa jest rowniez
ocena zagrozenia piorunowego przylaczy sygnatowych urzadzen, do ktérych dochodza linie
z terenu stacji oraz poréwnywanie z odpornosciag udarowa.

Gléwnym czynnikiem determinujacym poziom zagrozenia piorunowego systemow
sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznej jest uziom kratowy stacji oraz trasy prze-
biegu linii kablowych taczacych aparatur¢ wysokiego napigcia z nastawnia. Z punktu wi-
dzenia zagrozenia systemow sterowania i nadzoru wytadowanie na terenie jednej stacji ma
pomijalny wptyw na kolejne stacje i ich urzadzenia przy zalozeniu odlegtosci migdzy nimi
wigkszej niz 2km. Uziom naturalny w promieniu 2 km dziata redukcyjnie, jego ewentualne
pominigcie w rozwazaniach zaostrza kryterium oceny. Waznym czynnikiem, ktdry trzeba
wzia¢ pod uwage jest rowniez rezystywno$¢ gruntu. Przyjecie wigkszej jej wartosci niz tej
wyznaczonej w rozdziale 6 spowoduje zwigkszenie minimalnej odlegtosci migdzy sasied-
nimi stacjami, przy ktérej ich wzajemny wptyw bedzie do pominigcia.

7.4 Przepiecia w systemach sterowania i nadzoru

Na podstawie wyznaczonego na terenie stacji rozktadu napie¢ wzgledem ziemi odnie-
sienia mozna oceni¢ poziomy napi¢¢ na wejsciu systemow sterowania i nadzoru. Dokonac
tego mozna wyznaczajac roznic¢ napie¢ mig¢dzy szyna wyrOwnywania potencjaléw w bu-
dynku nastawni oraz wybranymi punktami na terenie rozdzielni 110 kV bezposrednio pota-
czonymi kablami do wej$¢ 1 wyjs¢ urzadzen elektronicznych sterujacych stacja. Przyjete
oznaczenia krzywych przedstawiono w tablicy 7.2.

Tablica 7.2. Przyjete oznaczenia krzywych dla wybranych wej$¢/wyjs$¢ systemu sterowania
1 nadzoru stacji 110/15 kV RPZ-8

— | 1 Wyjscie sygnatu OU2Z (sterowanie napedem odtaczniko-uziemnika szynowe-
go 110 kV w polu transformatorowym nr 2)

2 2 | Wyjscie sygnatu OU2S (sterowanie napedem odtaczniko-uziemnika szynowe-
— 3 go 110 kV w polu transformatorowym nr 2)

9 formatorowym nr 2)

10 9 | Wyjscie sygnatu ZW (sterowanie napedem wytgcznika 110 kV w polu trans-
formatorowym nr 1)

4 3 | Wejscie stanu potozenia wytgcznika w polu liniowym RPZ-5
4 | Wejscie napiecia fazowego L1 (pole transformatorowe nr 1)
— 5 5 | Wyjscie sygnatu OU2Z (sterowanie napedem odtaczniko-uziemnika szynowe-
6 go 110 kV w polu transformatorowym nr 1)
6 | Wyjscie sygnatu OU2S (sterowanie napedem odtaczniko-uziemnika szynowe-
— go 110 kV w polu transformatorowym nr 1)
8 7 | Wejscie stanu potozenia wytgcznika w polu liniowym RPZ Fasty
8 | Wyjscie sygnatu ZW (sterowanie napedem wytgcznika 110 kV w polu trans-

11 10 | Wejscie stanu potozenia wytgcznika w polu transformatorowym nr 1

.12 11 | Wyjscie sygnatu ZW (sterowanie tgcznikiem szyn zbiorczych 110 kV)

12 | Szyna wyréwnywania potencjatow w rozdzielni 15 kV (zacisk przy polu nr 1)
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Na rysunkach 7.29-7.31 zaprezentowano przebiegi napie¢ na wybranych wej-
sciach/wyjsciach urzadzen kontrolno-pomiarowych stanowiacych systemy sterowania i nad-
zoru stacji elektroenergetycznej 110/15 kV RPZ-8 Biatystok dla pierwszego wyladowania
gtéwnego (100 kA, 10/350 us). Przebiegi napig¢ wywotane przez prad kolejnego wytado-
wania przedstawiaja rysunki 7.32-7.34 (25 kA, 0,25/100 ps). Otrzymane wyniki, podobnie
jak w przypadku napi¢¢ wzgledem ziemi odniesienia przedstawiono dla trzech réznych
okien czasowych. Dla czaséw od 0 do 2 us (rys. 7.29) stan nieustalony zwiazany jest z od-
biciami od krancéw uziomu oraz od modelu zrédta pradowego, wartosci szczytowe napigcia
dla wybranych wej$¢/wyjs$¢ systemu sterowania i nadzoru stacji sa rzedu 300 kV. Jak juz
wspomniano wartosci szczytowe napig¢ w pierwszym ,,oknie” czasowym maja czysto teore-
tyczny charakter i nie sa wywolane przez rozptywajacy si¢ prad udarowy.
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Rys. 7.29. Napigcia wzgledem szyny wyrdwnywania potencjatéw w budynku nastawni
oraz wybranymi punktami na terenie rozdzielni 110 kV bezposrednio pota-
czonymi kablami do wej$¢/wyjs$¢ urzadzen elektronicznych sterujacych stacja
110/15 kV RPZ-8 (dla te <0;4> pus) — 100 kA, 10/350 us, punkt ,,A”

W praktyce moze si¢ ona r6zni¢ ze wzgledu na charakter wytadowania (giéwne lub kolejne)
oraz ze wzgledu na wartos¢ fadunku zgromadzonego w chmurze burzowe;j. Przebiegi wyka-
zuja charakter silnie oscylacyjny. Analizujac okno czasowe od 2 us do 50 us (rys. 7.30)
widoczny staje si¢ wptyw umiejscowienia na terenie stacji poszczegdlnych urzadzen, zani-
kaja oscylacje. W gtéwnej mierze wartosci przepie¢ determinowane sa poziomem sprzezen
galwanicznych wynikajacych z konfiguracji potaczen urzadzen i ich wzajemnych relacji.
Poziom przepig¢ jest r6zny dla poszczegdlnych torow sygnalowych i waha si¢ od 14 kV
do -17 kV. Po uptywie 50 us (rys. 7.31) przepigcia osiagaja wartosci zblizone do siebie
i na poziomie w przyblizeniu od 1 kV do -1 kV i zanikaja catkowicie po czasie 2 ms.
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Podobna sytuacja wystepuje w przypadku kolejnego wytadowania piorunowego.
Pierwsze 2 us przepigcia na wejsciu/wyjsciu urzadzen (rys. 7.32) charakteryzuja si¢ znacz-
nymi warto$ciami szczytowymi (do 87 kV). Wplyw sprzezen galwanicznych widoczny wy-
raznie dla okna czasowego od 2 pus do 20 us (rys. 7.33). Przepigcia dla tych czaséw sa okoto
dwukrotnie mniejsze niz poprzednim przypadku i osiagaja warto$¢ do 3,5 kV. Po uptywie
20 us (rys. 7.34) przepigcia osiagaja wartos¢ na poziomie w przyblizeniu od 0,5 kV
do -0,5 kV i réwniez zanikaja po czasie okoto 2 ms.
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Rys. 7.32. Napigcia wzgledem szyny
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Rys. 7.33. Napigcia wzgledem szyny wy- Rys. 7.34. Napigcia wzgledem szyny wy-

rOwnywania potencjatéw rOwnywania potencjatow
w budynku nastawni oraz wy- w budynku nastawni oraz wy-
branymi punktami na terenie branymi punktami na terenie
rozdzielni 110 kV bezposred- rozdzielni 110 kV bezposred-
nio potaczonymi kablami do nio polaczonymi kablami do
wejsé/wyjs¢ urzadzen elektro- wejs¢/wyjs¢ urzadzen elektro-
nicznych sterujacych stacja nicznych sterujacych stacja
110/15 kV  RPZ-8 (dla 110/15 kV  RPZ-8 (dla
te <0;20> us, dla te <0;90> us, dla
Ue<-5;5> kV) - 25 kA, Ue<-3,5;3,5> kV) — 25KkA,
0,25/100 ps, punkt ,,A” 0,25/100 ps, punkt ,,A”

7.5 Intermodularne oprogramowanie konsolidujace mozliwosci progra-
mow CDEGS i EMTP

Majac na uwadze liczne ograniczenia pakietu CDEGS oraz EMTP szczegétowo opi-
sane w rozdziale 4 zaproponowano autorskie podejscie do rozwigzania probleméw zagroze-
nia piorunowego. Zaktada ono wymuszenie okreslonego (wyznaczonego w CDEGS) poten-
cjalu w wybranych punktach systemu uziomowego modelu opracowanego w EMTP. W ten
sposOb mozna uwzgledni¢ stosujac twierdzenie Thevenina o zastgpczym generatorze napig-
cia dynamiczne zmiany wystgpujace podczas przeptywu pradu piorunowego w modelu sta-
cji opracowanym w EMTP. Umozliwito to wyznaczenie bezposredniego zagrozenia pioru-
nowego systemow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych.

Kolejne etapy algorytmu programu sprzggajacego CDEGS 1 EMTP zamieszczone sa
na rysunku 7.35. Kluczowym punktem jest proces dekodowania danych i okres§lenia okna
czasowego przebiegu. Oprogramowanie stuzace do konwersji wykorzystuje zdekodowane
dane i implementuje je do poziomu tworzonego modutu, ktéry umozliwi wykorzystanie
wynikow z CDEGS w EMTP. Szczegétowy algorytm dziatania wspomnianego modutu
przedstawia rysunek 7.36.

Zaproponowana metoda jest uniwersalna 1 umozliwia postugiwanie si¢ zastgpczym
zrodlem napigcia wynikajacym z zastosowania metody Thevenina, jak rowniez zastgpczym
zrodiem pradu przy koniecznosci przejscia na metodg¢ opierajaca si¢ na twierdzeniu Norto-
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na. Opisana procedura wymaga rowniez wyznaczenia impedancji widzianej od strony zro-
dta, wymaga to przeprowadzenia dodatkowych obliczen w CDEGS. Impedancja bgdzie za-
lezna od chwili czasowej w analizowanym punkcie, co wymaga réwniez zastosowania
opracowanego przez autora algorytmu (rys. 7.36). Konieczne bgdzie rowniez zastosowanie
elementu ,,R(TACS)” zamiast ,,TACS Source” w EMTP (ang. Transient Analysis of Control

Systems - jest modutem odpowiadajacym w EMTP za analiz¢ w dziedzinie czg¢stotliwosci
systemow sterowania).
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Rys. 7.35. Algorytm programu sprzega- Rys. 7.36. Algorytm modutu wy-
jacego CDEGS i EMTP korzystanego w
EMTP Models

Ze wzgledu na wyniki obliczen w EMTP najwazniejszym punktem procedury jest
przekazanie danych bezposrednio do jadra obliczeniowego TPBIG (nazwa wtasna giéwnego
modulu programu EMTP wykonujacego obliczenia). Algorytm kontroluje krok obliczen
dostosowuje kazdorazowo dane wejsciowe do parametréw symulacji. W przypadku, gdy
krok jest mniejszy niz rozdzielczo$¢ importowanych danych algorytm automatycznie doko-
nuje aproksymacji funkcja wyktadnicza brakujacych punktéw przebiegdéw.
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Oczywiscie w tym momencie aproksymacja wprowadza pewnego rodzaju przyblize-
nie i posrednio biad. Dlatego nalezy zapewni¢ duza rozdzielczo$¢ danych wejsciowych.
Zmiana okna czasowego zmienia réwniez charakterystyk¢ widmowa i(f) zadanego wymu-
szenia i(t). Wymaga to przeprowadzenia obliczen dla innego zakresu czgstotliwosci w mo-
dule HIFREQ. Pod tym wzgledem oba procesy obliczeniowe powinny by¢ migdzy soba
skorelowane. Wtasciwym wydaje si¢ stosowanie tego samego okna czasowego w obu pro-
gramach w celu uniknigcia zbednych przyblizen i bledéw konwersji. Docelowo stworzono
odpowiednie autorskie oprogramowanie wykorzystujace bezposrednio jadro TPBIG do two-
rzenia konkretnych bibliotek bezposrednio z poziomu CDEGS.

Na podstawie algorytméw przedstawionych na rys. 7.35 i1 7.36 opracowano specjalny
program taczacy mozliwosci obliczeniowe pakietu CDEGS i programu EMTP. Stworzony
on zostal przy pomocy jezyka programowania DELPHI 7.0. Autor nadal mu nazwg ,,FftSes
To Emtp” (rys. 7.37). Zastosowanie tego programu umozliwia wyznaczenie zagrozenia pio-
runowego poszczegdlnych elementéw systemu sterowania 1 nadzoru stacji elektroenerge-
tycznej.

(T FftSES to EMTP

FftSES to EMTP

Intermodularne oprogramowanie konsolidujgce pakiet CDEGS i EMTP-ATP
Autor: Jarostaw Wiater

Rys. 7.37. Gtéwne okno programu ,,FftSes To Etmp”

Opracowujac program wykorzystano jedna z kilku dostgpnych metod tworzenia no-
wych elementéw w pakiecie EMTP. Opiera si¢ ona na wykorzystaniu j¢zyka wewngtrznego
o nazwie wtasnej MODELS (General purpose simulation language — jgzyk programowania
ogdblnego zastosowania wykorzystywany do symulacji) [92, 93, 95, 97, 118]. Pliki *. MOD
zawieraja kod zrédtowy mozliwy do wykorzystania w EMTP i reprezentuja one dyskretne
modele matematyczne elementéw. Opieraja si¢ one na szeregu specjalnych funkcji opisa-
nych i zdefiniowanych w jezyku wewnetrznym EMTP. Tworzenie tych plikéw wymaga
znajomosci zasady dziatania, struktury i sposobu przeprowadzania obliczeh w pakiecie
EMTP (rys. 7.38).

Model moze reprezentowa¢ w najprostszej swojej postaci zwykte zrédto napig-
cia/pradu, az po skomplikowane elementy uzywajace algorytmy FFT do okres§lania dyna-
micznie zmieniajacych si¢ ich wewngtrznych parametrow. Bez problemu wspétpracuje
on z elementami typu TACS (z ang. Transient Analysis of Control Systems).
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Modut Wspierajace
Obliczeniowy oprogramowanie
|
Reperezentacja STYEn SEEP
obwodu | dmartisewp |
elekirycznego
i
EMTP
(TPBIG.EXE) ﬂ
SPY —  BCTmn |
—  sara |
—‘ Hysdat ‘
ZNO Fitter Rys. 7.38. Struktura wewngtrzna

programu EMTP [132]

TACS MODELS Data Base Module

Stworzony program posiada przedstawione ponizej wlasciwosci:

e Umozliwia automatyczne tworzenie pliku wsadowego do FFTSES bazujacego
na wynikach obliczen w HIFREQ.

e Umozliwia odczyt wynikow obliczen z programu FFTSES oraz ich graficzna repre-
zentacje.

® Posiada opracowany przez autora zaimplementowany algorytm postgpowania prze-
twarzajacy wyniki obliczen do poziomu EMTP. Zawiera on m.in. kod zrédlowy od-
powiednio modyfikowany w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i opierajacy sig
na szeregu opracowanych funkcji, opisanych i zdefiniowanych w jezyku wewnegtrz-
nym MODELS. Przy tworzeniu tych plikow konieczna byla znajomos¢ zasad dziata-
nia, struktury i sposobu prowadzenia obliczen w pakiecie EMTP.

e Docelowo w wyniku dziatania programu tworzony jest plik typu MOD begdacy mo-
delem stacji elektroenergetycznej stworzonym dla konkretnego wskazanego wcze-
$niej przez uzytkownika punktu. Punktu, w ktérym uzytkownik zamierza analizowa¢
zagrozenie systemoOw sterowania 1 nadzoru. Plik ten mozna bez probleméw wyko-
rzysta¢ w programie EMTP lub skonsolidowa¢ z innymi dostgpnymi modelami
W tym programie.

e Stworzony przy pomocy powyzszego programu model moze by¢ wykorzystywany
oddzielnie bez konieczno$ci powtérnego wykorzystania pakietu CDEGS. Jest to
bardzo pozadana cecha umozliwiajaca wykorzystanie opracowanych juz modeli
przez osoby nieposiadajace bardzo drogiego pakietu CDEGS.
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Wykorzystanie napisanego programu wymaga post¢powania zgodnie z przyjetym al-
gorytmem przedstawionym na rys. 7.35 1 6.12. W zataczniku B zostata zamieszczona skro-
cona instrukcja obstugi ,,FftSes To Emtp” objasniajaca krok po kroku wszystkie etapy two-
rzenia modelu.

7.6 Ocena narazen poszczegolnych elementéow systemu sterowania
i nadzoru

Zgodnie wymaganiami normy PN-EN 60255-26 [112] w zakresie odpornosci urza-
dzen na zaklécenia zewngtrzne, ktére stosuja producenci urzadzen uktadéw sterowania
1 nadzoru [126], ustalono nastgpujace dopuszczalne wartosci napig¢ probierczych:

Obwody wejsciowe:
napiegcie sinusoidalne 50 Hz - 2 kV/60 s /0,5 kVA
napiecie udarowe 5 kV/ 1,2/50 us /0,5 J

Styki przekaznikow:
¢ napigcie sinusoidalne 50 Hz - 1 kV/60 s /0,5 kVA

Zasilacze (wejscie/wyjscie):
¢ napigcie sinusoidalne 50 Hz - 2,5 kV/60 s /0,5 kVA

Wykorzystujac opracowane przez autora intermodularne oprogramowanie mozliwe
jest przeprowadzenie analizy zagrozenia piorunowego poszczegdlnych elementéw sktado-
wych konkretnego urzadzenia stanowiacego element systemu sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznej (rys. 7.39).

Sposob realizacji stopni wejsciowych
modutu CZIP-L

s Uktad potgczen kompleksowego
systemu sterowania i nadzoru
stacji elektroenergetycznej

T

T ]

1
P i Y

I B S

\/

Schemat zasadniczy pola linii odplywowej 15 kV

- (obwody pradowe i napigciowe) .

Stacja elektroenergetyczna Schemat potaczeri zewnetrznych
110/15kV zabezpieczenia CZIP-L

Rys. 7.39. Schemat blokowy stworzonego modelu stacji elektroenergetycznej dla potrzeb
analizy zagrozenia piorunowego dowolnego obwodu w systemie sterowania
i nadzoru
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Przyktadowo taka analize przeprowadzono dla typowych obwodéw wejsciowych (rys.

7.40) oraz modutu zasilajacego (rys. 7.41) nowoczesnego systemu CZIP [126]. Stopnie
wyjsciowe nie poddano analizie ze wzgledu na stosowanie przekaznikow mechanicznych,
a zagrozenie piorunowe determinowane jest ich wytrzymatoscia udarowa.
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Rys. 7.40. Stopien wejsciowy CZIP-L [126] : a) wycinek schematu ideowego, b) imple-
mentacja w programie EMTP z wykorzystaniem opracowanego modelu

Wykorzystujac wyniki obliczen wzrostu potencjatu w wybranych punktach na terenie

stacji 1 po uzyciu opracowanego oprogramowania zaimplementowano wycinkowo w EMTP
struktur¢ wewngtrzng urzadzenia CZIP-L. Majac na uwadze wytrzymalo$¢ poszczegdlnych
elementéw na przepigcia (w szczegdlnosci kondensatoréw i transoptordw stanowiacych
bezposrednia izolacje miedzy urzadzeniami pomiarowymi a uktadami elektronicznymi) oraz
dokonujac obliczen ich pozioméw w réznych punktach uktadu mozna oceni¢ poziom zagro-
zenia piorunowego. Jako miar¢ oceny zagrozenia przyjgto warto$¢ napigcia panujacego
na newralgicznych elementach sktadowych urzadzenia.
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Rys. 7.42. Napiecia na wejsciu uktadu CZIP-L
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7.41. Filtr wejsciowy modutu zasilajacego

CZIP-L [126] : a) wycinek schematu
ideowego, b) implementacja w progra-
mie EMTP z wykorzystaniem opraco-
wanego modelu

Zrédlem zaburzenia jest obliczony
poziom napigcia wywotany przeptywaja-
cym pradem pierwszego wyladowania
gtéwnego, panujacy w wybranych punk-
tach odpowiadajacych przestrzennej loka-
lizacji urzadzenia na terenie stacji podczas
pierwszego wytadowania gtéwnego (rys.
7.42). Wykorzystywany jest w tym mo-
mencie model stworzony przy pomocy
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programu ,,FftSes To Emtp”. Parametry elementéw przyjeto na podstawie schematu ide-
owego uktadu CZIP-L. Na rysunkach 7.43 1 7.44 przedstawiono wyniki obliczen.
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Rys. 7.43. Napigcia panujace w module zasilajacym ukilad CZIP-L. Przebieg dla:
a) te <0;100> us, b) te <0;20> ms
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Rys. 7.44. Napigcia panujace na elementach sktadowych stopnia wejsciowego uktad

CZIP-L. Przebieg dla: a) te <0;5> us, b) te <0;100> us, ¢) te <0;50>ms
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Analizujac wyniki obliczen autor zauwazyl, iz najbardziej zagrozony jest modul zasi-
lajacy modelowanego uktadu CZIP-L, a w szczegdlnosci kondensatory Cs 1 Cs (rys. 7.41).
W wyniku wzrostu potencjatu systemu uziomowego, a co za tym idzie wzrostu potencjatu
szyny wyrownawczej w budynku nastawni uktad zostaje pobudzony do drgan, za$ proces
fadowania pojemnosci obserwowany w wyniku przeptywu pradéw wyréwnawczych moze
doprowadzi¢ do ich przebicia oktadzin kondensatorow C4 i Cs — majac na uwadze ich zna-
mionowe napigcie pracy rowne 250 V. W przypadku stopni wejsciowych zjawisko tadowa-
nia jest ograniczone dodatkowymi rezystorami Rj; i Rj3. W ten sposéb sztucznie zwigkszo-
no stata czasowa uktadu. Kondensator C;p w stopniu wejsciowym zabezpieczenia CZIP-L
po czasie 10 ms zostaje natadowany do napigcia 85V przekraczajacego jego znamionowa
wytrzymatos¢ (50V). Tak duze napigcia moga réwniez spowodowac fizyczne uszkodzenie
tego elementu. Réznica napie¢ panujaca na wejsciu transoptora osiaga wartos$¢
250 V i jest zdecydowanie mniejsza niz napigcie jego przebicia.

7.7 Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w stacjach elektroenergetycznych 110/15 kV
jednym z gtéwnych zagrozen podczas wyladowania piorunowego jest skok lokalnego po-
tencjatu systemu uziomowego wzgledem ziemi odniesienia, ktéry powoduje powstanie du-
zych réznic napie¢ pomigdzy urzadzeniami rozlokowanymi na terenie stacji a budynkiem
nastawni.

W rozdziale wykazano, iz istnieje wplyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego
potencjalu ziemi, a co za tym idzie na poziom zagrozenia piorunowego. Istnieje realne za-
grozenie dla urzadzen majacych bezposrednie lub posrednie potaczenie z systemami uzio-
mowymi o innym potencjale.

W stacjach elektroenergetycznych budynki nastawni znajduja si¢ w znacznej odleglo-
$ci od aparatury wysokonapigciowej. W celu ich potaczenia stosowane sa w obwodach
wtérnych przewody o dtugosciach dochodzacych nawet do kilkuset metréw. Wykazane roz-
nice potencjatéw migdzy wybranymi urzadzeniami na terenie stacji powstajace podczas
wyltadowan piorunowych w potaczeniu ze znaczna odlegtoscia migdzy nimi oraz z koniecz-
noscia ich wzajemnego sprzgzenia stwarza realne zagrozenie dla systemOw sterowania
1 nadzoru.

Kluczowym z punktu widzenia zagrozenia systemow sterowania i nadzoru stacji elek-
troenergetycznej powodowanego przez prad piorunowy jest czas te <2;50>us dla wytado-
wania gtéwnego i1 te <2;20>us dla kolejnych. Oscylacyjny charakter przebiegéw zmian na-
pig¢ dla czaséw do 2 us w wybranych punktach systeméw wynika z:

e odbi¢ wytworzonego napigcia udarowego od krancéw systemu uziomowego stacji
oraz modelu zrédta pradowego zastosowanego do obliczen,

e gsposobu wytwarzania pradu udarowego przez zastosowane w modelu stacji zrédto
pradowe (w fazie poczatkowej do systemu uziomowego doprowadzany jest skok na-
pigcia wymuszajacego przeptyw pradu udarowego).

Wartosci szczytowe 1 charakter przebiegéw napie¢ w réznych punktach wzgledem
ziemi odniesienia uzalezniony jest od:
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e poziomu napigcia w poczatkowej fazie (na zrédle modelu),
impedancji wejsciowej generatora podczas badan terenowych oraz impedancji zré-
dta pradu w analizie teoretycznej,

e odlegtosci punktu od krawedzi uziomu.

W naturalnych warunkach moze wystapi¢ podobny charakter zachodzacych zjawisk
jak te otrzymane w rozprawie. Trudno oceni¢ poziom skoku napigcia jaki wystapi na po-
wierzchni uziomu w pierwszej fazie wyladowania doziemnego oraz jaka bgdzie impedancja
w punkcie styku kanatu z uziomem.

Opracowany algorytm postgpowania w potaczeniu ze stworzonym oprogramowaniem
umozliwia skuteczng oceng zagrozenia piorunowego systemow sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznych.
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8. Podsumowanie

Wystepujace obecnie na stacjach elektroenergetycznych duze nasycenie urzadzeniami
elektronicznymi systeméw sterowania i nadzoru bylo podstawowa przyczyna podjgcia
w pracy proby przeanalizowania zagrozenia piorunowego tych systeméw. Celowos¢ prowa-
dzenia takich badan uzasadnia takze szczegdlne potozenie stacji elektroenergetycznych
(najczesciej w terenie otwartym) oraz fakt doprowadzenia do systemu uziomowego stacji
czgsci pradu piorunowego przewodami odgromowymi lub fazowymi linii napowietrznych,
co dodatkowo zwigksza zagrozenie.

W rozprawie zaprezentowano algorytm pozwalajacy na prognozowanie zagrozenia
piorunowego systemOw sterowania i nadzoru typowych stacji elektroenergetycznych
110/15 kV bez konieczno$ci prowadzenia badan wymagajacych wykonania wytaczen anali-
zowanych obiektow. Istotna nowoscia byto potaczenie mozliwosci obliczeniowych ofero-
wanych przez dwa uznane pakiety programéw CDEGS 1 EMTP poprzez ich wzajemne uzu-
petnianie si¢. Nalezy podkresli¢, iz zastosowanie opracowanego przez autora intermodular-
nego programu pozwolitlo przeanalizowa¢ zagrozenie piorunowe poszczegélnych elemen-
téow wchodzacych w sktad konkretnego urzadzenia stanowiacego skonsolidowany system
sterowania i1 nadzoru stacji elektroenergetycznej.

W wykonanych badaniach terenowych i obliczeniach zwrécono szczegdlna uwage na
specyfikacj¢ konkretnej stacji (dokumentacj¢ techniczng, rozlegto$¢ systemu uziomowego,
rezystywnos$¢ gruntu). Ponadto opracowany algorytm prowadzenia badan terenowych
umozliwia przeprowadzenie pomiar6w wzrostu lokalnego potencjalu uziomu (przy wyko-
rzystaniu wysokonapigciowego generatora udarowego) nie powodujacych awarii, zakiécen
w dzialaniu stacji ani przerw w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow.

Innym waznym elementem rozprawy bylo przedstawienie metody analizy struktury
geologicznej gruntu bgdacego w bezposrednim obszarze badanego obiektu poprzez wielo-
punktowe i wielotrawersowe wyznaczenie rezystywnos$ci gruntu. Na jej podstawie wyzna-
czono adekwatny warstwowy model gruntu wykorzystywany podczas obliczen.

W rozprawie przedstawiono takze algorytm weryfikacji modelu matematycznego sta-
cji elektroenergetycznej w oparciu o badania eksperymentalne. Weryfikacji wstgpnej doko-
nano poprzez poréwnanie wynikow obliczen i zmierzonych napie¢ wzgledem ziemi odnie-
sienia. Weryfikacji zasadniczej modelu stacji dokonano poprzez wielokrotne poréwnywanie
wynikéw obliczen po dokonywaniu réwniez wielokrotnych korekcji modelu warstwowego
gruntu.

W pracy zaprezentowano tylko wybrane wyniki z obszernych badan prowadzonych
na stacjach elektroenergetycznych 110/15 kV o réznych konstrukcjach i lokalizacjach.
Przedstawiono przebiegi napi¢¢ na wejsciach/wyjsciach wybranych urzadzen systemu ste-
rowania 1 nadzoru dla bezposredniego wyltadowania piorunowego w zwody pionowe znaj-
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dujace si¢ na terenie stacji. W przeprowadzonej analizie uwzgl¢dniono pierwsze i nastgpne
wytadowanie gtéwne w kanale. Na tej podstawie dokonano oceny narazen piorunowych
poszczegblnych elementéw systemu automatyki i telemechaniki w analizowanych stacjach z
uwzglednieniem wymagan kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Szczegétowe wyniki badan terenowych i obliczen numerycznych oraz opracowane
wnioski przedstawiono w poszczegdlnych rozdziatach pracy. Ponizej zestawiono podsta-
wowe praktyczne spostrzezenia, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny zagrozenia piorunowe-
go systemOw sterowania 1 nadzoru stacji elektroenergetycznych.

1. Obliczony na podstawie stworzonego modelu rozktad potencjatu skalarnego na gle-
bokosci uziomu kratowego stacji elektroenergetycznej umozliwia szybka oceng za-
grozenia systemOw sterowania i nadzoru. Na podstawie otrzymanych wynikéw moz-
na podja¢ prébe optymalnego uktadania trasy przewodéw systeméw sterowania i
nadzoru na terenie stacji ze wzgledu na wystgpujace zagrozenie piorunowe.

2. W zakresie rozpatrywanym w pracy rozlegtos¢ systemu elektroenergetycznego pota-
czonego z analizowana stacja wplywa w ograniczonym stopniu na poziom zagroze-
nia piorunowego systeméw sterowania i nadzoru stacji. Wptyw dodatkowych ele-
mentéw przewodzacych stanowiacych uziom (np.: rury instalacji wodociaggowych,
zyly powrotne kabli SN) stacji jest réwniez ograniczony w przypadku wyladowan
piorunowych.

3. Systemy sterowania i nadzoru sa narazone na rdéznice potencjaléw wystepujace
na obszarze stacji w szczegdlnosci uktady rozdzielni 110 kV, gdzie dtugosci stoso-
wanych potaczen kablowych pomigdzy urzadzeniami sa najwigksze. Nawet przy ist-
nieniu potaczen wyréwnawczych znaczne odlegtosci migdzy jednostkami central-
nymi systemu a uktadami wykonawczymi i urzadzeniami pomiarowymi zwigkszaja
zagrozenie piorunowe.

4. Majac na uwadze szeregowa transmisj¢ danych, konieczno$¢ stosowania wielozylo-
wych przewoddéw taczacych poszczegdlne urzadzenia systemu sterowania i nadzoru
oraz pojawiajace si¢ w wyniku tego réznice napie¢ moga wymusi¢ podjgcie bied-
nych decyzji przez autonomiczny uktad systemu, co w konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ do zbednych wylaczen a nawet i w skrajnych przypadkach do awarii i prze-
rwy w doptywie energii do odbiorcow.

5. Okreslenie poziomu zagrozenia urzadzen w systemach sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznych wysokiego napigcia podczas doziemnych wytadowan pioru-
nowych umozliwi dobranie odpowiednich rozwiazan ograniczajacych przepigcia at-
mosferyczne, co pozwoli skutecznie ograniczy¢ zbedne sekwencje dziatania stoso-
wanych zabezpieczen oraz zmniejszy¢ skal¢ ewentualnych zniszczen.

6. Podstawowe znaczenie, ze wzgledu na zagrozenie systeméw sterowania i nadzoru
wywotane przez rozptywajacy si¢ prad piorunowy, maja wartosci napi¢¢ w przedzia-
le czasowym te<2;50>us dla wyladowania gtéwnego oraz te <2;20>us dla kolej-
nych.

7. Obliczenia wykazaly wystgpowanie oscylacji ttumionych w poczatkowej fazie
(te <0;2>ps) przebiegéw napig¢ w réznych punktach stacji wzgledem ziemi odnie-
sienia. Oscylacje wynikaja z wtasciwosci zrédta pradowego zastosowanego do obli-
czen, ktére w poczatkowej fazie doprowadza do systemu uziomowego stacji skok
potencjatlu i zwigzane z tym faktem odbicia pomigdzy elementami uziomu a zZrédiem
pradowym.
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8.

Istnieje realne zagrozenie dla urzadzen majacych bezposrednie lub posrednie pota-
czenie z systemami uziomowymi o innym potencjale (np.: linie telekomunikacyjne
doprowadzone do stacji).

Wyznaczono wplyw rezystywnosci gruntu na wzrost lokalnego potencjalu uziomu
podczas wytadowania piorunowego. Wraz ze wzrostem rezystywnosci wzrasta row-
niez potencjal wzgledem ziemi odniesienia, ktory si¢ przektada na wzgledne réznice
napie¢ na terenie stacji.

10.Jednymi z najbardziej zagrozonych elementéw w stopniach wejscio-

wych/wyjsciowych urzadzen stanowiacych zintegrowany system sterowania i nadzo-
ru sa kondensatory. Ich wytrzymato$s¢ udarowa determinuje odporno$¢ urzadzenia
na przepigcia.

11. Mozliwos$¢ okreslenia na terenie stacji rozktadu napi¢¢ wzgledem ziemi odniesienia

moze by¢ wykorzystana do opracowania zasad rozmieszczania zwodoéw pionowych
zapewniajacych ochrong odgromowa stacji wzgledem kanaléw z przewodami syste-
moéw sterowania i nadzoru.

Dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen potwierdza zdaniem autora rozprawy

przydatno$¢ opracowanego algorytmu postgpowania dla okreslenia zagrozenia piorunowego
systemow sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych 110/15 kV.

Za wlasne osiagnigcia autor rozprawy uwaza:

Opracowanie zasad wykonania badan terenowych zagrozenia udarowego systeméw
sterowania 1 nadzoru oraz ich przeprowadzenie bez koniecznosci wyltaczen stacji
elektroenergetycznych.

Opracowanie algorytmu przeprowadzania pomiarOw w potaczeniu z obliczeniami
pozwalajacego na wyznaczenie rozptywu pradéw i rozktadu napi¢¢ na terenie catej
analizowanej stacji elektroenergetycznej niemozliwych do uzyskania w warunkach
terenowych ze wzgledéw technicznych oraz wynikajacych z koniecznos$ci zapewnie-
nia ciaglosci dostaw energii do odbiorcéw, jak i procedury BHP.

Potaczenie mozliwosci obliczeniowych metody obwodowej (program EMTP) i me-
tody MOM (pakiet CDEGS) pozwalajace wyeliminowac¢ ograniczenia kazdej z tych
metod. Opracowane intermodularne oprogramowanie stworzylo nowe niespotykane
dotychczas mozliwosci obliczeniowe w zakresie analizy piorunowych narazen elek-
tromagnetycznych systeméw sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych
110/15 kV.

Stworzenie, przy pomocy autorskiego oprogramowania, modelu matematycznego
zjawisk zachodzacych podczas wytadowania piorunowego na terenie stacji elektro-
energetycznej. Opracowany model (czy tez wyniki obliczen otrzymane przy zasto-
sowaniu tego modelu) moga by¢ wykorzystane przez uzytkownikéw programu
EMTP bez koniecznosci ponownego wykorzystania pakietu CDEGS. Jest to bardzo
wazne, gdyz umozliwia wykorzystanie wynikéw otrzymanych z opracowanych juz
modeli przez osoby nie posiadajace bardzo drogiego pakietu CDEGS.

Ograniczenie czasu niezbednego do przeprowadzenia obliczen w pakiecie CDEGS
poprzez podziat zadan migdzy kolejne komputery.
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Przeprowadzona w rozprawie analiza zjawisk wystepujacych podczas bezposredniego
wyladowania piorunowego w stacj¢ elektroenergetyczna ma bardzo ztozony charakter. Jest
to zwiazane z budowa samej stacji oraz typem wymuszenia. Osiagni¢te wyniki, zdaniem
autora rozprawy stanowia dobra podstawg¢ do szczegdtowej analizy konkretnych przypad-
kéw awarii, przestojow w wyniku posredniego wptywu wytadowan atmosferycznych. Pod-
jete badania nalezy kontynuowac¢ w kierunku poszukiwania bardziej doktadnych, mniej pra-
cochtonnych i czasochtonnych metod okreslania zagrozenia piorunowego najnowszych do-
stgpnych rozwiazan systemOw sterowania i nadzoru stacji elektroenergetycznych wysokiego
napiecia. Ich wyniki mogtyby znalez¢ zastosowanie podczas projektowania nowych obiek-
téw, znacznie bardziej nowoczesnych niz obecnie uzytkowane.

Opracowany model stacji moze by¢ rowniez wykorzystywany do poszukiwania metod
umozliwiajacych projektowanie tras linii kablowych na ich terenie wzgledem zwodéw lub
innych elementéw ochrony odgromowej, w celu uzyskania mniej groznych pozioméw na-
pie¢ wystgpujacych podczas bezposrednich wytadowan piorunowych.

Zdaniem autora postawiona w pracy teza zostala udowodniona. Przedstawione wyniki
badan i analiz teoretycznych potwierdzaja osiagnigcie zatozonych w pracy celow.
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Zalacznik A: Wyniki pomiaréow

A.1 Wyniki pomiarow przeprowadzonych na terenie
stacji 110/15 kV Monki

Wyniki pomiar6w wzrostu potencjalu uziomu wzgledem ziemi odniesienia w wybra-
nych charakterystycznych punktach na terenie stacji 110/15 kV Monki w serii pomiarowej
nr 1 przedstawiono na rys. A.l1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego zamieszczono
w rozdziale piatym niniejszej rozprawy na rys. 5.13.
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Rys. A.1. Napigcie wzgledem ziemi odniesienia na zacisku uziemiajacym lampg:
a) L13,b) L6,c) L9, d) LS

Wyniki pomiaréw wzrostu potencjatu uziomu wzgledem ziemi odniesienia w wybra-
nych charakterystycznych punktach na terenie stacji 110/15 kV Monki w serii pomiarowe;j
nr 2 przedstawiono na rys. A.2-A.11. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego zamiesz-
czono w rozdziale piatym niniejszej rozprawy na rys. 5.22.
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Wyniki pomiar6w wzrostu potencjalu uziomu wzgledem ziemi odniesienia w wybra-
nych charakterystycznych punktach na terenie stacji 110/15 kV Monki w serii pomiarowej
nr 3 przedstawiono na rys. A.12-A.15. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego za-
mieszczono w rozdziale piatym niniejszej rozprawy na rys. 5.30.
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A.2 Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na terenie
stacji 110/15 kV RPZ-8 Bialystok

Wyniki pomiar6w wzrostu potencjalu uziomu wzgledem ziemi odniesienia w wybra-
nych charakterystycznych punktach na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8 Bialystok przedsta-
wiono na rys. A.14-A.40. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego zamieszczono w roz-
dziale piatym niniejszej rozprawy na rys. 5.36.
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Pomiary rezystywnos$ci gruntu wykonano metoda Wennera wzdtuz linii wyznaczajacej
przyjete trawersy oznaczone na rysunku A.41. Pomiary wykonywano dla r6znych odstgpéw
migdzy elektrodami od 0,1 m do 5 m ze skokiem, co 0,1 m Gtgbokos$¢ pograzenia elektrod
napigciowych 1 pradowych byta taka sama 1 wynosita 8 cm.

Rysunki A.42-A.44 przedstawiaja wyniki pomiarow rezystywnosci gruntu w zaleznos$ci
od odstegpu migdzy elektrodami dla poszczegdlnych trawerséw.
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Rys. A.41. Miejsca pomiaru rezystywno$¢ gruntu na terenie stacji 110/15 kV RPZ-8
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Rys. A.42. Rezystywno$¢ gruntu wzdtuz Rys. A.43. Rezystywnos¢ gruntu wzdiuz
trawersu nr 1 w zaleznosci od trawersu nr 2 w zalezno$ci od
odstgpu miedzy elektrodami przy odstgpu . migdzy  elektrodami
pomiarze metoda Wennera przy pomiarze metoda Wennera
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pomiarze metoda Wennera
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Zalacznik B: Procedura wykorzystania programu
»FftSes To EMTP”

Wykorzystanie napisanego programu wymaga postgpowania zgodnie z przyjetym al-
gorytmem opisanym w rozdziale 6. Ponizej zostanie zamieszczona skrécona instrukcja ob-
stugi ,,FftSes To Emtp”.

Po uruchomieniu programu na ekranie monitora ukarze si¢ okno tytutowe programu
(rys. 7.37). Wybierajac ,,Dalej” uzytkownik przechodzi do jego wilasciwej czesci. W pierw-
szej kolejnosci wymagane jest zatadowanie pliku FT_*.FO5 (wejsciowego FFTSES) zawie-
rajacego dane o wymuszeniu. Zgodnie z opracowanym modelem stacji elektroenergetyczne;j
w programie HIFREQ uzytkownik powinien wpisa¢ w wyznaczonym polu numery identyfi-
kacyjne punktéw, ktérych stan chce eksportowaé do poziomu EMTP (rys. B.1). Istnieje kil-
ka metod wyznaczenia tych punktow:

1. Wykorzystujac program SESCad i jego funkcj¢ QUICK INFO.
2. Analizujac strukture modelu — pliku HI_* .FOS5.
3. Notujac je podczas tworzenia modelu.

Po wprowadzeniu numeréw indentyfikacyjnych uzytkownik powinien zapisa¢ nowy
plik FT_*.FO5 stworzony przez program , FftSes To EMTP”. Po dokonaniu tej operacji
przechodzimy do kolejnego etapu konwersji wybierajac ,,Dalej”. W tym momencie automa-
tycznie zostanie uruchomiony program SESBat wraz z modulem obliczeniowym FFTSES.
Zostanie uruchomiona specjalna procedura konwersji wynikow z plikéw wyjSciowych
HI_*.F21. Czas jej trwania jest rzedu kilkudziesieciu sekund. W giéwnej mierze determi-
nowany jest przez mozliwosci obliczeniowe komputera uzytkownika, ktére musza by¢ jed-
noznaczne z wymaganiami sprzgtowymi stawianymi przez pakiet CDEGS. Po wykonaniu
tej operacji uzytkownik proszony jest o wskazanie na dysku miejsca przechowywania pliku
wyjsciowego FT_*.F85. Po poprawnym jego wskazaniu program ,,FftSes To EMTP” powi-
nien wyswietli¢ okno przedstawione na rys. B.2. Zawiera one 4 pierwsze przebiegi ekstra-
howane z plikow FT_* F85. Funkcja ich wys$wietlania zostala zaimplementowana w celu
biezacej kontroli procesu. Maja one charakter tylko pogladowy i nie stanowia integralnej
czgsci przyjetego algorytmu. Jesli wszystko zostato przeprowadzone w sposéb prawidtowy
uzytkownik winien przej$¢ do ostatniego kroku wybierajac ponownie ,,Dalej”. Wyswietlone
zostanie kolejne okno (rys. B.3). W jego dolnej czesci mozliwy jest podglad i ewentualna
edycja pliku wyjsciowego *.MOD gotowego juz do wykorzystania w programie EMTP.
Uzytkownik winien go zapisa¢ w wybranym przez siebie miejscu. Z punktu widzenia po-
prawnosci dziatania wskazane jest umieszczenie go w katalogu C:\EMTP\MOD.
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Twuorzenie plikuwejsciowego FETSES

Podglad skrukbury wewnetrzne] Wpisz numery punkkdw
RUM-IDEMTIFICATION, Scenariol 425
COMPUTATIONS, DM £55
DIRECTION, Inverse £95
FORWARD-FFT,30 £

SAMPLING-EXPOMENT, 15
LIGHTHIMG-5URGE, STANDARD

SURGE-COEFFICIENTS, 5000, 1, 19999999657 029E-06, 4, 99993996737621 Zataduj plik FFTSES
E-05,.5

TIME-DURATION, MICROSECOMND,O., 80,
INVER.SE-FFT

DATABASE e
SOURCE, DARPZECEL_auto\HI_Run7.F21 Zapisz plik FFTSES

SOURCE, D:RPZEOBL_autolHI_Runl.F21
SOURCE, D:\RPZE\OBL_autolHI_Runz.F21

SOURCE, D:\RPZS\OBL_auto\HI_Run3.Fz1

SOURCE, D \RPZE\OBL_auto\HI_Run4.F21 Dalej
SOURCE, D:\RPZEOBL_autaiHI_RunS.F21

SOURCE,D:\RPZE\OBL_autolHI_Runé.F21

IMPORT

POTENTIAL, POTEMTIAL
ELECTRIC, OFF
MAGNETIC, OFF
CONDUCTOR-DATA, DN
MODULATION, O
SPECIFIED-SURSGE, INTERPOLATICN
SMIMATION-54, TIMEBASE, 10000,0,,0.0004
GRAPHICS, oM

Rys. B.1. Okno programu ,,FftSes To Etmp” - import danych z FFTSES

L Wskaz plik wynikow obliczefi programu FFTSES o nazwie FT*.F85 [= |[B][X]

Punkt nr 1 Punkt nr 2

Punkk nr 3 Punkk nr 4

Wigkaz plik swynikdw obliczen programu FFTSES
o nazwie FT*.F85

Rys. B.2. Okno programu ,,FftSes To Etmp” — podglad zdekodowanych danych wej-
sciowych
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@ Modut gotowy do wykorzystania

Modul gotowy do wykorzystania

EMTP-ATP

Zapisz jako ‘ K.aniec

Podalad zawartogci pliku * kMOD

s s b,

COMMENT

1l1| MODEL TRANSIT

MODUE KONSOLIDUJACY COEGS iEMTR-ATR
Autar: Jaroskam Wiater

Dane wejsciowe:

- Tablica zawierajgca dane improtowane z CODEGS

- Rozmiar tablicy

WWinigcie: spgnal TALC [napiecie/prad] do wykorzeptania w EMTP-ATF

ENDCOMMENT

S VAR SRC. SHO,5H1, SHZ, SH3, POINT, C, KOMNT

Rys. B.3. Okno programu FftSes2Etmp — docelowy model do wykorzystania w EMTP
Procedura opisujaca sposéb wykorzystania modelu:

Krok 1 : Na pustym polu naciskamy prawy klawisz myszy i z grupy elementéw MO-
DELS wybieramy FILES (SUP/MOD).

Krok 2 : Wybieramy plik o nazwie np.: TRANSIT.MOD i potwierdzamy sw6j wybor.

Krok 3 : Jesli plik jest wtasciwy to EMTP zakomunikuje, iz rozpoznat element typu
MOD 1 prosi o decyzjg, czy uzytkownik zyczy sobie edytowac plik MOD.
Na tym etapie wybieramy NO.

Krok 4 : Jesli wszystko zostato przeprowadzone prawidtowo element MOD powinien
pojawic si¢ w oknie gtéwnym ATP Draw.

Krok 5 : Aby wtasciwie podiaczy¢ element do uktadu nalezy poprawnie zidentyfikowac
jego wyprowadzenia. Rozr6zniamy ich dwa gtéwne rodzaje: wejsciowe ozna-
czone jako INPUT oraz wyjsciowe oznaczone jako OUTPUT. Identyfikacj¢
przeprowadzamy poprzez wskazanie mysza wyprowadzenia i naci$nigciu
prawego jej klawisza.

Krok 6 : Laczymy zadany uktad potaczen.

Krok 7 : Przeprowadzamy obliczenia.
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Zalgcznik C: Plyta CD-ROM z programem ,,FftSES to EMTP”




