doi:10.15199/48.2018.10.15

Renata MARKOWSKA
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny

Badania modelowe wlasciwosci statycznych i udarowych
uziomu stupa elektroenergetycznego przy réznych gruntach

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wiasciwo$ci statyczne i udarowe uziomu stupa elektroenergetycznego przy réznych parametrach gruntu, z
uwzglednieniem charakterystyk czestotliwosciowych, parametréow udarowych oraz zjawisk nieliniowych zwigzanych z jonizacjg w gruncie,
zachodzagcg przy rozpraszaniu prgdéw udarowych o duzym natezeniu. Analizy dokonano w oparciu o wyniki obliczeri numerycznych bazujgcych na
teorii pola elektromagnetycznego i metodzie momentéw oraz zaczerpniety z literatury model analityczny opisujacy zjawiska wielkopradowe.

Abstract. The static and surge properties of the pole grounding system at various soil parameters has been analyzed, taking into account the
frequency characteristics, surge parameters, and nonlinear phenomena related to soil ionization during the dissipation of high-intensity surge
currents. The analysis is based on the results of numerical calculations that use electromagnetic field theory and method of moments, and known
analytical model of high-current phenomena. (Modeling of static and surge properties of the power system pole grounding for various soils).

Stowa kluczowe: uziom stupowy, uziemienie odgromowe, wtasciwosci statyczne i udarowe uziomu, analiza numeryczna.
Keywords: pole grounding system, lightning grounding, static and surge properties of grounding, numerical analysis.

Wstep

Uziemienie elektroenergetyczne, ze wzgledu na funkcje
robocze i ochronne, powinno zapewni¢ wspdlny potencjat
odniesienia, mozliwo$¢ odprowadzania pradéw o duzych
natezeniach oraz ograniczenie napie¢ razeniowych do
wartosci bezpiecznych. Wymaga to uzyskania odpowiednio
niskiej impedancji dla pradu statego lub przemiennego
matej czestotliwosci, tj. rezystancji statycznej R;:

(1) Ry =V/I

gdzie: I, V — amplitudy prgdu odprowadzanego przez uziom
i potencjatu uziomu, przy czestotliwosci robocze;.

Podczas rozpraszania prgdu piorunowego przez uziom
dochodzi do chwilowego wzrostu potencjatu, ktéry
przenoszgc sie na przewody odgromowe moze prowadzi¢
do rozwoju tzw. przeskokéw odwrotnych na izolatorach.
Eliminacja tego zagrozenia wymaga uzyskania odpowiednio
niskiej umownej impedancji udarowej uziemienia Z,:

2) Zu :Vu/lu

gdzie: 1,, V, — wartosci szczytowe pradu rozpraszanego
przez uziom i potencjatu w miejscu wptyniecia pradu.

Wiasciwosci uziomu zalezg gtdwnie od rezystywnosci
gruntu oraz rozmiaréw i konfiguracji uziomu. Podczas
rozpraszania prgdu udarowego uziemienie wykazuje zwykle
wiasciwosci znacznie réznigce sie od obserwowanych w
warunkach statycznych. Majg na to wplyw zjawiska wielko-
czestotliwosciowe oraz wielkopragdowe [1]-[3].

Zjawiska wielko-czestotliwosciowe zwigzane sg z duzg
szybkoscig zmian prgdu rozpraszanego przez uziom. W
efekcie w przebiegu potencjalu pojawiajg sie sktadowe
wynikajgce z indukcyjnosci wzdtuznej elementéw uziomu,
sprzezen elektromagnetycznych pomiedzy elementami
uziomu oraz skonczonej predkosci rozchodzenia sie fali.
Zjawiska te powodujg pogorszenie wlasciwosci udarowych
uziomu w poréwnaniu do charakterystyk statycznych.

Zjawiska wielkoprgdowe zwigzane sg z duzg gestoscig
pradu i duzym gradientem potencjatu w otoczeniu uziomu.
Jesli przekroczona zostanie krytyczna warto$¢ natezenia
pola elektrycznego dochodzi do jonizacji i rozwoju
wytadowan elektrycznych w gruncie. Zjawisko to prowadzi
do poprawy wtasciwo$ci udarowych uziomu [1]-[3].

Wiasciwosci uziemien w zakresie rozpraszania prgdow
piorunowych byty i sg przedmiotem analiz teoretycznych i

symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych [1]-[13].
Proponowane metody i modele nie uwzgledniajg jeszcze w
petni wszystkich zachodzgcych zjawisk a ich poprawnos¢
nie do konca mozna zweryfikowa¢ eksperymentalnie.
Badania zwykle ograniczajg sie do pojedynczych uziomoéw
pionowych, poziomych lub otokowych [7], [9], [12]. Ponadto
brak jest wynikéw analiz, ktére mogtyby stanowi¢ pomoc dla
stuzb energetyki w procesie projektowania uziemien.

W artykule szczegétowo przeanalizowano wiasciwosci
statyczne i udarowe uziomu stupa elektroenergetycznego.
Rozwazano wptyw parametrow gruntu i ksztattu fali pradu
pioruna na impedancje zespolong, przebieg potencjatu oraz
umowng impedancje udarowa. Analizy dokonano w oparciu
o obliczenia numeryczne, prowadzone metodg bazujgcg na
teorii pola elektromagnetycznego [14], oraz prosty model
analityczny opisujgcy zjawiska wielkoprgdowe [11].

Metody analizy wiasciwosci udarowych uziemien

Procesy przejsciowe zachodzace podczas rozpraszania
w ziemi prgdu piorunowego, przy pominigeciu nieliniowych
zjawisk wielkoprgdowych, mozna efektywnie analizowac¢ za
pomocg symulacji komputerowych  wykorzystujgcych
istniejgce modele i metody numeryczne. Stosowane sg
proste quasi-statyczne modele obwodowe [4], modele linii
transmisyjnej [5] oraz zaawansowane modele teorii pola
elektromagnetycznego [6]. Metody polowe w szczegdlnosci
umozliwiajg analize rozbudowanych systemoéw uziomowych
z uwzglednieniem wielu czynnikéw, takich jak ksztait fali
prgdu udarowego, parametry elektryczne gruntu i ich
zaleznos¢ od czestotliwosci [6].

Zjawiska wielkoprgdowe uwzglednia sie w sposéb
uproszczony. Generalnie stosowane sg dwie metody.
Pierwsza z nich, implementowana przede wszystkim do
modeli obwodowych i linii transmisyjnej oraz prostych
uziomow [7]-[9], polega na zastgpieniu uziomu o danym
promieniu r uziomem o promieniu ekwiwalentnym r, >r,
ktory reprezentuje strefe jonizacji w gruncie:

P Im
3 r, =
) * 27-1-E,
gdzie: p — rezystywnos$é gruntu, | — dtugos$¢ uziomu (lub

danego elementu uziomu), |, — prad rozpraszany przez
uziom (lub dany element uziomu), E. — krytyczna warto$¢
natezenia pola elektrycznego konieczna do wystgpienia
jonizacji.
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Strefa jonizacji rozcigga sie do odlegtosci, przy ktérej
natezenie pola zmniejsza sie ponizej wartosci krytycznej E..

Druga z metod uwzglednienia zjawisk wielkoprgdowych,
rekomendowana przez CIGRE [11], polega na zastgpieniu
statycznej rezystancji uziomu R nieliniowg rezystancjg R(t)
bedacy funkcjg pradu rozpraszanego przez uziom i(t):

R p-E
4 R(t)=—=1— Iy = ¢
@ g Ji+i)/n, ¢ 2z-RZ

gdzie: |, — graniczna warto$¢ pradu rozpraszanego przez
uziom, przy ktoérej wystapi jonizacja.

Metode te zaimplementowano w prostych modelach
obwodowych [12] jak réwniez w modelach opartych na teorii
pola elektromagnetycznego [13]. Sposdb postepowania w
[13] polegat na wydzieleniu z przebiegu potencjatu v(t),
obliczonego przy zatozeniu braku jonizacji, skfadowej
odpowiadajgcej rezystancji statycznej Ry-i(t), a nastepnie
zastgpieniu jej sktadowg rezystancyjng nieliniowg R(t)-i(t).

Krytyczna warto$¢ natezenia pola elektrycznego E.
zalezy od wielu czynnikéw, gtdwnie od rezystywnosci
gruntu, i mozna jg wyznaczy¢ tylko eksperymentalnie.
Wartos¢ zalecana do analiz wynosi ok. 300 kV/m [11].

Metoda obliczen numerycznych

Obliczenia prowadzono za pomocg programéw HIFREQ
i FFTSES, bedacych czescig specjalistycznego pakietu
CDEGS [14]. Program HIFREQ umozliwia przestrzenng i
czasowa analize efektéw linowych Zjawisk
elektromagnetycznych zachodzacych w strukturach, ktére
mozna uwazac za cienko-przewodowe, umieszczonych w
wielowarstwowym osrodku (powietrze, grunt). Metodologia
obliczen oparta jest na teorii pola elektromagnetycznego i
metodzie momentow w dziedzinie czestotliwosci. Program
umozliwia okreslenie geometrii i parametréw elektrycznych
struktury cienko-przewodowej oraz uktadu i parametrow
elektrycznych osrodka, w ktérym ta struktura sie znajduje.

Program FFTSES pozwala na dokonanie transformac;ji
pomiedzy dziedzinami czasu i czestotliwosci.

Przebiegi sktadowych krotkotrwatych pradu pioruna

Do analiz przyjeto reprezentatywne skiadowe
krétkotrwate pradu piorunowego zdefiniowane w normie
PN-EN 62305-1 [15], tj. udary: pierwszy dodatni 10/350 s,
pierwszy ujemny 1/200 ps i nastepny ujemny 0,25/100 ps.
Dodatkowo, wprowadzono udar o ksztatcie 4/200 us. Do
opisu przebiegu prgdéw udarowych przyjeto zaleznosé¢ [15]:

_L (t/fl)lo ~t/7,
__.—lo.e
n 1+(t/T1)
gdzie: |, — wartos¢ szczytowa pradu, n — wspotczynnik

korekcyjny wartosci szczytowej, 7y, »» — stale czasowe
odpowiednio czota i grzbietu udaru.

®)

Wartosci parametréw wystepujacych w (5), pozwalajgce
na uzyskanie zgdanych pradéw zestawiono w tabeli 1.

Uktad uziemienia stupa i parametry gruntu

Uproszczong strukture reprezentujgca uziemienie stupa
w programie HIFREQ (przy pominigciu nieliniowych zjawisk
wielkopradowych) pokazano na rysunku 1. Uktad skfada sie
z otoku zakopanego na gtebokosci 0,8 m, uzioméw
pionowych oraz przewodow fgczgcych otok ze strukturg
nadziemng. Elementy uziomu reprezentowano za pomocag
miedzianych cylindrycznych przewodéw o promieniu
14,3 mm (otok i przewody tgczace, jako ekwiwalent tasmy
miedzianej) oraz 12,5 mm (uziomy pionowe).

Tabela 1. Parametry pradéw piorunowych, zgodnie z (5)

Ksztalt Poziom | 1, (kA) 7 (-) 7 (us) 7 (us)
] 200
[11041350 us i 150 0,93 19 485
EY 100
| 150
4200 ps I 100 0,95 7,55 277
EY 75
i 100
[11’&2_)?0 us i 75 0,986 1,82 285
EY 50
0,25/100 ! S0
o us 375 0,993 | 0454 143
M-IV 25
|
9,16 m
9,16 m
5m

Rys.1. Struktura reprezentujgca uziemienie stupa w HIFREQ

Zgodnie z wymaganiami metody numerycznej, elementy
uziomu podzielono na segmenty o dlugosci minimalnej
10 cm (odpowiadajgcej najwyzszej czestotliwosci i
najnizszej rezystywnosci gruntu). W obliczeniach zatozono
jednorodng strukture gruntu, ktérego parametry elektryczne
zmieniano zgodnie ze schematem podanym w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry gruntu, dla ktérych prowadzono obliczenia

Rezystywnos¢é Przenikalnosc¢ Uwagi
p(Qm) elektryczna wzgl.
& (=)
5 30 Gleba zyzna, bardzo wilgotna
10 25
20 25
50 20 Gleba zyzna, wilgotna
80 20
100 10 Gleba $rednia-zyzna, wilgotna
200 10 Gleba s$rednia, wilgotna
300 8
400 8
500 7 Gleba uboga, sucha
600 6
700 5
800 4
900 3
1000 2 Duze miasta, lasy
1000 4 ’

Efekty zjawisk wielko-czestotliwosciowych

W pierwszym etapie analizy przeprowadzono obliczenia
za pomocg programu HIFREQ dla ukfadu z rys. 1, tj. przy
pominieciu nieliniowych zjawisk wielkoprgdowych. Wyniki
obliczen zespolonej impedancji uziomu dla pradu
przemiennego o amplitudzie 1 A pokazano na rysunku 2.

W zakresie niskich czestotliwosci (faza bliska 0) mozna
wyznaczy¢ rezystancje statyczng R uziomu. Zakres ten
jest tym szerszy im wyzsza jest rezystywno$¢ gruntu, co
wigze sie z wiekszg dlugoscig fali rozchodzacej sie w
gruncie o wyzszej rezystywnosci. W tym zakresie caty
uziom uczestniczy w rozpraszaniu pradu, tj. powierzchnia
efektywna uziomu jest rowna lub wieksza od rzeczywiste;j.

W zakresie wyzach czestotliwosci impedancja przybiera
charakter indukcyjny (wzrost fazy do ok. 80°), a przy
czestotliwosci kilku-kilkudziesieciu megahercéw widoczne
sg rezonanse zwigzane ze zjawiskami falowymi.
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Rys.2. Zespolona impedancja uziomu dla réznych gruntéw
Przebiegi pradéw piorunowych i potencjatéw wzgledem

ziemi odniesienia dla wybranych parametréw gruntu przy
pominigciu zjawiska jonizacji przedstawiono na rysunku 3.

a) b)
Potencjat (kV) --- Prad (kA) Potencjat (kV) --- Prad (kA)
400 1 100 2500 R 100
a0l T 1= | ls0 2000 f R == W N P
| == =] =
240 60 1500 60
160/ 40 1000/ 40
o 10/350 ps o ool 10/350 ps "
I I I I
0 T rrr1° ° N N I

0 25 50 75 100 125 150 175 200

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Czas (us) Czas (us)
Potencjat (kV) --- Prad (kA) —— Potencjat (kV) --- Prad (kA)
320 - 80 2000 — 80
—— ke “N>>>
240 f 1==l~ {60 1500 I T==[===60
160 40 1000 40
80 —1{20 500 I —20
4/200 ps 4/200 ps
0 | | o0 Lo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas (us) Czas (us)
Potencjat (kV) --- Prad (kA) —— Potencjat (kV) --- Prad (kA)
300 =kt {50 1300 {50
/
240 ’ 40 1040 40
180 l 30 780 30
!
120! 20 520 20
60 i— ——10 260 j* ——10
oLt 1/200 ps e GLJL 17200 ps e
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas (us) Czas (us)
Potencjat (kV)  --- Prad (kA) Potencjat (kV)  --- Prad (kA)
400 —=t=—+==25 750 > —t—t=a25
d g
320 ! 20 600 [ 20
2401— —115 4501— —15
I\ 0,25/100 ps I 0,25/100 ps
160 ’: —10 300 ]: —10
80 J" 5 150+ 5
o}t 0o o 0

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

Rys.3. Prady piorunowe i potencjaty w miejscu wptywania prgdow
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do uziomu przy: a) p=100 Om, & =10; b) p=700 Om, 5 =5
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W przypadku wolno narastajgcych prgdéw udarowych
(10/350 i 4/200), szczegodlnie przy wyzszych wartosciach
rezystywnosci gruntu, w przebiegu potencjatu dominuje
sktadowa rezystancyjna. Ksztatty napiecia i pradu sg do
siebie zblizone i osiggajg wartosci szczytowe w przyblizeniu
tej samej chwili czasu.

W przypadku pradéw o krotkim czasie narastania czota
(1/200 i 0,25/100), w przebiegu potencjatu obok skfadowe;j
rezystancyjnej zauwazalna jest skladowa szybkozmienna
na czole. Przebieg potencjalu znaczaco rézni sie od
przebiegu pradu pioruna, w szczegdélnosci osigga warto$é
szczytowg wyraznie wczesniej niz przebieg pradu. W tym
przypadku zaznaczajg sie wlasciwosci dynamiczne uziomu,
ktére sprawiajg, ze jego powierzchnia efektywna jest
mniejsza niz rzeczywista. Przy wzroscie rezystywnosci
gruntu udziat sktadowej szybkozmiennej maleje. Przy
rezystywnosci 1000 Om dla wszystkich ksztaltow prgdéw
pioruna praktycznie dominuje sktadowa rezystancyjna.

Poréwnanie umownej impedancji udarowej i rezystanc;ji
statycznej uziemienia pozwala na ilosciowg ocene zjawisk.
Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ rezystancji
statycznej i impedancji udarowej od rezystywnosci gruntu.

Impedancja (Q)

1004 //4
e e
Hil -~ - -~ Z,(10/350 ps)

1 / .... Z, (41200 ps)
—- —-=-=Z (1/200 ps)
i ---= Z (0,25/100 ps)

0,1 I
10 100 oo

Rezystywnos¢ gruntu (m)

Rys.4. Zalezno$¢ umownej impedancji udarowej i rezystancji
statycznej uziomu od rezystywnosci gruntu

Krzywe umownej impedancji udarowej i rezystancji
statycznej réznig sie znaczaco w zakresie niskich
rezystywnosci gruntu. Najwieksze wartosci ilorazu Z,/Ry
(przy rezystywnosci 5 QOm) wyniosty ok.: 2,4 (udar 10/350),
4,8 (udar 4/200), 14,8 (udar 1/200) i 46,5 (udar 0,25/100).

Z rysunku wynika, Zze uziemienie ma dominujacy
charakter rezystancyjny przy rezystywnosci gruntu powyze;j:

e dlaudaru 10/350 — ok. 50 Om (Z, * Ry =~ 1,9 Q);

e dla udaru 4/200 — ok. 90 Om (Z, ~ Ry ~ 3,5 Q);

e dla udaru 1/200 — ok. 300 Om (Z, ~ Ry, ~ 11 Q);

e dla udaru 0,25/100 — ok. 700 Om (Z, = Ry = 26 Q).

Efekty zjawisk wielkopragdowych

W celu oceny mozliwo$ci wystagpienia jonizacji w gruncie
oraz spodziewanego efektu obnizenia impedancji udarowe;j
uziomu, wyznaczono zalezno$¢ pradu granicznego |, od
rezystywnosci gruntu, zgodnie z (4). Rysunek 5 przedstawia
dwie zaleznosci na prad graniczny wyznaczone przy
zatozeniu, ze warto$¢ krytyczna natezenia pola
elektrycznego E.: 1) jest réwna 300 kV/m (linia ciggta); 2)
zalezy od rezystywnosci gruntu zgodnie z zaleznoscig
opracowang przez Oettle i cytowang w [9] (przerywana).

Warunkiem wystgpienia zjawisk wielkoprgdowych jest
osiggniecie przez prad rozpraszany przez uziom wartosci
co najmniej rowniej wartosci granicznej l,. Zatem krzywa na
prad graniczny oznaczona linig ciggtg przedstawia bardziej
korzystny przypadek, w ktérym jonizacja wystapi przy
najnizszych wartosciach rezystywnosci gruntu a mozliwy
efekt obnizenia impedancji udarowej bedzie najwigkszy.
Krzywag tg przyjeto do dalszych rozwazan.
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Rys.5. Zalezno$¢ pradu granicznego |, koniecznego do
wystgpienia jonizacji od rezystywnosci gruntu, wg (4)

Najwieksze obnizenie impedancji uziomu bedzie miato
miejsce w przypadku wystgpienia pradéw piorunowych o
najwiekszych spodziewanych wartosciach (tab. 1 poziom I).
W pierwszym przyblizeniu mozna zatozyé, ze do uziomu
stupa wptynie potowa spodziewanego pradu pioruna [15]
(rys. 5), pozostata czes¢ bedzie rozpraszana przez uziomy
stupéw sgsiednich. W takim przypadku jonizacja bedzie
mozliwa (rys.5) przy rezystywnosci gruntu (rezystancji
statycznej uziomu) réwnej lub wiekszej od ok.:

e 3450m (Z, ~ Ry ~ 12,8 Q) dla udaru 10/350;

e 465 0m (Z, ~ Ry ~ 17 Q) dla udaru 4/200;

e 7050m (Z, ~ Ry ~ 25,9 Q) dla udaru 1/200;

e >>1000 Om (Z, ~ Ry ~ 37,2 Q) dla udaru 0,25/100.

Uwzgledniajgc zaleznos$ci przedstawione na rysunku 4,
dla kazdego z pradéw piorunowych jonizacja wystgpi w
zakresie, w ktorym uziemienie ma charakter rezystancyjny
(Z, = Ry). Poniewaz okreslone wyzej wartosci rezystywnosci
sg najnizszymi warto$ciami, przy ktérych jonizacja jest
mozliwa, rowniez w przypadku wystgpienia pradéw pioruna
0 mniejszych wartosciach szczytowych jonizacja wystgpi w
zakresie, w ktérym Z, ~ Ry. Zatem szacujac mozliwy efekt
obnizenia impedancji udarowej mozna wprost zastosowac
wzor (4). Wyznaczone krzywe impedancji udarowej uziomu
przy rozpraszaniu pragdéw pioruna o najwiekszych
spodziewanych wartosciach przedstawiono na rysunku 6.

Przy rezystywnosci gruntu 1000 Om uzyskuje sie
obnizenie impedancji udarowej z wartosci 37 Q do ok. 19 Q
(udar 10/350), 21 Q (udar 4/200), 24 Q (udar 1/200).

100_Impedancja (Q)

—R,
--- Z (10/350 ps)
ey L e Z (41200 ps)
I e R Z,(1/200 ps)
el - Z,(0,25/100 ps)
10 100 1000
Rezystywnos$¢ gruntu (Qm)

10 -

0,1

Rys.6. Zaleznos¢ impedancji udarowej od rezystywnosci gruntu
przy uwzglednieniu jonizacji przy rozpraszaniu przez uziom prgdow
piorunowych o najwigkszych spodziewanych wartosciach (rys 5)

Podsumowanie

Rozwazane uziemienie umozliwia uzyskanie rezystanciji
statycznej ponizej 10 Q w gruntach o rezystywnosci do ok.
200 Om. W gruntach o niskiej rezystywnosci (5-50 Qm)
czestotliwosé, przy ktérej mozna wyznaczyC rezystancje
statyczng nie powinna przekracza¢ 100 Hz.

W gruntach o niskiej rezystywnosci impedancje udarowe
wyznaczone dla réznych ksztattow fali prgdu pioruna oraz
rezystancja statyczna uziomu znacznie sie od siebie réznia.

Ze wzrostem rezystywnosci gruntu krzywe impedancji
udarowej zbiegajg sie do rezystancji statycznej.

W  analizowanym zakresie parametrow  gruntu
wiasciwosci udarowe uziemienia determinowane sg gtéwnie
efektami  zjawisk wielko-czestotliwosciowych. Zjawiska
wielkopragdowe majg znaczenie marginalne. Jedynie w
przypadku wystgpienia prgdow piorunowych o najwiekszych
spodziewanych wartosciach i o malej szybkosci narastania
oraz przy wyzszych wartosciach rezystywnosci gruntu
mozna liczy¢é na znaczne obnizenie impedancji udarowe;.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr
S/WE/1/2015 i sfinansowane ze $rodkéw na nauke MNiSW.
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