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Przedmowa

dr inz.

Stanistaw Wojtas
Prezes

SEP O. Gdansk

Kamil Zeromski
Przewodniczacy
GDE 2019

Szanowhni Panstwo,

SEP O. Gdansk juz po raz 43. organi-
zuje Gdanskie Dni Elektryki.
Odpowiadajgc na Panstwa potrzeby,
tegoroczne GDE odbywajg sie

W Nnowej, odswiezonej odstonie

ze statym elementem jakim jest
konferencja elektroenergetyczna.

Cdanskie Dni Elektryki sg okazjg do
wymiany doswiadczen ludzi nauki

| przedstawicieli firm produkcyjnych
7 szeroka rzeszg elektrykow Pomo-
rza. Z kazdg kolejna edycja przybywa
coraz to wiecej zainteresowanych
naszym juz prestizowym i znanym
w Ssrodowisku branzy energetycznej
wydarzeniem.

Mamy nadzieje, ze tegoroczna
edycja cieszyC sie bedzie jeszcze
wiekszym sukcesem.



GDE 2019

Konferencja
elektroener-
getyczna

Gtowny element
wydarzenia na
ktorym porusza-
ne sg aktualne

I wazne dla bran-
Zy energetyczne]
zagadnienia.
Stanowi spotka-
nie najlepszych
prelegentow

z catego kraju,
specjalistow, jak
| przedsiebior-
coOw zainte-
resowanych
wdrazaniem
Innowacyjnych
rozwigzan.

Spotkanie
branzowe

/wienczeniem
pierwszego

dnia jest uroczy-
sty bankiet dla
przedstawiciel
Srodowiska
biznesu, przemy-
stu I nauki.

Seminarium
techniczne

NESde]gtle[eXelalle
odbywa sie
seminarium
techniczne dla
zaproszonych
goscl. Prelekcje
dotycza zagad-
nien zwigzanych
Z projektowa-
niem i rozwojem
sieci elektroener-
getycznych.



Gdanskie Dni Elektryki Program

Konferencja
elektroenergetyczna
Dzien |, 9 maja 2019

10:00

10:15

10:45

Inauguracja

Projektowanie linii elektro-
energetycznych wysokich
napiec¢ - wybrane zagadnie-
nia techniczne projektowa-
nia stupow kratowych oraz
badan wytrzymatosciowych

w skali rzeczywistej
Anna Scheibe, Pawet Szwarczewski,
Energa Invest

Skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepta
z uwzglednieniem aspek-

tow srodowiskowych
Alicja Stoltmann,
Politechnika Gdanska

11:15

11:45

12:15

12:45

Gdanskie Dni Elektryki Program

Rozwigzania Siemensa

w kontekscie stacji cyfrowej
w technologii préozniowej na
napiecie TIOkV

Marcin Lizer,
Siemens

Przerwa kawowa

Krajowe stacje elektroener-
getyczne najwyzszych
napiec - przeglad rozwigzan
I technologii

Waldemar Dotega,
Politechnika Wroctawska

Ograniczniki przepie¢ WN

- wybrane zagadnienia
techniczne projektowania
ochrony przepieciowej na
stacjach elektroenergetycz-
nych Wysokich Napiec¢
Krzysztof Kujawski,

Energa Invest
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13:45

14:15

15:00
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Stacje podziemne
| transforma.smart — odpo-
wiedz na generacje

rozproszona i e-mobility
Maciej Kowalski,
Ormazabal Polska

SORAL - badawczo rozwo-
jowy projekt w zakresie
wykorzystania diagnostyki
kabli SN

Stawomir Noske,
Katarzyna Zasada-Chruscinska,
ENERGA-OPERATOR SA

Lunch

Zastosowahie standardu
IEC 61850 do szybkiej re-
konfiguracji sieci SN z wy-
korzystaniem adaptacyjnej

zmiany bankéw nastaw
Mirostaw Wias,
Politechnika Gdanska
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15:30

16:00

16:30

17:00

19:00
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Realizacja projektéow farm
fotowoltaicznych przez

Energa Invest
Piotr Gruszecki,
Energa Invest

Laboratoryjne badanie
skutecznej odlegtosci
ochronnej ogranicznikéw
przepiec niskiego napiecia
Jarostaw Wiater,

Politechnika Biatostocka

Podstawowe wymagania
stawiane urzadzeniom do
detekcji zwarc tukowych
w instalacjach niskiego
napiecia

Stanistaw Czapp,

Politechnika Gdanska

Podsumowanie

Bankiet
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Seminarium
techniczne
Dzien Il, 10 maja 2019

09:30

10:00

10:30

Rola Energa Invest jako
inzyniera kontraktu przy
budowie pierwszego

w Polsce hybrydowego
magazynu energii oraz
modernizacji matych

elektrowni wodnych
Dariusz PawtowskKi,
Energa Invest

Linie kablowe wysokich

napie¢ na terenie Warszawy

Janusz Jakubowski,
PTPIREE

Ocena uziemien stupow

linii elektroenergetycznych

posadowionych zwtaszcza

13

11:00

11:30

12:00

Gdanskie Dni Elektryki Program

na gruntach o wysokiej
rezystywnosci

Stanistaw Wojtas,

Politechnika Gdanska

Przerwa kawowa

Projekty pilotazowe

z uwzglednieniem
wykorzystania
magazynow energii przez
ENERGA-OPERATOR SA

Dominik Falkowski,
Mirostaw Matusewicz,
ENERCA-OPERATOR SA

Zastosowahie wktadek
topikowych o charakte-
rystyce szybkiej i bardzo
szybkiej w obwodach linii
napowietrznych niskiego
napiecia

Mirostaw Schwann,

KENTIA
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12:30

13:00

13:30

13:45

Perspektywa wykorzystania
kogeneracji dla zagospoda-
rowania zt6z gazowych

w rejonie srodkowo-poétnoc-

nej Polski
Michat Bajor,
Energa Invest

Oddziatywanie zaktécenio-
we i hiebezpieczne linii
kablowych 110 kV na
kolejow3q infrastrukture

telekomunikacyjna
Adam RynkowskKi

Zakonczenie

Lunch

'|5 Gdanskie Dni Elektryki Program
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Rada Prezesow
Stowarzyszenia
Elektrykdéw Polskich

Podczas GDE 2019 odbywa
sie rownolegle Rada
Prezesow Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich objeta
dodatkowym programem.
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ELFEKO S.A. ELFEKO S.A.
Grupa LOTOS S.A.
Ormazabal Polska Sp. z o.o.

Siemens Sp. z o.0.
SPIE Elbud Gdansk S.A.

Jest jedng z najwiekszych polskich
firm budowlanych kompleksowo
obstugujacga inwestycje infrastruktu-
ralne w energetyce.

Nasza Spotka specjalizuje sie

w realizacji obiektow energetycz-
Nnych w sieciach przesytowych

I dystrybucyjnych, w tym linii i stacji
energetycznych o napieciach 110kV,
220kV i 400kV.
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Grupa LOTOS S.A.

<9 LOTOS

LOTOS to polska grupa kapitatowa,
ktora wydobywa gaz ziemny i rope
naftowa w Polsce, Norwegii oraz na
Litwie. Nalezy do niej, zlokalizowana
w Gdansku, jedna z najnowocze-
Sniejszych europejskich rafinerii.
LOTOS to takze sieC 495 stacji paliw,
zlokalizowanych przy autostradach
| drogach ekspresowych. LOTOS za-
opatruje w paliwa blisko 1/3 polskie-
go rynku. Zajmuje tez pozycje dru-
glego przewoznika kolejowego

w Kraju. Jest czotowym producen-
tem asfaltow drogowych, olejow
silnikowych oraz smarow do

samochodow, samolotow, pociggow,

statkow, a nawet pojazdow techniki
wojskowe].
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Ormazabal Polska Sp. z o.o.

ORMAZABAL

velatia

Firma Ormazabal to wiodacy do-
stawca z grupy VELATIA spersona-
lizowanych rozwigzan dla przed-
siebiorstw elektroenergetycznych,
uzytkownikow koncowych energii
elektrycznej oraz do zastosowan

W zakresie systemow odnawialnych
zrodet energii opartych na naszych
witasnych technologiach. Firma ma
wieloletnie doswiadczenie w zakre-
sie badan, projektowania, rozwoju,
produkowania I montowania apara-
tury rozdzielczej | sterowniczej sred-
Nniego napiecia (SN), transformato-
row rozdzielczych (SN/nn) oraz stacji
transformatorowych.
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Siemens Sp. z o.0.

SIEMENS

fugeo\u i'\‘y for Ufe

Polska spotka globalnego koncernu
zostata utworzona w 1991 roku. Ofe-
ruje na polskim rynku rozwigzania

| produkty Siemensa, a takze ustugi
Inzynieryjne, doradcze, serwisowe

Z zakresu automatyki przemystowe)j
| Nnapedow, automatyki budynkowej,
transportu szynowego i systemow
zarzadzania ruchem, wytwarzania
energii, oraz jej przesytu i rozdziatu.

Od poczatku swego istnienia
Siemens jest aktywnym partnerem
polskiej gospodarki, przyczyniaja-
cym sie do jej modernizacji i promu-
jacym technologie, ktore zapewniaja
efektywne wykorzystanie zasobow
naturalnych i zmniejszenie skazenia
Srodowiska.
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SPIE Elbud Gdansk S.A.

=

SPIlcE

SPIE Elbud Gdansk S.A. nalezy do
Grupy SPIE SAG i jest jedng z naj-
wiekszych Spotek w Polsce swiad-
czacych ustugi w zakresie infrastruk-
tury elektroenergetycznej dla firm
zajmujacych sie dystrybucja i prze-
sytem energii elektryczne,;.

Przy realizacji projektow oferujemy
naszym Klientom najlepsze rozwia-
zania techniczne, dostosowane do
ich potrzeb i oczekiwan. Nowocze-
sne metody pracy oraz Zintegrowa-
ny System Zarzadzania gwarantuja
Najwyzszg jakosc wykonywanych
ustug.
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Politechnika Gdanska

POLITECHNIKA
& GDANSKA

Politechnika Gdanska, jedna z naj-
starszych w Polsce, jest autonomicz-
Nng uczelnig panstwowa. Obejmuje
9 wydziatow. Uczelnia zatrudnia nie-
mal 2500 osob, w tym ponad 1260
nauczycieli akademickich.

Misja Politechniki Gdanskiej jest
ksztatcenie dla potrzeb dynamicz-
Nnego rozwoju gospodarki i spote-
czenstwa opartego na wiedzy oraz
prowadzenie badan naukowych na
Nnajwyzszym miedzynarodowym po-
Politechnika ziomie w warunkach globalizujgce-
Gdanska go sie Swiata, w celu uczestnictwa
W przemianach cywilizacyjnych
| wzbogacania kultury kraju,

Energa Invest . o L
9 a W szczegolnosci nauki i techniki,

PTPIREE
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Polskie Towarzystwo Przesytu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej

&) Energa | mves 033530

PTPiREE

Energa Invest Sp. z o.0.

Nalezgca do Grupy Kapitatowe]
Energa spotka Energa Invest, jest
jedna z najwiekszych w Polsce firm
projektowych w obszarze energetyki
konwencjonalnej, wodnej, wiatrowe],
fotowoltaicznej oraz zrodet kogene-
racyjnych. Zespot 200 specjalistow
pracujacych w siedzibie spotki

w Gdansku | 8 zamiejscowych biu-
rach projektowych, realizuje aktual-
nie ponad 500 projektow z zakresu
dystrybucji i zrodet wytworczych,
oraz pracuje nad innowacyjnymi
rozwigzaniami technicznymi wycho-
dzac naprzeciw oczekiwaniom
rynku.

Powotane w 1990 r. Polskie Towa-
rzystwo Przesytu | Rozdziatu Energii
Elektrycznej wspiera operatorow
elektroenergetycznych systemow
dystrybucyjnych (OSD) | systemu
przesytowego (OSP) we wspdlnie
podejmowanych dziataniach na
rzecz wdrazania nowych rozwigzan
W branzy energetycznej. W ramach
PTPIREE dziatajg komisje i zespoty
robocze, w ktorych aktywny udziat
biorg przedstawiciele spotek ener-
getycznych. PTPIREE kreuje nowe
rozwigzania i wypracowuje stanowi-
ska w sprawach wspolnych dla sze-
roko pojetego podsektora przesytu
| dystrybuc]i.
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Projektowanie linii
elektroenergetycznych
wysokich napiec

— wybrane zagadnienia
techniczne projektowa-
nia stupéw kratowych
oraz badan wytrzyma-
tosciowych w skali
rzeczywistej na
przyktadzie projektu
Pylon

1. Wstep

Nieustajacy wzrost zapotrzebowa-

nia na energie elektryczna, a takze
zwiekszanie niezawodnosci pracy sieci
i utrzymanie coraz wyzszego poziomu
bezpieczenstwa dostaw energii
generuja potrzebe rozbudowy i mod-
ernizacji sieci dystrybucyjnej. Skala
wymaganych zmian jest bardzo duza,
réwniez ze wzgledu na wiek znacznej
czesci sieci 110 kV. Inwestycje tego
typu obejmuja budowe nowych linii,
Jjak rowniez zwiekszanie obcigzalnosci,
czy modernizacje juz istniejgcych linii
elektroenergetycznych 110 kV. Dodat-
kowo w celu zapewnienia niezawod-
NoScCi pracy sieci i utrzymania coraz
WYZszego poziomu bezpieczenstwa
dostaw energii, wymagana jest pilna
modernizacja i rozwoj systemu dystry-
bucyjnego.

mgr inz. Anna Scheibe
mgr inz. Pawet Szwarczewski
Energa Invest Sp. z o.o.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie
rynkowe, inzynierowie z firmy Energa

Dziat Linii Elektroenergetycznych
Biuro Projektow
Elektroenergetycznych
Wysokich Napiec¢

Invest opracowuja w ramach projektu
Pylon katalog stupéw kratowych dla
linii elektroenergetycznych

10 kV. Konstrukcje projektowane sa
W oparciu o hajnowszag norme PN-EN
50341-1:2013-03: Elektroenergetyczne
linie napowietrzne pradu przemienne-
go powyzej 1kV oraz zatacznik krajowy
dla Polski PN-EN 50341-2-22:2016-04.
Zatozeniem projektu jest stworzenie
rozwigzan pozwalajgcych m.in. na
redukcje liczby stanowisk stupowych
poprzez zastosowanie dtugich przeset
do 380 m. Zaprojektowane stupy
beda umozliwiaty petne wykorzyst-
anie charakterystyki mechanicznej

az trzech réoznych typdw przewoddw
fazowych oraz dwdch najbardziej pop-
ularnych typow przewoddéw odgro-
mowych. Pozwoli to na ograniczenie
wysokosci konstrukcji i jednoczesnie
stanowi¢ bedzie o szerokim obszarze
mozliwosci ich stosowania.
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2. Oddziatywania klimatyczne i do-
bér gabarytéw stupa

Zasady projektowania linii elektroener-

getycznych w Polsce, do roku 2010,

definiowaty normy:
PN-E-05100-1:1998 - Elektroener-
getyczne linie napowietrzne. Pro-
Jjektowanie i budowa. Linie pradu
przemiennego z przewodami
roboczymi gotymi.
PN-B-03205:1996 - Konstrukcje
stalowe. Podpory linii elektro-
energetycznych. Projektowanie
i wykonanie.

Od roku 2010 aktualna wytyczna do
projektowania linii elektroenergetycz-
nych jest system norm europejskich
PN-EN 50341, ktory opiera sie o norme
podstawowa —wspdlng dla krajow
europejskich oraz zatacznik krajowy,
ktory uwzglednia m.in. lokalne warun-
ki klimatyczne. Ze wzgledu na interdy-
scyplinarna specyfike definiowanych
zagadnier norma PN-EN 50341 czesto
odwotuje sie do Eurokoddow, mimo iz
zostata wytaczona z ich sktadu. W roku
2013 opublikowano polskie ttumacze-
nie zaktualizowanej czesci wspdlnej
normy, jako: PN-EN 50341-1:2013-03 —
Elektroenergetyczne linie napowietrz-
ne pradu przemiennego powyzej 1 kV.
Czes¢ 1: Wymagania ogolne. Specy-
fikacje wspodlne. Zatacznik krajowy
ukazat sie w roku 2016 jako: PN-EN
50431-2-22:2016.

Aktualizacja wzgledem wersji po-
przedniej wprowadzita m.in. nastepu-
Jjace zmiany:

Zwiekszono zasieg strefy S2;

Projektowanie linii elektroenergetycznych
wysokich napie¢ - wybrane zagadnienia
techniczne projektowania stupéw kratowych
oraz badan wytrzymatosciowych w skali
rzeczywistej na przyktadzie projektu Pylon

Zwiekszono obcigzenie oblodze-
niem w strefie ST
Zmieniono sposdb okreslania
oddziatywan wiatru;
Zmodyfikowano przypadki ukfa-
dow obciagzen dla przewodow oraz
stupow;
Zmieniono stosowanie wspdtczyn-
nikéw czesciowych;
Zmieniono sposdb wymiarowania
elementoéw sciskanych;
Zniesiono wymaog badania stupdw
seryjnych.
Norma PN-EN 50341-1:2013-03 okresla
rodzaj obciazen oraz sposob, w jaki
nalezy je uwzgledniac. Podstawowe
obcigzenia to:
Oddziatywanie wiatru na dowolny
podzespdt linii okreslony wzorem:
Q,=q.(N) G, C A
gdzie:
d,(h) — szczytowe cisnienie predkosci
wiatru;
h —wysokos¢ odniesienia nad terenem
(stosowana dla konkretnego podze-
spotu linii);
G, —wspotczynnik konstrukeyjny (dla
konkretnego podzespotu linii);
C,—wspotczynnik oporu aerodyna-
micznego;
A - pole rzutu danego podzespotu na
ptaszczyzne prostopadia do kierunku
wiatru.
Obciazenie oblodzeniem
uwzglednione na przewodach,
elementach mocowanych na
przewodach oraz na izolatorach.
Stopien obcigzenia przewodow
oblodzeniem norma uzaleznia od
Srednicy przewodu oraz regionu
kraju (strefa obcigzenia oblodze-
niem).

Tabela 1. Charakterystyczne obcigzenie oblodze-
niem wg PN-EN 50431-2-22:2016.

Strefa Charakterystyczne obcigzenie oblodzeniem (na jednostke
diugosci przewodu o Srednicy d [mm])

obciagzenia
oblodzeniem

I [N/m]

55+0,55d

82+082d

16,4+0,82 d

wg specyfikacji projektowej lub danych meteorologicznych
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Norma okresla przypadki ukfadow ob-
cigzen przewodow wiatrem i oblodze-
niem, wskazujac jednoczesnie dla kaz-
dego przypadku dopuszczalny naciag
okreslony jako % obliczeniowej sity
zrywajacej (RTS) przewodu (Tabela 2).
Przypadki ukfadu obciazen stupow

s bardziej rozbudowane i zawieraja
dodatkowe kombinacje wptywajace
na wymiarowanie konstrukcji.

Ponizej przestawiono mape Polski

z rozgraniczeniem na strefy obcia-
Zzenia wiatrem i oblodzeniem wg
wytycznych z zatgcznika krajowego
PN-EN 50341-2-22:2016-04, wedtug
ktorej projektant dobiera konstrukcje
stupdw dla odpowiedniej kombinacji
stref w ramach projektu Pylon.

mgr inz. Anna Scheibe
mgr inz. Pawet Szwarczewski
Energa Invest Sp. z o.0.

Poza definicja rodzaju obciazen oraz
ich uktadow, norma okresla takze wy-
magania jakie powinny byc¢ spetnione
dla poszczegdlnych przypadkow.
Powyzsze dotyczy:

- zewnetrznych odstepdw izolacyj-
nych - minimalnych wymaganych
odlegtosci do terenu i obiektow
krzyzowanych;
wewnetrznych odlegtosci
izolacyjnych — minimalnych
odlegtosci pomiedzy
poszczegolnymi przewodami jak
réwniez pomiedzy przewodami
a konstrukcjami wsporczymi linii.

Projekt linii elektroenergetycznej musi
by¢ wykonany w sposdb gwarantuja-
cy bezpieczna eksploatacje zaréwno

Tabela 2. Przypadki uktadu obcigzen przewodow wg PN-EN 50431-2-22:2016.

Uktad obcigzert

Opis uktadu

Oddziatywanie wiatru
ekstremalnego

Oddzialywanie
ekstremalnego
oblodzenia
rownomiernego we
wszystkich przestach

Ekstremalne
obcigzenie
oblodzeniem z
bardzo
prawdopodobnym
obcigzeniern wiatrern

Obcigzenie
nominalnym
oblodzeniem z mato
prawdopodobnym
obcigzeniern wiatrern

Minimalna
temperatura bez
wiatru i bez
oblodzenia

o
3 _8 o i_g
8 e Wspétczynniki czesciowe dla oddziatywan [z 95 g
3 =z X9fsh
o cc 288060
a_ ] ah>ce
gl ok v sE3Es
2= a ¥ Poziom niezawodnosci o §59 3 %
© T o | Ho8eg
(] = Q 22210
o 023 own
£ 1 2 3 SEe2y
o [&] Saod Q
= Be Yw wi yw | yi yw yi w vi ¥G g G5
10 1 12 14 15 1 80
-5 1 1,25 15 1 55
-5 0,33 1 1,25 15 1 80
-5 0,56 0,37 1 1,2 1,4 1 80
-25 1 40
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. s2w2

S1W1

B S2 W1

konstrukcje indywidualne

Rys. 2.1 Obszar zastosowania stupéw PLN PN-EN
50431-2-22:2016

samego obiektu, jak rowniez terendw
W bezposrednim sasiedztwie. Podsta-
wowym zadaniem projektanta sieci
wysokich napiec jest zapewnienie
spetnienia wymagan normy w za-
kresie zewnetrznych i wewnetrznych
odstepow izolacyjnych. W tym celu
projektant moze skorzystac z poniz-
szych sposobdw:
dobdr rzednej posadowienia stupa
(lokalizowanie z uwzglednieniem
uksztattowania terenu);
dostosowanie dtugosci poszczegol-
nych przeset,
dostosowanie wysokosci stupdw;
wybor rodzaju zastosowanych
stupow (z uwzglednieniem ich
dopuszczalnych warunkdw pracy).

Niejednokrotnie sprostanie wyma-
ganiom uksztattowania i zagospo-
darowania terenu, zwigzane z wy-
petnieniem wymagan normowych,
przysparza wielu problemaow podczas
projektowania linii napowietrznych.
Czesto problemy te wynikaja z ogra-
niczonych wiasciwosci uzytkowych

Projektowanie linii elektroenergetycznych
wysokich napie¢ - wybrane zagadnienia
techniczne projektowania stupéw kratowych
oraz badan wytrzymatosciowych w skali
rzeczywistej na przyktadzie projektu Pylon

dostepnych konstrukcji wsporczych.
Kazdorazowe, indywidualne modyfi-
kacje w zakresie wysokosci czy gabary-
tow stupow sa czasochfonne

i kosztowne. Idealnym rozwigzaniem,
wydawac by sie mogto stworzenie
konstrukcji maksymalnie uniwersal-
nych, zapewniajacych znaczne rezer-
wy wzgledem wartosci wymaganych
w normie. Jednak takie podejscie
podniostoby koszty realizacji inwesty-
cji typowych, gdzie uwarunkowania
terenowe nie sa az tak wymagajace.
Niewatpliwie rozwigzaniem pozada-
nym bytyby stupy udoskonalone tzn.
stupy o szerokich mozliwosciach zasto-
sowania, jednak zaprojektowane tak,
aby ich powszechne stosowanie byto
uzasadnione ekonomicznie.

W zwigzku z powyzszym, idealnym
momentemna wprowadzenie udo-
skonalen w konstrukcjach wsporczych
jest zmiana wymagan normowych,
kiedy to tworzac nowe projekty
stupow mozna uwzglednic aktualne
potrzeby.

W ramach realizacji projektu Pylon

udoskonalenia stupow stanowity:

- dopuszczenie przesta wiatrowego
o dtugosci do 380m — jako rozwia-
zanie na trudne warunki terenowe
(problemy gruntowe lub wiasno-
Sciowe) jak rowniez ekonomicznie
uzasadnione (redukcja sumarycz-
nej ilosci uzytej stali wzgledem
innych dostepnych stupdw przy
zatozeniu sekcji odciggowej o typo-
wej diugosci 2,5 km);
zakresy katow pracy stupow (180° -
165°-145°-125°-90°) — zapewnia-
Jjace maksymalne wykorzystanie
gabarytéw (ustalone na podstawie
katow zatomow istniejacych linii);
uwzglednienie charakterystyki
mechanicznej trzech najczesciej
stosowanych typow przewodow
fazowych (AFL-6 240 mm? AFLs-
10 310 mm?, AFLse-10 310 mm?)
—brak koniecznosci przeliczania
stupdw w przypadku projektow
uwzgledniajacych jeden z ww.
przewodow;,
uwzglednienie charakterystyki
mechanicznej dwdch najczesciej
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stosowanych typow przewodow
odgromowych (AFL-1,7 70 mm?,
AFL-1,7 95 mm?) — co pozwala na
stosowanie duzej grupy przewo-
doéw skojarzonych ze swiattowo-
dem (OPGW), ograniczenie ilosci
przypadkow kiedy gabaryt stupow
stanowitby o koniecznosci skroce-
nia przesta lub modyfikacji sylwetki
stupow.

Na ponizszym profilu przedstawiono
korelacje réznych typy przewodow za-
wieszonych wg normy PN-EN 50341-
2-22:2016-04 z naciggiem zmniej-
szonym. Odmienne charakterystyki
mechaniczne przewodow wptywaja
na ich wzajemna korelacje, a docelo-
WO na gabaryt koncowy stupow.

Rys. 2.2 Profil poréwnawczy krzywych zwisania
réznych typdéw przewodow (warunki zawiesze-
nia przewodow wg PN-EN 50341-2-22:2016-04,
nacigg zmniejszony)

300m

AFL-1,7 95

AFL-17 70

1+40°C =7 80 m

AFL-6 240

AFLse-10 310
+80°C=9,94 m

AFLs-10 310
1+80°C = 1027 m

W efekcie zaprojektowano gabaryty
konstrukcji wsporczych dla linii WN,
cechujace sie dopuszczalng diugoscia
przesta, wywazona do mozliwosci
technicznych oraz ekonomicznego ich
stosowania. Dodatkowo ograniczono
ilos¢ przypadkow kiedy rzeczywiste
katy pracy stupa istotnie odbiegaja

od dopuszczalnych dla danego typu
stupa, dzieki zawezeniu ich zakresow.
Ponadto stupy umozliwiaja wykorzy-
stanie najczesciej stosowanych typow
przewodow fazowych i odgromowych

mgr inz. Anna Scheibe
mgr inz. Pawet Szwarczewski
Energa Invest Sp. z 0.0.

przy zapewnieniu ich wzajemnej
wspotpracy.

Przewidziano w wersji podstawowej
6 serii stupow, po 3 serie stupow od-
powiednio jednotorowych i dwutoro-
wych z podziatem na rézne kombina-
cje stref klimatycznych.

Rys. 2.3 Przyktadowe sylwetki stupdw PLN jedno
i dwutorowych.
PLN122 PLN111 PLN211

P ON165 ON125

3

3. Wymiarowanie i optymalizacja

Do obliczen statycznych zastosowa-
no przestrzenny model konstrukcji
kratowej. Koniecznos¢ wymiarowania
stupodw energetycznych z zastosowa-
niem normy PN-EN 50341-1:2013 oraz
Zatacznika G i H normy PN-EN 1993-3-
12008 zamiast ogdlnych zasad zdefi-
niowanych w normie PN-EN 1993-1-1.
Na podstawie uzyskanych z modelu
obliczeniowego wartosci sit wewnetrz-
nych, przeprowadzono wymiarowanie
pretow sciskanych i rozcigganych.

Punktem wyjscia przy projektowaniu
konstrukcji wsporczych dla linii elek-
troenergetycznych jest analiza doboru
optymalnej zbieznosci trzonu stupa

z uwzglednieniem najkorzystniejszych
reakcji na fundament. W kolejnych
krokach dobierane jest takie zakra-
towanie, aby przy spetnieniu normo-
wych wartosci granicznych smukfosci,
maksymalnie wykorzystac przekrdj
danego profilu. Smukifosci graniczne
elementow (wg PN-EN 50341-2-
22:2016-04) powinny wynosi¢ nie
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wiecej niz
120 dla kraweznikow trzonu
i kolumny oraz paséw sciskanych
poprzecznikow i wiezyczek;
200 dla pretow skratowania gtow-
nego;
250 dla pretow skratowania drugo-
rzednego.

Warto podkresli¢, ze mimo wymia-
rowania elementow sciskanych
opartego na normie PN-EN 1993-3-
12008, dopuszczono w zataczniku
krajowym PN-EN 50341-2-22:2016-04
wieksze smuktosci pretow skratowa-
nia gtéwnego (200 zamiast 180 dla
wiez i masztow). Dobdr wiekszosci
profili skratowan determinowany jest
przez ograniczenie smukiosci pretow.
W przypadku pretow krzyzulcow nie
ma uzasadnienia stosowanie stali

o podwyzszonych wiasciwosciach.
Dobdr uktaddw skratowan wynika
zwykle z ekonomicznie uzasadnionej
koniecznosci zapewniania NoSNosci

i statecznosci pretow przy optymal-
nym wykorzystaniu przekroju profilu.
Po spetnieniu powyzszych zalecen
nastepuje wymiarowanie pretow

w stanie granicznym nosnosci oraz
wymiarowanie potaczen srubowych.

4. Badania stupéw w skali rzeczy-
wistej

Do roku 2016 normy dotyczace pro-
Jjektowania linii elektroenergetycznych
naktadaty obowigzek badania jednego
stupa przelotowego i jednego mocne-
go z nowoprojektowanej serii. Aktual-
nie zatacznik krajowy PN-EN 50341-
2-22:2016 zaleca jedynie wykonanie
montazu kontrolnego, natomiast
potrzebe przeprowadzania badan
wytrzymatosciowych pozostawia

do okreslenia przez Zamawiajacego

w Specyfikacji Projektowe]. W dbatosci
0 jakosc¢ projektu, zostaty przeprowa-
dzone badania doswiadczalne czte-
rech wytypowanych stupéw. Badania
odbylty sie na stacji badawczej Celpi,

w Bukareszcie i zostaty wykonane

w oparciu o norme PN-EN-606522006
,Badania obciazeniowe konstrukgcji
wsporczych elektroenergetycznych

Projektowanie linii elektroenergetycznych
wysokich napie¢ - wybrane zagadnienia
techniczne projektowania stupéw kratowych
oraz badan wytrzymatosciowych w skali
rzeczywistej na przyktadzie projektu Pylon

linii napowietrznych”.

Do badan wytrzymatosciowych stu-
pow PLN wytypowano piec najistot-
niejszych dla wymiarowania konstruk-
cji przypadkow obcigzen. W trakcie
badania kazdego stupa przeprowa-
dzono piec¢ nieniszczacych prob (do
100% obciazen obliczeniowych) oraz
jedna niszczaca probe nosnosci, ktora
byfa kontynuacja ostatniego przypad-
ku. Do stupa zamontowane zostaty

na trzech kierunkach liny, przez ktére
przytozono wypadkowe obcigzen dla
kazdej kombinacji. Sity przyktadano
stopniowo do 50%, 75%, 90%, 95%,
100% wartosci okreslonych obcigzen.
Przypadek obcigzenia nr 5 stopniowo
przykfadano powyzej 100% wartosci sit,
co 5% az do zniszczenia konstrukgji.

Wyniki badan uznaje sie za pozytyw-
ne, jezeli podczas wszystkich testow
konstrukcja wytrzyma obciazenia

na kazdym poziomie co najmniegj
przez 1 minute, bez zniszczenia jej
elementow. Natomiast dla 100%
wartosci obcigzen obliczeniowych
przez 5 minut. Po zakonczeniu badan
wytrzymatosciowych zostaty pobrane
probki stali w celu przeprowadzenia
badan podstawowych wiasciwosci
mechanicznych materiatu. Elementy
te zostaty wskazane po badaniach,

w zaleznosci od przebiegu zniszczenia
konstrukcji.

Zniszczenie wszystkich czterech stu-
pow nastapito w dolnej czesci trzonu
W postaci wyboczenia Sciskanych
kraweznikow.

Konstrukcje wsporcze kratowe wymia-
rowane byty z uwagi na stan graniczny
nosnosci. Stan graniczny uzytkowal-
nosci nie determinowat doboru profili.
Wartosci ugiec obliczone w programie
komputerowym i pomierzone w trak-
cie badan (zaréwno przy obcigzeniu
100% jak i tuz przed zniszczeniem)

nie przekroczyty wartosci dopuszczal-
nych normowych, a nawet wykazuja
znaczny zapas (ok. 70 % dla stupow
przelotowych i ok. 50% dla stupdw
mocnych). Badanie wytrzymatosci stu-
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Rys. 411 Zniszczenie stupa PLN122 P

pow wykonano z przyjeciem obcigzen
obliczeniowych (a nie charakterystycz-
nych, ktore przyjmuje sie dla stanu
granicznego uzytkowalnosci), zatem
poréwnanie wartosci pomierzonych

z normowymi ma jedynie charakter
orientacyjny. Miarodajne jest porow-
nanie przemieszczenia wyznaczonego
W programie na modelu dla obciaze-
nia obliczeniowego i przemieszczenia
pomierzonego w badaniu po przyto-
zeniu 100% wartosci tego obciazenia.
Roéznice sg niewielkie (w granicy 10%),
co dowodzi poprawnosci przyjetego
modelu oraz procedury obliczeniowe).

mgr inz. Anna Scheibe
mgr inz. Pawet Szwarczewski
Energa Invest Sp. z o.0.

Tabela 3. Zestawienie porownawcze
pomiedzy przemieszczeniami wyzna-
czonymi obliczeniowo a przemiesz-
czeniami zbadanymi.

Po badaniach przeprowadzone zostaty
obliczenia na modelu z przyjeciem
rzeczywistych wartosci wytrzymatosci
stali zbadanej dla kazdego testowa-
nego stupa. Wyznaczono wartosci
obciazen, przy ktérych nastapitoby
przekroczenie nosnosci przy uwzgled-
nieniu wynikéw badania stali. Wyka-
zano, ze dodatkowo wystepuje zapas
okofo 8% w obciazeniach modelowych
w stosunku do wartosci obcigzen,

po ktérych nastapitoby zniszczenie.
Biorac pod uwage zapas wytrzymato-
Sci miedzy parametrami normowymi
dla stali a rzeczywistymi, zbadanymi

w laboratorium, wytezenie konstrukgcji
obliczone teoretycznie jest bardzo zbli-
zone do uzyskanego podczas badan.
Wielkosci wyznaczone na modelu
obliczeniowym odpowiadaja wielko-
Sciom uzyskanym doswiadczalnie.

Rys. 4.1.2 Zniszczenie stupa PLN122 ON165

|
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Projektowanie linii elektroenergetycznych

2019 wysokich napie¢ - wybrane zagadnienia
techniczne projektowania stupéw kratowych
oraz badan wytrzymatosciowych w skali
rzeczywistej na przyktadzie projektu Pylon

= . =
7enie el
Praer e | iy pr dla norrmowe
WyZnaczone 300'96 obcigzenia pomierzonych w obcigzenia, po ugigcia dia
Typ stupa obliczeniowo o o | stesunkudowart. | kiorym nastapito obcigren
mowed 1 zZniszczenie
an % cm

15 32 a 43 1320

27 26 2 29 63

PLNZTI P40 i3 3 [3 38 N4

PLNZI ONI6540 26 28 El 36 53

Tabela 3. Zestawienie porownawcze pomiedzy przemieszczeniami wyznaczonymi obliczeniowo a

przemieszczeniami zbadanymi.

5. Whioski

Zmiana wymagan normowych oraz
koniecznos¢ przebudowy systemu
dystrybucyjnego kraju jest idealna
okazja do wprowadzenia udosko-
nalen w konstrukcjach wsporczych,
uwzgledniajacych aktualne potrzeby
rynkowe i techniczne. Najwieksza
zaletg opracowywanego katalogu
stupow jest uniwersalnos¢ oraz kom-
pleksowosc¢ rozwigzan, ktora pozwoli
na zastosowanie konstrukgji na wiek-
szosci obszaru Polski. Podkreslenia
wymaga fakt, ze przy zatozeniu udo-
skonalenia stupow polegajacego na
zwiekszeniu ich wartosci uzytkowych,
Energa Invest stworzyta stupy, ktére na
przyktadzie typowej sekcji odciago-
wej o diugosci 2,5 km pozwalaja na
mniejsze zuzycie materiatéw do bu-
dowy, ograniczaja ingerencje w grunt
prywatny oraz sSrodowisko naturalne.
Szerokie mozliwosci zastosowania po-
zwalaja na zunifikowanie konstrukgcji
wsporczych, przez co umozliwia m.in.
szybsze usuwanie awarii, a modele ob-
liczeniowe sprawnga ocene mozliwosci
adaptacji do nietypowych warunkow
pracy.

Zasadnicza zmiana w projektowaniu
konstrukcji wsporczych linii elektro-
energetycznych jest wprowadzona

w normie PN-EN 50341-2-22:2016-04
koniecznosc oceny Nosnosci pretow
Sciskanych z uwzglednieniem Za-
tacznika G i H normy PN-EN 1993-3-
1:2008. Wprowadzony wspotczynnik
smuktosci efektywnej, uwzgledniajacy
sposOb zamocowania pretow w we-
ztach, wplywa na wzrost teoretycznej
nosnosci pretow, czego konsekwencja
53 korzysci ekonomiczne szczegol-

nie istotne w przypadku konstrukgji
powtarzalnych wystepujacych

w obiektach liniowych. Poprawnosc
przyjetego podejscia obliczeniowego,
wczesniej niestosowanego, zostata
potwierdzona badaniami wytrzymato-
Sciowymi stupdw w skali rzeczywiste)j.
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Rozwigzania Siemensa
w kontekscie stacji

cyfrowej w technologii
prozniowej na napiecie

110 kV

dr inz. Marcin Lizer
Siemens Sp. z o.0.

Klasyczne rozwiazania uktadow
serowania i zabezpieczen elementow
sieci dystrybucyjnych i przesytowych
bazuja na podwalinach automatyki
elektroenergetycznej tworzonych od
poczatku historii elektrycznosci

w stuzbie cztowieka. Przez ponad

100 lat rozwigzania techniczne tego
typu uktadow ewoluowaty poczawszy
od elektromechanicznych uktadow
przekaznikowych, poprzez elektro-

niczne rozwigzania analogowe, az
po obecna technologie bazujaca na
mikroprocesorowych uktadach obli-
czeniowych. Cho¢ obecna generacja
uktadow EAZ przewyzsza znacznie
poprzednie rozwiazania, przede
wszystkim w zakresie mozliwosci ko-
munikowania sie z innymi systemami
automatyki, dzis stoimy przed kolej-
nym etapem naturalnego rozwoju
tego typu uktadow.
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Na kolejny krok ewolucji systemow
EAZ sktadaja sie przede wszystkim
nastepujace czynniki:

- rosnace moce obliczeniowe
uktadéw mikroprocesorowych
stosowanych w automatyce
zabezpieczeniowej, pozwalajace na
integracje funkgji zabezpieczenio-
wych wielu obiektow w pojedyn-
czym, rozbudowanym urzadzeniu
zabezpieczeniowym,
rosnace dalej mozliwosci komuni-
kacyjne w ramach szyny stacyjnej,
pozwalaja na zwielokrotnienie
wymiany informacji pomiedzy
poszczegolnymi urzadzeniami
EAZ, co pozwala na budowanie
znacznie bardziej rozbudowanych,
adaptacyjnych logik dziatania
zabezpieczen, bez potrzeby two-
rzenia skomplikowanych powigzan
drutowych.
wkroczenie rozwigzan z zakresu
komunikacji Ethernet w obszar
obwoddéw pomiarowych w ramach
szyny procesowej, co pozwala na
wykorzystywanie sprobkowanych
wielkosci pomiarowych SMV (ang.
sampled measured values) pra-
doéw i napiec z roznych punktéow
pomiarowych ukfadu przez wiele
urzadzen zabezpieczeniowych,
bez potrzeby skomplikowanych
pofgczen drutowych pomiedzy
przektadnikami i przekaznikami,
mozliwos¢ prowadzenia rozszerzo-
nej analityki i wnioskowania
W ramach systemow eksperckich
pracujacych na danych pomiaro-
wych zbieranych miedzy innymi
przez urzadzenia EAZ, pozwalajaca
na zwiekszenie obserwowalnosci
i efektywnosci pracy sieci oraz na
przewidywanie potencjalnych awa-
rii jej elementow, a co za tym idzie
na zwiekszenie pewnosci zasilania
odbiorcow i lepsze planowanie
prac modernizacyjnych.

Zmieniata sie réwniez technologia, na
ktorej bazowaty aparaty pierwotne,
gtdwnie w zakresie stosowanych na-
pedow i materiatdw stykdw facznikow
oraz w stosowanych materiatach
izolacyjnych. Dzieki czemu mozliwe

Rozwigzania Siemensa w kontekscie stacji
cyfrowej w technologii prézniowej na
napiecie 110 kV

jest podniesienie niezawodnosci

i dtugowiecznosci pracy obwoddw
pierwotnych stacji, a takze zmniejsze-
nie gabarytdw jej elementow,

w szczegoblnosci poprzez stosowanie
rozwiazan okapturzonych rozdziel-
nic w izolacji gazowej GIS (ang. gas
insuled switchgear). Dzieki dalszemu
rozwojowi techniki gazéw izolacyjnych
mozliwe jest réwniez zmniejszenie
negatywnego wptywu dotychczas
stosowanych mieszanek izolacyjnych
bazujacych na gazach cieplarnianych
(np. SF6) na srodowisko. Dzieki wdro-
zeniu rozwigzan wysokonapieciowych
prézniowych komaor gaszeniowych
wytacznikow oraz rozdzielnic okaptu-
rzonych w izolacji z czystego, synte-
tycznego powietrza, stacja wysokiego
napiecia moze byc¢ zaréwno ekologicz-
na, mafogabarytowa, niezawodna jak
i bezpieczna.

Mozliwosci optymalizacji uktadow
sterowania i zabezpieczen przy
wykorzystaniu nowoczesnej techniki
stacji cyfrowej

Idea stacji cyfrowej opisana norma IEC
61850 polega na wyparciu klasycznej
wymiany informacji dwustanowych

i analogowych w ramach obwoddéw
wtoérnych za pomoca potaczen druto-
wych, rozwigzaniami bazujacymina
komunikacji Ethernet, bazujacymina
potaczeniach swiattowodowych.

W takiej konwengji, strukture obwo-
dow wtornych stacji mozna podzieli¢
na dwa podobszary, zwane szynami:
stacyjna i procesowa. Rozszerzona
komunikacja pozwala réwniez na gro-
madzeni i przesytanie wiekszej ilosci
danych, ktére moga zostac wykorzy-
stane przez systemy eksperckie, co
przekfada sie na osiggniecie wieksze-
go bezpieczenstwa pracy sieci.

Zastosowanie komunikacji Ethernet
w ramach szyny stacyjnej IEC 61850
utworzonej pomiedzy urzadzeniami
zabezpieczeniowymi i sterownikami
obiektowymi SSIN, umozliwia wymia-
na informacji dwustanowych

w oparciu o mechanizmy GOOSE

i MMS. Pozwala to na pozbycie sie

4]

Rys. 1. Uproszczone
poréwnanie struktury toru
pomiarowego konwencjonal-
nego urzadzenia zabezpiec-
zeniowego (po lewej) oraz
urzadzenia MU pofaczonego
z zabezpieczeniem w ramach
szyny procesowej (po prawej)

Wewnglrzna
szyna CPU

Urzadzenie
zabezpieczeniowe
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wiekszosci pofaczen drutowych po-
miedzy tymi urzadzeniami. Ponadto,
redundantna struktura szyny stacyjnej
(np. w uktadzie PRP lub HSR) oraz
mechanizmy kontroli poprawnosci
komunikatow GOOSE i MMS pozwala
na zachowanie wiekszej niezawod-
nosci wymiany informacji pomie-

dzy poszczegdlnymi elementami
obwoddéw wtérnych. Kolejna zaleta
takiej wymiany informacji jest moz-
liwos¢ znacznego zwiekszenia ilosci
sygnatow przekazywanych pomiedzy
urzadzeniami podtgczonymi do szyny
stacyjnej bez potrzeby tworzenia no-
wych potaczen, a jedynie za pomoca
odpowiedniej konfiguracji. Pozwala
to na rozbudowanie logik dziatania
zabezpieczen oraz zwieksza ich mozli-
wosci adaptowania sie do zmiennych
warunkow pracy sieci.

Jeszcze wieksze mozliwosci uelastycz-
nienia dziatania ukfadow zabez-
pieczen oraz osiggniecia wyzszego
poziomu ich rezerwowania, przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow
zwigzanych z instalacja obwodow
wtornych w oparciu o potagczenia mie-
dziane daje wdrozenie komunikacji

w ramach szyny procesowej. Rozwia-
zanie to pozwala na lokalne (po pozio-
mie pola) przetwarzanie analogowych
pomiarow pradow i napiec oraz
sygnatow dwustanowych zwigzanych
z aparatami faczeniowymi na postac
probek cyfrowych SMV iich przesyta-
nie do urzadzen zabezpieczeniowych
poprzez optyczna sie¢ Ethernet pro-
cesowe. Za przetwarzanie sygnatow
odpowiadaja urzadzenia Merging Unit
(MU).

Urzadzenia MU moga wspdtpracowad
z konwencjonalnymi przektadnikami
pradowymi i napieciowymi. MU moga

n IEC §1850-9-2

Urzadzenie

zabezpieczeniowe IED Merging unit

dr inz. Marcn Lizer
Siemens Sp. z o.0.

tez byc¢ przystosowane do wspdtpracy
z niekonwencjonalnymi przektadni-
kami NCIT (ang. Non-conventional
Instrument Transformers), ktdre
dziatajg zwykle na zasadzie cewki Ro-
gowskiego (pomiar pradu) i dzielnika
pojemnosciowego (pomiar napiecia)
w przypadku NCIT przeznaczonych do
instalacji w stacjach GIS lub na pod-
stawie zjawiska Faraday'a i Pockels'a
w przypadku optycznych NCIT prze-
znaczonych do instalacji w stacjach
AIS [1]. Uproszczone poréwnanie
struktury toru pomiarowego konwen-
cjonalnego urzadzenia zabezpiecze-
niowego oraz urzadzenia MU

i zabezpieczenia wspodtpracujacych

w ramach szyny procesowej pokazano
narys. 1.

Niezaleznie od rozwigzania ukfadu
wejsciowego MU, sygnaty pradow

i napiec przetworzone przez te urza-
dzenia na wielkosci SMV przesytane
sg do urzadzen zabezpieczeniowych

i sterownikow poprzez redundantna
sie¢ komunikacyjng szyny procesowej
w ukfadzie PRP lub HSR. Prébki te
przesytane sa ze stemplem czaso-
Wwym na zasadzie rozgtaszania. Dzigki
czemu wszystkie urzadzenia zabez-
pieczeniowe mogda z nich skorzystac.
Pozwala to z jednej strony na znaczne
ograniczenie diugosci i ilosci potaczen
drutowych, a z drugiej na tworzenie
réznorodnych struktur dziatania
zabezpieczen i wzajemnego sie ich
rezerwowanie (rys. 2).

Rozwigzania Siemensa w zakresie
cyfrowej stacji GIS w technologii
prézniowej

Do niedawna rozdzielnice GIS w izo-
lagji SF, byty uznawane za optymalne
rozwiazanie z punktu widzenia bez-

Szyna
procesowa

Uklad wejsé
DsP
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Rozwigzania Siemensa w kontekscie stacji
cyfrowej w technologii prézniowej na
napiecie 110 kV

Swit;l

Szyna stacyjna (HSR)

Switch

o I E 4 °| Sterownik obiektowy

Switch

hjtch

Switch ﬁ MU ﬁ MU ﬁ MU

PRP-A

Szyna procesowa (HSR)

PRP-B

2
2
ﬁMU EMU ﬁMU IMU

Rys. 2. Przyktadowa struktura szyny stacyjnej i procesowej w uktadach mieszanych (HSR i PRP)

pieczenstwa pracy systemu

i ekonomii. Z drugiej jednak strony
gazy izolacyjne bazujace na fluorze
maja negatywny wptyw na efekt
cieplarniany. Zgodnie z Rozporza-
dzeniem UE 517/2014 z dnia 1 stycznia
2015, aby zminimalizowac emisje
gazoéw fluorowanych zostaty natozone
na ich uzytkownikow dodatkowe obo-
wiazki zwigzane ze szkoleniami per-
sonelu, prowadzeniem sprawozdan,
oznaczeniami oraz obstuga. Wszystko
to powoduje ze stosowanie rozdzielnic
GIS w izolacji SF staje sie ktopotliwe

i kosztowne.

Odpowiedzig Siemensa na te niedo-
godnosc jest rozdzielnica Blue GIS
8VNI1 w izolacji z czystego, syntetycz-
nego powietrza oraz wyposazona

W wWytgczniki prozniowe. Rozwigzanie
to jest przyjazne srodowisku, nieza-
wodne oraz praktycznie bezobstu-
gowe. Dodatkowa zaleta opisywanej
rozdzielnicy jest mozliwos¢ zastosowa-
nia w jej konstrukeji kombinowanych
niekonwencjonalnych przektadnikéw
NCIT w formie przegréd miedzykomo-
rowych GIS. Przekfadniki te bazuja na
cewkach Rogowskiego oraz dziel-
nikach pojemnosciowych. Zastoso-
wanie tego rozwigzania pozwala na

prosta implementacje rozwiagzania
szyny procesowej, a takze na znaczne
zmniejszenie gabarytéw rozdzielnicy.
Poréwnanie wielkosci pola rozdzielni-
cy 8VNT1 z zastosowanymi konwencjo-
nalnymi przekfadnikami pradowymi
i napieciowymioraz z NCIT pokazuje
rys. 3.

Do przetwarzania sygnatéw ana-
logowych z niekonwencjonalny
przekfadnikéw na postac strumieni
SMV mozna uzy¢ urzadzenia MU
typu 6MUS85, bazujgce na modutowe]
konstrukgcji SIPROTEC 5. Pozwala ona
na dopasowanie ilosci wejs¢ analo-
gowych oraz wejs¢ i wyjs¢ dwustano-
wych do potrzeb konkretnej lokalizacji
sieciowej. Dzieki takiemu rozwiazaniu
wszystkie sygnaty analogowe i dwu-
stanowe moga zostac¢ doprowadzone
do MU zainstalowanego np. w szafce
LCC pola, a nastepnie udostepnione
w formie sygnatéw SMV i COOSE
poprzez szyne procesowa do urzadzen
IED do niej podtaczonych. Zasada
podtaczania urzadzenia MU do NCIT
oraz urzadzenia zabezpieczeniowego
w ramach szyny procesowej pokazuje
rys. 4.

Funkcja MU moze ponadto zostac
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Rys. 3. Poréwnanie gabarytow
pola rozdzielnicy Blue GIS 8VN1
przy zastosowaniu konwencjo-
nalnych i niekonwencjonalnych

przekfadnikow

Rys. 4. Struktura potgczen urza-
dzen NCIT, MU i IED w ramach
Szyny procesowej
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zintegrowana rowniez w dowolnym
urzadzeniu zabezpieczeniowych serii
SIPROTEC 5, dzieki czemu mozliwe
jest zminimalizowanie ilosci urza-
dzery obwodow wtdrnych. W takiej
konwencji, w obrebie pola, przekaznik
moze petnic¢ funkgje stricte zabezpie-
czeniowe, natomiast moze on rowniez
byc¢ zrodtem sygnatow SMV dla innych
urzadzen pracujacych w ramach szyny
procesowej. Przyktad takiej struktury
dziatania zabezpieczen pokazano na
rys. 5.

Frocess Bus
(HER)

"%11

Rys. 5. Przyktad struktury szyny
procesowej i stacyjnej stacji
WN zbudowanej w oparciu o
urzadzenia serii SIPROTEC 5

| Sistons Bus
% 1 1 (PAF B)
l& Am

Podsumowanie

Rozszerzona komunikacja w ra-
mach szyny procesowej i stacyjnej to

znaczny krok na przéd, pozwalajacy
na uproszczenie sposobu wymiany
informacji pomiedzy urzadzeniami
obwoddéw wtérnych przy jednocze-
snym zwiekszeniu ilosci przekazywa-
nych danych. Pozwala to na tworzenie
bardziej rozbudowanych, adaptacyj-
nych logik dziatania zabezpieczen

i automatyk, wzajemne rezerwowanie
sie przekaznikow, przy jednocze-
snym zmniejszeniu liczby pofaczen
drutowych pomiedzy urzadzeniami
EAZ. Uktady bazujace na opisanej
technice stacji cyfrowej pozwalaja
réwniez na ich prosta modyfikacje

W czasie pdzniejszej eksploatacji bez
potrzeby instalacji dodatkowych kabli
sygnatowych. Aspekty te jednoznacz-
nie pokazuja, ze rozwigzanie stacji
cyfrowej moze znacznie uelastycznic
prace obwodow wtdrnych stacji przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow ich
implementacji.
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Krajowe stacje
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| technologii

dr hab. inz. Waldemar Dotega
Politechnika Wroctawska

W artykule przedstawiono wybrane
aspekty dotyczace realizacji procesu
budowy, stosowanych rozwigzan
konstrukeyjnych oraz technologii

w stacjach najwyzszych napiec.
Przedstawiono stacje elektroener-
getyczne 400 i 220 kV i okreslono ich
role w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym. Omaowiono uwarun-
kowania formalno-prawne realizacji
budowy stacji najwyzszych napiec.
Przeanalizowano stosowane w stac-
Jjach elektroenergetycznych 400

i 220 kV rozwigzania konstrukcyjne
oraz technologie.

1. Wprowadzenie

Stacje elektroenergetyczne najwyz-
szych napiec¢ (NN) obejmuja stacje:
400/220/110 kV, 400/110 kV

i 220/T10 kV. Sg elementami
sktadowymi sieci przesytowej, ktéra
Z racji swojego usytuowania w syste-

mie elektroenergetycznym i funkgji
Jjaka w nim petni odgrywa kluczowa
role w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym (KSE) i ma strategicz-
ne znaczenie dla jego funkcjonowania.
Stanowi ,rdzen” systemu
elektroenergetycznego i decyduje

0 jego ,wydolnosci” [4]. Jej podsta-
wowym zadaniem jest zbilansowa-
nie zapotrzebowania i wytwarzania
energii elektrycznejz uwzglednieniem
wymiany miedzysystemowej przy
zapewnieniu stabilnej pracy KSE

i wymaganej jakosci dostarczanej
energii elektrycznej. Odpowiada wiec
m.in. za wyprowadzenie mocy z elek-
trowni i przestanie jej czesto na
znaczne odlegfosci do obszaréow
zapotrzebowania. W kraju siecia
przesytowa zarzadza Operator Sys-
temu Przesytowego (OSP) ktérym
jest spotka ze 100 % udziatem Skarbu
Panstwa — Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne S.A.
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Stacje NN ze wzgledu na pefniong
rolg, oraz realizowane funkcje w KSE
w obszarze przesytu energii elektrycz-
nej dzieli sie zasadniczo na 6 kategorii
zdefiniowanych w tabeli 1.

Podstawowe wymagania techniczne
dla nowobudowanych, rozbudowywa-
nychi modernizowanych stacji NN s3a
zawarte w standardowych
specyfikacjach funkcjonalnych
opracowanych przez Departament
Eksploatacji PSE S.A. Naleza do nich
specyfikacje [11-15]. Zakres specyfikacji
obejmuje warunki techniczne dla
wszystkich typow rozdzielni i stacji
elektroenergetycznych oraz ich
wyposazenia, realizowanych na pozio-
mie napiecia: 400 kV, 220 kV i 110 kV.
W specyfikacjach zawarto wymagania
odnoszace sie do stacji otwartych

z izolacja powietrzna oraz stacji
okapturzonych izolowanych przez
zastosowanie gazu SF_[16],

w tym réwniez wymagania

Krajowe stacje najwyzszych napieé
- przeglad rozwigzan i technologii

budowlane i architektoniczne
dla obiektow stacyjnych.

Wymagania dotycza rowniez pozosta-
tych poziomow napiec ktore wystepu-
Jja na stacji NN. Sa to napiecia zwigza-

ne z zasilaniem potrzeb wiasnych

i okreslane jako napiecia pomocnicze

do technologicznej funkgji stagji.

Rozwigzania techniczne i konstrukeyj-
ne stosowane w stacjach NN podob-
nie jak w innych stacjach elektroener-
getycznych musza spetniac okreslone
wymagania. Obejmuja one m.in.:
dostateczna niezawodnosc pracy
stacji, tatwosc¢ eksploatacji, spetnienie
wymagan dotyczacych warunkow
zasilania odbiorcow (rezerwowanie za-
silania), mozliwosc¢ tatwej rozbudowy,
bezpieczenstwo personelu obstu-
gujacego oraz mozliwie najmniejsze
nakfady inwestycyjne i koszty eksplo-
atacyjne [9]. Wymagania te musza
by¢ spetnione zaréwno w warunkach

Tabela 1. Podziat stacji ze wzgledu na petniona role, oraz realizowane funkcje w Krajowym Systemie

Przesytowym (KSP) [11]

Lp. Kategoria stacji Gtowne funkcje
Stacje ) . ) " . .
: Stacje z miejscem dostarczania energii z blokéw konwencjonalnych o mocy
1. przyelektrowniane LT
co najmniegj 100 MVA.
Systemowe
Stacje Stacje z miejscem dostarczania energii z blokdw o mocy co najmniej 100 MVA,
2. przyelektrowniane posiadajace powiagzania liniowe na napieciu 220 kV lub 400 kV z systemami
miedzysystemowe | panstw wspodtpracujacych z KSP synchronicznie lub przez sprzegta AC/DC/AC.
Wszystkie stacje z transformatorami sprzegtowymi 400/220 kV bez odbioru
3. Stacje systemowe | energii przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) lub z transformacja
400/10 kV lub 220/110 kV i z odbiorem przez OSD w polach linii 110 kV.
Wszystkie stacje bez lub z transformatorami sprzegtowymi 400/220 kV
4 Stacje systemowe i z transformatorami NN/110 kV z miejscem odbioru energii przez OSD po
" zmiejscem odbioru |stronie 110 kV transformatoréw NN/110 kV, posiadajace, co najmniej 3 powigza-
nia liniowe 220 kV lub 400 kV.
) Wszystkie stacje posiadajace powigzania liniowe na napieciu 220 kV lub
Stacje S . ) S
5. iedzvevstemowe 400 kV z systemami panstw wspodtpracujacych z KSP synchronicznie lub przez
ceaysy sprzegta AC/DC/AC.
Stacje zasilane, co najwyzej dwoma liniami 400 kV lub 220 kV, z miejscem
6. Stacje odbiorcze odbioru energii przez OSD po stronie 110 kV transformatoréw 400/110 kV lub
220/110 kV.
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pracy normalnej jak i zakioceniowej.

Obecnie w kraju znajduje sie 69 stacji
220 kV i 37 stacji 400 kV w ktérych
uzytkowanych jest 211 autotransforma-
toréw i transformatorow najwyzszych
napiec [17].

2. Uwarunkowania formalno-prawne

Realizacja inwestycji zwigzanej z budo-
w3 nowej stacji elektroenergetycznej
NN wymaga przygotowania bardzo
ztozonej dokumentacji na potrzeby
procesu decyzyjnego z nig zwigzane-
go. Prace te obejmuja zagadnienia
techniczno-ekonomiczne oraz formal-
no-prawne. Przy czym zagadnienia
formalno-prawne stanowia najistot-
niejsza i najdtuzsza strone przygoto-
wania realizacji inwestycji [4].

Podstawowe etapy realizacji procedur
formalno-prawnych w przypadku
inwestycji dotyczacych stacji elek-
troenergetycznych obejmuja: ujecie
inwestycji w studium uwarunkowan

i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego gminy, wprowadzenie
inwestycji do miejscowego planu za-
gospodarowania terenu lub ustalenie
lokalizacji inwestycji celu publicznego
w drodze decyzji, uzyskanie pozwo-
lenia na budowe oraz uzyskanie
pozwolenia na uzytkowanie inwestycji
(po zakonczeniu budowy) [3].

Ujecie inwestycji w studium uwarun-
kowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gminy i wprowadze-
nie inwestycji do miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego
gminy odbywa sie na podstawie usta-
wy [2]. Natomiast uzyskanie decyzji

o pozwoleniu na budowe jest realizo-
wane w oparciu o ustawe [1]

i wymaga: opracowania projektu przez
projektantéw posiadajacych stosowne
uprawnienia, opracowania raportu

0 oddziatywaniu przedsiewziecia na
Srodowisko oraz uzyskania bardzo wie-
lu wymaganych uzgodnien, opinii

i pozwolen dla rozwigzan projekto-
wych, wynikajacych m.in. z: przepi-
séw ochrony srodowiska, o ochronie

dr hab. inz. Waldemar Dotega
Politechnika Wroctawska

gruntow rolnych i lesnych, przepisdéw
przeciwpozarowych, o ewidencji
uzbrojenia podziemnego i innych;
uzyskania prawa do dysponowania
nieruchomoscia na cele budowlane;
przeprowadzenia postepowania

W sprawie oceny oddziatywania na
Srodowisko planowanej inwestycji

i uzyskania decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach [4].

W obecnym stanie prawnym realiza-
cja budowy nowej stacji elektroener-
getycznej NN wymaga stosowania sie
przez inwestora (operatora systemu
przesytowego) do postanowien
zawartych w bardzo wielu ustawach,
szczegotowych aktach wykonawczych
do tych ustaw (rozporzadzeniach)
oraz wielu przepisow szczegdtowych,
wytycznych i norm. Przedstawiono je
w publikagji [4]. W kontekscie stacji
elektroenergetycznej NN szczegolnie
istotne s3 te, ktdre okreslaja aspekty
Srodowiskowe i spoteczne dla procesu
przygotowania i realizacji duzych
inwestycji elektroenergetycznych, do
Jjakich zaliczaja sie wspomniane stacje.

Niska jakos¢ istniejacych regulacii
prawnych w tym obszarze, nadmierne
rozproszenie i skomplikowanie prze-
pisow dotyczacych procesu budowy
nowych stacji elektroenergetycznych,
ich niejednoznacznos¢, sprzecznosé

i duza zmiennos¢ powoduje powsta-
nie wielu utrudnien [3]. Przejawiaja sie
one w postaci powstania wielu barier
formalno-prawnych, srodowiskowych
i spotecznych skutecznie ograniczaja-
cych szybkosc i efektywnos¢ procesu
inwestycyjnego dla tych obiektéw oraz
do znacznego obcigzenia finansowe-
go operatora systemu przesytowego

z tytutu realizacji przedsiewziecia
inwestycyjnego. Ponadto stwarzaja
duze zagrozenie dla wykorzystania
Srodkow unijnych przy ich finanso-
waniu.

Czas trwania procedur formalno-
-prawnych koniecznych do uzyska-
nia pozwolenia na budowe nowej
stacji elektroenergetycznej NN moze
wynies¢ nawet kilka lat [3]. Przy czym
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minimum jest to 3-5 lat [4]. Stacje
elektroenergetyczne NN naleza do
przedsiewziec ktére moga znaczaco
negatywnie oddziatywac na srodo-
wisko przyrodnicze, co powoduje
powstawanie wielu konfliktéw spo-
fecznych juz na etapie ich lokalizacji.
Potencjalne oddziatywanie srodowi-
skowe takiej stacji obejmuje m.in.:
oddziatywanie pol elektromagnetycz-
nych, wptyw na krajobraz, wptyw na
klimat akustyczny, wptyw na wode
(podziemna i powierzchniowa), wptyw
na jakos¢ gleb, wptyw na zwierzeta

i rosliny oraz wptyw na zdrowie ludzi
[3]. Przy czym waga tych czynnikéw
jest zréznicowana w zaleznosci od
miejsca lokalizacji stacji i wymusza
koniecznos¢ zastosowania odpowied-
niego rozwigzania konstrukcyjnego,
minimalizujacego negatywne oddzia-
tywanie stacji na otoczenie.

3. Rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne stacji NN

Decyzja o wyborze rozwigzania kon-
strukcyjnego i technologicznego stacji
elektroenergetycznej NN zalezy, obok
uwarunkowan srodowiskowych, od ta-
kich elementow jak: rola stacji w KSE,
wymagane funkcjonalnosci stacji (np.
elastycznose, pewnose pracy, poziom
automatyzacji stacji), lokalizacja stacji,
uwarunkowania topograficzne

i geologiczne terenu stacji, powigzanie
stacji z siecia przesytowa i dystrybucyj-
na 110 kV, uktad potaczen stacji, plan
generalny stacji czy uktady kon-
strukeyjne [7]. Ponadto przy wyborze
uwzglednia sie przewidywane naktady
inwestycyjne oraz koszty utrzymania
stacji w czasie catego okresu jej zycia.

W stacjach NN stosuje sie zasadniczo
trzy technologie budowy: rozdzielnie
izolowane powietrzem (AIS —ang.

Air Insulated Switchgear), rozdzielnie
izolowane gazem (GIS-ang. Gas
Insulated Switchgear) i rozdzielnie
hybrydowe, mieszane (MTS - ang.
Mixed Technology Switchgear).

Te ostatnie obejmuja rozdzielnice
wykonane w technologii modutowe]
mieszanej wykorzystujace urzadzenia

Krajowe stacje najwyzszych napieé
- przeglad rozwigzan i technologii

typu DT (ang. Dead Tank) oraz moduty
izolowane SF_.

Zgodnie zaleceniami OSP w stacjach
NN w rozdzielniach o napieciu
400 KkV, 220 kV i 110 kV, jako dopusz-
czalne ukfady konstrukcyjne przyjmu-
Jje sie nastepujace rozwiazania:
- napowietrzne otwarte z szynami
rurowymi (AlS),
napowietrzne, mieszane - zinte-
growane modutowe pola z izolacja
gazowa w wykonaniu napowietrz-
nym przytaczane do klasycznych
szyn zbiorczych (MTS),
napowietrzne, okapturzone
z izolacjg gazowa SF, (GIS - napo-
wietrzny),
wnetrzowe z izolacjg gazowa SF,
(CIS).
Dla rozwiazan napowietrznych otwar-
tych jest zalecane stosowanie szyn
rurowych, ktére wymagaja nizszych
konstrukcji w poréwnaniu z tradycyj-
nym oszynowaniem linkowym. Szyny
z rur aluminiowych instalowane sg
na konstrukcjach wsporczych
wysokich z pionowymi izolatorami
wsporczymi [11].

W nowoczesnych rozdzielnicach
napowietrznych zabudowuje sie mo-
dutowe prefabrykowane urzadzenia
faczace w sobie funkcje wytacznikow,
odfacznikow, przekfadnikow prado-
wych i przektadnikéow napieciowych
badZ wybrane kombinacje urzadzen.
Budowa tego typu urzadzen zawiera
W sobie wspotpracujace elementy podl
rozdzielnic ograniczajac przestrzen
nawet do 45% w stosunku do tej jaka
zajmowaly by te same urzadzenia przy
zastosowaniu osobnych konwencjo-
nalnych konstrukcji. Najczesciej faczo-
ne sa ze soba przekfadniki prgdowe

i napigciowe tworzac tzw. przektadnik
kombinowany, wytacznik z przektadni-
kami pradowymi i/lub napieciowymi
oraz wyfacznik z odtacznikiem. Do za-
let urzadzen modutowych oprécz
wymienionych wczesniej nalezy
dodac, ze ich stosowanie korzystnie
wptywa na skrocenie czasu budowy
stacji i pozwala na obnizenie nakfadow
inwestycyjnych.
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Rozdzielnie napowietrzne, okapturzo-
ne z izolacjg gazowa SF, dopuszcza sie
w przypadku rozbudowy istniejacej
rozdzielni otwartej z izolacja powietrz-
na przy jednoczesnym braku miejsca
na utrzymanie juz istniejacego
rozwiazania konstrukcyjnego. Moga
one byc¢ takze stosowane w stacjach
przyelektrownianych, ktdre znajduja
sie w poblizu elektrowni, jezeli mata
ilos¢ miejsca uniemozliwia zastoso-
wanie rozwigzan otwartych z izolacja
powietrzna. Rozwigzania modufowe
w formie napowietrznej otwartej sa
dopuszczalne tylko dla rozdzielni

220 kV i 110 kV. Kazdy kompaktowy
modut jest rownowazny polu wyso-
konapieciowemu i moze zawiera¢
nastepujace elementy: jeden lub dwa
wytaczniki, jeden lub dwa odfaczniko
—uziemniki, przepustowe przekfadniki
pradowe, przekfadniki napieciowe

w izolacji gazowej i silikonowe izolatory
przepustowe [7]. W uzasadnionych
ekonomicznie przypadkach sg row-
niez stosowane rozwiazania w tech-
nologii HIS (z aparatura o wysokim
stopniu integracji). Odznaczaja sie one
wysokim poziomem technicznym

i technologicznym i bardzo duza nie-
zawodnoscia [9].

Rozdzielnie wnetrzowe z izolacja
gazowa SF, realizowane sg w oparciu
o rozdzielnice GIS najwyzszych i wy-
sokich napiec. Stanowig nowoczesne
rozwigzania o najwyzszym poziomie
technicznym i technologicznym, ktdre
odznaczaja sie wieloma zaletami

w poréwnaniu do tradycyjnych
napowietrznych rozwiazan rozdzielni
w stacjach elektroenergetycznych
NN. Naleza do nich przede wszystkim:
modutowa kompaktowa budowa,
wysoka niezawodnos¢, duza ela-
stycznose, niewielkie wymagania
przestrzenne, stosunkowo mata
powierzchnia zajmowana, tatwosg,
prostota i bezpieczenstwo obstugi,
niskie koszty eksploatacyjne, tatwos¢
rozbudowy oraz duza trwatos¢. Moga
by¢ dostosowane Scisle do indywidu-
alnych potrzeb inwestora (operatora
systemu przesytowego) i uwzgledniac:
warunki lokalizacyjne, wymiary budyn-
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kow, przyszia rozbudowe.

Z racji uwarunkowan lokalizacyjnych

i sSrodowiskowych rozdzielnice GIS sg
coraz czesciej stosowane w stacjach
elektroenergetycznych NN w rozdziel-
niach o napieciu 400 kV, 220 kV

iNMO kV na terenie kraju, przy czym sa
to rozwigzania zalecane szczegdlnie
w aglomeracjach miejskich.

Wybor rozwiazania i technologii roz-
dzielni w wykonaniu napowietrznym
lub wnetrzowym wymaga zaréwno
wiasciwej oceny uktadow jak i petnej
znajomosci charakterystyki pracy
poszczegolnych urzadzen. Wazna

role w tym procesie odgrywaja tez
nastepujace czynniki: powierzchnia
niezbednego terenu dla budowy/
modernizacji rozdzielni; spetnienie
wymagan pewnosci i niezawodno-

Sci pracy; wrazliwos¢ na zakiocenia
zewnetrzne; emisja hatasu i wytwarza-
nie pdl elektromagnetycznych: czas
zycia rozdzielnicy, urzadzen, aparatury;
liczba i czestotliwos¢ wymaganych za-
biegoéw eksploatacyjnych oraz warunki
wykonywania prac eksploatacyjnych
dla personelu eksploatacyjnego [12].
Standardowe specyfikacje funkcjonal-
ne [12], [13] i [15] zawieraja odpowied-
nio warianty planéw sytuacyjnych
rozdzielni i rozwigzan technicznych
budynku technologicznego stacji

z ktérych podczas projektowania stacji
nalezy wybrac najbardziej optymalny
oraz rysunki przekrojow pol: liniowych,
transformatorowych, pomiarowych,
sprzegtowych, itp. z podana przyktado-
wa lokalizacja aparatéw. Jest to zbior
wytycznych dla projektantéw stacji,
ktorego celem jest typizacja rozwiazan
konstrukeyjnych stacji i osiagniecie
wysokiej powtarzalnosci konstrukcji
rozdzielni.

Na zastosowane w stacji NN
rozwiazanie konstrukcyjne wptywa, jak
wspomniano, wiele czynnikéw, wsrod
ktorych istotne znaczenie maja uktady
potaczen rozdzielni. Ktadzie sie w nich
nacisk na duza niezawodnosé

i elastycznosc zaréwno ruchowa jak

i eksploatacyjna [7].
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W stacjach NN stosuje sie réznorodne
schematy gtéwne rozdzielni 400 kV,
220 kV i 110 kV. Naleza do nich:
- ukfad z podwdjnym systemem
szyn zbiorczych - 2S,
uktad z podwojnym systemem
szyn zbiorczych i szyna obejsciowa
- 25+S0,
uktad z potréjnym systemem szyn
zbiorczych - 3S,
ukfad poéttorawytacznikowy - 3/2W,
ukfad dwuwytacznikowy bez
wytacznikow w polach transforma-
torow — czworobok,
petny uktad dwuwytacznikowy
z dwoma wytgcznikami w polach
linii i w polach transformatorow
-2W.

Na bazie analiz wskaznikow
prawdopodobienstwa wystapienia
przerw funkcji przesytu i transforma-
cji, symulacji i analiz niezawodnosci
ruchowej schematow gtéwnych oraz
analiz kosztéw rozwigzan technicz-
nych Departament Eksploatacji

PSE S.A. sformutowat zalecenia dobo-
ru schematow gtoéwnych rozdzielni
400 kV, 220 kV i 110 kV w stacjach NN
w formie specyfikacji funkcjonalnej
n2].

Dla wiekszosci nowych rozdzielni
400 kV zaleca sie uktady wielowytacz-
nikowe 2W lub 3/2 W. Uktad 2S pro-
ponowany jest tylko dla ,mniejszych”
stacji systemowych lub systemowych
z miejscem odbioru oraz dla stacji
odbiorczych [12].

Dla nowych rozdzielni 220 kV zaleca
sie uktad 2S lub czworobok (dla stacji
odbiorczych) lub indywidualny doboér
schematu. Nie zaleca sie stosowac
drozszych uktadow wielowytaczniko-
wych z racji duzych kosztéw takiego
rozwiazania i faktu, ze nie przewiduje
sie dalszego rozwoju sieci 220 kV.

W przypadku modernizacji istnie-
Jjacych rozdzielni 400 kV lub 220 kV
zrealizowanych w uktadzie 25+SO
dopuszcza sie utrzymanie dotychcza-
sowego schematu [12].

Krajowe stacje najwyzszych napieé
- przeglad rozwigzan i technologii

Dla rozdzielni 110 kV zaleca sie sche-
maty 2S lub 3S w zaleznosci od liczby
przytaczonych linii 110 kV [12]. Uktady
wielosystemowe posiadaja wystarcza-
Jjaca niezawodnosc ruchowa i umoz-
liwiajg sekcjonowana prace rozdzielni
110 kV. W wielu miejscach KSE praca
taka jest konieczna ze wzgledu na
wymagane ograniczenie poziomow
mocy zwarciowej w sieci 110 kV.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie
technologii budowy rozdzielni

o napieciu 400 kV, 220 kV i 110 kV wg
roznych aspektéw srodowiskowych,
warunkow przygotowania inwestycji,
zasadniczych cech charakteryzujacych
poszczegolne technologie na etapie
ich budowy, eksploatacji, wymagan
niezawodnosci oraz bezpieczenstwa
ich pracy.

Przedstawione porédwnanie wska-
zuje na zréznicowane zalety i wady
analizowanych technologii budowy
rozdzielnic AIS, GIS i MTS. Przy czym
technologia AIS wykazuje najwiecej
zdecydowanych wad, a technologia
GIS najwiecej zdecydowanych zalet.
Natomiast technologia MTS nie
wykazuje zadnej zdecydowanej wady
przy wykazywaniu wyraznych zalet

w tych samych obszarach w jakich
wykazuje je technologia GIS. Tech-
nologia AIS charakteryzuje sie m.in.
najnizszym kosztem wybudowania
stacji, najszerszym spektrum doboru
materiatéw, urzadzen i aparatow

oraz stanowi najprostsza w obstudze
technologig, ktdra nie wymaga specja-
listycznej wiedzy. Technologia GIS
charakteryzuje sie m.in. najwiekszym
poziomem niezawodnosci | pewnosci
pracy oraz bezpieczenstwem zarowno
w zakresie fizycznym jak i w procesie
Jjej eksploatacii.

Na podstawie przedstawionej w tabeli
2 analizy zalet i wad technologii moz-
na z duza skutecznoscig dopasowac
wiasciwe rozwigzanie dla zadanych
warunkow i postawionych wyma-
gan. Przy czym decyzja o wyborze
rozwiazania rozdzielni w wykonaniu
napowietrznym (AIS) lub w wykonaniu
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Tabela 2. Poréwnanie rozdzielni 400, 220 i 110 kV w wykonaniu AIS, GIS i MTS [12]

Zagadnienie | AlS | GIS | MTS
Lokalizacja
Tereny wiejskie ++ - +
Tereny miejskie -- ++ +
Projektowanie, wyposazenie, produkcja komponentéow
Proces projektowania koncepcyjny i jego ocena ++ o] +
Dobdr materiatow i wyposazenia + + +(-)
Proces budowy/produkcji, kontrola, jakosci i montaz (z punktu ) . .
widzenia montazu na miejscu zabudowy)
Przygotowanie inwestycji - Projektowanie
Ztozonos¢ projektu ++ o] +
Harmonogram realizacji/Plan kontraktu 0 ++ +
Plan zagospodarowania terenu - ++ ++
Obwody pierwotne / Prace projektowe czes¢ -budowlana + ++ ++
Schematy obwoddw wtdérnych ++ ++ ++
Budowa
Przygotowanie placu budowy + ++ +
Transport i magazynowanie - ++ +
Prace budowlane (fundamenty) + ++ +
Wykwalifikowanie personelu ++ - +
Prace montazowe - ++ +
Odbiory + ++ ++
Oddziatywanie na srodowisko
Estetyka - ++ 0
Przyroda - ++ +
Hatas 0 ++ +
Wycieki - ++ +
EMF/ EMC (pole elektromagnetyczne/ kompatybilnos¢ elek- 0 " .
tromagnetyczna)
Wptyw srodowiska
e e
(* zastzoasgl\/evzzr:/izzvcvzrfgtlrezowe) S LS Sl
Czas czynnosci wykonywanych na placu budowy/miejscu zabudowy rozdzielni
Czas przygotowania miejsca pod zabudowe 0 ++ +
Czas transportu - ++ +
Czas budowy - ++ +
Czas rozruchu ++ ++ +
Czas napraw ++ 0] +
Czas konserwacji ++ 0 +
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Og raniczniki przepieé Dziat Stacji Elektroenergetycznych

Biuro Projektow

WN - Wybra ne zagad- Elektroenergetycznych
nienia techniczne Wysokich Napigc

projektowania ochrony
przepieciowej na
stacjach wysokiego
napiecia
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1. Wstep

Wytadowania piorunowe sa jed-
na z przyczyn przerw w zasilaniu
odbiorcow oraz uszkodzen urzgdzen = p—
w sieciach elektroenergetycznych. T o
Zrédtem awarii moze stac sie bez- Y 5\3
posrednie wytadowanie piorunowe,

ale rowniez wytadowania w sasiedz-

L] o ° ° . < 1aC Rys. 11 Dlrzyk#ad zainsta\ovvama; ogranicznika
mg r inNZz. KrzySZtOf KUJaWSkI twie stacji oraz linii. Z tego wzgledu przepiec

AE stacjach e\ektroenergetyczmych —ogranicznik przepie¢, 2 — przewdd uziemia-

’ o Jjacy izolowany, 3 - licznik zadziatan, 4 — przewod
E I t S do ochrony przed skutkami przepiec, uziemiajacy, 5 uziemienie ogranicznika, 6 —
nerga inves P. Z O.0.

instalowane sa ograniczniki przepiec. konstrukcja wsporcza
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2. Zasady ochrony stacji elektroener-
getycznych od przepie¢

Przepiecia wywotywane s3 poprzez
réznego rodzaju stany nieustalone,
wywierajac niekorzystny wplyw na
urzadzenia. Takie zakidcenia powodo-
wane s3 przez wiele czynnikow, a ich
skutki moga byc [10]:

mechaniczne - sity elektrodyna-

miczne,

cieplne — energia wydzielona

w przewodach odprowadzajacych,

elektromagnetyczne — przepiecia.

W celu zredukowania mozliwosci
zaistnienia ww. zagrozen, instaluje sie
ograniczniki przepiec. Na rysunku nr
2.1 przedstawiono typowy uktad most-
kowy rozdzielnicy 110 kV, z oznaczony-
mi kolorem czerwonym ogranicznika-
mi przepiec.

Majac na uwadze czynniki takie jak:
sposob uziemienia punktu neutral-

Rys. 2.1 Migjsca zainstalowania ogranicznikow
przepiec¢ na stacji WN
Linia 170 kY

7 HH
—ﬁw

Ograniczniki przepie¢ WN - wybrane
zagadnienia techniczne projektowania
ochrony przepigciowej na stacjach
wysokiego napigcia

nego transformatordw, napiecie sieci,
znaczenie chronionych urzadzen
i koszt ochrony, w celu ograniczenia
przepied, stosuje sie m.in. [10]:
zwody pionowe chronigce przed
bezposrednimi uderzeniami
piorunow,
ograniczniki przepiec,
uziemienie pkt. neutralnego sieci
przez matg impedangje,
automatyke samoczynnego po-
nownego zatgczenia,
iskierniki ochronne pretowe na
izolatorach.

Istotna kwestig, z punktu widzenia
ochrony stacji przed uszkodzeniem
zwiazanym z mozliwoscia wystapienia
przepiecia, jest koordynacja izolacji.
Uszeregowanie poziomow napiecia
wWytrzymywanego mozna przedstawic
W hastepujacy sposob [3]:
najwyzsze napiecie sieci,
przepiecie reprezentatywne U —
wywotuje taki sam skutek na izola-
cji jak przepiecia danej kategorii,
wymagane napiecie wytrzymy-
wane U - napiecie probiercze,
ktére izolacja powinna wytrzymac
podczas proby wytrzymatosci
elektrycznej,
znormalizowane napiecia wytrzy-
mywane U - napiecie probiercze,
ktore stosowane jest podczas prob

RS
@iy

Lo
Yy

=Y

oo
%

wytrzymatosci elektrycznej - pa-
rametr, ktéry pozwala okreslic¢, czy
izolacja odpowiada wymaganym
napieciom wytrzymywanym,
napiecie wytrzymywane koordyna-
cyjne urzadzen U_, - napigcie wy-
trzymywane uktadu izolacyjnego
W rzeczywistych warunkach pracy,
spetniajace kryterium poprawnego
dziatania,

zZnamionowy poziom izolacji —
zestaw napiec wytrzymywanych,
ktore charakteryzuja wytrzymatosc
elektryczna uktadu.

W a¥oll
oy

Norma [3] okresla schemat procedury
koordynaciji izolacji, na podstawie kto-
rego mozna okresli¢ znormalizowany
poziom izolacji.
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3. Uproszczona metoda doboru
ogranicznika przepie¢

Przy doborze ogranicznikéw przepiec
w stacjach WN, nalezy uwzglednic
parametry samego ogranicznika, ale
réwniez parametry sieci i chronionych
urzadzen. Szczegdlna uwage nalezy
zwrocic na:

najwyzsze napiecie sieci U_,

prad zwarcia i czas jego trwania,
czestotliwos¢ napiecia sieci,
warunki zabrudzeniowe,

miejsce i sposdb montazu,
przewidywane obciazenie mecha-
niczne,

odlegtosci pomiedzy ogranicznika-
mi a chronionymi urzadzeniami,
aparature, ktéra bedzie podlegata
ochronie.

W przypadku tzw. metody uproszczo-
nej mozliwe jest wyznaczenie kilku
podstawowych parametrow [6, 8, 9

a) Napiecie trwatej pracy U_
U!!!
Ue=pB-— 1
c=p 7 Q)
b) Napiecie znamionowe
ogranicznika U,
U, = 1,25 Ug
U (2)
U, =k, »/_;
c) Energia zwigzana z przepieciem
piorunowym W
U Ug Ty
W= z-u;—N-u,,,-(l+|.1(2-U—;))]- “‘z !
(3)
d) Energia zwiazana z przepieciem
taczeniowym W,
o U —Up 2L 4
W=y 2 (4)
gdzie:

U, — najwieksze napigcie sieci,

B —wspotczynnik bezpieczenstwa
uwzgledniajacy wyzsze harmo-
niczne,

k, —wspotczynnik zwarcia doziem-
nego,

U, —poziom ochrony ogranicznika

mgr inz. Krzysztof Kujawski
Energa Invest Sp. z o.0.

przy udarze piorunowym,

U, —napiecie przeskoku izolacji
linii przy ujemnej biegunowosci
napiecia,

T, - zastepczy czas trwania wyta-
dowania,

N —liczba linii potaczonych z ogra-
nicznikiem,

Z —impedancja falowa linii,

U, —Ppoziom ochrony ogranicznika
przy udarze faczeniowym,

Up — poziom przepiec taczenio-
wych,

L —dtugos¢ linii,

C — predkosc swiatta.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, iz
ograniczniki przepiec:

powinny by¢ dostosowane do
warunkow zabrudzeniowych,
winno sie wyposazac w liczniki
zadziatan,

dla stacji 110 kV, ich odlegtos¢ od
chronionych transformatoréw
mocy powinna byc¢ jak najmniej-
sza, mierzona wzdtuz przewodow
nie powinna przekracza¢ 40 m,
zaleca sie ich stosowanie w polach
linii WN.

Uproszczonego doboru mozna
dokonac¢ majac na uwadze powyzsze
parametry, jednakze nalezy pamietac,
ze szczegotowe wytyczne powinny by¢

podawane przez operatoréw sieci np.
w standardach technicznych.

4. Uziemienie ogranicznikoéw prze-
pie¢ na terenie stacji elektroenerge-
tycznej

Ograniczniki przepiec¢ znajdujace sie
w stacji powinny by¢ przytaczone do
wspolnej instalacji uziemiajacej, pro-
Jjektowanej z uwzglednieniem m.in.:
wytrzymatosci mechaniczne)j,
cieplnej oraz odpornosci na
korozje,
minimalizacji napiecia dotykowe-

go,
impulsowego charakteru wyfado-
wania.

Obliczenia wymaganego przekroju
przewodow uziemiajgcych powinny
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zostac¢ wykonane w oparciu o rzeczy-
wisty prad zwarciowy, z uwzglednie-
niem rozwoju sieci i wzrostu mocy
Zwarciowej oraz czasu jego trwania.

Zgodnie z zapisami normy [5],
minimalny wymagany przekréj po-
przeczny przewodow uziemiajacych,
ze wzgledu na obcigzenie pradem
zZwarciowym, mozna wyznaczyc¢

7 zaleznosci:
A>l- t—' (5)
= O+’
K mGas)

W przypadku przewodow uziemiaja-
cych izolowanych, mozna skorzystac
7 zaleznosci:

A>@ ©)

gdzie:

- A-powierzchnia przekroju
poprzecznego przewodu uziemia-
Jjacego,

K - najwieksza dopuszczalna
Jjednosekundowa gestosc pradu
(zalezna od materiatu),
| - wartosc¢ skuteczna pradu, ktéry
plynie przez przewody/uziom,

t. - czas trwania zwarcia,

B - odwrotnos¢ rezystancyjnego
wspotczynnika temperaturowego
przewodnika,
of - temperatura koricowa prze-
wodu,
0i - temperatura poczatkowa
przewodu,

1t - skutek cieplny pochodzacy
od pradu zwarciowego.

Najwieksza dopuszczalna jednose-
kundowa gestosc pradu przewodow
izolowanych nalezy okresli¢ na pod-
stawie danych udostepnianych przez
producentow przewodow [2].

W przypadku ogranicznikéw przepiec
praktyka projektowa zaleca min. dwa
przewody uziemiajace:
Jjeden uziemiajacy konstrukcje
WSpOorcza aparatu (oznaczenie
z6Mo - zielone),
jeden uziemiajacy zacisk licznika
zadziatan (oznaczenie niebieskie).

Ograniczniki przepie¢ WN - wybrane
zagadnienia techniczne projektowania
ochrony przepigciowej na stacjach
wysokiego napigcia

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz
urzadzenia ochrony przepieciowej
wykazuja sie mniejsza skutecznoscia,
gdy droga przeptywu wytadowania do
ziemi ma znaczna wartosc rezystan-
cji oraz indukcyjnosci. Oznacza to
koniecznosc¢ stosowania mozliwie
prostych i krétkich potaczen uziemia-
jacych.

Uziemienia stacji musza spetni¢ swoja
role zaréwno w przypadku zaktocen

o charakterze sieciowym, ale rowniez
w trakcie odprowadzania pradow pio-
runowych. Impulsowy charakter wyta-
dowania piorunowego, powoduje, ze
istotna staje sie reaktancja indukcyjna
uziomow. W przypadku uziemienia
kratowego znaczna diugosc elemen-
tow stalowych, zmniejsza skfadowa
rezystancyjna impedancji uziemienia,
Jjednak zwieksza sktadowa reaktancja.
Oznacza to, ze do odprowadzenia
pradu piorunowego, wykorzystana
Jjest jedynie czes¢ uziomu kratowego,
znajdujaca sie bezposrednio w poblizu
aparatu, a mata wartosc rezystancji
uziemienia wyznaczona dla pradow

o czestotliwosci 50 Hz, moze byc¢ nie-
wystarczajaca.

Ze wzgledu na powyzsze, warto
uwzgledni¢ dodatkowe uziomy piono-
we, zastosowane: w poblizu ogranicz-
nikow przepiec¢, masztéw ochrony
odgromowej, punktéw neutralnych
transformatoréw mocy oraz na obrysie
kraty uziomowej.

5. Dobér przewodu zacisku uziomo-
wego

Instalujac ograniczniki przepiec na
stacjach nalezy mie¢ na uwadze
przewod uziemiajacy prowadzony od
zacisku uziemiajacego do uziomu,
okreslajac jego przekrdj, izolacje oraz
dtugosc, uwzgledniajac mozliwe stany
pracy ogranicznika:

a) stanizolowania - praca normalna
ogranicznika, w ktoérej nie wystepuje
przepiecie,

b) stan uszkodzenia ogranicznika —
przeptywa przez niego prad zwarcio-
WYy,
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c) stan przewodzenia —w wyniku
przepiecia piorunowego badz facze-
niowego.

W stanie izolowania, prad uptywowy
ptynacy przez ogranicznik ptynie dtu-
gotrwale, ale jego wartosci sa niewiel-
kie i nie ma on znaczacego wplywu
na dobdr przewododw uziemiajacych.
Sytuacja jest inna w stanie przewodze-
nia, gdzie przez ogranicznik przeptywa
prad wytadowczy o duzych warto-
Sciach, lecz krotkotrwale. Po przepty-
wie pradu wytadowczego mozliwe sg
dwie sytuacje:

a) w ogranicznikach zaworowych,
wykorzystujacych weglik-krzemu, pty-
nie prad nastepczy, mogacy osiggac
wartosci pradu zwarciowego stacji,

b) w ogranicznikach beziskierniko-
wych, wykorzystujgcych tlenki metali
(np. Zn0O), nie wystepuje prad nastep-
czy i ogranicznik praktycznie od razu
przechodzi w stan izolowania.

U la

N

mgr inz. Krzysztof Kujawski
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pradu wytadowczego,

| 2t, —catka Joule'a - skutek przeptywu
pradu nastepczego,

k — najwieksza dopuszczalna jednose-
kundowa gestosc pradu.

Skutek cieplny wywotany pradem
wytadowczym nalezatoby wyznaczy¢
sugerujac sie wytycznymi operatora
sieci, natomiast skutek cieplny, wy-
wotany pradem nastepczym, mozna
wyznaczy¢ znajac prad zwarciowy
stacji i czasu jego trwania.

W tablicy nr 2 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki obliczer stosujac
zaleznosc¢ (6), dokonujac analizy dla
parametrow podanych w tablicy nrl

i czasu trwania zwarcia 0,6 s. Do ob-
liczen przyjeto przewdd miedziany,w
izolacji XLPE, o najwiekszej dopusz-
czalnej jednosekundowej gestosci
pradu przy temperaturze poczatkowej
40 °C 170 A/mm?[4]. Na potrzeby arty-

Napiecie resztkowe

Rys. 51 Przebiegi pradu i napiecia podczas wytadowania dla ogranicznika: beziskiernikowego (po

lewej), zaworowego (po prawej)

Biorac pod uwage powyzsze, przewo-
dy uziemiajgce powinno dobierac sie
z uwzglednieniem skutku cieplnego
pochodzacego od pradu wytadowcze-
go oraz pradu nastepczego

(w przypadku ogranicznikow bezi-
skiernikowych nie ma takiej potrzeby),
korzystajac z zaleznosci (6) [10].

. 't I: 'ty (7)
gdzie:

s—minimalny przekréj przewodu,

|, 7t — catka Joule'a - skutek przeptywu

kutu wykonano analize dla przypad-
koéw [10]:

1) wystapi prad wytadowczy, ale nie
pojawia sie prad nastepczy,

2)  ptynie prad wytadowczy, a na-
stepnie prad nastepczy przez czas

10 ms,

3)  przeptyw pradu zwarciowego po
przeptywie pradu wytadowczego.

Przekroéj przewodu wyznaczony

z uwzglednianiem przeptywu pradu
zwarciowego jest bardzo duzy, co
moze okazac sie klopotliwe: w eksplo-
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Moc Znamion- | Czas
zwarciowa | owy prad trwania
(MVA) zwarciowy | zwarcia

(kA) (s)
3500 18,37 0,6
5000 26,24 06
6000 315 0,6
7621 40 0,6

Tablica 1. Wartosci standardowych pradow
zwarciowych rozdzielni WN [4]

atacji, gdyz okresowo nalezy spraw-
dzac prad uptywowy ogranicznika
zaktadajac na ten przewdd cegi oraz
podczas montazu, gdy na uwadze
nalezy miec giecia przewodu.

Z ww. wzgledow nalezy sie zastanowic,

czy przewod uziemiajacy nie powinien
by¢ dobrany do aktualnych warunkow
zwarciowych lub spodziewanych

w niedalekiej przysztosci.

Gdy na stacji wystepuje duza wartosc
pradow zwarciowych, nalezy prze-
analizowacd, czy akceptowane jest
zniszczenie przewodow uziemiajacych
wraz z ogranicznikiem - po przepty-
wie pradu zwarciowego ogranicznik
zostaje wytaczony z eksploatacji. Takie
rozwiagzanie nie moze nies¢ za soba
negatywnych skutkéw np. powstania
tuku elektrycznego [10].

Ograniczniki przepie¢ WN - wybrane
zagadnienia techniczne projektowania
ochrony przepigciowej na stacjach
wysokiego napigcia

6. Dobér izolacji przewodu uziemia-
Jjacego

W przypadku mocowania licznika
zadziatar wraz z ogranicznikiem
przepiec przewodd uziemiajacy spro-
wadzany jest do uziomu przez zaciski
licznika. Odcinek pomiedzy zaciskiem
uziemiajacym a licznikiem zadziatan
powinien byc¢ izolowany, co wynika

z mozliwosci odprowadzenia pradu
wytadowczego przez konstrukcje
wsporcza i niezliczenie przeptywajace-
go udaru.

Prad wytadowczy przeptywajacy przez
przewod uziemiajacy wywotuje na
tym przewodzie indukcyjny spadek
napiecia, na wartosc¢ ktérego wptywa
gtéwnie impedancja przewodu oraz
ksztatt i amplituda pradu udarowe-
go, a niewielki wplyw ma przekrdj
przewodu. Z powyzszego wynika,

iz niezaleznie od przekroju przewodu,
wymagany poziom izolacji bedzie taki
sam [10].

Dla zredukowania indukcyjnych spad-
kow napiecia, przewod ten powinien
by¢ jak najkrotszy, zazwyczaj jego
dtugose nie powinna przekraczac 3m,
przy wytrzymatosci izolacji przewodu
na udary piorunowe min. 15 kV. Do-
puszczalne jest zwiekszenie dtugosci
przewodow, jezeli wytrzymatos¢ izo-

Najmniejszy dopuszczalny przekrdj przewodu obliczony z uwzglednie-
9 9 niem pr?olu:
((3 8 mm
@© =
© ? 3
o o
e}
S s % §§ o ° 0 o 03 o 8
kel © 5 3 B3 o) o D o) o P
© o 3 D w 9 9] o o D5 @© 09
a > > z = 2 0 0P 0 o o 0
(@) O v %) = [e]
o o o O [SIR) o} [o} 35 o 0 3 © Q-5
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Rys. 61 Montaz licznika zadziatan
1-przewdd izolowany, 2 — indukeyjny spadek
napiecia UL, 3 - prad wytadowczy, 4 — licznik
zadziatan, 5 - przewdd nieizolowany

Rys. 6.2 Przyktad niewtasciwego zaizolowania
przewodu uziemiajgcego

mgr inz. Krzysztof Kujawski
Energa Invest Sp. z o.0.

lacji przewodu uziemiajacego jest nie
mniejsza niz 5 kV na1m jego dtugosci
[1]. Mimo spetnienia tego warunku nie
zalecane sa dtuzsze przewody, gdyz
prowadzi to do pogorszenia poziomu
ochrony.

W przypadku odcinka przewodu
pomiedzy licznikiem a uziomem, nie
Jjest konieczne stosowanie przewodu
izolowanego, gdyz nie ma to negatyw-
nego wplywu na rejestracje zadziatan
ogranicznika.

7. Dobér przewodu i zacisku linio-
wego

Najprostsza metoda doboru prze-
wodu taczacego oszynowanie stacji

Rys. 6.3 Przyktad wiasciwie zaizolowanego prze-
wodu uziemiajacego

Rl
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z ogranicznikiem przepiec jest zasto-
sowanie takiego samego przewodu
Jjaki zostat zastosowany dla pozostate]
czesci rozdzielni, ktory powinien by¢
dostosowany do pradéw zwarciowych
Jjak i roboczych wystepujacych na
stacji. Takie podejscie jest rozwiaza-
niem bezpiecznym biorac pod uwage
poprawnosci doboru takich pofaczen.

Ww. rozwigzanie nie zawsze mozna
uznac za korzystne z punktu widzenia
ekonomicznego jak i pracy samego
ogranicznika. W przypadku doboru
takiego przewodu nalezy miec¢ na

Ograniczniki przepie¢ WN - wybrane
zagadnienia techniczne projektowania
ochrony przepigciowej na stacjach
wysokiego napigcia

uwadze jedynie prad, ptynacy przez
ogranicznik w czasie zaktécenia,

gdyz w stanie izolowania ptynie przez
niego niewielki prad. Niejednokrotnie
moze sie okazac, ze mniejszy przekroj
przewodu w stosunku do pozostatych
zastosowanych na stacji, jest uzasad-
niony, gdyz jego wytrzymatos¢ zwar-
ciowa moze by¢ wystarczajaca.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze
obciazenia mechaniczne, ktérym pod-
dany jest aparat. W przypadku dtugich
odcinkow przewodu taczacego
oszynowanie stacji z ogranicznikiem

Typ przewodu Obciazalnos¢ pradowa Dopuszczalna wartosé
przewodu latem/zima w 1-sekundowego pradu

temp. 80°C (A) zwarciowego (KA)
AFL-6120 mm?2 | 401/450 133
AFL-6240 mm? | 609/686 256
AFL-8 525 mm? | 1050/1240 555

Tablica 3. Przyktadowe dane przewodow typowo stosowanych na stacjach

Linia

Rys. 7.1 Przykfad zainstalowania
ogranicznika przepie¢ w polu linii
stacji 110 kV

1-ogranicznik przepiec¢

2 —zacisk liniowy ogranicznika,

3 — przewdd roboczy,

4 —zacisk odgatezny,

5 - przewdd roboczy,
6 —zacisk odfacznika,
7 —odfgcznik.
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istotna staje sie jego dtugosc¢ oraz
ciezar. W przypadku duzych obciazen
mechanicznych, gdy jest to mozli-

we ze wzgledu na prady zwarciowe,
zasadnym jest zmniejszenie przekroju
przewodu.

8. Whioski

Z rozwazan przedstawionych w niniej-
szym artykule wynika, ze przy dobrze
ogranicznikow przepiec i przewodow
uziemiajacych nalezy zwrdci¢ uwage
na szereg czynnikdw, jak warunki
zwarciowe oraz miejsce zainstalowa-
nia samego ogranicznika. Waznym
elementem przy doborze przewodu
uziemiajacego jest zastosowanie od-
powiedniej jego dtugosci i izolacji, by
zapewnic prawidtowa rejestracje liczby
zadziatan.

Nalezy réowniez pamietac, o poprawnej
lokalizacji ogranicznikow przepiec tak
by chronit on aparature rozdzielni, linie
przesytowe oraz byty w stanie roztado-
wac energie powstata podczas
udarow.

mgr inz. Krzysztof Kujawski
Energa Invest Sp. z 0.0.
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Zastosowanie
standardu IEC 61850

do szybkiej rekonfigu-
racji sieci SN z wykorzy-
staniem adaptacyjnej
zmiany bankéw nastaw
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W Polsce, operatorzy systemow
dystrybucyjnych sa zobligowani

do zapewnienia ciggfosci zasilania
u odbiorcow koncowych oraz
skracaniu przerw w dostawach
energii. Obecnie w czesci sieci
dystrybucyjnych polskiego systemu
elektroenergetycznego
komunikacja odbywa sie

z wykorzystaniem dyspozytorskiej
sieci radiowej TETRA. Porownujac ten

standard do standardu |[EC 61850,
zauwazy¢ mozna, ze charakteryzuje
sie on wolna transmisja danych oraz
diugim czasem zestawienia potacze-
nia.

W artykule przedstawiono wyniki
badan otrzymane w procesie rekon-
figuracji sieci SN, badania zostaty
przeprowadzone na stanowisku
symulujacym sie¢ SN.
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Rys. 1. Uproszczone przedstaw-
ienie mechanizmu wymiany
informacji [3]
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1. Wprowadzenie
11. Standard IEC 61850

Standard IEC 61850 jest wykorzysty-
wany do komunikacji urzadzen IED
(Intelligent Electronic Device) na
poziomie stacji elektroenergetycz-
nych [1]. Dzieki standardowi IEC 61850
dano uzytkownikowi mozliwos¢ do
szybkiego transferu danych oraz do
komunikacji pomiedzy urzadzeniami
IED na stacji wykorzystujacej protokodt
TCP/IP oparty o Ethernet.

Z punku widzenia standardu, nie ma
duzego znaczenia czy skomuniko-
wano ze soba urzadzenia znajdujace
sie na stacji elektroenergetycznej,

czy urzadzenia znajdujace sie w sieci
dystrybucyjnej —sieci SN. Przyktadem
moze byc sie¢ dystrybucyjna wypo-
sazona w wytaczniki sterowane przez
przekazniki zabezpieczeniowe, inaczej
wytacznik sekeyjny (recloser) [2].

W standardzie IEC 61850 powotano
trzy gtéwne cele, ktére czynia z niego
obecnie wiodacy standard komunika-
cyjny. Pierwszy z nich to — interopera-
cyjnosc — mozliwose skomunikowania

Realne urzadzenie

-

Zastosowanie standardu IEC 61850

do szybkiej rekonfiguracji sieci SN

z wykorzystaniem adaptacyjnej zmiany
bankéw nastaw

ze soba IED réznych producentow.
Drugi — swobodna konfiguracja — stan-
dard powinien pozwalac¢ producen-
tom oraz uzytkownikom na pewien
stopien swobody, wspierajac specy-
ficzne wymagania roznych systemaow.
Ostatni cel — dtugoterminowa stabil-
nos¢ —standard musi mie¢ mozliwosc
nadazania za postepem w technice
komunikacji jak i rowniez za wymaga-
niami uktadow.

Korzysci standardu IEC 61850 przed-
stawiaja sie nastepujaco [3]: fatwosc
obstugi kompleksowego zestawu
funkcji podstacji, automatyczne wy-
krywanie obiektéw, standaryzowane
konwencje nazewnictwa obiektéow
w kontekscie systemu elektroener-
getycznego, formaty plikow konfigu-
racyjnych umozliwiajace wymiane
konfiguracji pomiedzy urzadzeniami
oraz wyzsza Wydajnosc przesytania
informacji zawierajacych wiele danych.

1.2. Modelowanie danych

W standardzie IEC 61850 opisano
mechanizm wymiany informacji,

w ktérym wyszczegodlniono cztery
podstawowe aspekty (rys.1): modele

N

— W
Wezly logiczne
i dane

Modele informacyjne
(IEC 61850-7-4/7-3)

Usluga
"Interface"

Profile
komunikacyjne

Wymiana informacji
(IEC 61850-7-2)

Mapowanie do np. MM S
i TCP/IP (IEC 61850-8-1)

Plik konfiguracyjny
zgodny z
IEC 61850-6
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informacji, interfejs sieciowy, mapowa-
nie do protokotow komunikacyjnych,
konfiguracje systemul.

W IEC 61850 wykorzystano koncepcje
wirtualizacji w tworzeniu modelu
danych innymi stowy, zastosowano
podejscie modelowania wspdlnej
informacji znalezionej w rzeczywistych
urzadzeniach stacyjnych. Model ten
dostarcza systemowi automatyki
stacyjnej obraz fizycznego swiata tzn.:
cyfrowy opis urzadzenia IED (przekaz-
nika), ktorym steruje uktad nadrzedny.
Wszelkie informacje rzeczywistego
urzadzenia, jakie mozna wymieniac

Z innymi urzadzeniami, opisano

w standardzie IEC 61850. W IEC 61850-
7-X przedstawiono model danych
oparty na hierarchicznej strukturze
organizacji danych. Struktura ta sktada
sie z pieciu poziomow przedstawio-
nych narys. 2.

J Data Aftribute

st n1bPh2 Data Object
Logical
Pos A Aon
Logical Device
Logical Device (L0,
(IED1)
Physical Device
Physical Device
(network address)

:

Rys. 2. Przedstawienie hierarchii modelowania
danych [4]

Poszczegodlne poziomy modelu
informacji definiuje sie w nastepujacy
sposob [3]:

- Physical Device — urzadzenie
fizyczne, bedzie to serwer
reprezentowany przez |IED, ktdre
zawiera dane, jest to najwyzszy
punkt struktury. Urzadzenie
to podtaczone jest z zewnetrznym
Swiatem (sie¢ komunikacyjna).
Logical Device (LD) - urzadzenie
logiczne, pozwala na podziat
fizycznego urzadzenia na kilka

Mirostaw Wias, Kacper Chyta,
Filip Pankowiak, Tomasz Bednarczyk
Politechnika Gdanska

réznych czesci, gdzie kazda z nich
nazywana jest urzadzeniem
logicznym. Podziat ten umozliwia,
utatwia organizacje danych

w zaleznosci od ich zastosowania
lub funkgcji.

Logical Node (LN) —wezet logiczny,
wezty sg zorganizowane wewnatrz
urzadzen logicznych i sa
sktadnikami rzeczywistych
urzadzen i funkgji realizowanych
na stacji w procesie wirtualizacji.
Wezty logiczne odpowiadaja
funkcjom w rzeczywistych
urzadzeniach. IEC 61850-7-4
standaryzuje nazwy weziéw
logicznych w grupy (od A do Z) [5],
np.. grupa P (Protection functions):
PTOC - zabezpieczenie nadprado-
we zwioczne; grupa X (Switchgear):
XCBR —wytacznik.

Data Object (DO) — obiekt danych,
wezty logiczne w oparciu o ich
funkcjonalnosc zawieraja liste
danych. IEC 61850-7-4 definiuje
Jjakie obiekty danych musi zawierac
poszczegolny wezet logiczny,

np.: wezet logiczny XCBR, obiekt
Pos oznacza pozycje tacznika (Swi-
tch position).

Data Attribute (DA) — atrybut
danych, zawarty jest

w kazdym obiekcie danych.
Atrybuty zawieraja szczegotowe
informacje lub wartosci obiektu
danych, poniewaz wiele obiektow
danych posiada zawsze te same
atrybuty danych. IEC 61850-7-3
definiuje tzw. CDC (Common

Data Classes), CDC definiuje, ktdre
atrybuty znajduja sie w poszcze-
golnym typie obiektu danych.
Przyktadem DA bedzie: stVal -
atrybut zawierajacy informacje

o stanie wytacznika (intermediate-
-state: OO, off: 01, on: 10,

bad-state: 11).

Znajac sposob w jaki standard IEC
61850 modeluje dane, mozna zestawic
petna strukture nazwy obiektu.

Np. Realyl/XCBR1$Pos$stVal, gdzie
kolejno od lewej mamy: urzadzenie
logiczne, wezet logiczny (XCBR), obiekt
danych (Pos), atrybut danych (stVal).
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1.3. Ustugi czasu rzeczywistego
- GOOSE

W standardzie IEC 61850-8-1
zdefiniowano ustugi czasu
rzeczywistego GSE (Generic Substa-
tion Event), umozliwiajace szybka

i pewna wymiane informacji pomie-
dzy urzadzeniami. Standard definiuje
dwa typy klas komunikatow GSE:
GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event) oraz GSSE (Generic
Substation State Event), typ obecnie
wycofywany z uzycia.

W modelu GOOSE skorzystano

z rozgtoszeniowego modelu
komunikacji, umozliwiajac dostar-
czenie tego samego komunikatu do
wiecej niz jednego urzadzenia IED.
Sygnat publikowany w sieci przez
jedno urzadzenie IED, moze byc¢
odbierany przez wiecej niz jedno
urzadzenie IED. Glownie, model ten
wykorzystano do przesyfania danych
binarnych. Nadawca GOOSE wysyta
w sie¢ komunikat bez wczesniejszego
odpytywania pozostatych IED. Nie
wymagda takze potwierdzenia nadania
zdarzenia. Komunikaty odbierane
przez urzadzenia IED moga

postuzy¢ do obliczen danych

(dla celow wewnetrznych) lub do
aktualizagji wyjscia. Uzycie GOOSE
wspiera implementacje aplikacji czasu
rzeczywistego, np.: sygnaty wytacz
—do wylfacznika lub pobudzenie
funkcji SPZ.

Do gtoéwnych zalet GOOSE zaliczono:
krotki czas instalacji, ograniczenie
potaczen przewodowych, tatwosc
przeprowadzania testow potaczen
oraz to, ze zmiana potaczenia
ogranicza sie tylko do zmiany w konfi-
guracji IED.

W modelu ISO/OSI GOOSE umiesz-
czono w warstwie aplikacji, a komuni-
katy GOOSE sa wysytane cyklicznie,
w cyklu o zmiennym czasie trwania
(od kilku milisekund do kilku sekund)
bezposrednio do warstwy tacza
danych.

Zastosowanie standardu IEC 61850

do szybkiej rekonfiguracji sieci SN

z wykorzystaniem adaptacyjnej zmiany
bankéw nastaw

2. Stanowisko badawcze
2. Strona fizyczna

Na rys. 3 przedstawiono stanowisko na
ktorym wykonano badanie. Stanowi-
sko postuzyto do zamodelowania sieci
dystrybucyjnej sredniego napiecia.
Gtownym elementem stanowiska sa
przekazniki zabezpieczeniowe REF
615 firmy ABB (z prawej i lewej strony
stanowiska). Przekazniki zabezpiecze-
niowe sa niczym innym jak urza-
dzeniami IED. Ogdlne przekazniki
zabezpieczeniowe REF 615 moga po-
stuzy¢ do zabezpieczania, sterowania,
wykonywania pomiaréw i nadzoru pol
liniowych i odptywowych. Wszystkie
przekazniki potagczono w siec prze-
wodem Ethernet za posrednictwem
switch'a AFS660 firmy ABB.

Kazdy z przekaznikow zabezpieczenio-
wych steruje wytacznikiem niskiego
napiecia XT2N firmy ABB za pomoca
napedu silnikowego MOE. Na rys. 4
przedstawiono urzadzenia, z ktérych
skfada sie stanowisko badawcze

(z lewej strony znajduje sie wytacznik
z zamontowanym napedem,z prawej
strony listwy zaciskowe przekaznika).
Zestaw ten ma za zadanie symulowa-
nie operacji taczeniowych wytaczni-
kow Sredniego napiecia.

Rys. 3. Stanowisko badawcze [3]
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Rys. 4. Urzadzenia tworzace stanowisko
badawcze [3]

Sygnalizacja wraz z przyciskami
zamontowane na panelu przednim
stanowiska zostaty pofgczone

7 przekaznikiem zabezpieczeniowym.
Domyslnie odpowiadaja za sterowa-
nie wytacznikiem oraz sygnalizacje
potozenia jego stykow. Na panelu,
dodatkowo, z kazdego przekaznika
wyprowadzono pomiarowe wejscia
przektadnikowe (pradowe), umozliwia-
Jjace potaczenie przekaznikow w rézna
konfiguracje, a takze przetestowanie
funkgji zabezpieczeniowych przekaz-
nika.

Waznym urzadzeniem, ktére umoz-
liwito przeprowadzenie badania, byt
tester zabezpieczert CMC 256-6 firmy
OMICRON (rys 3, czwarte urzadzenie
od gory z lewej strony stanowiska). Te-
ster z dofgczonym oprogramowaniem
umozliwit przeprowadzenie doktad-
nych pomiardw czasow rekonfiguracji
w zamodelowanej sieci. Umozliwit
takze wygenerowanie odpowiednich
sygnatéw, ktoére doprowadzity do
procesu rekonfiguracji sieci. Tester
posiada wbudowana karte sieciowsa,
ktoéra wspdtpracuje ze standardem
IEC 61850.

Rys. 5. Realizacja zmiany grupy banku nastaw w
programie PCM 600 [6]

Mirostaw Wias, Kacper Chyta,
Filip Pankowiak, Tomasz Bednarczyk
Politechnika Gdanska

2.2.Strona programowa

Dla kazdego przekaznika REF 615
napisano program zawierajacy od-
powiednia logike jego dziatania. Zro-
biono to za pomoca programu PCM
600 firmy ABB. W poszczegdlnych
programach zdefiniowano rowniez
odpowiednie komunikaty GOOSE,
ktore byty wysytane do odpowiednich
przekaznikow. Odpowiednie skon-
figurowanie komunikacji pomiedzy
przekaznikami oraz przesytanie
odpowiednich komunikatow COOSE
byto podstawa do przeprowadzenia
poprawnej rekonfiguracji w zamode-
lowanej sieci. Na przyktadzie wytaczni-
ka CBI sterowanego przez przekaznik
REF615_CBI1 przedstawiono zdefinio-
wane komunikaty GOOSE [3]:
1. REF615_CBI1.CTRL.CBXCBRI.Pos.
stval;
2. REF6I5_CBIL.LDOTRPPTRCI.
Op.general.

Pierwszy z komunikatéw GOOSE
—komunikat o stanie potozenia
wytacznika, drugi — informacja

0 zadziataniu nadrzednej funkgji
zabezpieczeniowe] TRPPTRC (komu-
nikat ,Trip"). Analogiczne komunikaty
GOOSE zostaty zdefiniowane w pozo-
statych przekaznikach.

Wysytanie odpowiednich komu-
nikatow GOOSE iich odbiodr przez
odpowiednie przekazniki odpowiada
m. in. za poprawne przeprowadzenie
procesu rekonfiguracji oraz za zmiane
grupy banku nastaw w przekazni-
kach. Po otrzymaniu odpowiednich
komunikatow GOOSE z przekaznikéow
znajdujacych sie w sieci (komunikat
REF615_CBI1.CTRL. CBXCBRI1.Pos.stVal),
przekaznik przetacza automatycznie
grupe banku nastaw funkgji zabezpie-
czeniowych (rys. 5).

Cl Cl

Wyt_1._otwarty 20— B1 [¢] BI_SG 2 §6_LOGIC_SELe
Wyl 2 otwarty = —e B2 BILSG 3 80_1_ACTe—a—>- Baza_1_aktualna
Wyl 4 zamknigty = jw—e B3 BI_3G_4 SG_2 ACT e—a > Baza_2_aktualna

Wyl -5 zamknigty Z»—e B4 BI_8G & 8G_3 ACTe

Wyl_6_zamknigty =—s BS 8066 S0_4_ACTe

BE 865 ACTe

- SG_EACTe

O3ZT250T EEn, TE8Th

BEH_BiKe

OITZ510
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Dla wierniejszego odwzorowania dzia-
fania wyfacznika sredniego napiecia
przez wytacznik niskiego napiecia
XT2N, w programie PCM 600 dodano
opdznienie do sygnatdw sterujacych
wytacznikiem (rys. 6). Czas opodznienia
zaprogramowany na kazdym wytacz-
niku jest réznica czasow katalogowych
wytacznika VD4 firmy ABB i czasow
wiasnych wytacznika XT2N. Czasy za-
dziatania wytacznika niskiego napiecia
WYZNaczono przy pomocy testera
CMC 256-6. Zostato to szerzej opisane
w pracy [3].

CE1_AOZ_TRIP 20— M1 18— DELAY_RDZ_TRIF_CBY

CBI_ROZ_OTWORT. e - DCELAY_ROZ_OTWORZ CBL
CBI_ROZ_ ZAMKNL, 5 e DELAY ROZ_ZAMKNLS CBL
Tou g
s *s
pue £
1 &t
* e )

Rys. 6. Funkcja TONGAPCI realizujgca opdznie-
nie sygnatow sterujgcych wytgcznikiem [3]

Do pomiaréw czasow rekonfiguracji
w zamodelowanej sieci wykorzystano
oprogramowanie OMICRON State
Sequencer. W programie stworzono
sekwencje dziatania testera CMC

w procesie rekonfiguracji. Zdefiniowa-
no na jakie komunikaty GOOSE tester
ma reagowac oraz stworzono logike
dziatania, tzn. po otrzymaniu jakich
komunikatow tester ma przejs¢ do
kolejnego kroku sekwencji. Komuni-
katy GOOSE definiowaty takze punkty
start/stop pomiaréw czasow. Szcze-
gotowy proces dziatania oprogramo-
wania i stworzonej sekwencji zostat
opisany w pracy [3].

3. Badania
31. Cel badan

Celem przeprowadzonego badania
byto wykonanie pomiaréw czasow
rekonfiguracji w zamodelowanej sieci
SN w ktorej, przekazniki zabezpiecze-
niowe skomunikowano zgodnie ze
standardem IEC 61850. Pomiar czasow
rekonfiguracji miat za zadanie poka-
zac jedna z gtdwnych zalet stosowania
standardu IEC 61850, jakim jest szybka
transmisja danych. Szybkos¢ transmi-
sji (w sieci Ethernet —100/1000 Mbit/s)
wptywa bezposrednio na skrécenie

Zastosowanie standardu IEC 61850 7"
do szybkiej rekonfiguracji sieci SN

z wykorzystaniem adaptacyjnej zmiany

bankéw nastaw

czasu przerwy w dostawie energii

u odbiorcy. Na rys. 7 przedstawiono
uproszczony schemat modelu sieci
SN, na ktérym wykonywano pomiary.
Proces rekonfiguracji w przedstawio-
nym modelu sieci polegat na tym,

ze po wystapieniu awarii na linii L1
nastepowato otwarcie wyfgcznika CB,
nastepnie nastepowato odizolowanie
uszkodzonego fragmentu sieci po-
przez otwarcie wytacznika CB2. Otrzy-
manie komunikatow GOOSE o pozycji
Open wyfacznikow CB1 oraz CB2 przez
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3.2. Wyniki badan i analiza wynikow

W tablicy 1. [3] przedstawiono otrzy-
mane wyniki pomiaréw czasow rekon-
figuracji w zamodelowanej sieci SN.
Warunkami start/stop w pomiarach
byty komunikaty GOOSE. Tester za-
bezpieczen CMC 256-6 po odebraniu
komunikatu rozpoczynat lub konczyt
pomiar czasu.

Tablica 1. Usrednione wyniki pomiaréw czasow
rekonfiguracji (CB7 odnosi sie do wytacznika
CB6zrys.7)

wytacznik CB6 powodowato jego
zamkniecie. Zamkniecie wytacznika

CB6 kontynuowato dostawe energii

do odbiorcéw. Komunikat

Start Stop Czas [ms]
LDO_TRIP_CB10>1|CTRL_POS_CB7 0>1 100,75
LDO_TRIP_CB3 0>1|CTRL_POS_CB7 0>1 100,02

o0 zamknietym wytaczniku CB6 wraz
7 pozostatymi komunikatami (zgodnie
Z rys. 6), powodowat zmiane bankow
nastaw w przekaznikach znajduja-
cych sie w linii L2. Nie jest wymagane
wysytanie oddzielnego komunikatu
GOOSE do zmiany banku nastaw.
Analogiczny proces rekonfiguracji
mozna przedstawic¢ dla przekaznikow
sterujacych wytacznikami CB3 oraz
CB4.

Wyniki niniejszych badan wedtug
standardu IEC 61850 mozna porow-
nac z wykorzystywanym obecnie
przez niektore spdtki energetyczne
systemem dyspozytorskiej komuni-
kacji radiowej - TETRA. System ten
jest standardem cyfrowej radiotele-
fonicznej tacznosci dyspozytorskiej,
stosowanym gtownie przez stuzby
bezpieczenstwa. System ten umoz-
liwia poza tacznoscia na potrzeby
komunikacyjne rowniez, przesytanie
danych. Do gtéwnych cech systemu
TETRA mozna zaliczy¢: wykorzystanie
techniki wielodostepu z podziatem
czasowym TDMA, transmisje danych
na poziomie kbit\s oraz czas zestawie-
nia pofacznia wynoszacy 500 ms
(w trybie alarmowym 300 ms) [7].
Rys. 7. Uproszczony schemat zamodelowanej
sieci SN [3]

cB1 cB2 CBS

“ L1

odb1
CBE
cB3 CB4
—x\&e(LLl
odbz

Otrzymane wyniki czaséw sa srednia
7 30. préb. Pomiary zostaty wykonane
na modelu sieci skomunikowanym
zgodnie ze standardem IEC 61850.
Medium transmisyjnym byta sie¢
Ethernet, dziatajaca z predkosciami
rzedu 100/1000 Mbit/s. Predkoséc¢
transmisji wptywa bezposrednio na
czasy rekonfiguracji na poziomie
milisekund. Niestety spotki energe-
tyczne nie przedstawiaja srednich
czasow rekonfiguracji sieci SN wiec,
nie mozna bezposrednio odniesc sie
z otrzymanymi czasami do czaséw
wystepujacych w rzeczywistych
sieciach. Spotki podaja juz wartosci
wspdtczynnikow SAIDI oraz SAIFL.
Otrzymane czasy mozna jedynie
odniesc do czasu zestawienia pota-
czenia w systemie TETRA. Poréwnujac
juz te parametry mozna zauwazyc
mozna, ze rekonfiguracja sieci sko-
munikowanej zgodnie ze standardem
IEC odbywa sie szybciej niz zestawie-
nie potaczenia w sieci TETRA. Warto
wspomniec, ze medium transmisyj-
nym moze by¢ rowniez poza skretka,
Swiattowdd, ktdrego technologia

i zastosowania wcigz wzrastaja.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badanie obrazuje
to ze, standard IEC 61850 w poréwna-
niu z komunikacja radiotelefoniczna
charakteryzuje sie wyzsza szybkoscia
przesyfania informacji. Pierwsza rézni-

Mirostaw Wias, Kacper Chyta,
Filip Pankowiak, Tomasz Bednarczyk
Politechnika Gdanska

ca bedzie oczywiscie sposob prze-
sytania danych w obu standardach,
standard IEC sie¢ Ethernet (skretka,
Swiattowodd), TERTA - sie¢ radiowa.
Scisle sa z tym zwigzane predkosci
przesytu danych. Standard IEC — pred-
kosci rzedu Mbit/s, standard TETRA
—rzedu setek kbit/s. Porownujac czasy,
w standardzie IEC 61850 caty proces
rekonfiguracji trwa srednio ok.

100 ms, w standardzie poréwnywa-
nym samo wywotanie kanatu komuni-
kacyjnego trwa 500 ms (lub 300 ms).
Czasy uzyskane w niniejszym badaniu
wptyna rowniez na wspodtczynniki
niezawodnosciowe SAIDI oraz SAIFI,
lecz jest to temat do kolejnych badan.
Czasy rekonfiguracji rzedu milisekund
wptyna pozytywnie na te wspotczynni-
ki, zmniejszenie sie ich wartosci,

a jak wiadomo spdtki energetyczne
daza do zmniejszania wartosci tychze
wspotczynnikow.
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Dziat Jednostek Wytworczych
Biuro Projektow
Elektroenergetycznych
Wysokich Napiec¢

Realizacja projektéw
farm fotowoltaicznych

przez Energa Invest

inz. Piotr Gruszecki
Energa Invest Sp. z o.o.

1. Wstep

Realizowane w Energa Invest zadania
polegaja w gtéwnej mierze na
projektowaniu infrastruktury
energetycznej. Jednym z obszaréw
dziatania jest opracowywanie
dokumentacji projektowej dla nowych
lub modernizowanych Zrédet energii.
Odpowiedzialnym za to jest Dziat Jed-
nostek Wytworczych, w ktérym swoje

miejsce ma branza fotowoltaiczna.
Zakres wykonywanych projektow jest
szeroki, gdyz rozpoczyna sie

od mikroinstalacji, a kornczy na duzych
farmach fotowoltaicznych, takich jak
zrealizowana w Grupie Energa farma
0 mocy 3,77 MWp. Wolumen mocy
ukonczonych projektéw instalacji
fotowoltaicznych wynosi ponad

9,5 MWp, a aktualnie procedowanych
prawie 17 MWp.
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2. Lokalizacja inwestycji

Pierwszym, a zarazem kluczowym kro-
kiem w przygotowaniu projektu farmy
fotowoltaicznej jest wybor odpowied-
niej lokalizacji. Od niej beda zalezne
takie aspekty jak moc instalacji, po-
ziom produkowanej energii elektrycz-
nej, a takze naktady inwestycyjne. Na
potrzeby farmy fotowoltaicznej, ktorej
moc bedzie oscylowata wokot

1MWop niezbedny jest obszar okoto

2 hektarow. Wazne, aby szczegdlnie
od strony potudniowej nie znajdowaty
sie obiekty, ktére mogtyby powodo-
wac zacienienie instalacji. Dodatkowa
zaleta, powodujaca redukcje kosztow
przytacza, jest bliska lokalizacja linii
Sredniego napiecia, ktéra moze sta-
nowic¢ punkt przytaczenia instalacji do
istniejacej sieci elektroenergetycznej.
Istotne znaczenie ma réwniez poziom
zanieczyszczenia powietrza, gdyz
wysokie zapylenie moze w znacznym
stopniu wptynac na nastonecznienie
terenu.

Rys. 2.1. Farma fotowoltaiczna Delta [1]

Realizacja projektéw farm fotowoltaicznych
przez Energa Invest

Rysunek 2.1 przedstawia zrealizowana
w 2014 r. w Gdansku farme fotowolta-
iczna Delta. Instalacja zbudowana jest
7 6292 sztuk paneli fotowoltaicznych
o0 mocy 260 Wp kazdy. Farma dyspo-
nuje inwerterem centralnym,

a jej taczna moc wynosi 1,63 MWp.

3. Procedury administracyjne

Clownym celem podczas realizacji
kazdego projektu jest uzyskanie
ostatecznej decyzji o pozwoleniu

na budowe. Do tego etapu konieczne
Jjest dopetnienie szeregu aspektow
formalno — prawnych.

3.1. Prawo do terenu

Pierwszym krokiem podczas realizacji
inwestycji jest pozyskanie prawa do
terenu. Art. 3 pkt 11 ustawy [2] okresla
7 jakich form wiasnosci moze wynikac
tytut prawny do nieruchomosci.

W przypadku gruntéw pod budowe
farmy fotowoltaicznej inwestorzy
najczesciej postuguja sie prawem
wiasnosci lub stosunkiem zobowigza-
niowym powstatym poprzez zawarcie
umowy dzierzawy.

3.2. Decyzja o Srodowiskowych uwa-
runkowaniach

Uzyskanie decyzji o Srodowiskowych

uwarunkowaniach jest konieczne dla:
przedsiewzie¢ mogacych zawsze
znaczaco oddziatywac na srodo-
wisko,
przedsiewzie¢ mogacych poten-
cjalnie znaczaco oddziatywac na
Srodowisko.

Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt 52 rozporza-
dzenia [3] systemy fotowoltaiczne sg
zaliczane do przedsiewzie¢ mogacych
potencjalnie oddziatywac na srodowi-
sko w przypadku, gdy ich powierzch-
nia zabudowy jest nie mniejsza niz:

0,5 ha na terenach objetych forma-

mi ochrony przyrody,

1ha na pozostatych terenach.

Rozporzadzenie okresla powierzchnie
zabudowy jako ,powierzchnie terenu
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zajeta przez obiekty budowlane oraz
pozostata powierzchnie przeznaczong
do przeksztatcenia w wyniku realizacji
przedsiewziecia” [3]. Dla farm fotowol-
taicznych z reguty graniczne wartosci
powierzchni zabudowy zostaja prze-
kroczone, co za tym idzie konieczne
jest uzyskanie przedmiotowej decyzji.
W praktyce, przy braku odwotan, pro-
cedura ta trwa okoto pét roku.

3.3. Migjscowy plan zagospodarowania
przestrzennego lub decyzja o warun-
kach zabudowy i zagospodarowania
terenu

Podczas ustalania lokalizacji inwestycji
nalezy przeanalizowac obszar pod
wzgledem aktualnie obowiazuja-

cych dokumentow planistycznych.
Najistotniejszym z nich jest miejscowy
plan zagospodarowania przestrzenne-
go (MPZP). W przypadku gdy farma
fotowoltaiczna miataby zostac
zlokalizowana na terenie, gdzie
uchwalony jest MPZP, w dokumencie
tym musi widnie¢ zapis umozliwiajacy
usytuowanie instalacji fotowoltaicz-
nej badz jednostki wytwaorczej OZE
bez wzgledu na rodzaj. W przypadku
braku takiego zapisu konieczna jest
zZmiana obowiazujacego MPZP, co jest
procesem kosztownym oraz dtugo-
trwatym, mogacym trwac nawet dwa
lata.

Rys. 3.1. Fragment miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego zezwalajgcego na usytuowanie elektrowni
fotowoltaicznej [4]
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b mieyszey:

techmicane) m kaorym

e : ; ]
wzpdremia wytwarmajace energie 2 odurwialyych frodel cmergii o mocy prockmscoajacg 100 KW

21 lokalizacie ebekimovwni Sotowoltaicsme:
3) lokalizacie buddyukin swiazanych 2 wyTWarzamiomn § nMEIZy oW ey
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Na rysunku 3.1 przedstawiono przykia-
dowy fragment miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego,
ktory zezwala na lokalizacje elektrowni
fotowoltaicznej.

W sytuacji, gdy na analizowanym
terenie nie ma uchwalonego MPZP,
niezbedne jest uzyskanie decyzji

o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu, przy czym farma
fotowoltaiczna nie jest inwestycja
celu publicznego zatem konieczne
jest uzyskanie decyzji o warunkach
zabudowy [5]. Zgodnie z najnowszym
orzecznictwem sadow instalacje
fotowoltaiczne sa klasyfikowane jako
urzadzenia infrastruktury technicznej,
zatem nie ma obowiazku dostepu do
drogi publicznej oraz spetnienia tzw.
zasady dobrego sasiedztwa, co w wie-
lu przypadkach mogtoby by¢ proble-
matyczne. Zwykle proces uzyskiwania
decyzji o warunkach zabudowy trwa
okofo dwdch miesiecy.

34. Wylaczenie gruntow z produkgcji
rolniczej

Zazwyczaj lokalizacja przedsiewzie-
cia przewidywana jest na gruntach
ornych, fakach badz pastwiskach.
Kluczowa sprawa jest tutaj klasa
bonitacyjna gleb. W przypadku gdy
na analizowanym terenie wystepuja
grunty o klasach IV lub nizszej, organ
wydaje pismo informujace o braku
koniecznosci wyfaczenia gruntéw

z produkgji rolniczej. Sytuacja jest
catkiem odmienna w przypadku wy-
stepowania klas od | do Ill. Wowczas,
zgodnie z art. 7 ust. 1, 2 pkt 1 ustawy
[6], konieczna jest zmiana przeznacze-
nia gruntow, ktéra przeprowadza sie
poprzez MPZP przy zgodzie wiasciwe-
go ministra, co jest procesem bardzo
kosztownym i dtugotrwatym.

3.5. Przytaczenie do sieci elektroener-
getycznej

Wyprowadzenie mocy z farmy
fotowoltaicznej wymaga okreslenia
warunkow przytfaczenia do sieci elek-
troenergetycznej, ktore wydawane sa
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przez operatora systemu dystrybucyj-
nego (OSD) wiasciwego dla sieci, do
ktorej planowane jest przytaczenie.
Niezbednym zatacznikiem do wniosku
o okreslenie warunkow przytaczenia
Jjest decyzja o warunkach zabudowy
lub, w przypadku gdy jest uchwalony,
WYPIS i wyrys z MPZP.

W sytuacji spetnienia technicznych

i ekonomicznych warunkow przyta-
czenia do sieci, zgodnie z art. 7 ust. 1
ustawy [7], przedsiebiorstwo energe-
tyczne ma obowiazek zawrze¢ umowe
o przyfaczenie do sieci, w pierwszej
kolejnosci z podmiotem ubiegaja-
cym sie o przytaczenie instalacji OZE.
Farmy fotowoltaiczne o mocach
zainstalowanych rzedu kilku megawa-
tow przytaczane sa do sieci sSredniego
napiecia. Przed wydaniem warunkow
przytaczenia konieczne jest uiszczenie
zaliczki na poczet optaty przytaczenio-
wej, ktorej wysokose okreslona jest

w art. 7 ust. 8a ustawy [7]. Od momen-
tu wniesienia zaliczki OSD ma obowia-
zek wydania warunkoéw przyfaczenia
w terminie 150 dni, ktére wazne sa
dwa lata, a ich formalnym potwierdze-
niem jest zawarcie umowy o przyta-
czenie.

3.6. Pozwolenie na budowe

Po pozytywnym przejsciu powyzej opi-
sanego etapu koncepcyjnego, ostat-
nim krokiem jest uzyskanie pozwole-
nia na budowe. Jednym z zatacznikow
do wniosku o pozwolenie na budowe
Jjest projekt budowlany, ktérego
szczegotowy zakres oraz forme okresla
rozporzadzenie [8)]. Pozostate, niezbed-
ne zatgczniki do wniosku wskazuje art.
33 ust. 2 pkt 1-8 ustawy [2].

Organ zobowigzany jest wydac decy-
zje w terminie 65 dni od dnia ztozenia
whniosku. Decyzja jest wazna 3 lata od
momentu stania sie ostateczna.

4. Technologia systeméw fotowolta-
icznych

Gownymi elementami systemu foto-
woltaicznego sa:

Realizacja projektéw farm fotowoltaicznych
przez Energa Invest

panele fotowoltaiczne,

inwertery (falowniki),

konstrukcje pod panele fotowol-
taiczne,

stacja transformatorowa z roz-
dzielnicami sredniego i niskiego
napiecia,

szafki kablowe,

okablowanie oraz zabezpieczenia
DCiAC.

Dobdr wiasciwych komponentéow
na etapie projektowym bedzie miat
wptyw nie tylko na catkowite wydatki
inwestycyjne, ale rowniez na poziom
produkgji energii elektrycznej.

4.]. Panele fotowoltaiczne

Najwazniejszym komponentem farmy
fotowoltaicznej sa panele fotowoltaicz-
ne. W duzej mierze to od nich zalezy
produktywnosc¢ instalacji. Aktualnie
przy realizacji projektow elektrowni

0 mocy zainstalowanej do1MWp za
optymalny uznaje sie wybor pane-

li polikrystalicznych, ktérych moc
miesci sie w przedziale 275 -280 Wp.
Mimo, iz moduty monokrystaliczne
osiagaja lepsza sprawnosc (wieksza
moc pojedynczego panelu o tej samej
powierzchni) wzgledem modutéw
polikrystalicznych, ich wyzszy koszt
warunkuje wybor technologii polikry-
stalicznej.

Rys. 4.1. Polikrystaliczne panele fotowoltaiczne [1]

Podczas doboru paneli fotowoltaicz-
nych (na przyktad wykonanych
z ogniw polikrystalicznych, jak te
przedstawione na rysunku 4.1) nalezy
skupic¢ szczegolng uwage na nastepu-
Jjace parametry:
temperaturowy wspodtczynnik
mocy — parametr ten okresla o ile

Rys. 4.2. Tabliczka

modutu fotowolta-

Gdanskie Dni Elektryki
2019

procent spada moc znamionowa
modutu wraz ze wzrostem jego
temperatury. Dla paneli poli- i mo-
nokrystalicznych wynosi on ok.
-0,4%/°C. Wartosc ta jest odnie-
siona do temperatury otoczenia

20 °C.

tolerancja mocy — jest to wspot-
czynnik okreslajacy tolerancje
mocy wzgledem mocy znamio-
nowej modutu. Dla dobrych
modutéw parametr ten ma tylko
tolerancje w kierunku dodatnim
siegajaca 5 Wp,

liniowy spadek mocy — parametr
ten okreslany jest charakterystyka

i mowi o naturalnym spadku mocy
znamionowej panelu w zwiazku

z uptywem lat. Dla dobrej jakosci
paneli wartos¢ ta po 25 latach wy-
nosi ok. 83 % mocy znamionowej.
warunki nominalnej temperatury
pracy modutu — czyli NOCT (ang.
Normal Operating Cell Tempera-
ture), oddaja wiarygodne warunki
pracy modutu kiedy natezenie pro-
mieniowania stonecznego wynosi
800 W/m2, temperatura otoczenia
20 °C a predkos¢ wiatru 1 m/s.
Standardowo parametry paneli po-
dawane sa dla warunkow STC (ang.
Standard Test Condition), ktore sa
warunkami bardzo rzadko wyste-
pujacymi, wrecz laboratoryjnymi.
Moc modutu w warunkach NOCT
moze byc¢ nizsza nawet o 30 %.

Rysunek 4.2 przedstawia tabliczke

inz. Piotr Gruszecki
Energa Invest Sp. z 0.0.

znamionowa modutu fotowoltaiczne-
go polikrystalicznego o mocy 260 Wp,
na ktdrej znajduja sie jego podstawo-
we parametry.

4.2 Inwertery

Drugim z kolei najwazniejszym kom-
ponentem jest inwerter (falownik). Na
etapie projektowym projektant doko-
nuje wyboru pomiedzy falownikami
szeregowymi lub jednym falownikiem
centralnym. Kazde z tych urzadzen
posiada pewne zalety. W przypadku
przedstawionego na rysunku 4.3
inwertera centralnego sa to miedzy
innymi nizszy koszt w przeliczeniu na
Jjeden kilowat mocy zainstalowanej
oraz optymalizacja instalacji pradu
przemiennego.

Rys. 4.3. Inwerter centralny [9]

Zastosowanie inwerterow szerego-
wych, takich jak przedstawiony na
rysunku 4.4, zwiekszy niezawodnosc¢
catej instalacji, gdyz w sytuacji gdy
falownik ulegnie awarii, tylko czesc
paneli bedzie wytaczona z produkgcji
energii. Dodatkowo serwis takich urza-
dzen jest taniszy, a montaz fatwiejszy.
Ponadto nizszy jest koszt przewodow
statopradowych.

W gtdwnej mierze dzieki powyzszym
atutom podczas projektowania farm
fotowoltaicznych o mocy do 1MWp,
zakfada sie zastosowanie inwerterow
szeregowych. Obecnie najkorzyst-
niejszym rozwigzaniem jest wybor
falownikow o mocach z przedziatu
30-60 kW.

Podczas doboru inwerterow nalezy
ZWroci¢ uwage na sprawnosc. Para-
metr ten jest silnie zalezny od obcia-
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Rys. 4.5. Systemy konstrukgji wsporczych firmy Corab [10]
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zenia oraz parametrow napiecia po
stronie stafopradowej. Z tego wzgledu
nalezy analizowac sprawnosc europej-
ska, gdyz wartos¢ ta moéwi o Sredniej
wazonej sprawnosci falownika dla
réznych warunkéw nastonecznienia,
Jjakie panuja w centralnej Europie oraz
réznych stanach obcigzenia. Czesto
podawana przez producentow spraw-
nos¢ maksymalna odnosi sie do opty-
malnych warunkdw pracy inwertera,
ktore podczas eksploatacji instalacji
prawdopodobnie nie wystapia.

Waznym elementem wyposazenia
falownika jest monitorowanie pracy
farmy. Dzieki temu parametrowi
mozliwe jest kontrolowanie uzyskow
energii oraz odczytywanie ewentu-
alnych alertéw o btedach, co moze
znaczenie przyspieszy¢ proces reakcji
ekip serwisowych.

4.3, Konstrukcje wsporcze pod panele
fotowoltaiczne

Istotnym elementem instalacji foto-
woltaicznej sg konstrukcje wsporcze.
WSsrod dostepnych na rynku mozna
wyodrebni¢ trzy podstawowe typy:

wbijane w grunt,

wkrecane w grunt,

montowane do fundamentu.

Przy budowie farm fotowoltaicznych
najbardziej popularnym typem kon-
strukcji sg te whbijane w grunt. Jest to
najtanszy system mocowania, jednak-
ze ograniczenie przy jego stosowaniu
stanowi sytuacja, w ktérej grunt pod
konstrukcje jest nienosny. W takim
przypadku odpowiednim rozwiaza-
niem beda konstrukcje wkrecane
badz mocowane do fundamentow. Na
rysunku 4.5 przedstawiono podstawo-
we systemy konstrukcji wsporczych.

W celu dobrania odpowiedniego
systemu montazowego konieczne jest
wykonanie badan geotechnicznych,
ktore ustala warunki gruntowo —wod-
ne terenu. Ich wykonanie jest niezbed-
ne réwniez w przypadku ustalania
lokalizacji stacji transformatorowe).
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5. Podsumowanie

Biorac pod uwage obecny stan syste-
mu elektroenergetycznego,

w ktérym najwieksze zapotrzebowa-
nie na energie elektryczna przypada
na pore dzienna oraz fakt, ze instalacja
fotowoltaiczna wytwarza energie wia-
Snie w tym okresie, mozna stwierdzic,
ze technologia ta idealnie dopasowuje
sie do rezimu pracy systemu.

W poétroczu letnim uzyskiwane jest
okofo 70 % catkowitej rocznej pro-
dukcji, co dodatkowo czyni instalacje
fotowoltaiczne doskonatym uzupet-
nieniem dla, niestabilnych w tym
okresie, farm wiatrowych. Ponadto
stosunkowo fatwa budowa i niemal
bezobstugowa eksploatacja moga ko-
rzystnie wptynac¢ na udziat fotowoltaiki
w bilansie energetycznym kraju.

inz. Piotr Gruszecki
Energa Invest Sp. z o.0.
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Laboratoryjne badanie
skutecznej odlegtosci
ochronnej ograniczni-
kéw przepieé niskiego
napiecia

dr inz. Jarostaw Wiater
Politechnika Biatostocka

W artykule zaprezentowano wyniki
badan skutecznej odlegtosci,

dla ktorej zapewniany jest wymagany
poziom ochrony przeciwprzepieciowej
urzadzen koncowych przy zastoso-
waniu ogranicznika przepiec typu 2.
Badania przeprowadzono

Z wykorzystaniem wysokonapieciowe-
go generatora pradéw udarowych.
Weryfikacje zalecanego odstepu
przeprowadzono dla trzech réznych
wartosci pradu udarowego (8/20 us)

5 kA, 1T kA 15 KA oraz dla trzech
réznych rodzajow obcigzen uktadu: za-
rowka, swietldwka, zasilacz impulsowy
od komputera przenosnego.

Normy [3,4] zalecaja umieszczanie
urzadzenia koncowego w odlegtosci
do 10 metréw pomiedzy SPD a chro-
nionym urzadzeniem.
Przeprowadzone badania wykazuja,

iz odlegtosc proponowana w normach
jest za duza i zalezy od charakteru
obciazenia.
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1. Wstep

Jednym z problemodw z jakim
spotykaja sie projektanci instalacji
elektrycznych, jest pytanie kiedy
nalezy zaprojektowac kolejny stopien
ochrony przepieciowej. Jest to wazne
w rozbudowanych instalacjach elek-
trycznych nowoczesnych wielokondy-
gnacyjnych budynkéw mieszkalno-
-biurowych lub w przypadku obiektow
przemystowych. Ustanowione nowe
edycje norm z zakresu ochrony odgro-
mowej [3] oraz instalacji elektrycznych
[4] prezentuja analogiczne podejscie,
ograniczajac skuteczna odlegtosc
dziatania urzadzen ograniczajacych
przepiecia (SPD) do okoto 10 m. Zwiek-
szenie tej odlegtosci jest mozliwe, ale
pod warunkiem spetnienia szeregu
wymagan w zakresie napieciowego
poziomu ochrony SPD oraz odporno-
Sci udarowej chronionego urzadzenia.
W niektorych przypadkach wyma-
gana jest rowniez analiza zagrozenia
przepieciami indukowanymi.

W artykule przedstawiono i porow-
nano wymagania w zakresie koniecz-
nosci stosowania kolejnych stopni SPD
z aktualnych edycji norm [3,4]. Podda-
no weryfikacji laboratoryjnej skutecz-
nos¢ ochrony przeciwprzepieciowej
urzadzen koncowych chronionych
SPD umieszczonym w wymaganej
norma [4] odlegtosci 10 m.

2. Wymagania normatywne w zakre-
sie odlegtosci ochronnej

Wynmagania stosowania sSrodkéw
zawarte zostaty w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury w sprawie
Warunkow Technicznych jakim
powinny odpowiadac budynkiiich
usytuowanie [2]. Instalacja i urzadzenia
elektryczne, przy zachowaniu wyma-
gan Polskich Norm odnoszacych sie
do tych instalacji i urzadzen, powinny
zapewniac¢ ochrone przed przepiecia-
mi taczeniowymi i atmosferycznymi.
W zafgczniku Z1 do rozporzadzenia

[2] przywotane zostaty Polskie Normy,
ktorych zastosowanie pozwala na
spetnienie wymagan zawartych w wiw
akcie prawnym.

Laboratoryjne badanie skutecznej odlegtosci
ochronnej ogranicznikéw przepiec niskiego
napiecia

W przypadku budynkdw wyposazony
W urzadzenie piorunochronne infor-
macje o doborze i stosowaniu
ogranicznikow przepiec¢ chronigcych
przed udarami powodowanymi przez
przepiecia atmosferyczne, podano

w normie PN-EN 62305-4 [3].

Zgodnie z zapisami normy miejsce
montazu SPD powinno uwzgledniac
wptyw okreslonego Zrodfa uszkodzen
(wytadowania piorunowe w obiekt,

w linie lub w ich poblizu) oraz mozli-
wosci odprowadzenia pradu udarowe-
go do ziemi (mozliwie najblizej punktu
wejscia linii do obiektu).

Nizszy poziom zagrozenia udarowego
a tym samym wieksze bezpieczen-
stwo dla urzadzen zapewnia stoso-
wanie skoordynowanego ukfadu
SPD. Jednak niektore urzadzenia
moga zawiera¢ wewnetrzne SPD,
ktorych wiasciwosci moga wptywac
na wymagania koordynacyjne. W bu-
dynkach z nieskoordynowanymi SPD
Jjest mozliwe wystapienie uszkodzen
wewnetrznych urzadzen, jezeli SPD od
strony odbioréw lub SPD w obrebie
urzadzenia, przeszkodzi prawidtowe-
mu dziataniu SPD na wejsciu linii do
obiektu.

Zgodnie z zatgcznikiem C do PN-EN
62305-4 [3] przyjmuje sie, ze urzadze-
nie jest chronione zainstalowanym
przed nim ogranicznikiem przepiec
jezelitylko wystepuje odpowiednia za-
leznos¢ pomiedzy poziomem ochrony
zapewnianym przez SPD i poziomem
wytrzymatosci udarowej urzadzenia.
Rozpatruje sie przedstawione ponizej
przypadki opisujace wzajemne roz-
mieszczenie ogranicznika przepiec

i chronionego urzadzenia:

a) dtugos¢ obwodu miedzy SPD

i chronionym urzadzeniem jest po-
mijalna (SPD zainstalowany jest przy
zaciskach urzadzenia),

b) diugosc obwodu miedzy SPD

i chronionym urzadzeniem jest

L <10m (SPD zainstalowany zostat
W pietrowej tablicy rozdzielczej albo
przy gniazdku wtyczkowym), wtedy
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rzeczywisty poziom ochrony musi
zapewniac¢ warunek:

Uy =08 Uw m
gdzie: U, — rzeczywisty napieciowy
poziom ochrony, U  —znamionowe

napiecie udarowe urzadzenia konco-
wego.

c) dtugosc¢ obwodu miedzy SPD
i chronionym urzadzeniem jest
[>170 m (SPD zainstalowany na
wejsciu linii do obiektu lub gtéwnej/
pietrowej tablicy rozdzielczej) to
konieczne jest uwzglednienie wptywu
przepigc indukowanych U, wtedy
rzeczywisty poziom ochrony musi
zapewniac warunek:

Upe=(U,-U)/2 )

pF =
gdzie: U, - napiecie indukowane.

W przypadku normy dotyczacej
doboru i montazu SPD w instalacjach
elektrycznych nn, nowa edycja arkusza
PN-HD 60364-5-534 [4] nawiazuje do
aktualnych zapiséw zawartych w za-
taczniku C do normy PN-EN 62305-4
[3]. W akapicie dotyczacym skutecznej
odlegtosci ochronnej zapewnia-

nej przez SPD przyjeto, ze ochrona
przepieciowa jest skuteczna jezeli od-
legtos¢ pomiedzy SPD a chronionym
urzadzeniem jest nie wieksza niz 10 m.
Jezeli odlegtos¢ miedzy SPD

a chronionym urzadzeniem jest wiek-
sza niz 10 m, nalezy zastosowac dodat-
kowe srodki ochrony, takie jak np.:

a) dodatkowy ogranicznik przepiec
zainstalowany w blisko chronione-

go urzadzenia, ktérego napieciowy
poziom ochrony Upjest mniejszy od
Znamionowego napiecia udarowego
Uw chronionego urzadzenia,

b) zastosowane w zigczu instalacji lub
W jego poblizu SPD o nizszym napie-
ciowym poziomie ochrony U, wraz

z innymi srodkami ochrony, jak np.
ekranowane oprzewodowanie, we
wszystkich chronionych obwodach.

Podobne zapisy wystepuja w przy-
padku normy instalacyjnej PN-HD

dr inz. Jarostaw Wiater
Politechnika Biatostocka

60364-7-712 [5] zawierajacej wymaga-
nia dotyczace fotowoltaicznych (PV)
ukfadow zasilania.

W instalagji elektrycznej dla czesci
napiecia przemiennego (AC), gdzie
wymagane jest zastosowanie SPD,

a falownik znajduje sie w odlegtosci
wiekszej niz10 m od ztacza instalacji,
nalezy oprécz SPD znajdujacego sie
w ztaczu instalacji — dodatkowo zain-
stalowac SPD w poblizu falownika.

W instalacji napiecia statego (DC)
ograniczniki przepiec¢ powinny
znajdowac sie jak najblizej falowni-

ka. W przypadku odlegtosci miedzy
wejsciem kabla DC do budynku a fa-
lownikiem przekraczajacej 10 m, moga
by¢ wymagane dodatkowe SPD, poza
falownikiem.

W rozlegtych instalacjach elektrycz-
nych wystepuje zagrozenie wystapie-
nia przepie¢ wewnetrznych pomiedzy
przewodami fazowymi oraz pomiedzy
przewodami fazowymi a przewodem
neutralnym. W takim przypadku
przepiecia pojawiajace sie na wejsciu
urzadzenia moga osiggnac wartosci
szczytowe przekraczajace jego wytrzy-
matosc napieciowa U,

Zgodnie z norma [3] rozwiazaniem
zapewniajacym wiasciwe ogranicza-
nie przepiec jest zastosowanie uktadu
skoordynowanych ze sobag SPD —

w tym tez typu 3 przed bezposrednio
chronionym urzadzeniem (rys. 1).

LPS [Foxde. ghéwina Rodgeenka

SO L SPO Typ 2

Rys. 1. Koordynacja energetyczna ochrony prze-
pieciowej zgodnie
znorma [3]

3. Badania laboratoryjne

Celem weryfikacji skutecznosci ochro-
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Laboratoryjne badanie skutecznej odlegtosci
ochronnej ogranicznikéw przepiec niskiego
napiecia

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania skutecznosci ochrony przeciwprzepieciowej

dla trzech réznych rodzajéw obcigzen.

ny przeciwprzepieciowej urzadzenia
koncowego dla zalecanego odstepu
10 metrow (pomiedzy SPD a chronio-
nym urzadzeniem) przeprowadzono
pomiary laboratoryjne. Do tego celu
wykorzystano wysokonapieciowy
generator pradow udarowych

8/20 ps. Schemat uktadu pomiaro-
Wego zamieszczono Na rysunku 2.
Zbudowane stanowisko pomiarowe
odzwierciedla rzeczywisty instalacje
niskiego napiecia bez ukfadow za-
bezpieczerh nadmiarowo-pradowych,
réznicowych. Napiecie N-PE wyzna-
Czono poprzez matematyczne odjecie
L1-Ni LI-PE.

Weryfikacje zalecanego odstepu
przeprowadzono dla trzech réznych
wartosci pradu udarowego o ksztatcie
8/20 us - 5 kA, 1T kA, 15 kA oraz dla
trzech réznych rodzajow obcigzen
uktadu:

a) zarowka (R),

b) swietlowka (RL),

c) zasilacz impulsowy od komputera
przenosnego (RC).

Zarejestrowane przebiegi napiec¢ na
wejsciu poszczegolnych rodzajow ob-
Cigzen zestawiono na rysunkach 3-11.
Wraz ze wzrostem pradu generatora
obserwowany jest wzrost napiecia na
wejsciu (ULT-N) wszystkich rodzajow
obciazenia. W przypadku zasilacza im-
pulsowego do laptopa obserwowane
s3 wysokoczestotliwosciowe oscylacje
zbocza narastajacego napiecia. Przy
pradzie na poziomie 15 kA wartos¢
szCzytowa napiecia osigga wartosc
1600 V (rysunek 4). W tym momencie
na SPD chronigcym zasilacz wyste-
puje napiecie 1275 V. Obserwowany

wzrost napigcia o0 325V na odcinku 10
metrow przewodu przekracza zatozo-
ny napieciowy poziom ochrony wyno-
szacy 1500 V. Podobne zjawisko cho¢
w mniejszej skali obserwowane jest
dla obciazenia w postaci swietlowki.
Pozwala to stwierdzi¢, iz charakter ob-
cigzenia wptywa na wartosc szczytowa
napiecia Na urzadzeniu koncowym
oddalonym o 10 m od SPD.

Przedstawione wyniki badan jedno-
znacznie wykazujg, iz umieszczenie
SPD w rozdzielnicy gtdownej jak

i pietrowej jest w nie wystarczajace

7 punktu widzenia ochrony przeciw-
przepieciowej. Skutecznosc¢ ochrony,
w niektorych przypadkach moze byc
znikoma lub Zzadna. W dobie nagan-
nych praktyk producentoéw sprzetu
elektronicznego (programowanie
zuzycia) ochrona przeciwprzepieciowa
winna uwzgledniac¢ powszechnie sto-
sowany W praktyce dobrego inzyniera
zapas technologiczny.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione w normach zalece-

nia dotyczace wymagan w zakresie
odlegtosci ochronnych pomiedzy
uktadami SPD a obwodami wejscio-
wymi chronionych urzadzen pozwala-
Jja zmniejszy¢ zagrozenie przepieciowe
urzadzen oraz uproscic¢ zasady doboru
ogranicznikow przepiec w instalacjach
elektrycznych. Szczegolnie wazne

Jjest osiggniecie porozumienia przez
poszczegolne komitety techniczne IEC
oraz CENELEC w zakresie ujednolice-
nia wymagan i przyjecie jednej war-
tosci granicznej odlegtosci ochronnej
wynoszacej 10 m.
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Rys. 3. Napigcie U,

oscyloskopu 300 V/div, 20us/div
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na wejsciu zarowki
(1) dla pradu generatora 15 kA — nastawy
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Rys. 4. Napiecie U, na zaciskach
Swietlowki (2) dla pradu generatora 15 kA
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Rys. 5. Napiecie U, na zaciskach zasilacza

impulsowego (3) dla pradu generatora 15 kA
— nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20us/div
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R e e

Rys. 6. Napiecie U na zaciskach zarowki

L-PE

(1) dla pradu generatora 15 kA - nastawy
oscyloskopu 200 V/div, 20us/div
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Rys. 7. Napiecie U na zaciskach
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Swietlowki (2) dla pradu generatora 15 kA,
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Rys. 8. Napiecie U, . na zaciskach zasilacza

impulsowego (3) dla pradu generatora 15 kA
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Rys. 9. Napiecie U, .. na zaciskach zaréwki

N-PE

(1) dla pradu generatora 15 KA - nastawy

oscyloskopu 200 V/div, 20us/div

- - e R

Rys.10. Napigcie U, .. na zaciskach

Swietlowki (2) dla pradu generatora 15 kA
- nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20us/div

Przeprowadzone badania laborato-

ryjne pozwalaja na stwierdzenie, iz
odlegfosc 10 m jest wielkoscig granicz- 5
na i dla niektorych rodzajow obcigzen

moze dojs¢ do uszkodzenia chronio-

nego zgodnie z norma urzadzenia.

Majac na uwadze programowane 3
zuzycie (postarzanie) szczegdlnie

urzadzen elektronicznych zaleca sie

stosowanie dodatkowych SPD do i
ochrony urzadzen juz przy odlegtosci

5m pomiedzy zaciskami wejsciowymi

a poprzedzajacym SPD. Szczegdlnie

Jjest to istotne w przypadku urzadzen s

o wytrzymatosci przepieciowej ponizej
2,5kV.
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mi przepieciami.
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Wymagahnia stawiane
urzadzeniom do detek-
cji zwar¢ tukowych

w instalacjach niskiego
napiecia

dr hab. inz. Stanistaw Czapp

Politechnika Gdanska

W artykule zwrécono uwage

na zagrozenie pozarem pochodzace
od iskrzenia/zwarcia tukowego

w instalacji niskiego napiecia. Przed-
stawiono podstawowe wymagania
normy PN-EN 62606 obejmujacej
swym zakresem urzadzenia do
detekgji zwarc tukowych (AFDD).

Urzadzenia te zaczynaja pojawiac sie
w polskich instalacjach elektrycznych,
a w niektorych krajach sa juz
obowigzkowym wyposazeniem
wybranych obwoddw. Omadwiono
rowniez charakterystyki dziatania tych
urzadzen oraz zalecenia odnosnie

do ich stosowania.
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Rys. 1. Uszkodzenie przewodow
instalacji elektrycznej:

a) wwyniku ich zmiazdzenia,
b) przez gryzonia [1]

Rys. 2. Skutki iskrzenia wewnatrz
przewodu:

a) uszkodzenie cieplne izolacji,
b) zapton izolacji 2]
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1. Wstep

Obecnie w instalacjach elektrycznych
niskiego napiecia powszechnie stosuje
sie zabezpieczenia nadpradowe (wy-
faczniki, bezpieczniki), zabezpieczenia
réznicowopradowe oraz ograniczniki
przepiec. Zabezpieczenia te jednak
moga by¢ mato skuteczne przy nie-
ktorych uszkodzeniach przewoddw

i odbiornikow elektrycznych, powsta-
Jjacych np. w wyniku dziatania gryzoni,
prac montazowo-budowlanych, nie-
wiasciwej eksploatacji (zmiazdzenie
lub nadmierne zgiecie przewodu),

a zagrazajacych pozarem (rys.1).

W uszkodzonym przewodzie (przewo-
dach) moze doj$¢ do iskrzenia/zwarcia
tukowego, co moze byc¢ przyczyna
pozaru, jezeli w poblizu znajduja sie
materiaty fatwopalne. Na rysunku 2
przedstawiono fotografie obrazujgce
uszkodzenia izolacji powstate w wyni-
ku iskrzenia wewnatrz przewodu [2].
Jezeli w obwodzie zdarzy sie zwar-

cie oporowe miedzy przewodami
fazowymi lub fazowym a neutralnym,
z udziatem tuku elektrycznego (rys.
3a), to przy odpowiednio duzej war-
tosci pradu mozna liczy¢ na zadzia-

a)

Wymagania stawiane urzadzeniom do
detekcji zwar¢ tukowych w instalacjach
niskiego napiegcia

tanie zabezpieczenia nadpradowego
(MCB). W przypadku zwarc¢ miedzy
przewodem fazowym a przewodem
ochronnym moze zadziatac¢ zabezpie-
czenie réznicowopradowe (RCD) i/lub
zabezpieczenie nadpradowe (MCB)
—rys. 3b. Na zadziatanie zabezpiecze-
nia RCD nie ma co liczy¢ w przy-
padku iskrzenia/tuku szeregowego
(rys. 3c), bo nie ma réznicy pradow.

W ograniczonym zakresie (tylko przy
odpowiednio duzym pradzie) moze
zadziata¢ MCB. Przy tuku szeregowym
prad jest stosunkowo maty, poniewaz
jest jednoczesnie pradem obcigzenia
odbiornika.

Jezeli konieczna jest ochrona przed
skutkami iskrzenia, w szczegolnosci
iskrzenia szeregowego, to nalezy
rozwazy¢ zastosowanie urzadzen do
detekgji zwarc tukowych AFDD (ang.
arc fault detection device). Urzadzenia
te od wielu lat sg szeroko stosowane
w USA [3], a od niedawna wymaga sie
ich stosowania w Niemczech [4].

W dalszej czesci artykutu przedstawio-
no podstawowe wymagania stawiane
tym urzadzeniom oraz zasady ich
stosowania.
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Rys. 3. Iskrzenie: a) rownolegte przy zwarciu oporowym L1-L2 (L3-N), b) réwno-
legte doziemne przy zwarciu oporowym L3-PE, c) szeregowe przy uszkodzeniu
zyty N; MCB —wytacznik nadpradowy (ang. miniature circuit-breaker),

RCD - wytacznik réznicowopradowy (ang. residual current device)

2. Wymagania normy PN-EN
62606:2014-05

Urzadzenia AFDD powinny by¢
produkowane z uwzglednieniem
wymagan normy PN-EN 62606:2014-
05 Wymagania ogdlne dla urzadzen
do detekcji zwarc tukowych [5]. Norma
ta wyrdznia trzy rodzaje tuku (iskrze-
nia) z punktu widzenia zastosowania
urzadzen AFDD:

- ftuk rownolegty —wystepuje wtedy,
gdy prad tuku ptynie miedzy prze-
wodami czynnymi (L-L, L-N),
tuk doziemny —wystepuje wtedy,
gdy prad tuku ptynie miedzy prze-
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wodem czynnym a ziemia;

z punktu widzenia witasciwosci
tuku, w szczegolnosci wartosci pra-
du, ten rodzaj tuku tez jest tukiem
réownolegtym,

tuk szeregowy —wystepuje wtedy,
gdy prad tuku jest rownoczesnie
pradem obciazenia odbiornika.

Powstanie tuku/iskrzenia w obwodzie
elektrycznym nie zawsze jest zwigzane
z uszkodzeniem. tuk moze pojawiac
sie podczas zataczenia (Wytaczenia)
urzadzenia, a takze jest wiasciwoscia
niektorych silnikow. Aby nie docho-
dzito do zbednych zadziatan AFDD,
norma [5] okresla parametry tuku
probierczego, na ktory zabezpieczenia
AFDD powinny reagowac, a takze
przypadki wystepowania tuku (zata-
czanie/praca urzadzen powszechnego
uzytku), na ktére AFDD reagowac nie
powinny.

Wymagania odnosnie do reakcji na
uszkodzenia w obwodzie zalezg od
tego, czy tuk jest matopradowy (do

63 A), czy wielkopradowy (powyzej

63 A) [5]. W pierwszym przypadku
okresla sie najwiekszy dopuszczal-

ny czas dziatania t, w zaleznosci od
wartosci pradu tuku | _(rys. 4). Przy
pradzie o wartosci 2,5 A urzadzenie
AFDD powinno zadziata¢ w czasie nie
dtuzszym niz1s, natomiast przy 63 A
nie powinno to by¢ wiecej niz0,12 s.
W przypadku tuku wielkopradowego
okresla sie najwieksza dopuszczal-

na liczbe N cykli potfalowych pradu

o czestotliwosci sieciowej w funkgji
wartosci spodziewanego pradu fuku

| are (rys. 5). Powyzej tej liczby AFDD
powinno zadziatac. | tak, w przypadku
pradu o wartosci 75 A liczba ta wynosi
12, a dla pradu powyzej 150 A jest to 8.

tuk matopradowy moze wystapic przy
przerwaniu zyty przewodu (iskrzenie/
tuk szeregowy) oraz Np. przy oporo-
wych zwarciach doziemnych. tuk wiel-
kopradowy wystepuje przy zwarciach
doziemnych w ukfadzie TN lub miedzy
przewodami czynnymi.

Urzadzenia do detekcji zwarc tuko-
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Rys. 4. Wymagana charakterystyka
dziatania AFDD przy wystepowa-
niu fuku Matoprgdowego

(do 63 A) [5]; t,, — najwigkszy do-
puszczalny czas dziatania AFDD,
I, —pradtuku

Rys. 5. Wymagana charakterystyka
dziatania AFDD przy wystepo-
waniu fuku wielkopradowego

(powyzej 63 A) [5];

N - najwieksza dopuszczalna
liczba cykli potfalowych pradu o
czestotliwosci sieciowej (powyzej
tej liczby AFDD powinno zadzia-

- spodziewany prad tuku

fag), |
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wych nie powinny reagowac na tuk,
ktory pojawia sie podczas normalnej
pracy urzadzen elektrycznych. tuk
ten moze pojawiac sie przy zata-
czaniu urzadzen oswietleniowych,
elektronicznych oraz towarzyszyc
pracy silnika narzedzia recznego, np.
wiertarki. Prawidtowe odrdznienie
tuku zaktéceniowego od tuku przy
braku zaktocenia nie jest zadaniem
fatwym i wymaga zastosowania dos¢
skomplikowanego ukfadu detekcji

i identyfikacji parametrow tuku. Kry-
terium decydujacym o zadziataniu za-
bezpieczenia nie moze byc¢ wytacznie
wartos¢ skuteczna ani amplituda pra-
du, poniewaz przy tuku szeregowym
wartosci te sa bardzo mate, moga by¢
wyraznie mniejsze niz prad obciazenia
w nieuszkodzonym obwodzie, a zagro-
zenie pozarowe wystepuje.

Uktad detekcji i identyfikacji tuku
zawarty w urzadzeniu AFDD wykorzy-
stuje w szczegolnosci wskaznik RSSI
(ang. received signal strength indica-
tor), ktory jest istotny w telekomunika-
cji i utozsamiany z moca odbieranego
sygnatu radiowego. Poréwnanie
takiego sygnatu pochodzacego od

0 w0 'rp-arc' A
sktadowych wysokich czestotliwosci
pradu tuku/iskrzenia z analogicznym
sygnatem pochodzacym od pradu ob-
cigzenia urzadzen domowego uzytku
pozwala na odrdznienie uszkodzenia
w obwodzie od stanu normalnego. Na
rysunku 6 przedstawiono poréwnanie
wskaznika RSSI dla tuku i pradu pobie-
ranego przez wiertarke [6].

Aby zabezpieczenia AFDD do obwo-
doéw o napieciu nominalnym 230 V nie
dziataty zbednie przy tuku powstaja-
cym podczas normalnej pracy urza-
dzen elektrycznych (brak uszkodzenia
w obwodzie), zgodnie z postanowie-
niami normy [5] nie powinny wyzwalac
podczas nastepujacych testow:
zafgczanie i praca odkurzacza
o pradzie znamionowym z zakresu
(5=7) A
zafgczanie zasilacza impulsowego
o pradzie obcigzenia co najmniej
2,5 A, zasilacz ten powinien wymu-
szac¢ prad o THD = 100% oraz za-
wartosci wyzszych harmonicznych
co najmniej: 75% trzeciej harmo-
nicznej, 50% piagtej harmonicznej,
25% siédmej harmonicznej,
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Rys. 6. Wskaznik RSSI tuku elektrycznego i pradu pobieranego przez wiertarke [6]

zafgczanie i praca silnika (napedza-
Jjacego sprezarke) o mocy 2,2 kW

z kondensatorem rozruchowym,
zafgczanie tyrystorowego regulato-
ra strumienia swietlnego (sciem-
niacza) lamp zarowych obcigzo-
nego moca 600 W, regulator ten
powinien by¢ zataczony przy na-
stepujacych katach opdznienia: 0%,
60°,90°,120°, oraz przy najmniej-
szym kacie, przy ktorym jeszcze
nastepuje zaswiecenie lampy,
zafgczanie i jednoczesna praca:
dwaoch swietldwek o mocy 40 W
kazda i obcigzenia rezystancyjnego
o pradzie 5 A,

zafaczanie i jednoczesna praca: ob-
Cigzenia rezystancyjnego o pradzie
5 A oraz zasilanych z transformato-
ra elektronicznego zaréwek halo-
genowych (12 V) o tacznej mocy co
najmniej 300 W,

zafaczanie i praca narzedzia
recznego (np. wiertarki) o mocy
znamionowej co najmniej 600 W.

W trakcie testow nalezy wykonac

5 zataczen i 5 wytaczen powyzszych
obciazen testowych, a prad obciazenia
powinien ptynac przez co najmniej 5s.
Urzadzenia do detekcji zwarc tu-
kowych moga by¢ wykonane jako
odrebne aparaty lub moga by¢
zintegrowane z wytacznikiem rozni-
cowopradowym i/lub wytgcznikiem

napradowym. Norma [5] podaje wiele
wartosci wymaganych lub zaleca-
nych, z ktérych najwazniejsze z puntu
widzenia doboru AFDD to:

Napiecie znamionowe U |
Zalecane wartosci to 230 V oraz 120 V
(USA).

Prad znamionowy ciagty |
Zalecane wartoscito 6 A-8A-10A
-13A-16 A-20A-25A-32A-40A-
S50A-63A.

Czestotliwos¢ znamionowa f
Zalecane wartosci to 50 Hz i 60 Hz;
Jjezeli urzadzenie jest przeznaczone do
innej czestotliwosci, nalezy oznaczy¢
to na nim oraz wykonac¢ odpowiednie
testy przy tej czestotliwosci.

Zdolnosc¢ zataczania i wytaczania

pradul_,

Zdolnos¢ zataczania i wytaczania

pradu przez jeden biegun |
Najmniejsza wymagana wartos¢ obu
prgdow (I orazl ) to10l  ale nie
mniej niz 500 A. Podobne wymagania
stawia sie wytacznikom réznicowopra-
dowym bez wbudowanego zabezpie-
czenia nadpradowego [7, 8]. Zatem
urzadzeniu AFDD powinno towarzy-
szy¢ zabezpieczenie nadpradowe.

Prad zwarciowy umowny | _,

Prad zwarciowy umowny jednego

biegunal ,
Znormalizowane wartosci tych pra-
dow (pradow, ktore AFDD jest
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W stanie przetrzymac pod warunkiem
dobezpieczenia przez odpowiednie
zabezpieczenie nadpradowe) sa
nastepujace: 3 kA, 4,5 kA, 6 kA, 10 kA,
20 kKA 125 KA.

3. Zalecenia stosowania AFDD

Zalecenia odnosnie do stosowania
ochrony przed skutkami iskrzenia/
zwarc tukowych w instalacjach ni-
skiego napiecia sg zawarte w normie
PN-HD 60364-4-42:2011/A1:22015-01 In-
stalacje elektryczne niskiego napiecia
— Czes¢ 4-42: Ochrona dla zapewnie-
nia bezpieczenstwa — Ochrona przed
skutkami oddziatywania cieplnego
[9]. Zgodnie z tg norma ochrone taka
zaleca sie stosowac:
w sypialniach,
w miejscach o zwiekszonym
ryzyku pozaru ze wzgledu na
rodzaj produkgji lub sktadowanych
materiatéw — do miejsc tych naleza
m.in. stodoty, stolarnie, magazyny
materiatow fatwopalnych,
w obiektach wykonanych z mate-
riatdow tatwopalnych (w szczegdlno-
Scizdrewna),
w miejscach, w ktérych moze
fatwo rozprzestrzeniac sie ogien
(moze powstac efekt kominowy),
np. w budynkach wysokosciowych,
w obiektach zawierajacych dobra
materialne o znacznej wartosci.

Stosowanie urzadzen do detekgji
zwarc¢ tukowych jest od dawna wy-
magane w USA. Urzadzenia te sa tam
nazywane AFCI (ang. arc fault circuit
interrupter). Zgodnie z postanowie-
niami National Electrical Code [3],
urzadzenia AFCI nalezy stosowac
m.in. do zabezpieczania obwoddow
gniazd jednofazowych w sypialniach,
pokojach dziennych, pokojach wypo-
czynkowych, salonach, korytarzach,
bibliotekach i podobnych.

W USA urzadzenia te sa rowniez
wymagane w instalacjach fotowolta-
icznych o napieciu 80 V lub wyzszym,
zamontowanych lub usytuowanych
na budynkach [10]. Powinny by¢
przystosowane do obwoddw pradu
statego.

Wymagania stawiane urzadzeniom do
detekcji zwar¢ tukowych w instalacjach
niskiego napiegcia

W roku 2016 wymagania stosowania
AFDD wprowadzono w Niemczech
[4]. Nalezy je instalowac¢ w obwodach
o pradzie obcigzenia nie wiekszym
niz 16 A zasilajacych m.in. urzadzenia
w sypialniach domaow mieszkalnych,
przedszkoli, 0séb starszych lub niepet-
nosprawnych, pomieszczeniach

o duzym zagrozeniu pozarowym

i w pomieszczeniach zawierajacych
dobra materialne o znacznej wartosci.

4. Wnioski

Urzadzenia do detekcji zwarc tuko-
wych sg nowym rodzajem zabezpie-
czen i dopiero zaczynaja sie pojawiac
w instalacjach elektrycznych. Pozawa-
laja na wytaczenie zasilania

w szczegolnosci w przypadku pojawie-
nia sie tuku szeregowego. W Polsce
obecnie nie ma wymagania ich stoso-
wania, jednak nalezy sie spodziewac,
ze w niedalekiej przysztosci — podob-
nie jak obecnie wytaczniki réznico-
wopradowe — beda obowigzkowym
wyposazeniem niektérych obwodow.
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Rola E nerga Invest ja ko Dziat Jednostek Wytwodrczych
Biuro Projektow

inzyniera kontraktu Elektroenergetycznych
- o Wysokich Napiec¢

przy budowie pierw-

szego W Polsce hybry-

dowego magazynu

energii oraz moderni-

zacji matych elektrowni

wodhnych

1. Wstep Zatrudnianie inzyniera kontraktu na
czas realizacji buddw jest coraz
Polskie Prawo budowlane nie zawiera czesciej w dzisiejszych czasach
w swoich definicjach terminu praktykowana przez Inwestorow,
. . o N JInzynier kontraktu” (IK). Funkcja ta co czesto okazuje sie trafnym
D P lr k zostata wprowadzona w zwigzku rozwiazanie i gwarantem dobrze
m g r I n Z' a rl u SZ aW OWS I z wejscie Polski do Unii Europejskiej wykonanych robét budowlanych

przez Miedzynarodowa Federacje zgodnie z zawartym kontraktem

E n e rg a I nveSt S po Z OoOo Inzynieréw Konsultantéw (FIDIC). pomiedzy inwestorem a wykonawca.
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2. Odpowiedzialno$¢ Energa Invest
jako inzynier kontraktu

Energa Invest (EINV) jest spdtka, ktdra
specjalizuje sie w nadzorze nad reali-
zacja zadan inwestycyjnych, w ktorych
niezbedny jest nadzor doswiadczo-
nych inzynieréw, bedacych w stanie
nie tylko kontrolowac prace wykonaw-
cow, ale tez bedacych dla nich wspar-
ciem technicznym oraz formalnym.
EINV oprécz petnienia roli IK zapewnia
rowniez prace inspektorow nadzoru
inwestorskiego. Uczestnictwo inspek-
tora nadzoru inwestorskiego

W procesie budowy moze by¢ wymo-
giem samego inwestora, ale przede
wszystkim moze zostac¢ narzucone
przez whasciwy organ w decyzji

o pozwoleniu na budowe. Inspektor
nadzoru inwestorskiego zgodnie

z prawem budowlanym reprezentuje
inwestora na terenie budowy. Inaczej
rzecz sie ma z inzynierem kontrak-

tu. Inzynier kontraktu jest w Polsce
instytucja nieuregulowana przepisami
prawa, ale za to czesto wykorzystywa-
na w procesie budowy.

Rodzaj oraz specyfika danej inwesty-
cji, w ramach ktorych swoja funkcje
sprawuje inzynier kontraktu, wspotgra
zazwyczaj z petnieniem funkcji nad-
zoru inwestorskiego przez odpowied-
nich branzystow. Tak wiec rowniez oni
wchodza w sktad tejze instytucji.

Zgodnie z Art. 25 Ustawy z dnia 7 lipca
1994 r. "Prawo budowlane” z pdzniej-
szymi zmianami, obowiazki inspektora
nadzoru sa nastepujace:

1)  reprezentowanie inwestora na
budowie przez sprawowanie kontroli
zgodnosci jej realizacji z projektem lub
pozwoleniem na budowe, przepisami
oraz zasadami wiedzy technicznej;

2) sprawdzanie jakosci wykonywa-
nych robdt budowlanych i stosowania
przy wykonywaniu tych robét wyro-
bow zgodnie z art. 10 niniejszej ustawy;
3) sprawdzanie i odbior robot
budowlanych ulegajacych zakryciu
lub zanikajacych, uczestniczenie w
prébach i odbiorach technicznych
instalacji, urzadzen technicznych

i przewododw kominowych oraz

Rola Energa Invest jako inzyniera kontraktu
przy budowie pierwszego w Polsce
hybrydowego magazynu energii oraz
modernizacji matych elektrowni wodnych

przygotowanie i udziat w czynno-
Sciach odbioru gotowych obiektow
budowlanych i przekazywanie ich do
uzytkowania;

4)  potwierdzanie faktycznie wykona-
nych robot oraz usuniecia wad,

a takze, na zadanie inwestora, kontro-
lowanie rozliczerh budowy.

Wsrdd duzej liczby zadan i obo-
wiazkow jakimi musi sprostac EINV
podczas petnienia funkgji IK najwaz-
niejszymi zadaniami, ktore trzeba
wyréznic jest petnienie obowiazkow
inspektora nadzoru inwestorskiego
(o ktérych mowa powyzej) zgodnie

z Art. 25 Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.

"Prawo budowlane”, a takze dodatko-

we czynnosci takie jak:

- nadzorowanie prac budowlanych
w zakresie zgodnosci z zapisami
kontraktu;
nadzorowanie dokumentacji bu-
dowy tj. kontrolowanie jej tworze-
nia, weryfikowanie jej poprawnosci;
biezaca kontrola zastosowanych
materiatow pod katem zgodnosci
z dokumentacja, przepisami pra-
wa, aktami normatywnymi;
staty nadzor nad prawidtowa
i terminowa realizacja robadt;
biezace wskazywanie zagrozen
wptywajacych na termin wykony-
wania robot;
systematyczne raportowanie
Zamawiajacemu postepu robot;
organizacja narad budowlanych
i udziat w naradach budowlanych.

W dalszej czesci referatu przedstawio-
no przykfadowe dwie inwestycje, na
ktorych Energa Invest petnita funkcje
inzyniera kontraktu.

3. Energa Invest jako Inzynier kon-
traktu przy budowie hybrydowego
magazynu energii elektrycznej przy
FW Bystra

Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce
zainteresowanie magazynami energii
wyraznie wzrasta. Ich rola jest bilanso-
wanie produkcji energii

z niestabilnych Zzrédet odnawialnych
ze zmiennym mgzuzyciem energii
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przez odbiorcow [4].

Tego typu magazyny moga miec¢ moc
w zakresie od kilku do kilkudziesieciu
megawatow i sg w stanie dostar-

czac energie z tg moca w czasie od
kilkudziesieciu minut do kilku godzin
dziennie. Nadaja sie one do chwilowe-
go bilansowania zmiennej produkcji

z farm wiatrowych oraz elektrowni
fotowoltaicznych, ale w wiekszej

skali moga tez stuzy¢ do bilansowania
mocy w cyklach dobowych [4].

Budowa magazynu energii przy
istniejacej FW Bystra w poblizu Gdan-
ska jest czescig duzego projektu pn.
NEDO" (New Energy and Industrial
Technology Development Organi-
zation), ktdry jest realizowany we
wspotpracy z Japonska firma Hitachi,
Grupa Energa oraz Polskimi Sieciami
Elektroenergetycznymi (PSE). Celem
wspoélnego przedsiewziecia jest
budowa demonstracyjnego systemu
ochrony sieci elektrycznej oraz syste-
mu poprawiajacego bezpieczenstwo
pracy sieci elektroenergetycznych,
ktory umozliwi odpowiednie zarzadza-
nie duza liczba farm wiatrowych. Stu-
zy¢ temu bedzie system automatyki
o nazwie SPS (ang. Special Protection
Scheme) [8].

Niestabilnos¢ odnawialnych zrodet
energii, szczegdlnie farm wiatrowych,
stanowi jedno z wiekszych wyzwan dla
wspodiczesnych sieci elektroenerge-
tycznych. Przerwy w pracy zrodet wy-

Rys. 1 Rozpoczecie prac ziemnych i fundamentowych w styczniu i lutym 2019 1.

mgr inz. Dariusz Pawtowski
Energa Invest Sp. z o.0.

tworczych tego typu prowadzi¢ moga
do niedoboréw mocy. Z kolei nadmiar
wyprodukowanej energii (np. przy
silnym wietrze) moze doprowadzic¢
do przeciazenia sieci elektroenerge-
tycznych. W zwigzku z tym wystepuja
réowniez dynamiczne zmiany ilosci
energii elektrycznej wytwarzanej przez
instalacje OZE. Dlatego istotny jest
rozwodj nowoczesnych magazynow
zdolnych przechowywac nadwyzke
wytworzonej energii i oddawac ja do
sieci, kiedy jest taka potrzeba [8].

Hybrydowy bateryjny magazyn
energii elektrycznej o mocy ok. 6 MW
pojemnosci ok. 27 MWh bedzie za-
montowany i eksploatowany w nowo
wybudowanej hali.

Na zlecenie spotki ENERGA Wytwa-
rzanie SA role inzyniera kontraktu po-
wierzono firmie Energa Invest. Roboty
rozpoczety sie na poczatku 2019 roku.

Po wygranym przetargu wykonawca

robodt przystapit do wykonania projek-
tow wykonawczych, ktére na biezaco

byty konsultowane ze specjalistami

z EINV, a ewentualne uwagi i zastrze-
zenia byly na biezgco konsultowane

i wdrazane w miare potrzeb.

Po zakonczeniu prac projektowych
przystapiono do prac ziemnych,
a poézniej fundamentowych (Rys. ).

Co tydzien sg organizowane przez IK
rady budowy, ktére sg bardzo waznym
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elementem w procesie prowadzenia
kazdej inwestycji. W spotkaniach tych
uczestniczyli:
kierownik budowy,
kierownicy robdét branzowych,
inspektorzy nadzoru inwestorskie-
go,
przedstawiciele Inwestora,
projektant sprawujacy nadzor
autorski na budowie,
pozostata kadra inzynierska stano-
wigca np. wsparcie dla kierownika
budowy,
najmitodsi inzynierowie ENERGA
INVEST, ktorzy dzieki tego typu in-
westycjom rozwijaja swoja wiedze
inzynierska oraz maja mozliwos¢
uczestniczenia w catym procesie
budowlanym.

Na radach budowy sprawdzane

i omawiane byty najistotniejsze wyda-

rzenia z minionego tygodnia tj.:
stan realizacji prac budowlanych
i ich zgodnos¢ z harmonogramem
budowy;
roboty zrealizowane w minionym
tygodniu i planowane w przysziym
tygodniu;
ewentualne opdznienia, ich przy-
czyny oraz plan naprawczy, ktory
pozwoli zakonczy¢ dany etap inwe-
stycji zgodnie z harmonogramem;
napotkane w trakcie robdt trudno-
Sci, btedy projektowe oraz sposoby
ich wyeliminowania i rozwiazania;
poprawnos¢ wykonywania prac
pod katem bezpieczenstwa i higie-
ny pracy (BHP);
kompletnos¢ dostarczanej na bie-
zaco dokumentagji (np. certyfikaty,
deklaracje zgodnosci) dotyczacej
wbudowywanych wyrobdw bu-
dowlanych,;
dokonywane sa wpisy do dzien-
nika budowy przez uczestnikow
procesu budowlanego (kierowni-
ka budowy, inspektora nadzoru,
wzglednie projektanta petnigcego
nadzor autorski).

Po kazdej radzie budowy (RB) przed-
stawiciel inzyniera kontraktu sporza-

dzat protokodt z posiedzenia, w ktorym
zapisane byly wszystkie ustalenia.

Rola Energa Invest jako inzyniera kontraktu
przy budowie pierwszego w Polsce
hybrydowego magazynu energii oraz
modernizacji matych elektrowni wodnych

Na chwile obecna prace budowlane
dla hali magazynu energii s3 zaawan-
sowane, jak przedstawiaja zdjecia
ponizej (Rys. 2 — 4). Na fotografiach
(Rys. nr5i6) przedstawiono wnetrze
magazyndw energii z wbudowanymi
tam szafami z bateriami akumulato-
row zrealizowanymi na innych obiek-
tach poza granicami Polski.

Kolejnym etapem realizacji inwesty-
cji bedzie nadzér nad prawidtowym
montazem catej instalacji elektrycznej
zewnetrznej, wewnetrznej oraz co
najwazniejsze — nad prawidtowym
montazem, pofaczeniem i urucho-
mieniem baterii akumulatorow, ktére
firma Hitachi dostarczy w najblizszych
tygodniach do Polski.

Cecha hybrydowego magazynu
energii jest stosowanie réznego typu
baterii akumulatoréw. W sktad maga-
zynu energii wchodzi¢ bedzie kwaso-
WO - ofowiowa bateria akumulatorow
o mocy 5x1MW oraz bateria litowo

- jonowa o mocy 1 MW. Poszczegdlne
baterie beda przytaczone do strony
DC dedykowanych falownikéw (6 szt.).
Falownik bedzie dokonywat konwersji
napiecia statego na napiecie prze-
mienne lub przemiennego na state
(w zaleznosci od trybu pracy). Po stro-
nie AC falowniki beda przytaczone do
dedykowanych im transformatorow
nn/20 kV. Transformatory po stronie
SN zostana powigzane ciggami kablo-
wymi z istniejgca rozdzielnica 20 kV
stacji GPZ Bystra, ktora jest rozdzielnia
abonencka Energa Wytwarzanie prze-
zZnaczona na potrzeby farmy wiatrowej
Bystra. Schemat potaczenia baterii
akumulatorow z siecia przedstawiono
na rysunku 7.

Po zrealizowaniu catego procesu tej
budowy inwestor zgodnie z art. 55
Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. "Prawo
budowlane” z pézniejszymi zmianami
zobowiagzany jest do uzyskania
pozwolenia na uzytkowanie. Przy
tego typu procesach urzedowych
zawsze wiedza i doswiadczenie
inzyniera kontraktu okazuja sie
niezbedne.

Gdanskie Dni Elektryki

Rys. 2. Konstrukcja noéné magazynu energii

Rys. 4. Widok elewacji

mgr inz. Dariusz Pawtowski
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Rys. 3. Wylewanie posadzki pod baterie akumulatoréw w hali

Rys. 5 Przyktadowa lokalizacja szaf baterii akumulatoréw zrealizowana na podobnej inwestycji
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Rola Energa Invest jako inzyniera kontraktu

przy budowie pierwszego w Polsce
hybrydowego magazynu energii oraz
modernizacji matych elektrowni wodnych

Rys. 6 Przyktadowa lokalizacja szaf baterii akumulatoréw zrealizowana na podobnej inwestycji.
Pomiedzy szafami widoczne sg potaczenia pomiedzy akumulatorami

T4

MAGAZYN ENERGII

Rys. 7. Schemat ideowy potaczenia magazynu energii z siecia elektroenergetyczna na terenie

GPZ Bystra

Po zakonczeniu budowy rozpoczna sie
kilkunastomiesieczne testy wydajnosci
nie tylko magazynu energii w Bystrej,
ale takze catego systemu SPS w celu
poprawy bezpieczenstwa pracy sieci
elektroenergetycznych. W czasie trwa-
nia projektu oceniona zostanie

m. in. Mozliwos¢ zastosowania

w Polsce technologii magazynowania
energii na szersza skale [8].

4. Energa Invest jako inzynier kon-
traktu przy remoncie elektrowni
wodnej Borowo

Kolejnym z obiektow, przy ktérym
Energa Invest peita role inzyniera
kontraktu byt remont ponad 100 let-
niej elektrowni wodnej Borowo

w miejscowosci Borowo w poblizu
Drawska Pomorskiego. W trakcie

Rys. 8. Elektrownia wodna
Borowo. Komory wylotowe na
wodzie dolnej

Gdanskie Dni Elektryki
2019

realizacji tej inwestycji zakres zadan
realizowany przez Energa Invest byt
zblizony do tego, co jest realizowane
przy budowie magazynu energii

w Bystrej, pomimo tego, ze zakres
prac i charakterystyka obiektu zupet-
nie od siebie odbiegaja. Byto to kolejne
Zlecenie realizowane na rzecz Energa
Wytwarzanie trwajace rok.

W zakres remontu elektrowni wodnej
Borowo wchodzity takie prace jak:

1. zabezpieczenie lewego brzegu
przy komorze wylotowej jednego

z hydrozespotéw na poziomie wody
dolnej oraz dna ponizej wylotu

z przedmiotowej, remontowanej
komory turbinowej;

2. remont komory wlotowej

i wylotowej przy hydrozespole nr 3;

3. remont pomieszczenia rozdzielnicy
15 kY,

4. remont pomieszczenia szaf ste-
rowniczych;

5. posadowienie nowego hydroze-
spotu HZ 3 celem zwiekszenia spraw-
nosci elektrowni wodnej Borowo;

6. Demontaz starej rozdzielnicy 15 kV;
7. Budowa nowej rozdzielnicy 15 kV,
8. Wymiana wszystkich szaf ste-
rowniczych elektrowni wodnej oraz
rozdzielnicy potrzeb wiasnych;

9. Demontaz starego napowietrz-
nego stanowiska transformatoréow
blokowych oraz potrzeb wiasnych;

10. Montaz nowych suchych trans-
formatoréw blokowych oraz potrzeb
wiasnych wewnatrz elektrowni.

Przekroj przez budynek elektrowni
wodnej w miejscu posadowienia
nowego turbozespotu przedstawia
rys. 9.

mgr inz. Dariusz Pawtowski
Energa Invest Sp. z o.0.

Rys. 9. Przekrdj przez elektrownie wodna w miej-
scu posadowienia nowego turbozespotu (6]

71— Komora wlotowa;

2 — Komora wylotowa;

3—Nowo zaprojektowany generator;

4 — Budynek elektrowni wodnej Borowo;

Ciekawa kwestig byto zastosowanie

w tej elektrowni nowego pionowego
kompaktowego turbozespotu Kaplana
0 naptywie promieniowym. Widok
zastosowanej turbiny przedstawia
rysunek nr10.

Parametry nominalne (projektowane)
turbozespotu [6]:

Srednica wirnika: D =1400 mm;

Spad nominalny netto: H_=87m;
Moc znamionowa generatora:

P,, =790 kVA,

Moc czynna na zaciskach generatora
dla Q,=100m3siH =8,7m:

P, =690 kW,

Predkosc obrotowa generatora:
ngﬂOOOmirH;

Predkosc¢ obrotowa turbiny:
n,=329min-1.

Charakterystyke sprawnosci turbo-
zespotu w funkcji otwarcia turbiny
przedstawiono na Rys. nr. 11, natomiast
charakterystyke przebiegu mocy
czynnej turbozespotu w funkcji otwar-
cia turbiny przedstawiono na rys. 12.
Schemat ideowy elektrowni wodnej
po remoncie przedstawiono na Rys. 13.

Efektem przeprowadzonego remontu
byto zmniejszenie liczby pdl rozdzielni
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hybrydowego magazynu energii oraz

modernizacji matych elektrowni wodnych
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Rys. 13. Schemat jednokreskowy

elektrowni po remoncie
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Rys 12. Przebieg mocy czynnej turbozespotu

w funkgji otwarcia turbiny [6]

Rys 11. Charakterystyka sprawnosci

turbozespotu w funkgji otwarcia turbiny [6]
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15 kV. Stara rozdzielnica powietrzna

15 kV sktadata sie 210 pdl (3 pola linii
SN, pomiar napiecia, potrzeby wiasne,
pole odgromnikowe, 2 pola gene-
ratorowe, 2 pola rezerwowe. Nowa
rozdzielnica wykonana w oparciu

0 najnowsza technologie sktada sie

7 6 pdl (3 pola generatorowe, pomiar
napiecia, potrzeby wiasne, pole po-
miaru napiecia).

Przeprowadzona inwestycja byfa
dofinansowana ze srodkéw unijnych,
co wymagato od inzyniera kontrak-
tu bardzo dobrej wiedzy w zakresie
spraw formalno — prawnych, na ktére

urzednicy rozliczajgcy dofinansowania

Rys. 14 Nowo posadowiony Hydrozespét nr. 3 (pierwszy z prawej)

Rola Energa Invest jako inzyniera kontraktu
przy budowie pierwszego w Polsce
hybrydowego magazynu energii oraz
modernizacji matych elektrowni wodnych

unijne zwracaja szczegdlna uwage.
Efekty przeprowadzonych prac przed-
stawiono na ponizszych rysunkach:
Widok nowo posadowionego
hydrozespotu (rys. 14)
Widok pomieszczenia rozdzielni
15 kV oraz stanowisko transforma-
toréw blokowych (rys.15)

Ponizej przedstawiono rowniez foto-
grafie z robot budowlanych polegaja-
cych na montazu krécéea stalowego

w komorze wylotowej elektrowni wod-
nej (Rys. 16). Nad krdéciec stalowy po
jego zabetonowaniu zostat zamonto-
wany korpus turbozespotu Kaplana.
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Rys. 14 Nowo posadowiony Hydrozespot nr. 3 (pierwszy z prawej)
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Ocena uziemien
stupow linii
elektroenergetycznych
zwtaszcza
posadowionych na
gruntach o wysokiej
rezystywnosci

dr inz. Stanistaw Wojtas
Politechnika Gdanska

W artykule zostata omdwiona prob-
lematyka pomiaru i oceny wiasci-
wosci uziemien stupow linii elektro-
energetycznych z wykorzystaniem
przebiegdw wolno- i szybkozmien-
nych. Uzyskanie odpowiednio niskiej
wartosci rezystancji uziemienia stupa
posadowionego na gruncie o rezysty-
whnosci powyzej 1000 Om moze byc¢
trudne. Praca zawiera analize zmian
wiasciwosci statycznych i udarowych

uziemien w funkgji rezystywnosci
otaczajacego gruntu oraz amplitudy
pradu. Zwrécono uwage na duzg role
fundamentow stupa, ktére moga

W Znaczacy sposob wptywac na
rezystancje wypadkowa uziemienia
stupa. W podsumowaniu zamieszc-
ZoNo uwagi oraz wskazéwki odnosnie
konstrukgcji i sposobdw oceny uzie-
mien pograzonych w gruntach

0 wysokiej rezystywnosci.
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1. Wstep

Systemy uziemien naleza do waznych
elementow skfadowych systemu elek-
troenergetycznego. Prawidtowy dobor
i wykonanie uziemien podnosi stopien
bezpieczenstwa ludzi oraz urzadzen,
ktore znajduja sie w strefach oddzia-
fywania niebezpiecznych zjawisk. Do
takich zdarzen nalezy pojawienie sie
groznego pradu zwarciowego lub
udaru pradowego wywotanego wyfa-
dowaniami atmosferycznymi. Wtedy
prad zwiazany zakidceniami jest
odprowadzany i rozpraszany w ziemi
poprzez ukfad uziemiajacy. Wobec
tego istnieje powszechne wymaganie,
aby rezystancja systemu uziemiajgce-
go byta wystarczajaco mata i spetniata
wymagania znajdujace sie w okreslo-
nych normach i przepisach.

Uziemienia podlegaja pomiarom kon-
trolnym nie tylko podczas procedury
odbioru inwestycji, ale takze okresowo
w trakcie procesu eksploatacji syste-
mu elektroenergetycznego. Okresowe
kontrole dotycza przede wszystkim
oceny rezystancji uziemien. Stosowa-
ne metody okresowej oceny powinny
zapewniac¢ wystarczajaca doktadnosc
oraz nie moga byc¢ czasochtonne i za-
ktocajace prace systemu elektroener-
getycznego. Uwagi te sg szczegodlnie
wazne w przypadku uziemien zwia-
zanych ze stupami linii przesytowych.
Okresowa, zwykle odbywajaca sie co

4 -5 lat, kontrola uziemien stupow

linii jest zadaniem uciazliwym przede
wszystkim ze wzgledu na znaczna licz-
be stupow w krajowym systemie elek-
troenergetycznym. Poza tym ocena
uziemien stupow, ktore sa potaczone
rownolegle przewodami odgromowy-
mi nastrecza dodatkowe wymagania
stawiane procedurze pomiarowej.

Zadaniem ochrony odgromowej

i przepieciowej jest przede wszystkim
redukcja amplitudy fali napieciowej do
wymaganej wartosci ponizej poziomu
podstawowego izolacji systemu.

W pracy linii elektroenergetycznych
istotnym zZrodtem zaktdcen sa prze-
skoki odwrotne na izolatorach spowo-

Ocena uziemien stupdw linii elektroener-
getycznych zwtaszcza posadowionych na
gruntach o wysokiej rezystywnosci

dowane przeptywem przez stup do
ziemi pradu piorunowego. Impedan-
cja uziemien stupow linii przesytowych
Jjest elementem, ktéry ma znaczacy
wptyw na te zjawiska [1].

Celem prezentowanej pracy jest wska-
zanie mozliwych procedur pomiaru

i oceny uziemien stupow elektro-
energetycznych linii przesytowych
zaopatrzonych w przewody odgro-
mowe. Przedmiotem rozwazan jest
przede wszystkim analiza wiasciwosci
uziemienia na gruntach o wysokiej
rezystywnosci. Zaprezentowane wyniki
obliczen teoretycznych i symulacji
komputerowych zostaty uzupetnione
pomiarami uziemien stupow linii pro-
wadzonymi podczas procesu budowy.

2. Konstrukcje uziemien stupéw

Dla obiektéw budowlanych zalecane
jest stosowanie uziomu otokowego
uktadanego w odlegtosci nie mniej-
szej niz1m od krawedzi chronionego
obiektu. Jezeli jednak pojedynczy
uziom otokowy nie zapewnia wyma-
ganych parametrow uziomu, wtedy
mozna zastosowac utozenie dodatko-
wych uziomow otokowych w odste-
pach okoto 3 m od kolejnych otokdw.
W miare zwiekszajacej sie odlegtosci
od obiektu nalezy zwiekszac gtebo-
kos¢ uktadania uziomow. Przyktadowa
konfiguracja tak rozbudowanego
systemu uziomow otokowych zostata
przedstawiona na rysunku1[2].

Zgodnie ze standardami Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) uziemie-
nia stupdw powinny by¢ dobrane do
warunkow zwarciowych linii, ale ich
rezystancja nie powinna przekraczac
15 Q) [4]. Rezystancja uziomu otokowe-
go moze by¢ obliczona na postawie
nastepujacego wyrazenia [2]:

_ P 4 553
k= 2nL. tn hd m

gdzie | oznacza sumaryczna diugosc
bokéw otoku kwadratowego, h — gte-
bokos¢ pograzenia otoku w gruncie,
d—srednice zastepcza elementu uzio-
mu. Obrys stupa linii 400 kV u jego
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postawy moze miec¢ wymiar kwadratu
0 boku ok. 9 m. W przypadku linii nad-
lesnych przepisy PSE stanowig, ze ,dla
stanowisk stupdw nadlesnych nalezy
wykonac wycinke drzew wokot stupa
W Obszarze czworokata o bokach row-
nolegtych do obrysu stupa u podstawy
i odlegtych minimum 7 m od tego
obrysu” [5]. Tak wyznaczony obszar
zgodnie z rysunkiem 1 daje mozliwose
wykonania 3 otokdw. Dla pierwszego
uziomu otokowego z rysunku 1
wykonanego z ptaskownika o zastep-
czej Srednicy 0,02 M umieszczonego
na gtebokosci 0,7 m rezystancja
obliczona wedtug wzoru (1) utrzymuje
sie ponizej granicy 15 Q w przypadku
rezystywnosci gruntu do 300 Om.

przewod
_+ |/ odprowadzajacy

A ™y | zacisk probierczy

Rys. 1. Zalecane rozmieszczenie kilku otokéw
w ukfadzie uziemiajgcym rozbudowanym
dookota obiektu budowlanego [2]

Taki zakres rezystywnosci jest spoty-
kany na znacznym obszarze Polski,
ale s3 tez miejsca o znacznie mniej
przewodzacych gruntach. Budowana
na Pomorzu linia 400 kV na pewnym
odcinku przebiega przez tereny lesne
0 rezystywnosci gruntu siegajacej
nawet 3000 OOmMm. Wyznaczony obszar
wycinki drzew pozwala na pograzenie
3 otokow wymiarowanych wedtug ry-
sunku 1. Rownolegte potaczenie rezy-
stancji takich 3 otokéw daje wypadko-
Wwa rezystancje rowna 32 Q). Zakfadajac
wspdtczynnik wykorzystania uziomow
wynikajacy z ich wzajemnego oddzia-
fywania na poziomie 0,8, rezystan-

cja wypadkowa uziemienia stupa
wyniesie 40 Q). Taka konfiguracja

dr inz. Stanistaw Wojtas
Politechnika Gdanska

uziemienia jest dos¢ skomplikowana

i kosztowna w wykonaniu, a mimo to
jego parametry znacznie przekraczaja
poziom dopuszczany przepisami.
Ponadto podczas pomiardw odbior-
czych nawet podczas suszy obowigzu-
Jja wspotczynniki sezonowych zmian
rezystywnosci, ktorych minimalna
wartos¢ w zaleznosci od rodzaju
uziomu jest zawarta w granicach
11-14 [6]. W trudnym terenie nawet
tak pozornie niewielkie wspotczynniki
czesto decyduja o klasyfikacji wyniku
pomiaru i koniecznosci ponoszenia
dodatkowych kosztéw np. poprzez
uzupetnianie uktadu uziemiajacego
uziomami pionowymi.

3. Pomiary uziemien stupéw

Ocena rezystancji statycznej uzie-
mien stupow linii elektroenergetycz-
nych jest realizowana najczesciej

za pomoca miernikow pracujacych
przy czestotliwosciach zblizonych do
czestotliwosci sieciowej. Mierniki takie
pracuja zwykle w oparciu o metode
techniczna, a pomiar jest realizowany
w uktadzie 3-elektrodowym z uzyciem
2 sond pomocniczych. Dodatkowa
trudnoscia jest fakt, ze uziemienia linii
s3 potaczone rownolegle ze wzgledu
na obecnos¢ przewoddw odgromo-
wych, jak to zostato przedstawione na
rysunku 2. W takiej sytuacji s mozliwe
dwa zasadnicze sposoby realizacji po-
miaru: odfgczanie uziomu sztucznego
od konstrukcji stupa lub zastosowanie
miernika z cegami pradowymi.

W przypadku catkowitego odfaczenia
uziemienia od konstrukcji stupa prze-
pisy zwykle wymagaja wytaczenia linii
na czas wykonywania pomiaru.

3.1. Pomiar uziemienia sztucznego
7 zastosowaniem cegow

Wprowadzona przez PSE Standardo-
wa Specyfikacja Techniczna dotyczaca
uziemien wprowadza pomiar rezy-
stancji uziemien stupow takich linii
metoda niskoczestotliwosciowa

Z uzyciem miernika wyposazonego

W cegi W sposob pokazany

na rysunku 3 [6].
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uziom otokowy

fundamenty
Rys. 2. Sposéb pofgczenia mierzonego uziomu
z uwzglednieniem bocznikujacego wplywu
stupdw sasiednich oraz stopy fundamentowe
stupa wraz z uziomem otokowym

Do zaproponowanej metody pomiaru

mozna wnies¢ 2 podane nizej uwagi.
Taki sposobu pomiaru nie
uwzglednia pradu ptynacego przez
fundament stupa i uzyskany w taki
sposob wynik pomiaru rezystancji
uziomu jest zawyzony w stosun-
ku do rezystancji, ktéra bytaby
rejestrowana podczas rozptywu
rzeczywistego pradu wytadowania
atmosferycznego wykorzystujace-
go takze droge przez fundament
stupa.
Uziemienie testowanego stupa
jest podczas pomiaru potaczo-
ne rownolegle z uziemieniami
wszystkich stupow danej linii. Prad
generowany przez miernik zamyka
sie przez uziemienia wszystkich
stupdw, a wiec wartos¢ pradu
rejestrowanego przez cegi stanowi
niewielki utamek pradu catkowi-
tego miernika. Pomiar tak matych
pradow jest obarczony wiekszym
btedem, a jezeli taka procedura
pomiarowa odbywa sie dodatkowo
przy zataczonej linii, wynik konco-
wy moze zawiera¢ w sobie jeszcze
wiekszy btad.

3.2 Pomiar uziemienia metoda
udarowa

Pomiar uziemien stupdow linii elek-
troenergetycznych bez koniecznosci
odfgczania uziomow od stupa jest
mozliwy przy zastosowaniu miernikow
generujacych wymuszenia szyb-
kozmienne. W praktyce oznacza to

Ocena uziemien stupdw linii elektroener-
getycznych zwtaszcza posadowionych na
gruntach o wysokiej rezystywnosci

40m

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do
pomiaru rezystancji uziemienia stupa linii elek-
troenergetycznej WN z wykorzystaniem cegow,
z czesciowo rozpietymi zaciskami probierczymi;
T-linia WN, 2 — stopa (uziom fundamentowy)
stupa, 3 — uziom otokowy, 4 — miernik rezystancji
uziemienia, 5 - cegi pomiarowe, Z, — Z, — zaciski
probiercze uziomu otokowego, S, Sp —sonda
napieciowa i pradowa (6]

mierniki udarowe lub wysokoczestotli-
wosciowe. Diugosc przesta linii zwykle
przekracza 150 m i dla takich przebie-
gow zamiast klasycznej impedandgji
przewodow odgromowych trzeba
brac¢ pod uwage ich impedancje
falowa. Impedancja falowa w ukfadzie
przewod odgromowy — ziemia wynosi
okoto 500 Q). Mierzone uziemienie
stupa jest wiec bocznikowane im-
pedancjami falowymi przewodow
odgromowych oraz stupow jak to
zostato pokazane na rysunku 2. Taki
sposdb pomiaru umozliwia radykalne
zmniejszenie wptywu bocznikowania
testowanego uziemienia przez uzie-
mienia innych stupdw. Prezentowane
w literaturze wyniki badan wskazuja,
ze ten wplyw nie przekracza 10% [9,14].

1y

" L+ L " " ] 50 Wassde
Numer stupa

Rys. 4. Impedancja uziemienia 7 stupdw linii
MO kV zmierzona przed i po natozeniu prze-
wodow odgromowych; ostatni histogram
przedstawia wartosci srednie z 7 pomiaréw [7]

m
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Potwierdzeniem wnioskéw o niewiel-
kim wptywie bocznikowania uziemie-
niami sasiednich stupow s3 przedsta-
wione na rysunku 4 wyniki pomiaréw
impedancji uziemien 7 stupow linii
T0 kV o podanych pod histograma-
mi numerach. Pomiary impedancji
zostaty przeprowadzone za pomoca
dostepnego na rynku udarowego
miernika uziemien generujacego prad
o amplitudzie ok.1Ai czasie czota
udaru 4 ps. Uktad uziemienia kaz-
dego ze stupow sktadat sie z uziomu
otokowego potaczonego réwnolegle
z czterema fundamentami stopowy-
mi stabilizujgcymi konstrukcje stupa.
Histogramy wykresu opisane jako
Jimpedancja przed natozeniem linki
odgromowej” oznacza wyniki pomia-
row uziemien stupow, ktére zostaty
wykonane przed zamontowaniem
przewodow odgromowych,

a histogramy z adnotacja ,po nato-
zeniu linki odgromowej” —wyniki po
zamontowaniu przewodow odgromo-
wych. Réznica wartosci obu wynikdw
pokazuje wptyw bocznikowania przez
uziemienia sasiednich stupow na
otrzymywane rezultaty pomiarow

i Srednia réznica obu wartosci impe-
dancji wskazana w ostatnim histogra-
mie wynosi ok. 4% - spadek wartosci
7397 do 380 Q.

W rzeczywistych uktadach uziemien
stupow, uziom fundamentowy moze
W znacznym stopniu wptywac na wy-
padkowa wartosc rezystancji uziomu

i decydowac o koncowej ocenie wyni-
ku pomiaru. Potwierdzeniem takiej
sytuacji sa wyniki pomiarow stupa
posadowionego w gruncie

o rezystywnosci ok. 200 Wm zamiesz-
czone na rysunku 5. Podczas pomiaru
rezystancji odfaczonego od stupa
uziomu sztucznego otrzymano wynik
R, rowny 18 W, co jest wartoscia zbyt
wysoka w stosunku do wymagan nor-
my. Wartos¢ rezystancji fundamentu
analizowanego stupa wynosi 12 W.
Przy réwnolegtym potaczeniu obu ele-
mentow uziemienia uzyskano wynik
7,7, a to oznacza spetnienie wymagan
przepisow.

dr inz. Stanistaw Wojtas
Politechnika Gdanska

W liniach przesytowych 400 kV stupy
przelotowe sg osadzane zwykle przy
wykorzystaniu fundamentow prefa-
brykowanych. Jednym z najczescie]
stosowanych jest fundament ESF
300x380/330. Podczas budowy linii
400 kV przebiegajacej przez Podlasie

i Mazury w strone granicy z Litwa byty
przeprowadzone badania polegajace
na pomiarze rezystancji statycznej
kazdej ze stop fundamentu, a nastep-
nie pomiarze réwnolegle potaczonych
4 stop fundamentowych. Rysunek

6 przedstawia fotografie z procesu
budowy z widokiem 2 stop. Badaniom
poddano 9 stanowisk stupowych
osadzonych w réznorodnych gruntach
—od terenéw podmoktych do terendw
gdzie wystepowaty zwiry i piaski. Rezy-
stywnosci gruntu byty zawarte

w szerokim przedziale od 30 do 700
Qm. Wyniki badan zostaty przedsta-
wione na rysunku 7.

20 RIC] 1B
15
12
10 77
5
°R Re R;

Rys. 5. Wyniki pomiaréw rezystancji statycznej
uziemienia stupa linii N0 kV z przewodem
odgromowym odtaczonym od jego konstrukcji:
R - rezystancja réwnolegtego potaczenia fun-
damentu i uziomu sztucznego, Rs - rezystancja
uziomu sztucznego, Rf - rezystancja fundamen-
tu stupa

Prosta na rysunku 7 opisana jako
Lobliczenia” obrazuje wyniki obliczen
otrzymane jako rezultat réwnolegtego
potaczenia indywidualnie zmierzonej
rezystancji kazdej z 4 stop fundamen-
towych poszczegdlnych stupdw. Pro-
sta okreslona jako ,pomiary” powstata
Jjako interpolacja wynikéw pomiaréw
wykonanych na réwnolegle potaczo-
nych 4 stopach fundamentowych
kazdego z analizowanych 9 stupow.
Stosunek wynikow otrzymanych
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w rezultacie ,obliczen” do rezultatow
Lpomiaréw” oznacza wspotczynnik wy-
korzystania rownolegle potagczonych
elementow uziemien i dla analizo-
wanego przypadku wynosi ok. 0,68.
Otrzymany wspotczynnik jest zblizony
do wartosci podawanych w literaturze
przedmiotu. Z zaprezentowanego
wykresu wynika, ze wartosc¢ rezystancji
uziemienia do 10 Q) jest zapewniona
przez fundamenty stupa w gruntach
do ok. 200 OOm, a wartoéc 15 Q) -

w gruntach nawet do ok. 300 QOm.

W oparciu o przedstawione wyniki po-
miaréw mozna zauwazyc, ze metody
oceny uziemien stupow bez uwzgled-
niania roli fundamentéw stosowane
przez niektorych operatorow sieci
moga generowac zbedne koszty do-
datkowe zaréwno na etapie inwestycji,
Jjak rowniez podczas eksploatacji.

Ocena uziemien stupéw linii elektroener- 'I'I 3
getycznych zwtaszcza posadowionych na
gruntach o wysokiej rezystywnosci

45 . Wykres obli 11 pomiarow dia 4 stop
fundamentu pref.

30

<
i //
L0 =
= ~
= e

NS

o 200 400 600 BOO

plOm
® Pomiar = Ol;luliczenia

Rys. 7. Wyniki obliczer i pomiaréw rzeczywistych
rezystancji fundamentow 9 stupow [8]

Schemat zastepczy uziomu poziome-

go moze byc¢ przedstawiony w postaci
n potaczonych szeregowo czwornikow,
Jjak to zostato przedstawione na rysun-
ku 8. Kazdy z czwornikdéw powstaje

w wyniku obliczen parametrow jed-

Rys. 6. Fotografia 2 stop fundamentu stupa linii 400 kV podczas budowy [8]

Gdanskie Dni Elektryki
2019

nostkowego elementu dtugosci uzio-
mu. Rezystancja uziomu wyznaczana
przy wymuszeniu i(t) wolnozmiennym,
np. zblizonym do czestotliwosci
sieciowej, polega w praktyce na
okresleniu wypadkowej wartosci

dr inz. Stanistaw Wojtas
Politechnika Gdarniska

i uwzglednienie predkosci rozprze-
strzeniania sie fal w uziomie wskazuja,
ze wzrost diugosci uziomu powoduje
obnizanie jego impedancji tylko do
pewnej ograniczonej wartosci nazywa-
nej dtugoscia efektywna lef. Dtugosc

ity L1 R L2 R2 Ln Rr
— YA, — A — — —Y A,
al T oo GE TO Gn = Cn
0 ]

Rys. 8. Schemat zastepczy uziomu poziomego ztozonego z n elementéw jednostkowych,
R —rezystancja podtuzna elementu, L — indukcyjnosc elementu, G — przewodnosc¢ poprzeczna miedzy
uziomem a otaczajacym gruntem, C- pojemnosc elementu

przewodnosci doziemnej G, kto-

ra jest rezultatem réwnolegtego

pofaczenia sktadowych od Gl do Gn

wedtug rysunku 8. System pomiarowy
wskaze wiec rezystancje uziomu jako

Ru=1/G. Uzyskany wynik reprezentuje

rezystancje przejscia z uziomu do

otaczajacego gruntu. Wplyw na te
rezystancje ma rezystywnosc gruntu
oraz wymiary uziomu. Przy wymusze-
niach niskiej czestotliwosci pozostate
elementy uwidocznione na schema-
cie zastepczym maja pomijalny wptyw
na uzyskany wynik z nastepujacych
wzgledow:

- rezystancja podtuzna uziomu, kto-
ra stanowi sume elementow od RI1
do Rn jest bardzo mata z powodu
znacznego przekroju metalowego
uziomu,
indukcyjnos¢ uziomu jest szaco-
wana w przedziale 1-2 pH/m, a wiec
elementy L1 do Ln stanowia nie-
wielka reaktancje przy przebiegach
o niskiej czestotliwosci,

pojemnosci wiasne uziomu
reprezentowane przez elementy
C sg réwniez do pominigcia przy
przebiegach niskoczestotliwoscio-
wych.

Podwyzszenie czestotliwosci sygnatu
wymuszajacego i(t) powoduje wzrost
reaktancji indukcyjnej wlL poszcze-
gdlnych elementéw uziomu i to
prowadzi w wiekszosci przypadkow
do wzrostu impedancji wypadkowej
uziomu rejestrowanej na jego zacisku
wejsciowym.

Analiza linii modelujacej uziom diugi

to moze by¢ wyznaczona jako [10]:

_m T
lp =3 |7 ()
gdzie: T jest czasem trwania czota
udaru pradowego, L - indukcyjnoscia
jednostkowa i G - konduktancja jed-
nostkowa analizowanego uziomu.

Diugos¢ efektywna uziomu obli-
czona z wyrazenia (2) zalezy przede
wszystkim od rezystywnosci gruntu
otaczajacego analizowany uziom

oraz stromosci czota odprowadza-
nego do ziemi udaru. Na rysunku 9
zamieszczono krzywe przedstawiajace
diugosc efektywna uziomu w funkgji
rezystywnosci gruntu dla udarow

o czasach czota 1, 4 oraz 10 ms. Dtu-
gosc efektywna uziomu, ktéra bierze
udziat w rozpraszaniu pradu pioruno-
Wego W ziemi rosnie wraz z rezystyw-
noscia gruntu. W przypadku najcze-
Sciej uzywanego w ocenie uziemien
udaru o czasie czota 4 s w gruncie

o rezystywnosci 3000 OOm spotykanej
w przypadku wspomnianej wyzej

linii 400 kV osiaga wartosc ok. 150 m.
Tak duza dtugosc¢ efektywna uzio-
mu umozliwia rozbudowe systemu
uziemien do znacznych rozmiaréw, co
utatwia osiggniecie rezystancji wyma-
ganej przez przepisy.

4. Whasciwosci uziemien na grun-
tach o wysokiej rezystywnosci

Parametry czwornika schematu za-
stepczego uziomu z rysunku 8 zostaty
Wyznaczone w oparciu o wyrazenia
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dostepne literaturze przedmiotu [12].
W gruntach o wysokiej rezystywnosci
wartos¢ w ten sposoéb wyznaczonej
przewodnosci poprzecznej G w sche-
macie zastepczym przyjmuje bardzo
mate wartosci. W takich warunkach
znaczacy wptyw na rozpraszanie

W gruncie pradow moze miec pojem-
nosc¢ C. Zwiaszcza dla praddw szybkoz-
miennych reaktancja pojemnosciowa
gatezi poprzecznej nie moze by¢
pomijana w odniesieniu do bardzo
matych wartosci pofaczonej rowno-
legle przewodnosci G. Na rysunku 10
zostaty przedstawione zrealizowane
w programie Matlab Simulink wyniki
obliczer symulacyjnych zmian wspot-
czynnika udarowego 1 m uziomu
poziomego w funkgji rezystywnosci
gruntu. Wspodtczynnik udarowy uzio-
mu jest definiowany jako:

K = Zui R 3)

gdzie R, oznacza rezystancje statycz-
na uziomu, a Z - jego impedancje
udarowa. Wymienione obliczenia
symulacyjne parametrow uziomu
zostaly przeprowadzone przy pradach
rzedu pojedynczych amperdw, ktére
nie Mmoga powodowac wytadowan

w gruncie.

500
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Rys. 9. Zmiany dtugosci efektywnej uziomu

w funkgji rezystywnosci gruntu dla podanych

czasow czofa udardéw [11]

W przypadku najczesciej uzywanego
podczas pomiardw udaru o czasie czo-
fa 4 ps wspodtczynnik udaru uziomow
skupionych pograzonych w gruncie

0 rezystywnosci ponizej 1000 Om

jest rowny 1lub niewiele przekracza

te wartosc. Wyniki przedstawione na
rysunku 10 wskazuja, ze dla gruntow

0 wysokiej rezystywnosci wspot-

Ocena uziemien stupdw linii elektroener-
getycznych zwtaszcza posadowionych na
gruntach o wysokiej rezystywnosci

czynnik udaru moze przyjmowac
wartosci ponizej 1, np. dla udaru 4

Js i rezystywnosci gruntu 3000 Om
wynosi ok. 0,9, a dla udaru 1 s —ok.
0,7. Publikowane w literaturze wyniki
pomiarow uziemien stanowisk stu-
powych linii przesytowych w Brazylii
posadowionych na gruntach o bardzo
wysokiej rezystywnosci wskazuja, ze
wspofczynnik udarowy wartosci w
granicach 0,7 - 0,8. Prezentowane tam
wartosci wspotczynnika udarowego
sg definiowane wedtug wyrazenia (3)

i zostaty zarejestrowane przy pradach
rzedu kilku amperdéw, a wiec nie moze
by¢ rozwazane zjawisko wielkoprado-
we [14,15].

Wystepowanie wspotczynnika udaru
ponizej wartosci 1 zostato potwierdzo-
ne pomiarami uziemienia stupa linii
400 kV przeprowadzonymi na etapie
budowy przed zamontowaniem prze-
wodoéw odgromowych. Pomierzona
wartosc rezystywnosci gruntu

W sgsiedztwie stupa wynosita 3080
Qm, a rezystancja statyczna uziemie-
nia stupa w formie kombinacji uziomu
otokowego i uziomow pionowych
facznie z jego fundamentami wynosita
278 Q). Impedancja udarowa tego
uktadu uziemiajgcego osiggneta war-
tos¢ 24,4 Q) przy udarze pomiarowym
o czole 4 ps oraz 19,7 Q) przy udarze

1 ps. Otrzymane stad wartosci wspot-
czynnika udarowego uziemienia stupa
wynosity 0,881 0,71 odpowiednio dla
udaréw 4 psraz1s.
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Rys. 10. Wyniki obliczer symulacyjnych wptywu
rezystywnosci gruntu na wspoétczynnik udarowy
uziomu o dtugosci 1 m 1]

Przytoczone wartosci wspdtczynni-
ka udaru sa wprawdzie rezultatem
pomiardow tylko pojedynczego stupa,
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ale pokazuja tendencje zblizona do
charakteru krzywych otrzymanych
droga symulacji i przedstawionych na
rysunku 10 oraz wynikow pomiaréw
prezentowanych w literaturze swia-
towej [14,15]. W gruntach o wysokiej
rezystywnosci wspotczynnik udarowy
zwiaszcza skupionych uziemien moze
wiec miec wartosci ponizej 1. Wobec
tego trudno zgodzi¢ sie ze stwierdze-
niem w przepisach operatora sieci,

ze ,nie nalezy wykonywac pomia-

row przyrzadami udarowymi, gdyz
mierzone nimi wartosci sg zawyzone,
co moze prowadzi¢ do btednych wnio-
skow” [6]. Duze wartosci impedancji
udarowej uziemien w poréwnaniu

z ich rezystancja statyczna sg no-
towane w rozlegtych uziemieniach
wykonanych zwtaszcza na dobrze
przewodzacych gruntach, ktérych
rozmiary przekraczaja dtugosc efek-
tywnga szacowana wedtug wyrazenia
(2). Uwagi o ograniczeniach rozlegtosci
uziemien przeznaczonych do celéw
ochrony odgromowej mozna znalez¢
takze w przepisach normalizacyjnych
[3,20]

Jezeli podczas przeptywu pradu
piorunowego w uziomie natezenie
pola elektrycznego na styku uzio-

mu z gruntem przekroczy wartosé
krytyczna Ek, na powierzchni uziomu
pojawiaja sie wytadowania niezupetne.
Zjonizowana strefa otaczajaca uziom
zwieksza efektywny promien uziomu.
Takie pozorne zwiekszanie promienia
uziomu, a wiec réwniez powierzchni
jego styku z gruntem, prowadzi do
spadku rezystancji uziomu w miare
WZrostu natezenia rozpraszanego pra-
du i jest czesto okreslane jako zjawisko
wielkopradowe.

Dane literaturowe wskazuja, ze
wytadowania w gruntach zwirowych

i piaszczystych sa inicjowane przy
mniejszych wartosciach natezenia
pola Ek [13]. Wobec tego mozna przy-
puszczac, ze spadek rezystancji uzio-
mu wskutek wytadowan wywotanych
zwiekszaniem pradu powinien byc¢
bardziej zauwazalny w gruntach o wy-
sokiej rezystywnosci. Miara tych zmian

dr inz. Stanistaw Wojtas
Politechnika Gdanska

moze by¢ wielkopradowy wspoétczyn-
nik udaru kuw obliczany jako stosunek
impedancji uziomu wyznaczanej przy
wysokiej wartosci amplitudy pradu
udarowego do rezystancji statycznej
uziomu mierzonej przy niewielkim
pradzie przemiennym generowanym
przez standardowe mierniki.

W podrecznikach rosyjskich z ubie-
gtego wieku sa prezentowane wyniki
badan impedancji udarowej uziomow
prowadzone na obiektach rzeczywi-
stych przy amplitudach pradéw do kil-
kudziesieciu kA [1718,19]. Na podstawie
wynikow zamieszczonych

w tych Zrédtach w postaci tabelarycz-
nej zostaty sporzadzone i przedstawio-
ne na rysunku 11 wykresy zmian wiel-
kopradowego wspdtczynnika udaru
kuw uziomu pionowego o dtugosci
5m w funkcji amplitudy pradu. Bada-
ny uziom byt umieszczany w gruntach
o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Om.
Wskutek wytadowan powstajacych

W gruncie otaczajgcym uziom jego
impedancja reprezentowana przez
wspotczynnik kuw maleje ze wzro-
stem amplitudy pradu. Najwiekszy
spadek impedancji uziomu obserwuje
sie w gruntach o wysokiej rezystywno-
Sci. Przy pradzie o amplitudzie 20 kA
wspotczynnik kuw w gruncie 100 Om
maleje do wartosci 0,75,

aw gruncie 1000 QOm — do wartosci
0,3. Z zaprezentowanych danych wyni-
ka, ze w gruntach o wysokiej rezystyw-
nosci mozna oczekiwac wiekszego
spadku impedancji uziemienia pod-
Czas rozpraszania pradu piorunowego,
niz w gruntach o matej rezystywnosci.

Rys. 1. Wartosci wspotczynnika udaru wielko-
pradowego w funkgji amplitudy pradu uziomu
pionowego o dtugosci 3 m umieszczonego

w gruntach o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Om
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5. Podsumowanie

Stosowane w praktyce eksploatacyjnej
metody pomiaru uziemien stupow
linii elektroenergetycznych powinny
umozliwia¢ uwzglednianie w konco-
wej ocenie wptywu fundamentow
stupa. Zaprezentowane wyniki badan
wskazuja, ze rezystancja fundamen-
tow stupa jest czesto porownywalna

Z rezystancja uziomu sztucznego,

a na gruntach o dobrej przewodnosci
wartosc rezystancji uziemienia funda-
mentowego moze juz by¢ wystarcza-
Jjaca.

Dilugosc efektywna uziomow rosnie
w gruntach o duzej rezystywnosci i to
umozliwia rozbudowe oraz zwiek-
szanie wymiardw uziemienia w celu
osiggniecia wymaganej rezystanciji.
Przepisy ograniczajgce rozmiary
stanowiska stupowego na gruntach
lesnych moga blokowac te mozliwosc.

Zaprezentowane wyniki symulacji
komputerowych oraz pomiaréw na
obiektach rzeczywistych wskazuja, ze
wartos¢ impedancji udarowej uzie-
mienia, zwtaszcza niezbyt rozlegtego,
pograzonego W gruncie

0 bardzo wysokiej rezystywnosci moze
by¢ mniejsza niz jego rezystancja
mierzona przy wymuszeniach o niskiej
czestotliwosci. Wspdtczynnik udaru
takiego uziemienia moze wiec osiagac
wartosci ponizej 1. Uwzgledniajac fakt
pomijalnego wplywu uziemien sasied-
nich stupow linii na wynik pomiaru,
metoda udarowa oceny uziemien linii
umozliwia dos¢ wszechstronng ocene
uziemien.

Wytadowania niezupetne w gruncie
otaczajacym uziom podczas rozpra-
szania pradu piorunowego powoduja
obnizenie jego impedancji w porow-
naniu do wartosci uzyskanych przy
pomocy miernikow pracujacych przy
niewielkich wymuszeniach prado-
wych. W gruntach suchych o wysokiej
rezystywnosci spadek impedancji pod
wptywem wzrostu amplitudy pradu
Jjest wiekszy niz w gruntach dobrze
przewodzacych —dane literaturo-

Ocena uziemien stupdw linii elektroener-
getycznych zwtaszcza posadowionych na
gruntach o wysokiej rezystywnosci

we wskazuja, ze w takich gruntach
wielkopradowy wspotczynnik udarowy
uziemienia jest mniejszy.

Przytoczone w podsumowaniu uwagi
s3 argumentami za pozostawieniem
maksymalnej dopuszczalnej wartosci
uziemienia stupa linii na poziomie

20 Q) w przypadku gruntéw o pod-
wyzszonej rezystywnosci [20], a nie
obnizanie jej w kazdych gruntach
do15Q) [4].
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Zastosowanie
wktadek topikowych
o charakterystyce
szybkiej i bardzo szyb-
kiej w obwodach linii
napowietrznych
nhiskiego napiecia

Mirostaw Schwann
KENTIA

Pomiary eksploatacyjne wykazuja

w niektérych obwodach linii napo-
wietrznych niskiego napiecia niesku-
teczna ochrone przed porazeniem
pradem elektrycznym. Powszechnie
stosowane i sprawdzone metody na
Jjej poprawe wymagaja naktadow in-
westycyjnych i czasu niezbednego na
ich realizacje. Niekiedy w tych obwo-
dach zastepuje sie wkfadki topikowe
o charakterystyce gG na wkiadki

o charakterystyce szybkiej gF,

o ile analiza wykaze, ze samoczynne

wytaczenie zasilania nastapi

W Wymaganym przepisami czasie.
W artykule zaproponowano zastoso-
wanie wkfadek topikowych o charak-
terystyce bardzo szybkiej (aR, gR, gS),
stosowanych m.in. jako wktadki topi-
kowe serwisowe oraz wykorzystywane
do poprawy bezpieczenstwa przy
wykonywaniu prac pod napieciem.
Proponowane rozwigzanie bedzie
jako tymczasowe do czasu realizacji
rozwiazan wymagajacych naktadéw
inwestycyjnych.
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1. Wstep

Bezpieczniki sa najstarszymi zabezpie-
czeniami stosowanymi powszechnie
W urzadzeniach i instalacjach elektro-
energetycznych. Zabezpieczaja przed
przetezeniami, a przede wszystkim
przed skutkami zwar¢, ze wzgledu na
fakt, ze ich przydatnosc jako zabez-
pieczen przeciazeniowych jest dosc¢
ograniczona [, 2].

Bezpieczniki, a doktadniej bezpieczniki
topikowe, to aparaty, ktére wskutek
przetopienia jednego lub wiecej spe-
cjalnie skonstruowanych i dobranych
topikdw przerywajg obwaod, w ktorym
S3 umieszczone, wytaczajac prad,
kiedy przekracza on okreslona wartos¢
W wWystarczajaco dtugim czasie. Bez-
piecznikiem topikowym jest zestaw
czesci tworzacych kompletny aparat.
Natomiast wktadka topikowa to czes¢
bezpiecznika zawierajaca topik lub to-
piki, przeznaczona do wymiany po za-
dziataniu bezpiecznika [3, 4]. Budowa
wkladki topikowej niskiego napiecia
zostata przedstawiona na rys. 1.

W obwodach linii napowietrznych
niskiego napiecia od wielu lat
powszechnie stosowane sa wktadki
topikowe przemystowe o wielkosciach
wymiarowych WT-00, WT-11 WT-2.
Najczesciej sa to wkiadki o petnozakre-
sowej zdolnosci wytaczania i ogoélnego
przeznaczenia czesto opisywane jako
whkiadki topikowe o charakterysty-

ce gG [5]. W tych obwodach, gdzie
pomiary eksploatacyjne wykazaty
nieskuteczng ochrone przeciwporaze-
niowa (napiecia dotykowe przekracza-
Jja wartosci dopuszczalne i nie mozna
uzyskac samoczynnego wytaczenia
zasilania w wymaganym czasie) od
wielu lat w Polsce dos¢ odwaznie
siega sie po wkiadki topikowe

o petnozakresowej zdolnosci wytacza-
nia i charakterystyce szybkiej czesto
opisywane jako wktadki topikowe

o charakterystyce gF [5].

Sa jednak takie obwody linii napo-
wietrznej, gdzie zastosowanie wktadek
topikowych o charakterystyce gF

Zastosowanie wktadek topikowych

o charakterystyce szybkiej i bardzo szybkiej
w obwodach linii napowietrznych niskiego
napiecia

Jjest niewystarczajace, aby wykazac
skuteczne dziatanie ochrony przeciw-
porazeniowej. Konieczne wowczas jest
zmniejszenie impedancji petli zwarcia
poprzez inwestycje wymagajace
naktadow, ktére wymagaja pewnych
przygotowan i przede wszystkim cza-
su na ich realizacje.

Jako tymczasowe rozwigzanie,
alternatywne do czasu zaplanowania

i realizacji inwestycji, mozna przyjac
stosowanie wkiadek topikowych

o niepetno- i petnozakresowych
zdolnosciach wytaczania i charaktery-
stykach bardzo szybkich (niekiedy w
literaturze opisywanych jako wkiad-

ki topikowe o charakterystykach
ultraszybkich), dla tych obwodow, dla
ktorych mozliwe bedzie wykazanie
skuteczne dziatanie ochrony prze-
ciwporazeniowej. Do tej pory wkiadki
topikowe o charakterystykach bardzo
szybkich (aR, gR i gS) byty stosowane
powszechnie do zabezpieczania pot-
przewodnikow (obwodow zasilajacych
urzadzenia potprzewodnikowe) i do
specjalnego zastosowan [8, 9,10, 11].

W ostatnich latach producenci i do-
stawcy ww. wkiadek wskazali ich nowe
zastosowanie — jako wkiadki topikowe
serwisowe [12,13,14, 15], w szczegdlno-
sci do ograniczania ryzyka zwiazanego
z zagrozeniem wystapienia pradu
zwarciowego w strefie prac pod
napieciem (PPN) wykonywanych przy
urzadzeniach rozdzielczych i kablo-
wych niskiego napiecia (nn).

styk noZowy
wiskaznik

zaczep

element topikowy
karpus ceramiczny
topnik

piasek kwarcowy
drucik wskaznika

phytka korcowa

styk nozowy

Rys. 1. Budowa wkiadki topikowej mocy niskiego
napiecia [6, 7]
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Rys. 2. Wymagany czas samo-
czynnego wyfaczania zasilania

w instalacjach odbiorczych pradu
przemiennego o napieciu
230/400 V w ukfadzie TN

Tablica 1. Zestawienie wymagan od
zasilania w tréjfazowych instalacjac
w uktadzie TN [4,16,17]
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2. Wymagania normatywne

w zakresie ochrony przeciwpora-
zeniowej w liniach napowietrznych
niskiego napiecia

Uktad TN powinien by¢ jedynym
ukfadem stosowanym w publicznych
sieciach rozdzielczych. Nalezy tez
preferowac ten uktad w instalacjach
odbiorczych, chyba ze sa szczegdlne
powody uzasadniajace inny wybor (TT,
a wyjatkowo IT).

nosnie do czasu samoczynnego wytgczenia
h pradu przemiennego o napieciu 230/400 V

Rodzaj obwodu

Uktad TN

Obwody odbiorcze o pradzie

znamionowym | <32 A

04s

Obwody odbiorcze o pradzie

Znamionowym:

. =32 Azasilajgce tylko podigcz,

na state urz. elekt.
|, =63 Azasilajgce co najm
jedno gniaz. wtyk.

n.

Obwody rozdzielcze o dowol-

nym pradzie znam.

5s

Obwody sieci rozdzielczej za- |Samoczynne wyfaczanie przez po-
silajace instalacje oraz gtowny |przedzajacy bezpiecznik o pradzie

obwdd zasilajacy budynku
wykonaniu o izolacji podwoj
lub wzmocnionej

w znamionowym |
nej| Prad wyfaczajgcy: 16l .~ norma [4],
2l .—norma [17]

Obwody, w ktdrych nie sposob

uzyskac samoczynnego wyta-
czanie zasilania w wymaganym

czasie

Miejscowe potaczenia wyrow-
nawcze ochronne ograniczajace
dfugotrwale utrzymujace sie
napiecie dotykowe na poziomie

dopuszczalnym dtugotrwale

W uktadzie TN najpowszechniej sto-
sowanym srodkiem ochrony przeciw-
porazeniowej dodatkowej (ochrony
przy uszkodzeniu) jest ssmoczynne
wytaczanie zasilania. Ogot wymagan
dla instalacji w ukfadzie TN o napieciu
230/400 V przedstawiono w tablicy 1.
inarys. 2.

W uktadzie TN najmniejszy czas
samoczynnego wytaczania zasilania,
nie diuzszy niz 0,4 s, wymagany jest

w obwodach odbiorczych o pradzie
zZnamionowym nie wiekszym niz 32 A.
Czas nie dtuzszy niz 5 s dopuszcza sie
w obwodach odbiorczych, o pradzie
znamionowym 32 A, zasilajacych

tylko podtaczone na state urzadzenia
elektryczne oraz w obwodach odbior-
czych o pradzie znamionowym 63 A
zasilajgce co najmniej jedno gniazdo
wtykowe. Taki sam czas samoczynne-
go wytaczania zasilania jest dozwolony
w obwodach sieci rozdzielczych nn,

w tym obwodach linii napowietrznych.
Czas znacznie wiekszy, nie dtuzszy niz
1godzina, dopuszczaja normy

w obwodzie gtéwnym zasilajacym bu-
dynek, facznie z pierwsza rozdzielnica,
Jjezeli maja one wykonanie rownowaz-
ne izolacji podwajnej lub wzmocnio-
nej (przewody kabelkowe lub kable),

a zwarcie doziemne zostanie wytaczo-
ne przez zabezpieczenie poprzedzaja-
ce w sieci rozdzielczej.

3. Stosowanie wktadek topikowych
do zabezpieczania linii napowietrz-
nych niskiego napiecia

Sieci rozdzielcze niskiego napiecia
eksploatowane w Polsce, w tym
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linie napowietrzne, sa w wiekszosci

w uktadzie TN-C (rys. 3). W poprawnie
wykonanym uktadzie TN-C, z wielo-
krotnym uziemieniem przewodow
ochronno-neutralnych (PEN), tylko
znikoma czes¢ pradu zwarcia L-PEN
(nawet mniej niz 1%) wraca do zrodta
poprzez uziemienia i ziemie (rys. 4)

W takich przypadkach impedancja
petli zwarcia doziemnego L-PEN,

W nastepstwie uszkodzenia izolagji
podstawowej, jest w zasadzie w catosci
ztozona z impedancji przewodow linii
napowietrznych. Dzieki temu, ze prad
przy takim zwarciu jest duzy i wynosi
od 50 do 60% pradu zwarcia tréjfazo-
wego, do samoczynnego wytaczania
zasilania wystarczajg zabezpieczenia
nadpradowe: wytaczniki nadpradowe
lub bezpieczniki, przy czym w liniach
napowietrznych niskiego napiecia

w Polsce powszechnie stosuje sie jedy-
nie bezpieczniki - jako samodzielne
aparaty w podstawach bezpieczniko-
wych lub w roztacznikach izolacyjnych
z bezpiecznikami albo w roztacznikach
bezpiecznikowych. Zabezpieczenia

te i tak sg wymagane w kazdym ob-
wodzie w celu ograniczenia cieplnych
i elektrodynamicznych skutkow zwarc.
Tak wiec rozszerzenie ich funkcjo-
nalnosci, bez wzrostu dodatkowych
kosztow, dla celéw ochrony prze-
ciwporazeniowej, jest jak najbardziej
pozadane [18,19].

4. Poprawa dziatania ochrony prze-
ciwpo- razeniowej w liniach napo-
wietrznych niskiego napiecia

Pomiary eksploatacyjne wynikajace

z Prawa budowlanego [21], w szczegdl-
nosci z Art. 62 ust. 1 pkt 2, wykonywane
cyklicznie przez stuzby eksploatacyjne
operatora sieci rozdzielczych, m.in.

w celu sprawdzenia skutecznosci dzia-
fania srodkéw ochrony przed poraze-
niem, niekiedy wykazuja nieskuteczne
N
Lz

L3
N

SRR

Rys. 3. Sie¢ rozdzielcza niskiego napiecia w ukfa-
dzie TN-C i sie¢ odbiorcza w uktadzie TN-C-S

Zastosowanie wktadek topikowych

o charakterystyce szybkiej i bardzo szybkiej
w obwodach linii napowietrznych niskiego
napiecia

dziatanie tej ochrony, w szczegolnosci
w dtugich, przekraczajacych 500 m,

a nawet i 1000 m, obwodach linii na-
powietrznych niskiego napiecia.

Ze wzgledu na fakt, ze w ukfadzie
TN-C impedancja petli zwarcia
doziemnego L-PEN, w nastepstwie
uszkodzenia izolacji podstawowej,
jest w catosci ztozona z impedanciji
przewodow linii napowietrznych po-
prawa skutecznosci dziatania ochrony
przeciwporazeniowej sprowadza sie
do dwaoch metod.

Pierwsza metoda polega na zmniej-
szeniu impedancji petli zwarcia
doziemnego L-PEN poprzez:

- wymiane istniejacych przewodow
obwodu linii napowietrznej niskie-
go napiecia na przewody
o wiekszym przekroju;
skrocenie istniejacych obwodow li-
nii napowietrznej niskiego napiecia
poprzez zmiane topologii sieci;
montaz dodatkowego obwodu
niskiego napiecia, poprzez podwie-
szenie go na istniejacych konstruk-
cjach wsporczych) i przytaczenie do
niego niektérych odbiorcow.

Wszystkie trzy sposoby pierwszej me-

tody wymagaja naktaddw inwestycyj-

nych, ktére musza sie pojawic w planie
inwestycyjnym. W wielu przypadkach
konieczne jest wykonanie i uzgodnie-
nie dokumentacji projektowej, a co
najmniej wytycznych, jako dokumen-
tacji uproszczonej. Wykonanie tych

czynnosci powoduje przesuniecie w

czasie dziatan zmierzajacych do po-

prawy skutecznosci dziatania ochrony
przeciwporazeniowej, Na co, biorac
pod uwage odpowiedzialnos¢ za bez-
pieczenstwo, nie moze sobie pozwoli¢
operator sieci rozdzielczych.

Druga metoda polega na wymianie
zabezpieczenia nadpradowego na

- IHE;"\i

Rys. 4. Petla zwarcia L-PEN w uktadzie TN-C w
catosci ztozona z przewodow linii napowietrznej
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inne o lepszych parametrach.

W praktyce, zgodnie z zaleceniami

operatorow sieci rozdzielczych, najcze-

Sciej wykonuje sie [20]:

- montazi przytaczenie zabezpie-
czenia wzdtuznego w obwodzie
linii napowietrznej nn, najczesciej
Jjako roztacznika izolacyjnego
bezpiecznikowego montowanego
na stupie;
wymiane bezpiecznika na inny,

0 szybszej charakterystyce czaso-

wo-pradowej, w rozdzielnicy zasila-
Jjacej obwaod linii napowietrznej nn
lub w zabezpieczeniu wzdtuznym.

Oba sposoby drugiej metody moga

by¢ w zasadzie wykonane natych-

miast bezposrednio po ocenie wyni-
kéw pomiardw przez osoby dozoru
operatora sieci rozdzielczych

i nie wymagaja zaréwno dokumenta-

cji projektowej jak i sporych naktadow

inwestycyjnych.

Do zabezpieczania obwoddw linii na-
powietrznych nn, przed przeplywem
nadmiernego pradu wywotanego
przecigzeniem lub zwarciem, stosuje
sie powszechnie wktadki topikowe

o zakresie wytaczania i kategorii uzyt-
kowania gG (zwanej czesto wktadka
topikowa o charakterystyce gG), czyli
wkiadke topikowa o petnozakresowe]
zdolnosci wytaczania (,9") i ogdline-
go przeznaczenia (,G") [4]. Wkiadki

o charakterystyce gG powinny by¢
wykonane i przebadane na zgod-
Nos¢ z nastepujacymi normami:

PN EN 60269-1:2010 +A1:2012 +A2:2015-
02 Bezpieczniki topikowe niskonapie-
ciowe - Czes¢ 1: Wymagania ogolne [4]
i PN-EN 60269-2:2014-06 Bezpieczniki
topikowe niskonapieciowe - Czes¢ 2:
Wymagania dodatkowe dotyczace
bezpiecznikéw przeznaczonych do
wymiany przez osoby wykwalifi-
kowane (bezpieczniki gtdwnie do
stosowania w przemysle) - Przykfady
znormalizowanych systemaow bez-
piecznikowych od A do K [22].

W przypadku braku ochrony prze-
ciwporazeniowej dla obwodu linii
napowietrznej nn zabezpieczonego
wktadka topikowa o charakterystyce

Mirostaw Schwann
KENTIA

gG operatorzy sieci rozdzielczych
zalecaja zastapienie jej wkladka o cha-
rakterystyce gF i powtérne dokonanie
oceny ochrony przeciwporazeniowej
w przedmiotowym obwodzie [20].
Wkiadki topikowe o charakterystyce
gF to obecnie nieznormalizowane
wkiadki topikowe o petnozakresowej
zdolnosci wytaczania (,g") i o charakte-
rystyce szybkiej (,F") [4, 22].

Sa jednak takie obwody linii napo-
wietrznych nn, w szczegolnosci

o dtugosci powyzej 1000 m, ktérych
w polskich sieciach rozdzielczych jest
jeszcze prawie 65 tys. [24], 0 napieciu
na koncu obwodu ponizej U, - 20%,
gdzie wymiana wkiadki topikowej

o charakterystyce gG na wktadke

o charakterystyce gF nie spowoduje,
ze obwodd ten bedzie posiadat wyma-
gana przepisami ochrone przeciwpo-
razeniowa.

5. Poprawa dziatania ochrony prze-
ciwpo-razeniowej w liniach napo-
wietrznych poprzez zastosowanie
wktadek topikowych o charaktery-
styce bardzo szybkiej

Kiedy diody poétprzewodnikowe mocy
pojawity sie po raz pierwszy na rynku
w latach 50 tych XX wieku, to wraz

Z nimi pojawita sie potrzeba skutecz-
nej ochrony tak wrazliwych termicz-
nie elementow. Zgodnie ze stanem
owczesnej wiedzy, tylko bezpieczniki
topikowe byty aparatami odpowied-
nimi do tego celu. Byt jednak pewien
problem z dopasowaniem charaktery-
styki topnienia topika do obcigzalnosci
termicznej potprzewodnikow, ktore
charakteryzuje bardzo ograniczona
pojemnosc cieplna i scisle okreslo-

na gorna temperatura zigcza p-n
wynoszaca okoto 125 °C, co dopuszcza
tylko niewielki margines pomiedzy
temperatura pracy i temperatura
graniczna. Zatem w konsekwencji ta
skuteczna ochrona sprowadzata sie do
tego, ze prad przetezeniowy musi byc
wytaczany niezwykle szybko [1].

Aby spetni¢ te wymagania opracowa-
no bardzo szybkie wkiadki topikowe
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o topikach z przewezeniami o wy-
Jjatkowo matym przekroju (rys. 5). Ze
wzgledu na bardzo wysoka tempe-
rature pracy jedynym odpowiednim
materiatem topikowym o wystarcza-
Jjacej odpornosci na utlenianie jest
czyste srebro. Opracowanym nowym
wktadkom topikowym o charaktery-
stykach bardzo szybkich przypisano
charakterystykiaRigR [6,7,8,9,10,
25, 26).

Rys. 5. Widok elementu topikowego wkiadki
topikowej do ochrony pétprzewodnikéw [6, 7]

Do tej pory te wkiadki byty stoso-
wane zgodnie z ich pierwotnym
przeznaczeniem, czyli byly stosowane
powszechnie do zabezpieczania pot-
przewodnikow (obwodow zasilajacych
urzadzenia potprzewodnikowe) i do
zastosowan specjalnych.

W literaturze [12,13,14,15] mozna zna-
lez¢ liczne publikacje z ostatnich lat,
w ktérych producenci i dostawcy ww.
wkiadek wskazali ich nowe zastosowa-
nie — jako wktadki topikowe serwiso-
we, w szczegolnosci do ograniczania
ryzyka zwigzanego z zagrozeniem
wystapienia pradu zwarciowego

w strefie prac wykonywanych przy
urzadzeniach rozdzielczych i kablo-
wych nnw PPN.

Producenci aparatow elektrycznych

obecnie oferuja wkiadki topikowe

o charakterystykach bardzo szyb-

kich oraz nastepujacych zakresach

wytaczania i kategoriach uzytkowania

1,4, 26):

- aR - wkiadka topikowa o niepetno-
zakresowej zdolnosci wytaczania
(,a") i charakterystyce bardzo szyb-
kiej (,R"), zwana wktadka topikowa
o charakterystyce aR;
9gR - wkiadka topikowa o petnoza-
kresowej zdolnosci wytaczania (,9")

Zastosowanie wktadek topikowych

o charakterystyce szybkiej i bardzo szybkiej
w obwodach linii napowietrznych niskiego
napiecia

i charakterystyce bardzo szybkiej

(,R"), zwana wkiadka topikowa o

charakterystyce gR;

gS - wkifadka topikowa o petnoza-

kresowej zdolnosci wytaczania (,9")

i charakterystyce bardzo szybkiej

(,S"), zwana wkiadka topikowa

o charakterystyce gS.
Wkitadka niepetnozakresowa wytacza
poprawnie prad zawarty pomiedzy
najmniejszym pradem wytaczalnym,
a znamionowym pradem wytaczal-
nym, w przeciwienstwie do wkiadki
petnozakresowej, ktora wytacza
wszystkie prady powodujace przeto-
pienie topika, az do znamionowego
pradu wyfaczalnego wiacznie.
Wkitadka topikowa o charakterystyce
gS jest to stosunkowo nowa koncepcja
wktadek topikowych o zintegrowanej
charakterystyce gS =gG +aR (rys. 6),
ktora zostata stworzona, aby wyelimi-
nowac jeden ze stopni zabezpieczen
(oszczednos¢ miejsca w urzadzeniu
rozdzielczym i kosztow).

Utatwiony zostat rowniez dobor
whkiadek topikowych do zabezpieczen,
poniewaz zamiennikiem wkiadki

o charakterystyce gG jest wktadka

o charakterystyce gS o tym samym
pradzie znamionowym. Specjalna
konstrukgcja topiku tej wktadki pozwala
na uzyskanie stosunkowo niskich strat
w poréwnaniu do wktadek o charakte-
rystyce aR (rys. 7).

Wkitadki o charakterystyce aR,

gR i gS powinny by¢ wykonane

i przebadane na zgodnosc z na-
stepujacymi normami: PN-EN
60269-12010+A12012+A2:2015-02
Bezpieczniki topikowe niskonapiecio-
we - Czes¢ 1: Wymagania ogdlne [4] i
PN-HD 60269-4:2010+A1:2012 +A2:2017-
03 Bezpieczniki topikowe niskonapie-
ciowe - Czes¢ 4. Wymagania dodatko-
we dotyczace wktadek topikowych do
zabezpieczania przyrzadow potprze-
wodnikowych [28].

W obwodach rozdzielczych nn,

w szczegolnosci dtugich obwodach
linii napowietrznej, w ktoérych zastapie-
nie wktadek topikowych o charaktery-
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styce gG wkiadkami o charakterystyce
gF, nie pozwoli na potwierdzenie
skutecznego dziatania ochrony prze-
ciwporazeniowe] (w dalszym ciagu
nie mMozna uzyskac samoczynnego
wytaczenia zasilania w wymaganym
czasie) mozna podjac prébe, zasto-
sowania wkiadek o charakterystyce
bardzo szybkiej i sprawdzenia sku-
tecznego dziatania ochrony przeciw-
porazeniowej dla tych wktadek. Z catg
stanowczoscia nalezy podkreslic, ze

to rozwigzanie traktowac trzeba jako
tymczasowe, do czasu zaplanowania

i realizacji inwestycji zmierzajacej do
zmniejszenia impedancji petli zwarcia
L-PEN, co pozwoli na powrdét do stoso-
wania wkiadek topikowych

o charakterystyce ogodlnego przezna-
czenia gG [1].

Na rys. 8 -15 przedstawiono charakte-
rystyki czasowo-pradowe t-I wkiadek
topikowych o charakterystykach:

9gG (rys. 8), gF (rys. 11-15), gR (rys. 9) i gS
(rys.10).

W charakterystykach czasowo-prado-
wych t-1, dla czasdw dtuzszych niz 100
ms czas przediukowy i czas wyfacze-
niowy sa praktycznie jednakowe. Czas
tukowy musi byc¢ brany pod uwage
tylko w przypadku bardzo krétkich
czasow wytaczeniowych o wartosci
kilku milisekund [6, 7].

Najczesciej producenci wktadek
topikowych nie wyznaczaja dla nich
charakterystyk pasmowych. Na kar-
tach katalogowych podaja usrednione
charakterystyki czasowo-pradowe,
dopuszczajac odchyitki +10%.

Przy wdrozonej kontroli jakosci pro-
dukcji wkiadek topikowych mozna
spefnic ostrzejsze kryteria tolerancji
nawet na poziomie + 7%.

Niemniej jednak, aby dokonac jedno-
znacznej oceny przydatnosci wkiadek
o charakterystykach bardzo szybkich
do stosowania jako zabezpieczenia
obwodow rozdzielczych niskiego
napiecia, w szczegodlnosci dtugich
obwododw linii napowietrznej, w kto-
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Zastosowanie wktadek topikowych

o charakterystyce szybkiej i bardzo szybkiej
w obwodach linii napowietrznych niskiego
napiecia
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rych zastgpienie wktadek topikowych
o charakterystyce gG wkiadkami

o charakterystyce gF, nie pozwoli na
potwierdzenie skutecznego dziatania
ochrony przeciwporazeniowej (napie-
cia dotykowe przekraczaja wartosci
dopuszczalne i w dalszym ciagu

nie mozna uzyska¢ samoczynnego
wytaczenia zasilania w wymaganym
czasie), nalezy wykonac szereg analiz,
weryfikacji i badan.

Po pierwsze, nalezy wybrac¢ wkiadki
topikowe, ktére moga znalez¢ zasto-
sowanie do zabezpieczania obwoddw
linii napowietrznych nn

i dla nich wyznaczyc¢ charakterystyki
czasowo-pradowe pasmowe t-| (do
wstepnej analizy mozna wyznaczyc je
w oparciu o usrednione charakterysty-
ki z uwzglednieniem dopuszczalnej
tolerandgji).

Po drugie, nalezy sprawdzic ich
selektywnos¢ dziatania z wktadkami
topikowymi o charakterystykach

9gG, gF i wytacznikami taryfowymi
stosowanymi jako zabezpieczenia
przedlicznikowe w szafkach liczni-
kowych odbiorcow. Réwniez nalezy
ocenic czy badania wkiadek zgodnie z
normami: PN-EN 60269-1:2010+A1:2012
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe
niskonapieciowe - Cze$¢ 1: Wymaga-
nia ogdlne [4] i PN-HD 60269-4:2010
+A1:2012+A2:2017-03 Bezpieczniki
topikowe niskonapieciowe - Czesc¢ 4:
Wymagania dodatkowe dotyczace
wkiadek topikowych do zabezpiecza-
nia przyrzadow potprzewodnikowych
[28] bedzie wystarczajace. By¢ moze
konieczne bedzie dodatkowe przeba-
danie tych wkiadek zgodnie z norma
PN-EN 60269-2:2014-06 Bezpieczniki
topikowe niskonapieciowe - Czes¢ 2:
Wymagania dodatkowe dotyczace
bezpiecznikéw przeznaczonych do
wymiany przez osoby wykwalifi-
kowane (bezpieczniki gtdwnie do
stosowania w przemysle) - Przyktady
znormalizowanych systemow bez-
piecznikowych od A do K [22].

Celowe wydaje sie réwniez przepro-
wadzenie badan w zakresie dziatania

Mirostaw Schwann
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whkiadek bardzo szybkich w obwo-
dach rozdzielczych niskich napiec,

w szczegdlnosci w tych obwodach linii
napowietrznych, w ktorych napie-

cia dotykowe przekraczaja wartosci
dopuszczalne i nie mozna potwier-
dzi¢ skutecznego dziatania ochrony
przeciwporazeniowej. Wreszcie nalezy
sporzadzi¢ wykaz wktadek topikowych
o charakterystykach bardzo szybkich,
W oparciu o straty mocy, dopuszczo-
nych do instalacji w roztacznikach
izolacyjnych bezpiecznikowych [30].

6. Podsumowanie

Bezpieczniki to nadal najpowszech-
niej stosowane w Polsce aparaty do
zabezpieczania przed przetezeniami,
a przede wszystkim przed skutkami
zwar¢ w obwodach rozdzielczych
niskiego napiecia.

W niektérych obwodach, w szcze-
golnosci napowietrznych, zabez-
pieczanych wkiadkami topikowymi

o charakterystyce gG, a niekiedy

o charakterystyce gF, pomiary wyko-
nywane przez stuzby eksploatacyjne
wykazuja nieskuteczna ochrone przed
porazeniem pradem elektrycznym.
Dla tych obwoddw mozna podjac pro-
be zastosowania wkfadek o charakte-
rystyce bardzo szybkiej i sprawdzenia
skutecznego dziatania ochrony prze-
ciwporazeniowej. Z cafg stanowczoscia
nalezy podkresli¢, ze to rozwigzanie
traktowac trzeba jako tymczasowe,

do czasu zaplanowania i realizacji
inwestycji zmierzajacej do zmniejsze-
nia impedancji petli zwarcia L-PEN,

co pozwoli na powrdt do stosowania
wkitadek topikowych o charakterystyce
ogdlnego przeznaczenia gG.

Bez wykonania szeregu analiz, weryfi-
kacji i badan nie da sie jednoznacznie
wykazac przydatnosci wktadek o cha-
rakterystykach bardzo szybkich do
stosowania jako zabezpieczenia obwo-
dow rozdzielczych niskiego napiecia,
w szczegdlnosci dtugich obwodow linii
napowietrznej, w ktorych zastapienie
whkiadek topikowych o charakterystyce
gG wktadkami o charakterystyce gF,
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nie pozwoli na potwierdzenie skutecz-
nego dziatania ochrony przeciwpora-
zeniowej.
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Na przestrzeni ostatnich lat na
terenie kraju prowadzone s3 prace
poszukiwawczo-wydobywcze
weglowodorow (Rys. 1), a uzyskanie
pozytywnych odwiertéw stanowi
podstawe do ich eksploatacji. Zdarza
sie, ze kalorycznosc pozyskiwanego
gazu w znacznym stopniu odbiega
od parametréw w sieciach
dystrybucyjnych przesytu gazu.
Oczyszczanie ztdz oraz usuwanie

z nich gazéw inertnych nie znajduje

uzasadnienia ekonomicznego.

W rejonie srodkowo-pdtnocnej Polski
wystepujacy gaz okreslany jest jako
gaz zaazotowany, dla ktérego poziom
metanu nie przekracza 50%. Ciekawa
forma pozwalajaca na bezposrednie
wykorzystanie tego typu ztdz jest
zastosowanie modutow kogenera-
cyjnych opartych o silniki spalinowe.
Umozliwi to bezposrednia produkcje
energii elektrycznej oraz ciepta

W skojarzeniu.
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Rys. 1.1 Obszar koncesji na poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wydobywanie weglowodordw [1]

2. Koncepcja zagospodarowania
gazu zaazotowanego

Energa Invest na poczatku 2019 roku
wykonata studium wykonalnosci
dotyczgce zagospodarowania gazu
Zaazotowanego pochodzacego ze 716z
w obszarze srodkowo-pdtnocnej
Polski. Z uwagi na niska kalorycznosc
gazu (W, » 20 MJ/um?) oraz brak tech-
nicznych mozliwosci zattoczenia gazu
do sieci dystrybucyjnej, przeanalizowa-
no zastosowanie silnikdow kogeneracyj-
nych do konwersji energii chemicznej
paliw kopalnych w energie elektrycz-
ng oraz ciepto.

Lokalizacje dwoch analizowanych
odwiertow (ODW | oraz ODW ll) znaj-
duja sie w obszarach o niskiej gestosci
zaludnienia, w zwigzku z czym analize
przeprowadzono pod wzgledem
optymalnego posadowienie jednostek
kogeneracyjnych wzgledem punk-
tow odbioru energii elektrycznej oraz
ciepta. W tym celu rozpatrzono trzy
warianty lokalizacyjne posadowienia
uktadow kogeneracyjnych:

1) w bezposrednim sasiedztwie
odwiertu - budowa sieci elektroener-
getycznej do najblizszego gtdéwnego

Gdanskie Dni Elektryki
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Profil wydobycia araz wykorzystania gazu 2 odwiertu

Wydobycie ! Wykorzystanie zioda |mP/h]
g
g

Wdobycie w latach 1-7 3586 3575 3565
ant Az dx 2,00 MW 3535 3535 3535
ant B: 2 x 4,30 MW awn awn amn
W Wariant C: 2 x .05 MW 3578 3578 3578

3500
3000
2500
1500
1000
500
g 1 2 3 4 5 13 7

3564 3574 3564 3564
3535 3535 3535 3535
Errrd arn amn Evrrd
3578 3578 3578 3578

Rys. 2.1 Przykfadowy dobdr jednostek kogeneracyjnych

punktu zasilania (GPZ);

2) w bezposrednim sasiedztwie
punktu wiaczenia do sieci elektroener-
getycznej (GPZ) - budowa gazociagu
przytaczeniowego z osrodka pro-
dukcyjnego znajdujacego sie przy
odwiercie;

3) w bezposrednim sasiedztwie po-
tencjalnego odbiorcy ciepta - budowa
gazociagu przyfaczeniowego z osrod-
ka produkcyjnego przy odwiercie oraz
linii elektroenergetycznej do punktu
wiaczenia do sieci elektroenergetycz-
nej (GPZ).

Pierwsze dwa warianty inwestycji
zaktadaty jedynie produkcje energii
elektrycznej. Czes¢ ciepta pochodzaca
z chtodzenia ptaszcza silnika, oleju
smarnego oraz 1-szego stopnia inter-
coolera, stanowitaby produkt uboczny
wymagajacy rozproszenia w chtodni-
cach wentylatorowych. W wariancie
trzecim instalacja pozwalataby na pro-
dukcje energii elektrycznej oraz ciepta.
Taka instalacja bytaby wyposazona

w dodatkowy modut odzysku ciepta

7 gazoéw odlotowych z silnika.

Dla tego typu instalagji istotny jest
wiasciwy dobdr jednostek kogene-
racyjnych tj. o wiasciwej mocy oraz

w odpowiedniej konfiguracji. Doboru
jednostek dokonano na podstawie
dostepnego strumienia gazu oraz
jego skfadu. Wtasciwy dobor silnikow

powinien zapewniac optymalny po-
ziom wykorzystania ztoza. Wiasciwie
dobrane silniki powinny by¢ w stanie
pracowac z maksymalnym obciagze-
niem, co pozwoli na prace uktadu

z maksymalna sprawnoscia elektrycz-
na. Sumaryczna konsumpcja paliwa
nie moze przekraczac przewidywa-
nego poziomu wydobycia, a liczba
dobranych jednostek dla wiasciwej
konfiguracji musi by¢ ekonomicznie
uzasadniona. Na Rys. 2.1 przedstawio-
no dobdr jednostek kogeneracyjnych
w trzech konfiguracjach dla zago-
spodarowania gazu o statym profilu
wydobycia.

Na podstawie powyzszego zesta-
wienia mozna zauwazyc, ze dwie
Jjednostki o mocy ok. 4,3 MW, (wariant
B) nie sa rozwigzaniem optymalnym.
llos¢ gazu potrzebna do ich zasile-

nia przekracza wydajnosc ztoza. Dla
pracy instalacji w takiej konfiguracji
wymagane jest ograniczenie mocy
jednostek poprzez zmniejszenie ich
obciazenia, co jest niewskazanym za-
biegiem. Pozostate dwie konfiguracje
(wariant A'i C) pozwalaja w optymal-
ny sposdb wykorzystac¢ zaséb gazu.
Jednakze w zaleznosci od wariantu
rozpatrzono dwie (0 mniejszej mocy)
lub cztery (o0 wiekszej mocy) jednostki.
Zastosowanie wiekszej ilosci jednostek
powoduje zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego instalacji pod-
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Rys. 2.2 Zabudowa silnika o mocy ok. MW w zabudowie kontenerowej
: _ =1 h

—

Gdanskie Dni Elektryki
2019

czas awarii jednego silnika. Dodatko-
WO Sg one uzasadnione w przypadku
zmiennego profilu produkcji gazu.
Jednakze wzrost liczby jednostek

w danej konfiguracji powoduje wzrost
jednostkowego kosztu serwisu oraz
zakupu silnikow. Na podstawie analiz
technicznych dla rozpatrywanej insta-
lacji zaproponowano silniki w konfi-
guracji 2 x 4 MW,_. Szacunkowg moc
cieplna (z uwzglednieniem odzysku
ciepta ze spalin) pochodzaca z instala-
cji okreslono na poziomie 8 MW.

W zwigzku z powyzszym, w celu wdro-
zenia wariantu trzeciego do realizacji,
ktory pozwali na przeksztatcanie z
mozliwie najwyzsza sprawnoscia (tj.
ok. 88%) energii chemicznej paliwa
kopalnego, wymagane jest wskazanie
potencjalnego odbiorcy ciepta w moz-

-

i
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liwie bliskiej odlegtosci od odwiertu.
Odbiorca taki powinien w sposdb
Ciggty tj. przez ok. 8 000 godzin w skali
roku by¢ w stanie zuzywac strumien
ciepta na poziomie 8 MW. Do prefe-
rowanych odbiorcow ciepta mozna
zaliczy¢ zaktady przemystowe, a takze
przedsiebiorstwa energetyki cieplnej,
ktorych podstawa cieplna bedzie prze-
kraczata wskazany poziom dostepne-
go strumienia ciepfa.

Na podstawie przeprowadzonej
analizy rynku odbiorcow ciepta dla
odwiertu | wskazano potencjalnego
odbiorce ciepta w odlegtosci ok.

20 km od odwiertu. Dla odwiertu Il nie
wytoniono odbiorcy ciepta, ktory bytby
W stanie zagospodarowac dostepny
strumien ciepta.

Dla odwiertu | jako rozwiazanie
optymalne wskazano posadowienie
instalacji kogeneracyjnej bezposred-
nio na terenie potencjalnego odbiorcy
ciepfa. Wskazano, aby gaz dostarczany
byt gazociagiem wykonanym z rur
PEHD przy cisnieniu srednim pod-
wyzszonym. Punkt wigczenia do sieci
elektroenergetycznej (GPZ) znajduje
sie w bliskiej odlegtosci od instala-

cji (ok.1km). Przewiduje sie przesyt
energii przy napieciu 15 kV podziemna
infrastruktura kablowa.

Dla odwiertu Il, gdzie nie znalezio-
no potencjalnych odbiorcéw ciepta
wskazano jako wariant optymalny
posadowienie jednostek kogenera-
cyjnych w bezposrednim sasiedztwie
odwiertu. Zatozono aby wyproduko-
wana energia elektryczna przesytana
byta do GPZ (ok.16 km.) infrastruktura
kablowa przy napieciu 15 kV. W przy-
padku realizacji tego wariantu, czes¢
rozpraszanego ciepta mogtaby byc¢
wykorzystywana do podgrzewu gazu
podczas jego rozprezania oraz do
celdw socjalnych osrodka produkceyj-
nego. Dodatkowo w przypadku infra-
struktury gazowej wymagane bytoby
zajecie szerszego pasa eksploatacyj-
nego (4 m - dla gazociagu Sredniego
podwyzszonego cisnienia [2]) niz

w przypadku infrastruktury kablowej
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Rys. 2.3 Zabudowa silnika o mocy ok. 3SMW,_ w hali o konstrukcji lekkiej

SN, gdzie typowa szerokos¢ pasa jest
na poziomie T m. Ponadto, w przypad-
ku realizacji inwestycji zwiazanej z in-
frastruktura gazowa w obszarze gdzie
wystepuja zabudowania mieszkanio-
we, lokalne spoteczenstwo mogtoby
wyrazi¢ niechec wobec zamierzenia
inwestycyjnego.

Charakter pracy tego typu instalacji
jest scisle uzalezniony od zasobnosci
ztoza oraz szacowanego okresu wy-
dobycia. W zwiazku z tym dla takich
instalacji przewiduje sie mobilna
(demontowalna) zabudowe silnikow

kogeneracyjnych, pozwalajaca na
zmiane lokalizacji ich posadowienia

w przypadku wyczerpania sie ztoza. Na
rynku dostepne sg dwa typy mobilnej
zabudowy: kontenerowa oraz w hali

o konstrukgji lekkiej. W przypadku sil-
nikow o matej mocy (nieprzekraczaja-
cej 2 MW, ) rekomenduje sig, aby silniki
zabudowane byty w kontenerach. Dla
Jjednostek wigkszej mocy stosowa-

nie zabudowy kontenerowej moze
stwarzac problemy eksploatacyjne
(serwisowe), zwigzane z ograniczona
przestrzenia wokot silnika. Na poniz-
szych rysunkach przedstawiono widok



136

Gdanskie Dni Elektryki
2019

silnika o mocy ok. 3 MW,
w zabudowie kontenerowej (Rys 2.2)
oraz hali o konstrukgji lekkiej (Rys. 2.3).

3. System wsparcia dla energetyki
gazowej

Wsparciem przyczyniajacym sie do
rozwoju energetyki gazowej jest Usta-
wa o promowaniu energii elektrycznej
7z wysokosprawnej kogeneracji, ktéra
weszta w zycie z dniem 25.01.2019 .

[3], tymn samym zastepujac dotych-
Cczasowy systerm wsparcia w postaci
certyfikatow kogeneracyjnych.

Ustawa ma na celu ograniczy¢ nieko-
rzystne zjawiska srodowiskowe, przy
Jjednoczesnym zapewnieniu bez-
pieczenstwa dostaw ciepta i energii
elektrycznej, a takze poprawienie
efektywnosci wykorzystania nosnikéw
energii poprzez rozwoj wysokospraw-
nej kogeneraciji.

Wytwaérca moze uzyskac wsparcie,
gdy energia elektryczna produkowa-
na w wysokosprawnej kogeneracji
wytworzona jest w nowej jednostce
o mocy zainstalowanej elektrycznej
nie mniejszej niz1 MW i mniejszej
niz 50 MW lub w znacznie zmoder-
nizowanej jednostce kogeneracyjnej
0 mocy zainstalowanej elektrycznej
nie mniejszej niz1 MW i mniegjszej niz
50 MW. Maksymalny okres wsparcia
wynosi 15 lat.

Powyzsze cele maja zostac osiggniete
dzieki wsparciu w postaci premii do-
ptacanych wytworcom do ceny energii
elektrycznej w ramach nastepujacych
systemow:

1) aukcyjny system wsparcia —

w formie premii kogeneracyjnej dla
jednostek kogeneracyjnych (nowych
i znacznie zmodernizowanych)

0 mocy zainstalowanej elektrycznej
nie mniejszej niz1 MW i mniegjszej niz
50 MW, ktére wygraja aukcje ogtasza-
ne, przeprowadzane i rozstrzygane
przez Prezesa URE;

2) system wsparcia w formie premii
gwarantowanej (wysokos¢ premii

Perspektywy wykorzystania kogeneracji dla
zagospodarowania zt6z gazowych w rejonie
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okreslana jest przez Ministra Energii
W rozporzadzeniu) dla:
- jednostek kogeneracyjnych (istnie-
Jjacych i zmodernizowanych)
0 Mmocy zainstalowanej elektrycznej
nie mniejszej niz1 MW i mniejszej
niz 50 MW;
matych jednostek kogeneracyj-
nych (nowych, znacznie zmo-
dernizowanych, istniejacych lub
zmodernizowanych) wchodzacych
w skfad zrodta o tacznej mocy zain-
stalowanej elektrycznej mniejszej
niz1 MW,
3) system wsparcia w formie premii
gwarantowanej indywidualnej (wy-
sokos¢ premii ustalana jest indywi-
dualnie w drodze decyzji Prezesa
URE) dla jednostek kogeneracyjnych
(istniejacych
i zmodernizowanych) o mocy zainsta-
lowanej elektrycznej nie mniejszej niz
50 MWy,
4) system wsparcia w postaci naboru
—w formie premii kogeneracyjnej
indywidualnej dla jednostek kogene-
racyjnych (nowych i znacznie zmoder-
nizowanych) o mocy zainstalowanej
elektrycznej nie mniejszej niz 50 MW,
ktore wygraja nabory ogtaszane
i przeprowadzane przez Prezesa URE.

Przed otrzymaniem wsparcia wszyst-
kie jednostki kogeneracyjne beda
musiaty uzyskac decyzje Prezesa URE
o dopuszczeniu do udziatu w odpo-
wiednim systemie (postepowanie

W tej sprawie prowadzone bedzie na
whniosek przedsiebiorcy).

Jednakze wsparcie dla wytwarzanej
energii elektrycznej w wysokospraw-
nej kogeneraciji jest ukierunkowane
gtownie na instalacje, ktore wpro-
wadzaja ciepto wytworzone do
publicznej sieci cieptowniczej. Dla
potrzeb systemu wsparcia bedzie
ona rozumiana jako siec stuzaca do
przesytania lub dystrybucji ciepta, do
ktorej przytaczona moze by¢ nieokre-
Slona liczba odbiorcéw koncowych

i do ktorej jest juz przytaczony co
najmniej jeden odbiorca niebedacy
wiascicielem, wspotwiascicielem lub
operatorem jednostki kogeneracyjnej
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przytaczonej i wprowadzajacej ciepto
do tej sieci cieptowniczej. Warunkiem
uczestnictwa w systemie wsparcia jest
wprowadzanie do sieci cieptowniczej
co najmniej 70% ciepta uzytkowego
wytworzonego w wysokosprawnej
kogeneracji w danej jednostce koge-
neracyjnej. Przedstawiony warunek
wspotpracy z publiczng siecia cieptow-
nicza nie obejmie jednostek o mocy
zainstalowanej elektrycznej mniejszej
niz1 MW. W przypadku jednostek
kogeneracyjnej niespetniajacych ww.
kryterium wprowadzania do sieci
cieptowniczej co najmniej 70% ciepta
uzytkowego wytworzonego w wyso-
kosprawnej kogeneracji, dopuszczona
zostanie mozliwos¢ wsparcia jedynie
tej czesci energii elektrycznej wytwo-
rzonej w wysokosprawnej kogeneracji,
ktora proporcjonalnie odpowiadac
bedzie ilosci ciepta uzytkowego wpro-
wadzonego do sieci cieptowniczej.

Ustawa [3] przewiduje, ze w drodze
rozporzadzenia wydanego przez
wiasciwego Ministra do spraw energii
zostanie przedstawiony sposob obli-
czania:

1) sSrednioroczej sprawnosci przemia-
ny energii chemicznej paliwa

w energie elektryczna lub mechanicz-
na i ciepto uzytkowe w kogeneracji;

2) ilos¢ energii elektrycznej z wysoko-
sprawnej kogeneracji;

3) ilos¢ ciepta uzytkowego w koge-
neracji;

4) oszczednosc energii pierwotnej
uzyskanej w wyniku zastosowania
kogeneracji w poréwnaniu

z wytworzeniem energii elektrycznej

i ciepta w uktadach rozdzielnych o re-
ferencyjnych wartosciach sprawnosci
dla wytwarzania rozdzielonego.

Aktualnie wystepuje okres przej-
Sciowy we wdrazaniu nowych aktow
prawnych dotyczacych wsparcia
wysokosprawnej kogeneracji. Zgodnie
z zapewnieniami Ministerstwa Energii,
prace nad wiasciwymi rozporzadze-
niami sg zaawansowane i w niedtugim
czasie powinny zosta¢ uchwalone.

dr inz. Michat Bajor
Energa Invest Sp. z o.0.

4. Podsumowanie

W obszarach wystepowania ztéz gazu
ziemnego o niskiej kalorycznosci,
gdzie odwierty znajduja sie w rejonach
o niskiej gestosci zaludnienia,

a zatlaczanie gazu z przyczyn
techniczno-ekonomicznych do

sieci przesytowych jest niewskazane,
zastosowanie silnikéw kogeneracyj-
nych duzej mocy przystosowanych
do spalania tzw. gazu specjalnego
mozna uznac za zasadne. Sytuacja
wystepujaca w potnocno-srodkowej
Polsce, gdzie wykonano pozytywne
odwierty gazu, skfania do produkgcji
energii elektrycznej z zastosowaniem
zespotow kogeneracyjnych posado-
wionych w bliskim ich sasiedztwie,
natomiast wyprodukowana energie
zaleca sie wprowadzac¢ do najblizszych
punktow wiaczenia do sieci elektro-
energetycznej (GPZ). Dodatkowo
brak koniecznosci oczyszczania oraz
zattaczania gazu do sieci dystrybucyj-
nej, powoduje znaczaca réznice kosztu
gazu zaazotowanego wzgledem gazu
systemowego, co przektada sie na
wysoka optacalnosc takiej inwestycji.
W przypadku przytaczenia do instala-
cji odbiorcow ciepta, ktorzy zapewnia
staty profil jego odbioru okres zwrotu
inwestycji ulegnie dodatkowemu
skroceniu.
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Przedmiotem referatu jest ocena
mozliwosci powstania zagrozenia
zakiéceniowego i niebezpiecznego

w podziemnych liniach infrastruktury
kolejowej na skutek zblizenia do linii
kablowej 110 kV. Analiza dotyczy przy-
ktadowej linii kablowej 110 kV, na trasie
ktorej wystepuje wiele miejsc zblizen

i krzyzowan z grupami kabli sterowni-
czych i telekomunikacyjnych. W zakres
prac wchodzi analiza rozkladéw pola
magnetycznego (PM) w warunkach
pracy ciagftej i zwarciowej, a takze

analiza oddziatywania i obliczenia
sumarycznej wartosci napiec (SEM)
indukowanych w kolejowej
infrastrukturze dla najostrzejszych
warunkow generacji zakiocen. Opra-
cowanie obejmuje takze wybor

i obliczenia zwiazane z zastosowaniem
Srodkoéw zapobiegawczych. Analiza
dotyczy gtéwnie wptywu oddziaty-
wania magnetycznego w obwodach
telekomunikacyjnych znajdujgcych sie
w odlegtosci do 50 m, wzgledem osi
trasy linii kablowej 10 kV.
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Tablica 1. Grupy kabli zakto-
canych i podstawowe dane
wyjéciowe do obliczen
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1. Wstep

Wprowadzenie pociggéw duzych
predkosci do polskiej sieci kolejowej
spowodowato dynamiczny rozwadj in-
frastruktury kolejoweyj. Istniejace linie
kolejowe zaczety podlegac gruntow-
nej modernizacji, rbwniez w obszarze
infrastruktury elektroenergetycznej.
Do zasilania nowoprojektowanych
podstacji trakcyjnych dos¢ powszech-
nie zaczeto stosowac linie wysokiego
napiecia 110 kV, ktorych trasa bardzo
czesto przebiega rownolegle do toréw
kolejowych —w zblizeniu do kolejo-
wych kabli telekomunikacyjnych

i sterowniczych.

Przedmiotem referatu jest ocena
mozliwosci powstania zagrozenia
zakiéceniowego i niebezpiecznego
w podziemnych liniach infrastruktury
kolejowej na skutek zblizenia do linii
kablowej 110 kV (dalej LK110), stano-
wiacej zasilanie Podstacji Trakcyjnej.
Analiza dotyczy przyktadowej trasy
LK110 o dtugosci 8,7 km, przebiegaja-
cej rownolegle do linii kolejowe),

z uwzglednieniem wielu miejsc
zblizen i skrzyzowan z grupami kabli
sygnalizacyjnych i telekomunikacyj-
nych.

2. Analiza oddziatywania
2.1 Parametry wyjsciowe

Jako dane do analizy przy-
Jjeto kable typu XRUHA-

Oddziatywanie zakiéceniowe i niebezpieczne
linii kablowych 110 kV na kolejowa
infrastrukture telekomunikacyjna

KXSIx240RMC/50 64/110 (123) kV,
utozone w uktadzie trojkatnym,

z obustronnym uziemieniem zyt
powrotnych. Prad obcigzenia dtu-
gotrwatego LKI110 wynosi ok. 40 A,

a prady zwarcia 1i 3-fazowego: 13,7 kA.
Maksymalny czas zwarcia: 0,5 s. Przy-
Jjeto, ze odlegtosc kabli i przewodow
infrastruktury kolejowej od trasy LKI110
zmienia sie w szerokich granicach:

od ok.136 m do 0,3 m. Na trasie LK110
wystepuje piec typow kabli telekomu-
nikacyjnych, ktére moga byc¢ podda-
ne oddziatywaniu zaktdceniowemu
(Tablica 1). Srednie odlegtosci dla
zakiécanych kabli (od K1 do K5) wyno-
szg odpowiednio: 2,7 m,2,7m, 83 m,
181 M i10,3 m. Znane sa typy kabli, na-
tomiast nie ma informacji o sposobie
potaczenia i uziemienia metalowych
powtok kabli telekomunikacyjnych.
Na podstawie otrzymanych informacji
zatozono, ze nie sg one uziemione,

z wyjatkiem jednego, zbrojonego
kabla w ostonie widkniste).

2.2 Zakres prac i wymagania

Prace prowadzace do oceny zagroze-
nia zaktdceniowego obejmuja analize
danych dokumentacyjnych dotycza-
cych warunkow budowy i wykonania
linii kablowej 110 kV oraz okreslenie jej
parametrow eksploatacyjnych

w obszarze zblizen i skrzyzowan

z kablowymi liniami telekomunikacyj-
nymi. Ustalenie warunkéw geome-
trycznych dotyczacych lokalnych
zblizen, przeliczenie ich na rownowaz-

Grupa Kl K2 K4 K5

YAKY (0,6/1kV)

YKSY (0,6/1 kV)
Typ grupy 2x ALTKDXpxFtx TKDFtA YKSY Foy (0,6/1 kV) XZTKMXpw TKDyFty

YKYektmy (0,6/1kV)
RE-2Y(St)

Oznaczenie 2tkdA tkmA eSRKD XZTKMXpw tsD
Powtoka + zbr. PAI+tSt pPb+tStA tpwCu+tSt tpwCu pPb+tSt
Sr.odl. od LK [m] 2,87 2,88 1829 10,26
Rez. ziemi [QQm] 1083 1083 1083 1083 1083
Prad zwarcia [kA] 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70
Dt. zblizenia [km] 8,70 8,70 8,70 8,70
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ny uktad rownolegty oraz okreslenie
wartosci pradow zwarciowych jest
niezbednym elementem w postepo-
waniu obliczeniowym dotyczacym
zagrozenia zakiéceniowego i niebez-
piecznego w obszarze sterowniczej

i telekomunikacyjnej infrastruktury
linii kolejowej [2,4,6,7]. Dla oceny zagro-
zenia pod uwage powinny by¢ wziete
napiecia generowane na drodze
sprzezen magnetycznych i galwanicz-
nych oraz oddziatywania na skutek
zblizerh do obszarow rozptywu pradu
zwarcia do ziemi (konduktancyjne).

W zakres prac wchodzi analiza rozkia-
déw pola magnetycznego (PM)

w warunkach pracy ciggtej i zwarcio-
wej, a takze analiza oddziatywania

i obliczenia sumarycznej wartosci na-
piec¢ (SEM) indukowanych w liniowej
infrastrukturze telekomunikacyjnej
dla najostrzejszych warunkéw genera-
cji zakiocen. Analiza obejmuje rowniez
wybor i obliczenia zwigzane z zastoso-
waniem srodkoéw zapobiegawczych
oddziatywaniom zaktdceniowym i nie-
bezpiecznym. Analiza dotyczy gtownie
wplywu oddziatywania magnetycz-
nego rozpatrywanego w obwodach
telekomunikacyjnych znajdujacych sie
w odlegtosci do 50 m, wzgledem osi
trasy linii kablowej 110 kV.

Zgodnie z wymaganiami (PN-IEC
60364) i ewentualnymi zagrozeniami
porazeniowymi przyjeto, ze suma-
ryczna wartos¢ napiecia indukowa-
nego w liniach telekomunikacyjnych
(SEM) nie powinna przekroczyc¢ 65V
W pracy ciaggtej oraz 200 V podczas
krotkotrwatego (tz < 0,5 s) 1-fazowego
zwarcia z ziemia. Wartosc dopusz-
czalnego napiecia konduktancyjnego
okreslono na poziomie 4 kV. Pod
uwage wzieto tez wartosci napiec
probierczych przypisanych poszcze-
golnym rodzajom kabli. Napiecia
dopuszczalne dla kabli z uwagi na
wytrzymatosc elektryczna nie powinny
przekroczy¢ 1200 V. Wymagania te,
przytoczono z literatury przedmioto-
wej oraz wymagan VDE [2].

Obliczenia i analiza indukowanej war-

dr inz. Adam Rynkowski
Grzegorz Mazurek, Piotr Szatkowski
ELFEKO S.A.

tosci sumarycznej SEM poprzedzone
zostaty okresleniem podstawowych
parametrow linii kablowej, koniecz-
nych do obliczenia wspdtczynnika
redukcyjnego linii z uwagi na propo-
nowane zastosowanie kabli jednozyto-
wych typu XRUHAKXS 64/110 kV 7 zy-
fami powrotnymi o przekroju 50 mm?2.
Obliczenia i okreslenia podstawowych
parametrow linii wyznaczano wykorzy-
stujac metody zwiazane z obwodami
o sktadowych symetrycznych oraz

Z pojeciem obwodu ziemnopowrotne-
go [6]. Korzystano tez z danych poda-
nych w specyfikacji technicznej kabla
110 kV. Wyniki tych obliczer poréwny-
wano z wynikami obliczen uproszczo-
nych, czesto stosowanych w praktyce.
Pod uwage brano wptyw systemu
uziemieniowego znajdujacego

sie w obszarze zblizenia

i oddziatywania.

Biorac pod uwage parametry elek-
tryczne linii kablowej oraz zatozenia
uzupetniajace wykonano obliczenia
sieciowe, na podstawie ktérych obli-
czono prady zwarciowe decydujace

o wartosci indukowanych napiec
wzdtuz catej linii ze zblizeniami i skrzy-
zowaniami. Na podstawie obliczerh
sieciowych okreslono przewidywane
zmiany 1- fazowego pradu zwarciowe-
go 0 wartosci poczatkowej 137 kA

i czasie zwarcia 0,5 s.

Na podstawie obliczer rozktaddw
PM (Rys.1) stwierdzono, ze wartosc¢
maksymalna natezenia pola magne-
tycznego na powierzchni ziemi, dla
15 m gtebokosci utozenia linii, nie

Rys. 1. Rozktad natezenia pola magnetycznego
na powierzchni ziemi, nad trasa 1-torowej linii
kablowej 110 kV, podczas zwarcia 1-fazowego
(1,5m, 905 kA, T2)
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Rys. 2. Zmiany odlegtosci kabla
telekomunikacyjnego Ki,
przewodu kompensacyjnego
z K2 i1-ej szyny linii kolejowej
od trasy LKT10 kV. Na wykresie
uwidoczniono zmiany rezy-
stywnosci ziemi roZ

w obszarze trasy linii kablowej
T10 kV, a takze przebieg zmian
1-fazowego pradu zwarciowe-
go Iz w kierunku PT.
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przekracza 60 A/m, a szerokos¢ pasa
oddziatywania pola o wartosci wiek-
szej od 3 A/m zamyka sie w granicach
20 - 50 m. Obliczenia szerokosci pasa
oddziatywania pola magnetycznego
byty jedna z podstaw do okreslenia
zakresu odlegfosci kabli telekomu-
nikacyjnych branych pod uwage w ob-
liczeniach napiec zakidceniowych.

Przeprowadzona analiza i szacunkowe
obliczenia praddéw uziomowych

i napie¢ wywotanych oddziatywaniem
konduktancyjnym pozwolity na stwier-
dzenie, ze odlegtos¢ kabli telekomu-
nikacyjnych i przewoddw od miejsca
uziemienia na koncach LK110, a wiec
w Gfownym Punkcie Zasilajacym

i Podstacji Trakcyjnej jest wystarcza-
Jjaco duza, aby oddziatywanie pradu
zwarcia ptynacego do ziemi mozna
uznac za bezpieczne.

W celu obliczenia napiec¢ zakiocenio-
wych, generowanych w kablach infra-
struktury kolejowej, okreslano dtugosc
zblizenia d i wyznaczano odlegtosci al
i a2 dla kazdego [3,4] kilku metrowego
odcinka zblizenia, bedacego czescia
catego zblizenia trasy linii kablowej do
okreslonego kabla telekomunikacyj-
nego. Odlegtosci te zostaty przeliczone
na rownolegte odlegtosci rownowazne
‘2’ (Rys. 2.). W dalszych obliczeniach
przyjeto odcinkid o dtugosci5m

i10 m. Przestrzegano zasady, aby iloraz
odlegtosci al i a2 byt wiekszy od 0,3

i mniejszy od 3. Dla kazdej odlegtosci
rownowaznej obliczano indukcyjnosc
(reaktancje) wzajemna miedzy obwo-
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Oddziatywanie zakiéceniowe i niebezpieczne
linii kablowych 110 kV na kolejowa
infrastrukture telekomunikacyjna

dami ziemnopowrotnymi.

Obliczenia wykonano dla rezystywno-
Sci elektrycznej ziemi rownej 50, 200

i 500 QOm. Do obliczen wynikowych
brano pod uwage rezystywnosc

100 Om. Ostateczne przeliczenia
wykonano dla pomierzonej rezystyw-
nosci ziemi w obszarze trasy

i zblizen, o sredniej wartosci 1083 OOm.
Ro6znice w  oddziatywaniu, napieciu
indukowanym, w zaleznosci od rezy-
stywnosci elektrycznej ziemi w zakre-
sie 50 -1083 (0m dochodza do rzedu
20 %.

2.3 Obliczenie SEM i wspotczynnikow
redukcyjnych

Okresinie indukowanego napiecia
(SEM) w zytach narazanych kabli
wykonano poczatkowo dla syme-
trycznego obcigzenia zyt roboczych
kabla XRUHAKXS 64/110 kV z zy-

fami powrotnymi 50 mm? tzn. dla
obciazenia dtugotrwatego w zakresie
32 - 400 A oraz dla obciazenia 3-fazo-
wym pradem zwarciowym o wartosci
137 kA. Nastepne obliczenia dotyczyty
przede wszystkim, wptywu 1-fazowe-
go pradu zwarciowego o wartosci

13,7 KA przy zatozeniu maksymalnej
diugosci oddziatywania tzn. przy
zafozeniu, ze zwarcie wystapi na koncu
linii kablowej, w podstacji trakcyjnej.
Moze to by¢ mato prawdopodobne,
ale mozliwe. W zatozonym przypadku
indukowana SEM bedzie najwieksza.
Natomiast zwarcia w kazdym punkcie
trasy, odlegtym od korica LK110,
skutkowac beda zawsze mniejsza
wartoscia napiec zakioceniowych w
kolejowej infrastrukturze sygnalizacyj-
no - telekomunikacyjnej.

Obliczenie SEM dla przedmioto-

wych obiektéow polegato na tym, ze
obliczone wartosci jednostkowe sem
na poszczegolnych odlegtosciach
rownowaznych sumowano i okreslano
wartos¢ indukowanego napiecia na
catej dtugosci zblizenia, dla kazdego
wyspecyfikowanego kabla czy prze-
wodu, bez uwzgledniania elementow
redukcyjnych (rk0). Wartosc tego
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napiecia wyznaczano réwniez dla
sumarycznego wspdtczynnika reduk-
cyjnego wynikajacego z oddziatywania
redukcyjnego systemu uziemiajacego
wystepujacego przedmiotowo

w zblizeniu (rkn). W skfad tego
systemu wchodzita obecnos¢ zyt
powrotnych kabli LK110 kV, metalowa
powitoka jednego z kabli telekomuni-
kacyjnych oraz szyny 2-torowej linii ko-
lejowej. Obliczano réwniez redukcyjny
wplyw przewodow kompensacyjnych
(rkpk) dla zblizen wzdtuz trasy LK110.
Zatozono np. rownolegle utozenie

do trasy kabla telekomunikacyjnego
dodatkowego, gotego przewodu

typu AFL - 6 240 mm?, na gtebokosci
utozenia kabla, w odlegtosci 0,4 -1m
od kabla. W konsekwencji optymali-
zacji systemu redukcyjnego przedsta-
wiono ostatecznie inne rozwiagzanie.
Za wyjsciowe warunki redukujace
przyjeto wptyw budowy kabla 110 kV

z zyta powrotng o przekroju 50 mm?

i obecnosc szyn kolejowych.

Wykonane obliczenia i analizy oraz
proponowane zmiany pozwalaja na
stwierdzenie, ze rozpatrywana linia
kablowa 110 kV relacji Gtowny Punkt
Zasilajacy — Podstacja Trakcyjna,
pracujac w zblizeniu do przewodow
i kablowych linii telekomunikacyj-
nych wzdtuz catej trasy linii kablowej
i kolejowej, nie stanowi zagrozenia
zaktocajgcego ani niebezpiecznego
dla przedmiotowej infrastruktury tele-
komunikacyjno - sygnalizacyjnej.

Napiecia indukowane podczas pracy
dtugotrwatej linii kablowej, w najmniej
korzystnym przypadku (L=8,7 km, Idd=
400 A, bez rk) sa mniejsze od 4,1V, po
uwzglednieniu redukgji wyjsciowej sa
mniejsze od 0,1 V. Napiecia indukowa-
ne podczas zwarcia 3-fazowego z pra-
dem 13,7 kA tez nie stanowia zagroze-
nia na etapie wyjsciowym. Napiecie to
indukowane w kolejowej infrastruktu-
rze telekomunikacyjnej i przewodowej
na catej dtugosci zblizenia, w najmniej
korzystnym przypadku, nie przekracza
149V, a po uwzglednieniu redukcji
wyjsciowej zmniejsza sie do ok. 35 V.

dr inz. Adam Rynkowski
Grzegorz Mazurek, Piotr Szatkowski
ELFEKO S.A.

Najwigksze zagrozenie dla przed-
miotowej infrastruktury telekomu-
nikacyjno-sygnalizacyjnej moze by¢
generowane, jak wspomniano, na
skutek wystapienia zwarcia 1-fazowe-
gow LKIO i przeptywu pradu zwar-
ciowego na catej dtugosci zblizenia.
W tym przypadku wstepnie obliczo-
ne wartosci SEM rzedu 52 - 38 kV,
zredukowane wyjsciowo do poziomu
rzedu 1394 — 994 V, zostaty w dalszych
zmianach optymalizacyjnych budowy
linii LK110 zmniejszone do poziomu
ponizej 200V, co spetniato warunek
braku zagrozenia dla kolejowej infra-
struktury telekomunikacyjno-sygna-
lizacyjnej.

Jedna ze zmian byto uwzglednienie
zbrojonej, uziemionej otowianej po-
wioki kabla telekomunikacyjnego typu
TKDFtA (K2) i wykorzystanie tego faktu
dla uzyskania redukcji indukowanego
napiecia w samym kablu telekomu-
nikacyjnym (rk2 = 0,28) oraz wprowa-
dzenia uziemionej powtoki do catego
systemu redukcyjnego i tym samym
do ochrony pozostatych 4 grup kabli
infrastruktury kolejowej (redukcja
zalezna od wzajemnych odlegtosci,
Srednia rkpk2 ok. 0,36 - 0,23). Takie
podejscie pozwolito na zmniejszenie
SEM do wartosci rzedu 700 - 500 V

(1, =137 kA).

Pod uwage wzieto mozliwosc¢ dal-
szego zmniejszenia indukowanych
napie¢ w kablach kolejowych poprzez
zastosowanie redukcyjnych wiasciwo-
Sci uziemionego przewodu utozonego
rownolegle do trasy linii kablowej

110 kV. Zaprojektowanie utozenia prze-
wodu np. typu AFL-6 240 mm? w od-
legtosci 0,5 m od osi LK110 umozliwito
redukcje SEM poprzez wprowadzenie
kolejnego wspdtczynnika rkpk rzedu
0,23 - 0,29, a wiec obnizenie wartosci
napiec¢ indukowanych w granicach
205-220 V.

Analiza kosztow instalowania i eksplo-
atacji dodatkowego przewodu wzdtuz
trasy LK110 pozwolita na wziecie pod

uwage zmniejszenie kosztow budowy
i eksploatacji linii poprzez zwiekszenie
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Oddziatywanie zakiéceniowe i niebezpieczne
linii kablowych 110 kV na kolejowa
infrastrukture telekomunikacyjna

Zyta powrotna - -

S,=50 [ S,=50 |5, =120 S,, =120

Prad zwarcia 13“7 KA

Grupa

SEM kO | SEM rkO |SEM rkOw| SEM rkn |SEM rkOw| SEM rkn

Y Y Y Y Y V]
K 52550 36700 1395 474 524 180
K2 52210 36015 1369 383 515 144
K3 12700 12200 463 166 175 60
Ké 38120 25500 971 378 365 142
K5 42000 | 29700 n67 430 424 157

Tablica 2. Wybrane wyniki obliczerr SEM [V] indukowanych w kablach infrastruktury kolejowej pod-

czas 1-fazowego zwarcia w LK110

przekroju zyty powrotnej i poprawienie
wiasciwosci redukeyjnych samych
kabli O kV. Zwigkszenie przekroju
zyty powrotnej do wartosci 120 mm?
pozwolito ograniczy¢ generowane na-
piecia do wartosci ponizej 200 V pod-
czas 1-fazowego zwarcia w linii. Wyniki
obliczen ujeto w Tablicy 2 i pokazano
na wykresach rozkfadu indukowanych
napie¢ wzdtuz dtugosci trasy LK110
(Rys.3).

Koncowe obliczenia wykonano
z uwzglednieniem zwiekszonego
przekroju zyty powrotnej kabla oraz

faktu zmniejszania sie wartosci pradu
zwarciowego wraz z odlegtoscia od
GPZ do PT. Zatozono tez, ze zwarcie
wystapi w PT i indukowanie napie¢
bedzie nastepowato na catej dtugosci
zblizenia kazdego z przewoddw

i kabli przedmiotowej infrastruktury
kolejowej.

Dla oddania rzeczywistego charak-
teru zblizen cata dtugosc trasy LK110
podzielono na odcinki obliczeniowe
o dtugosci 5 m oraz 10 m. Dla tych
odcinkéw obliczano odlegtose row-
nowazng ‘a’ dla zakidcanego odcinka

Rys. 3. Jednostkowe e i sumaryczne sue zmiany SEM indu-kowanego [V] w metalowych zytach kabla
telekomunikacyjnego typu ALTKDXpxFtx w réznych warunkach redukcyjnych, podczas przeptywu
w LKNO 1-fazowego pradu zwarciowego o wartosci poczatkowej 13,7 kA. Kolor czerwony dotyczy zmian

SEM do projektu koncowego.

4000

»0

Obszar A_ZA
aW1_ZA
ktk#1 typ 2tkdA

e D00 100_sue 1 kr phiom
—GG_wue 1 br EB

145

Gdanskie Dni Elektryki
2019

kabla lub przewodu. Uwzglednienie
zmiany pradu zwarciowego (o sredniej
wartosci rzedu 9,03 kA) spowodowato
zmniejszenie sumarycznej SEM do
wartosci rzedu 180 - 131V (bez przewo-
du kompensacyjnego AFL).

Na Rys. 3. przytoczono wykres dla
kabla (K1) dla ktorego, w kazdych
warunkach analizy, indukowato sie
najwieksze napiecie. Na wykresach
przedstawiono zmiany SEM jednost-
kowego e (wykresy GF_, GM_, DH)
oraz zmiany SEM sumarycznego sue
(GG, GK, GN i DQ) dla warunkow bez
systemow redukeyjnych (GG i GF) oraz
warunkow wyjsciowych (SZp =50 mm?,
szyny) i koncowych oznaczonych kolo-
rerm czerwonym (S, =120 mm?, szyny,
kompensacja powtoka kabla nr 2). Do-
datkowo na wykresie przedstawiono
zmiany odlegtosci (ET_profil) przed-
miotowego kabla (K1) od osi trasy linii
kablowej 110 kV oraz zmiany rezystyw-
nosci elektrycznej ziemi roZ [(Qm)]
(EV_) izmiany 1-fazowego pradu
zwarciowego 171 [KA] (BY_) ptynacego
w kablu pod czas zwarcia w Podstacji
Trakcyjnej. Literka p przy symbolu ob-
liczeniowym oznacza odczyt wartosci
z prawej skali wg odpowiadajacych
jednostek pomiarowych.

3. Wnioski koncowe

Proces projektowy budowy linii kablo-
wej 110 kV, w warunkach zblizenia

i mozliwych generacji napiec zakto-
ceniowych oraz niebezpiecznych w
kablach i przewodach przedmiotowej
infrastruktury kolejowej, moze pro-
wadzi¢ do optymalnego rozwigzania.
Wskazane w niniejszym opracowaniu
rozwiagzanie projektowe zapewnia,

Ze napiecie generowane w prze-
wodach metalowych infrastruktury
kolejowej nie przekroczy 180 V
podczas 1-fazowego zwarcia

w Podstacji Trakcyjnej. Warunek ten
byt najtrudniejszy do osiagniecia, ale
tym samym zapewnia on, ze inne
warunki z uwagi na oddziatywanie na
izolacje kabli oraz na bezpieczerstwo
obstugi tez zostaja spetnione. Dotyczy
to zaréwno warunkoéw podczas pracy

dr inz. Adam Rynkowski
Grzegorz Mazurek, Piotr Szatkowski
ELFEKO S.A.

dtugotrwatej linii kablowej LK1O oraz
warunkow podczas 1-fazowego lub
3-fazowego zwarcia.

Napiecia indukowane w pozostatych
kablach podczas przeptywu pradu
zZwarciowego o wartosci poczatkowej
13,7 kA zostaty zmniejszone do rzedu
odpowiednio: 144 V (K2), 60,4 V (K3),
142V (K4) oraz 157 V (K5), co potwier-
dza brak zagrozenia dla wszystkich
przewodow i kabli telekomunikacyjnej
infrastruktury kolejowej pracujacych
w zblizeniu do rozpatrywanej linii
kablowej 110 kV.
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3M Poland Sp. z o.0.

Science.
Applied to Life."

APS Energia S.A.

ADPS

EEE energia

COMEL

COMEL

Targi branzowe

3M jednym z najwiekszych amerykan-
skich przedsiebiorstw, prowadzacym
réznorodna dziatalnosc przemystowa

i operacyjna w 65 krajach. 3M w Polsce
oferuje ponad 10 000 produktéw

w ramach 5 grup biznesowych: Ochro-
na Zdrowia, Produkty Konsumenckie,
Bezpieczenstwo i Grafika, Przemyst,
Elektronika i Energetyka. 3M jest
producentem m.in. tasm elektrotech-
nicznych, osprzetu kablowego, ztagczek
kablowych, zywic elektroizolacyjnych,
aerozoli technicznych, materiatow
termokurczliwych, produktéw w tech-
nologii zimnokurczliwej jak rowniez
urzadzen do oznakowania infrastruk-
tury podziemnej.

Producent i dostawca systemow zasi-
lania gwarantowanego.
Zabezpieczamy bezprzerwowe
dziatanie urzadzen w réznych obsza-
rach przemystu oraz energetyce.
Wyrdznia nas niezawodnos¢ oraz
indywidualne rozwiazania.

Firmna COMEL to firma inzynierska,
dziatajaca od 1990 roku w obszarze
elektrotechniki i automatyki przemy-
stowej. Prowadzimy wyspecjalizowana
dystrybucje, oferujemy ustugi inzynier-
skie, wytwarzamy wiasne wyroby.
Nasza wizytowka sa przetwornice
maszynowe i energoelektroniczne
50/60Hz do zasilania statkéw z ladu.
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EFEN

EFEN©

Elektrometal
Energetyka SA

\

=
~”Elektrometal Energetyka SA
Pomysty z energig

Elko-Bis

Systemy Odgromowe

ELKGC+BIS

SYSTEMY ODGROMOWE

Targi branzowe

Produkty EFEN zapewniaja niezawod-
na oraz bezpieczna prace instalacji
uzytkowych, przemystowych i teleko-
munikacyjnych. Jestesmy ekspertami
w dziedzinie bezpiecznikdw topiko-
wych i elementdéw przetgczajacych
niskiego napiecia. Skupiamy sie na
rozwiazaniach zapewniajacych funk-
cjonalnosc. Niezrownana jakose pro-
duktéw EFEN opiera sie na zaawanso-
wanej wiedzy naszych projektantéow
oraz na nienagannym zarzadzaniu
procesem produkcji.

Firma jest polskim producentem roz-
dzielnic i wytacznikéw SN, cyfrowych
zespotdw zabezpieczen (EAZ), syste-
mow nadzoru i sterowania (SCADA)
dla stacji WN/SN/nn. Urzadzenia te sa
stosowane przez elektrownie, elek-
trocieptownie, zakfady energetyczne,
kopalnie, huty, przemyst, trakcje miej-
ska i kolejowa, wodociagi, odnawialne
Zrodta energii

Spdtka Elko-Bis Systemy Odgromowe
gwarantuje najwyzszej jakosci instala-
cje odgromowe, btyskawiczna realiza-
cje zamowien, wsparcie sprzedazowe,
techniczne i projektowe na kazdym
etapie wspotpracy. Obecnie osprzet
odgromowy ELKO-BIS dystrybuowany
Jjest przez najlepsze hurtownie elek-
trotechniczne i sklepy w kraju, a takze
zagranica.
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Eltel Networks
Energetyka S.A.

ELTEL

Ensto

ENSTO

Finder Polska

D finder

SWITCH TO THE FUTURE

Targi branzowe

Nalezy do Miedzynarodowej Grupy
Eltel Networks, doswiadczonego do-
stawcy ustug infrastruktur sieciowych,
koncentrujacego sie na sieciach ener-
getycznych i telekomunikacyjnych na
catym swiecie. Firma posiada ponad
50-letnie doswiadczenie w zakresie
realizacji projektow elektroenergetycz-
nych, liniowych i stacyjnych. Dysponu-
Jje wtasnym centrum szkoleniowym,
centrum badawczo-rozwojowym oraz
biurami projektowymi. Obecnie Firma
zatrudnia ponad 650 0sob, ktore wy-
rézniaja sie znakomita wspotpraca.

Ensto to przemystowa grupa bizneso-
wa wywodzaca sie z Finlandii. Od 60
lat (a od 25 lat w Polsce) dostarczamy
inteligentne rozwiazania elektryczne,
poprawiajac bezpieczenstwo, funk-
cjonalnosc i wydajnosc sieci energe-
tycznych, budynkéw i transportu. Mys|
przewodnia naszych dziatar brzmi:
Lepsze zycie. Dzieki elektrycznosci.

Finder jest wiodacym w Europie
producentem przekaznikow z czte-
rema zaktadami produkcyjnymi we
Wioszech, Francji i Hiszpanii. Oddziat
Finder Polska z siedziba w Poznaniu
powstat w 2016 roku. Finder Polska
zajmuje sie przede wszystkim dystry-
bucja przekaznikéw do automatyki
przemystowej oraz budynkowej. Po-
znaj nasza petna oferte na findernet.
com.
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IGE+XAO

IGE+XAO

GROUP

INCOBEX Sp. z o.0.

INCOBEX

ROZDZIELNICE | OBUDOWY

Nexans

f\féxans

Targi branzowe

Juz 0d 1986 roku rozwijamy programy
dla elektrykow, ktore wspomagaja
proces projektowania elektrycznego.
Sztandarowe produkty oferowane

w Polsce to program SEE Electrical
EXPERT oraz program SEE Electrical.
W najnowszych wersjach programow
udostepniamy kolejne mozliwosci:
projektowanie rozdzielnic elektrycz-
nych w formacie 3D oraz obliczenia
termiczne szaf.

Firma INCOBEX Sp. z 0.0. specjalizuje
sie w prefabrykacji rozdzielni elek-
trycznych nN oraz produkcji obudéw
z tworzyw poliestrowych. Urzadzenia
dostarczamy do zakfaddéw energetycz-
nych, hurtowni elektrotechnicznych
oraz firm wykonawczych w kraju i za
granica. Wspodtpracujemy rowniez

z biurami projektowymi oraz jednost-
kami naukowo-badawczymi.

Jest cenionym dostawca prefabry-
kowanych akcesoriow i osprzetu
kablowego niskiego, sredniego i
wysokiego napiecia. Swoja wiodaca
pozycje przedsiebiorstwo zawdziecza
gotowosci do innowacji, bliskosci ryn-
ku oraz konsekwentnie realizowanym
dziataniom, ktére zapewniajg wysoka
Jjakos¢ oferowanych urzadzen.

Nasze produkty, wytwarzane pod szyl-
dem Nexans, tworza nowe standardy
i wptywaja na ksztatt norm europej-
skich.
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ORW-ELS Sp. z o.0.

ORW-ELS

\ 9%

Relpol S.A.

arelpol.

SONEL S.A.

@) S
. 95
Sonel ;é)@
lot na rynku

Targi branzowe

Dziatalnos¢ ORW-ELS Sp. z 0.0. skupia
sie na produkgji oraz Swiadczeniu
ustug z zakresu ochrony odgromowej,
ochrony przeciwpozarowej oraz oSwi-
etlenia ulicznego LED. Jestesmy pol-
skim producentem piorunochrondw
z uktadem wspomagajacym rozwoj
lidera GROMOSTAR. Oferujemy
naszym klientom szeroki asortyment
produktéw, doradztwo techniczne,
projekty, profesjonalny montaz oraz
przeglady techniczne instalacji.
Naszym partnerem handlowym jest
firma ELEKTRO-TEL-INFO Marian
Trzeciak z Torunia.

Polski producent przekaznikow,

z ponad 60-letnia tradycja i doswiad-
czeniem. Firma jest rowniez produ-
centem systemow zabezpieczenr CZIP
dla rozdzielni srednich napiec¢, ktére od
wielu lat wykorzystywane sa w polskiej
energetyce, w tym w elektrowniach
wiatrowych. Relpol to lider w produkcji
urzadzen do wykrywania materiatow
radioaktywnych.

Jestesmy polskim producentem
wysokiej jakosci specjalistycznych
przyrzadow pomiarowych oraz sprzetu
laboratoryjnego. Juz od ponad 25 lat
dostarczamy innowacyjne rozwiazania
dla sektora elektroenergetycznego
oraz przemystu. SONEL S.A. spefnia
dyrektywy Unii Europejskiej, dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej
oraz bezpieczenstwa uzytkowania.
Posiadamy rekomendacje SEP

w zakresie produkgji, serwisu i projek-
towania przyrzadow pomiarowych,
miedzynarodowe certyfikaty Sys-
temu Zarzadzania Jakoscia i Systemu
Zarzadzania Srodowiskowego oraz
akredytacje Polskiego Centrum
Akredytaciji.
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Tesar Polska Sp. z 0.0.

RATesar

ZPUE S.A.

y/}

Koronea ..

Targi branzowe

Poczatki firmy na polskim rynku
siegaja 2009 roku, kiedy to w efekcie
wspotpracy dwaoch wioskich produ-
centow z branzy energetycznej Tesar
sr.l.iSarel srl zostata zatozona spotka
pod nazwa Elettrostandard Polska

Sp. z 0.0. Produkcje w zaktadzie

w Niepotomicach rozpoczeto w 2013
roku. Obecnie firma jest czescia
preznie dziatajacej na rynku elektroen-
ergetycznym szwajcarskiej grupy R&S.
Gtownym kierunkiem dziatalnosci
firmy Tesar jest produkcja transforma-
toréw SN oraz przektadnikow wnetr-
zowych SN w izolacji zywicznej.

ZPUE S.A jest producentem urzadzen
stuzacych do przesytu i rozdziatu en-
ergii elektrycznej. Jestesmy krajowym
liderem w segmencie produkgji kon-
tenerowych stacji transformatorowych.
Kluczowym asortymentem Grupy

sa rozdzielnice sredniego i niskiego
napiecia. Na wspolny sukces pracuje
3000 specjalistow tworzacych sprawny
i kreatywny zespot.
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Kamil Zeromski
Przewodniczacy

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddziat Gdansk
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Komitetu Organizacyjnego

Kornel Borowski
Przewodniczacy
ds. naukowo-programowych

Gabriela Fierek
Gtowny koordynator

Marek Behnke
Martyna Gruntkowska
Patryk Kawecki
Maksymilian Mosor
Sebastian Samul

0.GDANSK

SEP O. Gdansk to spotecznosc
branzy elektroenergetycznej na
Pomorzu, ktorej gtownym celem
jest wzajemna wymiana
doswiadczen.

Stowarzyszenie tagczy doswiadczenie
zawodowe elektrykow oraz mtoda
kadre inzynierska wprowadzajaca
INnNowacyjne podejscie w branzy.









