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SEP O. Gda�sk ju� po raz 43. organi-
zuje Gda�skie Dni Elektryki. 
Odpowiadaj�c na Pa�stwa potrzeby, 
tegoroczne GDE odbywaj� si� 
w nowej, od�wie�onej ods�onie 
ze sta�ym elementem jakim jest 
konferencja elektroenergetyczna.  

Gda�skie Dni Elektryki s� okazj� do 
wymiany do�wiadcze� ludzi nauki  
i przedstawicieli �rm produkcyjnych 
z szerok� rzesz� elektryków Pomo-
rza. Z ka�d� kolejn� edycj� przybywa 
coraz to wi�cej zainteresowanych 
naszym ju� presti�owym i znanym 
w �rodowisku bran�y energetycznej 
wydarzeniem. 

Mamy nadziej�, �e tegoroczna  
edycja cieszy� si� b�dzie jeszcze 
wi�kszym sukcesem.

Szanowni Pa�stwo,

dr in�.
Stanis�aw Wojtas

Prezes
SEP O. Gda�sk

 
Kamil �eromski 

Przewodnicz�cy 
GDE 2019



Konferencja
elektroener-
getyczna
G�ówny element 
wydarzenia na 
którym porusza-
ne s� aktualne  
i wa�ne dla bran-
�y energetycznej 
zagadnienia.
Stanowi spotka-
nie najlepszych 
prelegentów 
z ca�ego kraju, 
specjalistów, jak 
i przedsi�bior-
ców zainte-
resowanych 
wdra�aniem 
innowacyjnych 
rozwi�za�.

Spotkanie
bran�owe 
Zwie�czeniem 
pierwszego 
dnia jest uroczy-
sty bankiet dla 
przedstawicieli 
�rodowiska  
biznesu, przemy-
s�u i nauki.

Seminarium
techniczne
Nastpnego dnia 
odbywa si�  
seminarium 
techniczne dla 
zaproszonych 
go�ci. Prelekcje 
dotycz� zagad-
nie� zwi�zanych  
z projektowa-
niem i rozwojem 
sieci elektroener-
getycznych.G
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Rozwi�zania Siemensa  
w kontek�cie stacji cyfrowej 
w technologii pró�niowej na 
napi�cie 110kV
Marcin Lizer,  
Siemens

Przerwa kawowa

Krajowe stacje elektroener-
getyczne najwy�szych  
napi�� - przegl�d rozwi�za� 
i technologii 
Waldemar Do��ga,
Politechnika Wroc�awska

Ograniczniki przepi�� WN 
- wybrane zagadnienia 
techniczne projektowania 
ochrony przepi�ciowej na 
stacjach elektroenergetycz-
nych Wysokich Napi��
Krzysztof Kujawski,
Energa Invest

11:15

11:45

12:15

12:45

Inauguracja

Projektowanie linii elektro-
energetycznych wysokich 
napi�� - wybrane zagadnie-
nia techniczne projektowa-
nia s�upów kratowych oraz 
bada� wytrzyma�o�ciowych 
w skali rzeczywistej
Anna Scheibe, Pawe� Szwarczewski, 
Energa Invest

Skojarzone wytwarzanie 
energii elektrycznej i ciep�a 
z uwzgl�dnieniem aspek-
tów �rodowiskowych
Alicja Stoltmann,  
Politechnika Gda�ska

Konferencja
elektroenergetyczna
Dzie� I, 9 maja 2019 

 10:00

10:15

10:45
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Realizacja projektów farm 
fotowoltaicznych przez 
Energa Invest 	
Piotr Gruszecki,
Energa Invest

Laboratoryjne badanie
skutecznej odleg�o�ci 
ochronnej ograniczników 
przepi�� niskiego napi�cia
Jaros�aw Wiater,
Politechnika Bia�ostocka

Podstawowe wymagania 
stawiane urz�dzeniom do 
detekcji zwar� �ukowych 
w instalacjach niskiego
napi�cia
Stanis�aw Czapp,
Politechnika Gda�ska 

Podsumowanie	

Bankiet

15:30

16:00

16:30

17:00

19:00

Stacje podziemne  
i transforma.smart � odpo-
wied� na generacj�
rozproszon� i e-mobility
Maciej Kowalski, 
Ormazabal Polska 

SORAL � badawczo rozwo-
jowy projekt w zakresie  
wykorzystania diagnostyki 
kabli SN 
S�awomir Noske,  
Katarzyna Zasada-Chru�ci�ska, 
ENERGA-OPERATOR SA

Lunch

Zastosowanie standardu 
IEC 61850 do szybkiej re-
kon�guracji sieci SN z wy-
korzystaniem adaptacyjnej 
zmiany banków nastaw	
Miros�aw W�as, 
Politechnika Gda�ska 

13:15

13:45

14:15

15:00
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na gruntach o wysokiej 
rezystywno�ci	
Stanis�aw Wojtas,
Politechnika Gda�ska

Przerwa kawowa

Projekty pilota�owe 
z uwzgl�dnieniem 
wykorzystania 
magazynów energii przez 
ENERGA-OPERATOR SA
Dominik Falkowski,
Miros�aw Matusewicz, 
ENERGA-OPERATOR SA

Zastosowanie wk�adek
topikowych o charakte-
rystyce szybkiej i bardzo 
szybkiej w obwodach linii 
napowietrznych niskiego 
napi�cia
Miros�aw Schwann,
KENTIA

11:00

11:30

12:00

Seminarium
techniczne 
Dzie� II, 10 maja 2019 

Rola Energa Invest jako 
in�yniera kontraktu przy
budowie pierwszego 
w Polsce hybrydowego 
magazynu energii oraz
modernizacji ma�ych 
elektrowni wodnych 
Dariusz Paw�owski,
Energa Invest 

Linie kablowe wysokich 
napi�� na terenie Warszawy
Janusz Jakubowski,
PTPiREE

Ocena uziemie� s�upów 
linii elektroenergetycznych 
posadowionych zw�aszcza 

09:30

10:00

10:30
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Podczas GDE 2019 odbywa 
si� równolegle Rada  
Prezesów Stowarzyszenia  
Elektryków Polskich obj�ta  
dodatkowym programem.

Rada Prezesów
Stowarzyszenia
Elektryków Polskich 

Perspektywa wykorzystania 
kogeneracji dla zagospoda-
rowania z�ó� gazowych
w rejonie �rodkowo-pó�noc-
nej Polski	
Micha� Bajor,
Energa Invest

Oddzia�ywanie zak�ócenio-
we i niebezpieczne linii 
kablowych 110 kV na 
kolejow� infrastruktur� 
telekomunikacyjn�	
Adam Rynkowski

Zako�czenie

Lunch

12:30

13:00

13:30

13:45
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ELFEKO S.A.

Jest jedn� z najwi�kszych polskich 
�rm budowlanych kompleksowo 
obs�uguj�c� inwestycje infrastruktu-
ralne w energetyce. 

Nasza Spó�ka specjalizuje si� 
w realizacji obiektów energetycz-
nych w sieciach przesy�owych 
i dystrybucyjnych, w tym linii i stacji 
energetycznych o napi�ciach 110kV, 
220kV i 400kV.
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ELFEKO S.A. 

Grupa LOTOS S.A.
Ormazabal Polska Sp. z o.o. 

Siemens Sp. z o.o.
SPIE Elbud Gda�sk S.A.
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Ormazabal Polska Sp. z o.o.

Firma Ormazabal to wiod�cy do-
stawca z grupy VELATIA spersona-
lizowanych rozwi�za� dla przed-
si�biorstw elektroenergetycznych, 
u�ytkowników ko�cowych energii 
elektrycznej oraz do zastosowa�
w zakresie systemów odnawialnych 
�róde� energii opartych na naszych 
w�asnych technologiach. Firma ma 
wieloletnie do�wiadczenie w zakre-
sie bada�, projektowania, rozwoju, 
produkowania i montowania apara-
tury rozdzielczej i sterowniczej �red-
niego napi�cia (SN), transformato-
rów rozdzielczych (SN/nn) oraz stacji 
transformatorowych.

Grupa LOTOS S.A.

LOTOS to polska grupa kapita�owa, 
która wydobywa gaz ziemny i rop� 
naftow� w Polsce, Norwegii oraz na 
Litwie. Nale�y do niej, zlokalizowana 
w Gda�sku, jedna z najnowocze-
�niejszych europejskich ra�nerii. 
LOTOS to tak�e sie� 495 stacji paliw, 
zlokalizowanych przy autostradach 
i drogach ekspresowych. LOTOS za-
opatruje w paliwa blisko 1/3 polskie-
go rynku. Zajmuje te� pozycj� dru-
giego przewo�nika kolejowego 
w kraju. Jest czo�owym producen-
tem asfaltów drogowych, olejów 
silnikowych oraz smarów do 
samochodów, samolotów, poci�gów, 
statków, a nawet pojazdów techniki 
wojskowej. 
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SPIE Elbud Gda�sk S.A.

SPIE Elbud Gda�sk S.A. nale�y do 
Grupy SPIE SAG i jest jedn� z naj-
wi�kszych Spó�ek w Polsce �wiad-
cz�cych us�ugi w zakresie infrastruk-
tury elektroenergetycznej dla �rm 
zajmuj�cych si� dystrybucj� i prze-
sy�em energii elektrycznej.

Przy realizacji projektów oferujemy 
naszym Klientom najlepsze rozwi�-
zania techniczne, dostosowane do 
ich potrzeb i oczekiwa�. Nowocze-
sne metody pracy oraz Zintegrowa-
ny System Zarzadzania gwarantuj� 
najwy�sz� jako�� wykonywanych 
us�ug.

Siemens Sp. z o.o.

Polska spó�ka globalnego koncernu 
zosta�a utworzona w 1991 roku. Ofe-
ruje na polskim rynku rozwi�zania 
i produkty Siemensa, a tak�e us�ugi 
in�ynieryjne, doradcze, serwisowe 
z zakresu automatyki przemys�owej 
i nap�dów, automatyki budynkowej, 
transportu szynowego i systemów 
zarz�dzania ruchem, wytwarzania 
energii, oraz jej przesy�u i rozdzia�u. 
 
Od pocz�tku swego istnienia  
Siemens jest aktywnym partnerem 
polskiej gospodarki, przyczyniaj�-
cym si� do jej modernizacji i promu-
j�cym technologie, które zapewniaj� 
efektywne wykorzystanie zasobów 
naturalnych i zmniejszenie ska�enia 
�rodowiska.
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Politechnika Gda�ska

Politechnika Gda�ska, jedna z naj-
starszych w Polsce, jest autonomicz-
n� uczelni� pa�stwow�. Obejmuje 
9 wydzia�ów. Uczelnia zatrudnia nie-
mal 2500 osób, w tym ponad 1260 
nauczycieli akademickich.

Misj� Politechniki Gda�skiej jest 
kszta�cenie dla potrzeb dynamicz-
nego rozwoju gospodarki i spo�e-
cze�stwa opartego na wiedzy oraz 
prowadzenie bada� naukowych na 
najwy�szym mi�dzynarodowym po-
ziomie w warunkach globalizuj�ce-
go si� �wiata, w celu uczestnictwa  
w przemianach cywilizacyjnych 
i wzbogacania kultury kraju,  
a w szczególno�ci nauki i techniki.P
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Politechnika  
Gda�ska 

Energa Invest
 

PTPiREE
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Polskie Towarzystwo Przesy�u 
i Rozdzia�u Energii Elektrycznej

Powo�ane w 1990 r. Polskie Towa-
rzystwo Przesy�u i Rozdzia�u Energii 
Elektrycznej wspiera operatorów 
elektroenergetycznych systemów 
dystrybucyjnych (OSD) i systemu 
przesy�owego (OSP) we wspólnie 
podejmowanych dzia�aniach na 
rzecz wdra�ania nowych rozwi�za� 
w bran�y energetycznej. W ramach 
PTPiREE dzia�aj� komisje i zespo�y 
robocze, w których aktywny udzia� 
bior� przedstawiciele spó�ek ener-
getycznych. PTPiREE kreuje nowe 
rozwi�zania i wypracowuje stanowi-
ska w sprawach wspólnych dla sze-
roko poj�tego podsektora przesy�u 
i dystrybucji.

Energa Invest Sp. z o.o.

Nale��ca do Grupy Kapita�owej 
Energa spó�ka Energa Invest, jest 
jedn� z najwi�kszych w Polsce �rm 
projektowych w obszarze energetyki 
konwencjonalnej, wodnej, wiatrowej, 
fotowoltaicznej oraz �róde� kogene-
racyjnych. Zespó� 200 specjalistów 
pracuj�cych w siedzibie spó�ki  
w Gda�sku i 8 zamiejscowych biu-
rach projektowych, realizuje aktual-
nie ponad 500 projektów z zakresu 
dystrybucji i �róde� wytwórczych, 
oraz pracuje nad innowacyjnymi 
rozwi�zaniami technicznymi wycho-
dz�c naprzeciw oczekiwaniom  
rynku. 
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1. Wst�p

Nieustaj�cy wzrost zapotrzebowa-
nia na energi� elektryczn�, a tak�e 
zwi�kszanie niezawodno�ci pracy sieci 
i utrzymanie coraz wy�szego poziomu 
bezpiecze�stwa dostaw energii 
generuj� potrzeb� rozbudowy i mod-
ernizacji sieci dystrybucyjnej. Skala 
wymaganych zmian jest bardzo du�a, 
równie� ze wzgl�du na wiek znacznej 
cz��ci sieci 110 kV. Inwestycje tego 
typu obejmuj� budow� nowych linii, 
jak równie� zwi�kszanie obci��alno�ci, 
czy modernizacje ju� istniej�cych linii 
elektroenergetycznych 110 kV. Dodat-
kowo w celu zapewnienia niezawod-
no�ci pracy sieci i utrzymania coraz 
wy�szego poziomu bezpiecze�stwa 
dostaw energii, wymagana jest pilna 
modernizacja i rozwój systemu dystry-
bucyjnego.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie 
rynkowe, in�ynierowie z �rmy Energa 

Invest opracowuj� w ramach projektu 
Pylon katalog s�upów kratowych dla 
linii elektroenergetycznych  
110 kV. Konstrukcje projektowane s� 
w oparciu o najnowsz� norm� PN-EN 
50341-1:2013-03: Elektroenergetyczne 
linie napowietrzne pr�du przemienne-
go powy�ej 1kV oraz za��cznik krajowy 
dla Polski PN-EN 50341-2-22:2016-04. 
Za�o�eniem projektu jest stworzenie 
rozwi�za� pozwalaj�cych m.in. na 
redukcj� liczby stanowisk s�upowych 
poprzez zastosowanie d�ugich prz�se� 
do 380 m. Zaprojektowane s�upy 
b�d� umo�liwia�y pe�ne wykorzyst-
anie charakterystyki mechanicznej 
a� trzech ró�nych typów przewodów 
fazowych oraz dwóch najbardziej pop-
ularnych typów przewodów odgro-
mowych. Pozwoli to na ograniczenie 
wysoko�ci konstrukcji i jednocze�nie 
stanowi� b�dzie o szerokim obszarze 
mo�liwo�ci ich stosowania.

Dzia� Linii Elektroenergetycznych
Biuro Projektów

Elektroenergetycznych
Wysokich Napi��

Projektowanie linii 
elektroenergetycznych 
wysokich napi��  
� wybrane zagadnienia 
techniczne projektowa-
nia s�upów kratowych 
oraz bada� wytrzyma-
�o�ciowych w skali  
rzeczywistej na  
przyk�adzie projektu 
Pylon 

mgr in�. Anna Scheibe 
mgr in�. Pawe� Szwarczewski 
Energa Invest Sp. z o.o.
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Projektowanie linii elektroenergetycznych 
wysokich napi�� – wybrane zagadnienia 
techniczne projektowania s�upów kratowych 
oraz bada� wytrzyma�o�ciowych w skali 
rzeczywistej na przyk�adzie projektu Pylon 

mgr in�. Anna Scheibe 
mgr in�. Pawe� Szwarczewski 
Energa Invest Sp. z o.o.

30 31

Norma okre�la przypadki uk�adów ob-
ci��e� przewodów wiatrem i oblodze-
niem, wskazuj�c jednocze�nie dla ka�-
dego przypadku dopuszczalny naci�g 
okre�lony jako % obliczeniowej si�y 
zrywaj�cej (RTS) przewodu (Tabela�2). 
Przypadki uk�adu obci��e� s�upów 
s� bardziej rozbudowane i zawieraj� 
dodatkowe kombinacje wp�ywaj�ce 
na wymiarowanie konstrukcji.

Poni�ej przestawiono map� Polski
z rozgraniczeniem na strefy obci�-
�enia wiatrem i oblodzeniem wg 
wytycznych z za��cznika krajowego 
PN-EN 50341-2-22:2016-04, wed�ug 
której projektant dobiera konstrukcje 
s�upów dla odpowiedniej kombinacji 
stref w ramach projektu Pylon.

Poza de�nicj� rodzaju obci��e� oraz 
ich uk�adów, norma okre�la tak�e wy-
magania jakie powinny by� spe�nione 
dla poszczególnych przypadków. 
Powy�sze dotyczy:
�	 zewn�trznych odst�pów izolacyj-

nych - minimalnych wymaganych 
odleg�o�ci do terenu i obiektów 
krzy�owanych;

�	 wewn�trznych odleg�o�ci  
izolacyjnych � minimalnych  
odleg�o�ci pomi�dzy  
poszczególnymi przewodami jak 
równie� pomi�dzy przewodami  
a konstrukcjami wsporczymi linii.

Projekt linii elektroenergetycznej musi 
by� wykonany w sposób gwarantuj�-
cy bezpieczn� eksploatacj� zarówno 

Tabela 2. Przypadki uk�adu obci��e� przewodów wg PN-EN 50431-2-22:2016.

2. Oddzia�ywania klimatyczne i do-
bór gabarytów s�upa

Zasady projektowania linii elektroener-
getycznych w Polsce, do roku 2010, 
de�niowa�y normy:
�	 PN-E-05100-1:1998 - Elektroener-

getyczne linie napowietrzne. Pro-
jektowanie i budowa. Linie pr�du 
przemiennego z przewodami 
roboczymi go�ymi.

�	 PN-B-03205:1996 - Konstrukcje 
stalowe. Podpory linii elektro-
energetycznych. Projektowanie 
i�wykonanie.

Od roku 2010 aktualn� wytyczn� do 
projektowania linii elektroenergetycz-
nych jest system norm europejskich 
PN-EN 50341, który opiera si� o norm� 
podstawow� � wspóln� dla krajów 
europejskich oraz za��cznik krajowy, 
który uwzgl�dnia m.in. lokalne warun-
ki klimatyczne. Ze wzgl�du na interdy-
scyplinarn� specy�k� de�niowanych 
zagadnie� norma PN-EN 50341 cz�sto 
odwo�uje si� do Eurokodów, mimo i� 
zosta�a wy��czona z�ich sk�adu. W�roku 
2013 opublikowano polskie t�umacze-
nie zaktualizowanej cz��ci wspólnej 
normy, jako: PN-EN 50341-1:2013-03 � 
Elektroenergetyczne linie napowietrz-
ne pr�du przemiennego powy�ej 1 kV. 
Cz��� 1: Wymagania ogólne. Specy-
�kacje wspólne. Za��cznik krajowy 
ukaza� si� w roku 2016 jako: PN-EN 
50431-2-22:2016.

Aktualizacja wzgl�dem wersji po-
przedniej wprowadzi�a m.in. nast�pu-
j�ce zmiany:
�	 Zwi�kszono zasi�g strefy S2;

�	 Zwi�kszono obci��enie oblodze-
niem w stre�e S1;

�	 Zmieniono sposób okre�lania 
oddzia�ywa� wiatru;

�	 Zmody�kowano przypadki uk�a-
dów obci��e� dla przewodów oraz 
s�upów;

�	 Zmieniono stosowanie wspó�czyn-
ników cz��ciowych;

�	 Zmieniono sposób wymiarowania 
elementów �ciskanych;

�	 Zniesiono wymóg badania s�upów 
seryjnych.

Norma PN-EN 50341-1:2013-03 okre�la 
rodzaj obci��e� oraz sposób, w jaki 
nale�y je uwzgl�dnia�. Podstawowe 
obci��enia to:
�	 Oddzia�ywanie wiatru na dowolny 

podzespó� linii okre�lony wzorem:
Qwx=q�(h) Gx C� Ax

gdzie:
qp(h) � szczytowe ci�nienie pr�dko�ci 
wiatru;
h � wysoko�� odniesienia nad terenem 
(stosowana dla konkretnego podze-
spo�u linii);
Gx � wspó�czynnik konstrukcyjny (dla 
konkretnego podzespo�u linii);
Cx � wspó�czynnik oporu aerodyna-
micznego;
Ax � pole rzutu danego podzespo�u na 
p�aszczyzn� prostopad�� do kierunku 
wiatru.
�	 Obci��enie oblodzeniem  

uwzgl�dnione na przewodach, 
elementach mocowanych na 
przewodach oraz na izolatorach. 
Stopie� obci��enia przewodów 
oblodzeniem norma uzale�nia od 
�rednicy przewodu oraz regionu 
kraju (strefa obci��enia oblodze-
niem).

Tabela 1. Charakterystyczne obci��enie oblodze-
niem wg PN-EN 50431-2-22:2016.
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stosowanych typów przewodów 
odgromowych (AFL-1,7�70 mm2, 
AFL-1,7�95 mm2) � co pozwala na 
stosowanie du�ej grupy przewo-
dów skojarzonych ze �wiat�owo-
dem (OPGW), ograniczenie ilo�ci 
przypadków kiedy gabaryt s�upów 
stanowi�by o konieczno�ci skróce-
nia prz�s�a lub mody�kacji sylwetki 
s�upów.

Na poni�szym pro�lu przedstawiono 
korelacj� ró�nych typy przewodów za-
wieszonych wg normy PN-EN 50341-
2-22:2016-04 z naci�giem zmniej-
szonym. Odmienne charakterystyki 
mechaniczne przewodów wp�ywaj� 
na ich wzajemn� korelacj�, a docelo-
wo na gabaryt ko�cowy s�upów.

Rys. 2.2 Pro�l porównawczy krzywych zwisania 
ró�nych typów przewodów (warunki zawiesze-
nia przewodów wg PN-EN 50341-2-22:2016-04, 
naci�g zmniejszony)

W efekcie zaprojektowano gabaryty 
konstrukcji wsporczych dla linii WN, 
cechuj�ce si� dopuszczaln� d�ugo�ci� 
prz�s�a, wywa�on� do mo�liwo�ci 
technicznych oraz ekonomicznego ich 
stosowania. Dodatkowo ograniczono 
ilo�� przypadków kiedy rzeczywiste 
k�ty pracy s�upa istotnie odbiegaj� 
od dopuszczalnych dla danego typu 
s�upa, dzi�ki zaw��eniu ich zakresów. 
Ponadto s�upy umo�liwiaj� wykorzy-
stanie najcz��ciej stosowanych typów 
przewodów fazowych i odgromowych 

przy zapewnieniu ich wzajemnej 
wspó�pracy.

Przewidziano w wersji podstawowej 
6 serii s�upów, po 3 serie s�upów od-
powiednio jednotorowych i�dwutoro-
wych z�podzia�em na ró�ne kombina-
cje stref klimatycznych.

Rys. 2.3 Przyk�adowe sylwetki s�upów PLN jedno 
i dwutorowych.

3. Wymiarowanie i optymalizacja

Do oblicze� statycznych zastosowa-
no przestrzenny model konstrukcji 
kratowej. Konieczno�� wymiarowania 
s�upów energetycznych z zastosowa-
niem normy PN-EN 50341-1:2013 oraz 
Za��cznika G i H normy PN-EN 1993-3-
1:2008 zamiast ogólnych zasad zde�-
niowanych w normie PN-EN 1993-1-1. 
Na podstawie uzyskanych z modelu 
obliczeniowego warto�ci si� wewn�trz-
nych, przeprowadzono wymiarowanie 
pr�tów �ciskanych i rozci�ganych.

Punktem wyj�cia przy projektowaniu 
konstrukcji wsporczych dla linii elek-
troenergetycznych jest analiza doboru 
optymalnej zbie�no�ci trzonu s�upa
z uwzgl�dnieniem najkorzystniejszych 
reakcji na fundament. W kolejnych 
krokach dobierane jest takie zakra-
towanie, aby przy spe�nieniu normo-
wych warto�ci granicznych smuk�o�ci, 
maksymalnie wykorzysta� przekrój 
danego pro�lu. Smuk�o�ci graniczne 
elementów (wg PN-EN 50341-2-
22:2016-04) powinny wynosi� nie 

samego obiektu, jak równie� terenów 
w bezpo�rednim s�siedztwie. Podsta-
wowym zadaniem projektanta sieci 
wysokich napi�� jest zapewnienie 
spe�nienia  wymaga� normy w za-
kresie zewn�trznych i wewn�trznych 
odst�pów izolacyjnych. W tym celu 
projektant mo�e skorzysta� z poni�-
szych sposobów:
�	 dobór rz�dnej posadowienia s�upa 

(lokalizowanie z uwzgl�dnieniem 
ukszta�towania terenu);

�	 dostosowanie d�ugo�ci poszczegól-
nych prz�se�;

�	 dostosowanie wysoko�ci s�upów;
�	 wybór rodzaju zastosowanych 

s�upów (z uwzgl�dnieniem ich 
dopuszczalnych warunków pracy).

Niejednokrotnie sprostanie wyma-
ganiom ukszta�towania i zagospo-
darowania terenu, zwi�zane z�wy-
pe�nieniem wymaga� normowych, 
przysparza wielu problemów podczas 
projektowania linii napowietrznych. 
Cz�sto problemy te wynikaj� z ogra-
niczonych w�a�ciwo�ci u�ytkowych 

dost�pnych konstrukcji wsporczych. 
Ka�dorazowe, indywidualne mody�-
kacje w zakresie wysoko�ci czy gabary-
tów s�upów s� czasoch�onne
i kosztowne. Idealnym rozwi�zaniem, 
wydawa� by si� mog�o stworzenie 
konstrukcji maksymalnie uniwersal-
nych, zapewniaj�cych znaczne rezer-
wy wzgl�dem warto�ci wymaganych 
w normie. Jednak takie podej�cie 
podnios�oby koszty realizacji inwesty-
cji typowych, gdzie uwarunkowania 
terenowe nie s� a� tak wymagaj�ce. 
Niew�tpliwie rozwi�zaniem po��da-
nym by�yby s�upy udoskonalone tzn. 
s�upy o szerokich mo�liwo�ciach zasto-
sowania, jednak zaprojektowane tak, 
aby ich powszechne stosowanie by�o 
uzasadnione ekonomicznie. 
W zwi�zku z powy�szym, idealnym 
momentemna wprowadzenie udo-
skonale� w konstrukcjach wsporczych 
jest zmiana wymaga� normowych, 
kiedy to tworz�c nowe projekty 
s�upów mo�na uwzgl�dni� aktualne 
potrzeby.

W ramach realizacji projektu Pylon 
udoskonalenia s�upów stanowi�y:
�	 dopuszczenie prz�s�a wiatrowego 

o d�ugo�ci do 380m � jako rozwi�-
zanie na trudne warunki terenowe 
(problemy gruntowe lub w�asno-
�ciowe) jak równie� ekonomicznie 
uzasadnione (redukcja sumarycz-
nej ilo�ci u�ytej stali wzgl�dem 
innych dost�pnych s�upów przy 
za�o�eniu sekcji odci�gowej o typo-
wej d�ugo�ci 2,5 km);

�	 zakresy k�tów pracy s�upów (180�-
165�-145�-125�-90�) � zapewnia-
j�ce maksymalne wykorzystanie 
gabarytów (ustalone na podstawie 
k�tów za�omów istniej�cych linii);

�	 uwzgl�dnienie charakterystyki 
mechanicznej trzech najcz��ciej 
stosowanych typów przewodów 
fazowych (AFL-6�240 mm2, AFLs-
10�310 mm2, AFLse-10�310 mm2) 
� brak konieczno�ci przeliczania 
s�upów w przypadku projektów 
uwzgl�dniaj�cych jeden z ww. 
przewodów;

�	 uwzgl�dnienie charakterystyki 
mechanicznej dwóch najcz��ciej 

Rys. 2.1 Obszar zastosowania s�upów PLN PN-EN 
50431-2-22:2016
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pów wykonano z�przyj�ciem obci��e� 
obliczeniowych (a nie charakterystycz-
nych, które przyjmuje si� dla stanu 
granicznego u�ytkowalno�ci), zatem 
porównanie warto�ci pomierzonych 
z normowymi ma jedynie charakter 
orientacyjny. Miarodajne jest porów-
nanie przemieszczenia wyznaczonego 
w programie na modelu dla obci��e-
nia obliczeniowego i przemieszczenia 
pomierzonego w badaniu po przy�o-
�eniu 100% warto�ci tego obci��enia. 
Ró�nice s� niewielkie (w granicy 10%), 
co dowodzi poprawno�ci przyj�tego 
modelu oraz procedury obliczeniowej.

Tabela 3. Zestawienie porównawcze 
pomi�dzy przemieszczeniami wyzna-
czonymi obliczeniowo a�przemiesz-
czeniami zbadanymi.

Po badaniach przeprowadzone zosta�y 
obliczenia na modelu z przyj�ciem 
rzeczywistych warto�ci wytrzyma�o�ci 
stali zbadanej dla ka�dego testowa-
nego s�upa. Wyznaczono warto�ci 
obci��e�, przy których nast�pi�oby 
przekroczenie no�no�ci przy uwzgl�d-
nieniu wyników badania stali. Wyka-
zano, �e dodatkowo wyst�puje zapas 
oko�o 8% w obci��eniach modelowych 
w stosunku do warto�ci obci��e�, 
po których nast�pi�oby zniszczenie. 
Bior�c pod uwag� zapas wytrzyma�o-
�ci mi�dzy parametrami normowymi 
dla stali a rzeczywistymi, zbadanymi 
w�laboratorium, wyt��enie konstrukcji 
obliczone teoretycznie jest bardzo zbli-
�one do uzyskanego podczas bada�. 
Wielko�ci wyznaczone na modelu 
obliczeniowym odpowiadaj� wielko-
�ciom uzyskanym do�wiadczalnie.

Rys. 4.1.1 Zniszczenie s�upa PLN122 P

Rys. 4.1.2 Zniszczenie s�upa PLN122 ON165

wi�cej ni�:
�	 120 dla kraw��ników trzonu 

i kolumny oraz pasów �ciskanych 
poprzeczników i wie�yczek;

�	 200 dla pr�tów skratowania g�ów-
nego;

�	 250 dla pr�tów skratowania drugo-
rz�dnego.

Warto podkre�li�, �e mimo wymia-
rowania elementów �ciskanych 
opartego na normie PN-EN 1993-3-
1:2008, dopuszczono w za��czniku 
krajowym PN-EN 50341-2-22:2016-04 
wi�ksze smuk�o�ci pr�tów skratowa-
nia g�ównego (200 zamiast 180 dla 
wie� i masztów). Dobór wi�kszo�ci 
pro�li skratowa� determinowany jest 
przez ograniczenie smuk�o�ci pr�tów. 
W przypadku pr�tów krzy�ulców nie 
ma uzasadnienia stosowanie stali 
o�podwy�szonych w�a�ciwo�ciach. 
Dobór uk�adów skratowa� wynika 
zwykle z ekonomicznie uzasadnionej 
konieczno�ci zapewniania no�no�ci 
i stateczno�ci pr�tów przy optymal-
nym wykorzystaniu przekroju pro�lu. 
Po�spe�nieniu powy�szych zalece� 
nast�puje wymiarowanie pr�tów 
w stanie granicznym no�no�ci oraz 
wymiarowanie po��cze� �rubowych.

4. Badania s�upów w skali rzeczy-
wistej

Do roku 2016 normy dotycz�ce pro-
jektowania linii elektroenergetycznych 
nak�ada�y obowi�zek badania jednego 
s�upa przelotowego i jednego mocne-
go z nowoprojektowanej serii. Aktual-
nie za��cznik krajowy PN-EN 50341-
2-22:2016 zaleca jedynie wykonanie 
monta�u kontrolnego, natomiast 
potrzeb� przeprowadzania bada� 
wytrzyma�o�ciowych pozostawia 
do okre�lenia przez Zamawiaj�cego 
w�Specy�kacji Projektowej. W dba�o�ci 
o�jako�� projektu, zosta�y przeprowa-
dzone badania do�wiadczalne czte-
rech wytypowanych s�upów. Badania 
odby�y si� na stacji badawczej Celpi, 
w�Bukareszcie i zosta�y wykonane 
w oparciu o norm� PN-EN-60652:2006 
�Badania obci��eniowe konstrukcji 
wsporczych elektroenergetycznych 

linii napowietrznych�.

Do bada� wytrzyma�o�ciowych s�u-
pów PLN wytypowano pi�� najistot-
niejszych dla wymiarowania konstruk-
cji przypadków obci��e�. W trakcie 
badania ka�dego s�upa przeprowa-
dzono pi�� nieniszcz�cych prób (do 
100% obci��e� obliczeniowych) oraz 
jedn� niszcz�c� prób� no�no�ci, która 
by�a kontynuacj� ostatniego przypad-
ku. Do s�upa zamontowane zosta�y 
na trzech kierunkach liny, przez które 
przy�o�ono wypadkowe obci��e� dla 
ka�dej kombinacji. Si�y przyk�adano 
stopniowo do 50%, 75%, 90%, 95%, 
100% warto�ci okre�lonych obci��e�. 
Przypadek obci��enia nr 5 stopniowo 
przyk�adano powy�ej 100% warto�ci si�, 
co 5% a� do zniszczenia konstrukcji.

Wyniki bada� uznaje si� za pozytyw-
ne, je�eli podczas wszystkich testów 
konstrukcja wytrzyma obci��enia 
na ka�dym poziomie co najmniej 
przez 1 minut�, bez zniszczenia jej 
elementów. Natomiast dla 100% 
warto�ci obci��e� obliczeniowych 
przez 5 minut. Po zako�czeniu bada� 
wytrzyma�o�ciowych zosta�y pobrane 
próbki stali w celu przeprowadzenia 
bada� podstawowych w�a�ciwo�ci 
mechanicznych materia�u. Elementy 
te zosta�y wskazane po badaniach, 
w�zale�no�ci od przebiegu zniszczenia 
konstrukcji.

Zniszczenie wszystkich czterech s�u-
pów nast�pi�o w dolnej cz��ci trzonu 
w postaci wyboczenia �ciskanych 
kraw��ników.
		
Konstrukcje wsporcze kratowe wymia-
rowane by�y z uwagi na stan graniczny 
no�no�ci. Stan graniczny u�ytkowal-
no�ci nie determinowa� doboru pro�li. 
Warto�ci ugi�� obliczone w programie 
komputerowym i�pomierzone w trak-
cie bada� (zarówno przy obci��eniu 
100% jak i tu� przed zniszczeniem) 
nie przekroczy�y warto�ci dopuszczal-
nych normowych, a nawet wykazuj� 
znaczny zapas (ok. 70 % dla s�upów 
przelotowych i ok. 50% dla s�upów 
mocnych). Badanie wytrzyma�o�ci s�u-
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5. Wnioski

Zmiana wymaga� normowych oraz 
konieczno�� przebudowy systemu 
dystrybucyjnego kraju jest idealn� 
okazj� do wprowadzenia udosko-
nale� w konstrukcjach wsporczych, 
uwzgl�dniaj�cych aktualne potrzeby 
rynkowe i�techniczne. Najwi�ksz� 
zalet� opracowywanego katalogu 
s�upów jest uniwersalno�� oraz kom-
pleksowo�� rozwi�za�, która pozwoli 
na zastosowanie konstrukcji na wi�k-
szo�ci obszaru Polski. Podkre�lenia 
wymaga fakt, �e przy za�o�eniu udo-
skonalenia s�upów polegaj�cego na 
zwi�kszeniu ich warto�ci u�ytkowych, 
Energa Invest stworzy�a s�upy, które na 
przyk�adzie typowej sekcji odci�go-
wej o�d�ugo�ci 2,5 km pozwalaj� na 
mniejsze zu�ycie materia�ów do bu-
dowy, ograniczaj� ingerencj� w grunt 
prywatny oraz �rodowisko naturalne. 
Szerokie mo�liwo�ci zastosowania po-
zwalaj� na zuni�kowanie konstrukcji 
wsporczych, przez co umo�liwi� m.in. 
szybsze usuwanie awarii, a modele ob-
liczeniowe sprawn� ocen� mo�liwo�ci 
adaptacji do nietypowych warunków 
pracy.

Zasadnicz� zmian� w projektowaniu 
konstrukcji wsporczych linii elektro-
energetycznych jest wprowadzona 
w�normie PN-EN 50341-2-22:2016-04 
konieczno�� oceny no�no�ci pr�tów 
�ciskanych z uwzgl�dnieniem Za-
��cznika G i H normy PN-EN 1993-3-
1:2008. Wprowadzony wspó�czynnik 
smuk�o�ci efektywnej, uwzgl�dniaj�cy 
sposób zamocowania pr�tów w w�-
z�ach, wp�ywa na wzrost teoretycznej 
no�no�ci pr�tów, czego konsekwencj� 
s� korzy�ci ekonomiczne szczegól-

nie istotne w przypadku konstrukcji 
powtarzalnych wyst�puj�cych
w obiektach liniowych. Poprawno�� 
przyj�tego podej�cia obliczeniowego, 
wcze�niej niestosowanego, zosta�a 
potwierdzona badaniami wytrzyma�o-
�ciowymi s�upów w skali rzeczywistej. 

Tabela 3. Zestawienie porównawcze pomi�dzy przemieszczeniami wyznaczonymi obliczeniowo a 
przemieszczeniami zbadanymi.



Klasyczne rozwi�zania uk�adów 
serowania i zabezpiecze� elementów 
sieci dystrybucyjnych i przesy�owych 
bazuj� na podwalinach automatyki 
elektroenergetycznej tworzonych od 
pocz�tku historii elektryczno�ci  
w s�u�bie cz�owieka. Przez ponad  
100 lat rozwi�zania techniczne tego 
typu uk�adów ewoluowa�y pocz�wszy 
od elektromechanicznych uk�adów 
przeka�nikowych, poprzez elektro-

niczne rozwi�zania analogowe, a� 
po obecn� technologi� bazuj�c� na 
mikroprocesorowych uk�adach obli-
czeniowych. Cho� obecna generacja 
uk�adów EAZ przewy�sza znacznie 
poprzednie rozwi�zania, przede 
wszystkim w zakresie mo�liwo�ci ko-
munikowania si� z innymi systemami 
automatyki, dzi� stoimy przed kolej-
nym etapem naturalnego rozwoju 
tego typu uk�adów. 

Rozwi�zania Siemensa
w kontek�cie stacji  
cyfrowej w technologii  
pró�niowej na napi�cie 
110 kV

dr in�. Marcin Lizer 
Siemens Sp. z o.o.
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wi�kszo�ci po��cze� drutowych po-
mi�dzy tymi urz�dzeniami. Ponadto, 
redundantna struktura szyny stacyjnej 
(np. w uk�adzie PRP lub HSR) oraz 
mechanizmy kontroli poprawno�ci 
komunikatów GOOSE i MMS pozwala 
na zachowanie wi�kszej niezawod-
no�ci wymiany informacji pomi�-
dzy poszczególnymi elementami 
obwodów wtórnych. Kolejn� zalet� 
takiej wymiany informacji jest mo�-
liwo�� znacznego zwi�kszenia ilo�ci 
sygna�ów przekazywanych pomi�dzy 
urz�dzeniami pod��czonymi do szyny 
stacyjnej bez potrzeby tworzenia no-
wych po��cze�, a jedynie za pomoc� 
odpowiedniej kon�guracji. Pozwala 
to na rozbudowanie logik dzia�ania 
zabezpiecze� oraz zwi�ksza ich mo�li-
wo�ci adaptowania si� do zmiennych 
warunków pracy sieci.

Jeszcze wi�ksze mo�liwo�ci uelastycz-
nienia dzia�ania uk�adów zabez-
piecze� oraz osi�gni�cia wy�szego 
poziomu ich rezerwowania, przy 
jednoczesnym obni�eniu kosztów 
zwi�zanych z instalacj� obwodów 
wtórnych w oparciu o po��czenia mie-
dziane daje wdro�enie komunikacji  
w ramach szyny procesowej. Rozwi�-
zanie to pozwala na lokalne (po pozio-
mie pola) przetwarzanie analogowych 
pomiarów pr�dów i napi�� oraz 
sygna�ów dwustanowych zwi�zanych 
z aparatami ��czeniowymi na posta� 
próbek cyfrowych SMV i ich przesy�a-
nie do urz�dze� zabezpieczeniowych 
poprzez optyczn� sie� Ethernet pro-
cesowej. Za przetwarzanie sygna�ów 
odpowiadaj� urz�dzenia Merging Unit 
(MU).

Urz�dzenia MU mog� wspó�pracowa� 
z konwencjonalnymi przek�adnikami 
pr�dowymi i napi�ciowymi. MU mog� 

te� by� przystosowane do wspó�pracy 
z niekonwencjonalnymi przek�adni-
kami NCIT (ang. Non-conventional 
Instrument Transformers), które 
dzia�aj� zwykle na zasadzie cewki Ro-
gowskiego (pomiar pr�du) i dzielnika 
pojemno�ciowego (pomiar napi�cia) 
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 porównanie 
struktury toru pomiarowego konwen-
cjonalnego urz�dzenia zabezpiecze-
niowego oraz urz�dzenia MU 
i zabezpieczenia wspó�pracuj�cych 
w ramach szyny procesowej pokazano 
na rys. 1.

Niezale�nie od rozwi�zania uk�adu 
wej�ciowego MU, sygna�y pr�dów 
i napi�� przetworzone przez te urz�-
dzenia na wielko�ci SMV przesy�ane 
s� do urz�dze� zabezpieczeniowych 
i sterowników poprzez redundantn� 
sie� komunikacyjn� szyny procesowej 
w uk�adzie PRP lub HSR. Próbki te 
przesy�ane s� ze stemplem czaso-
wym na zasadzie rozg�aszania. Dzi�ki 
czemu wszystkie urz�dzenia zabez-
pieczeniowe mog� z nich skorzysta�. 
Pozwala to z jednej strony na znaczne 
ograniczenie d�ugo�ci i ilo�ci po��cze� 
drutowych, a z drugiej na tworzenie 
ró�norodnych struktur dzia�ania 
zabezpiecze� i wzajemnego si� ich 
rezerwowanie (rys. 2).

Rozwi�zania Siemensa w zakresie 
cyfrowej stacji GIS w technologii 
pró�niowej

Do niedawna rozdzielnice GIS w izo-
lacji SF6 by�y uznawane za optymalne 
rozwi�zanie z punktu widzenia bez-

Rys. 1. Uproszczone 
porównanie struktury toru 
pomiarowego konwencjonal-
nego urz�dzenia zabezpiec-
zeniowego (po lewej) oraz 
urz�dzenia MU po��czonego 
z zabezpieczeniem w ramach 
szyny procesowej (po prawej)

Na kolejny krok ewolucji systemów 
EAZ sk�adaj� si� przede wszystkim 
nast�puj�ce czynniki:
�	 rosn�ce moce obliczeniowe 

uk�adów mikroprocesorowych 
stosowanych w automatyce 
zabezpieczeniowej, pozwalaj�ce na 
integracj� funkcji zabezpieczenio-
wych wielu obiektów w pojedyn-
czym, rozbudowanym urz�dzeniu 
zabezpieczeniowym,

�	 rosn�ce dalej mo�liwo�ci komuni-
kacyjne w ramach szyny stacyjnej, 
pozwalaj� na zwielokrotnienie 
wymiany informacji pomi�dzy 
poszczególnymi urz�dzeniami 
EAZ, co pozwala na budowanie 
znacznie bardziej rozbudowanych, 
adaptacyjnych logik dzia�ania 
zabezpiecze�, bez potrzeby two-
rzenia skomplikowanych powi�za� 
drutowych.

�	 wkroczenie rozwi�za� z zakresu 
komunikacji Ethernet w obszar 
obwodów pomiarowych w ramach 
szyny procesowej, co pozwala na 
wykorzystywanie spróbkowanych 
wielko�ci pomiarowych SMV (ang. 
sampled measured values) pr�-
dów i napi�� z ró�nych punktów 
pomiarowych uk�adu przez wiele 
urz�dze� zabezpieczeniowych, 
bez potrzeby skomplikowanych 
po��cze� drutowych pomi�dzy 
przek�adnikami i przeka�nikami,

�	 mo�liwo�� prowadzenia rozszerzo-
nej analityki i wnioskowania 
w ramach systemów eksperckich 
pracuj�cych na danych pomiaro-
wych zbieranych mi�dzy innymi 
przez urz�dzenia EAZ, pozwalaj�ca 
na zwi�kszenie obserwowalno�ci 
i efektywno�ci pracy sieci oraz na 
przewidywanie potencjalnych awa-
rii jej elementów, a co za tym idzie 
na zwi�kszenie pewno�ci zasilania 
odbiorców i lepsze planowanie 
prac modernizacyjnych.

Zmienia�a si� równie� technologia, na 
której bazowa�y aparaty pierwotne, 
g�ównie w zakresie stosowanych na-
p�dów i materia�ów styków ��czników 
oraz w stosowanych materia�ach 
izolacyjnych. Dzi�ki czemu mo�liwe 

jest podniesienie niezawodno�ci 
i d�ugowieczno�ci pracy obwodów 
pierwotnych stacji, a tak�e zmniejsze-
nie gabarytów jej elementów, 
w szczególno�ci poprzez stosowanie 
rozwi�za� okapturzonych rozdziel-
nic w izolacji gazowej GIS (ang. gas 
insuled switchgear). Dzi�ki dalszemu 
rozwojowi techniki gazów izolacyjnych 
mo�liwe jest równie� zmniejszenie 
negatywnego wp�ywu dotychczas 
stosowanych mieszanek izolacyjnych 
bazuj�cych na gazach cieplarnianych 
(np. SF6) na �rodowisko. Dzi�ki wdro-
�eniu rozwi�za� wysokonapi�ciowych 
pró�niowych komór gaszeniowych 
wy��czników oraz rozdzielnic okaptu-
rzonych w izolacji z czystego, synte-
tycznego powietrza, stacja wysokiego 
napi�cia mo�e by� zarówno ekologicz-
na, ma�ogabarytowa, niezawodna jak 
i bezpieczna.

Mo�liwo�ci optymalizacji uk�adów 
sterowania i  zabezpiecze� przy 
wykorzystaniu nowoczesnej techniki 
stacji cyfrowej

Idea stacji cyfrowej opisana norm� IEC 
61850 polega na wyparciu klasycznej 
wymiany informacji dwustanowych 
i analogowych w ramach obwodów 
wtórnych za pomoc� po��cze� druto-
wych, rozwi�zaniami bazuj�cymi na 
komunikacji Ethernet, bazuj�cymi na 
po��czeniach �wiat�owodowych. 
W takiej konwencji, struktur� obwo-
dów wtórnych stacji mo�na podzieli� 
na dwa podobszary, zwane szynami: 
stacyjn� i procesow�. Rozszerzona 
komunikacja pozwala równie� na gro-
madzeni i przesy�anie wi�kszej ilo�ci 
danych, które mog� zosta� wykorzy-
stane przez systemy eksperckie, co 
przek�ada si� na osi�gni�cie wi�ksze-
go bezpiecze�stwa pracy sieci.

Zastosowanie komunikacji Ethernet 
w ramach szyny stacyjnej IEC 61850 
utworzonej pomi�dzy urz�dzeniami 
zabezpieczeniowymi i sterownikami 
obiektowymi SSiN, umo�liwia wymia-
na informacji dwustanowych 
w oparciu o mechanizmy GOOSE 
i MMS. Pozwala to na pozbycie si� 
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Rys. 4. Struktura po��cze� urz�-
dze� NCIT, MU i IED w ramach 

szyny procesowej

Rys. 3. Porównanie gabarytów 
pola rozdzielnicy Blue GIS 8VN1 
przy zastosowaniu konwencjo-

nalnych i niekonwencjonalnych 
przek�adników

zintegrowana równie� w dowolnym 
urz�dzeniu zabezpieczeniowych serii 
SIPROTEC 5, dzi�ki czemu mo�liwe 
jest zminimalizowanie ilo�ci urz�-
dze� obwodów wtórnych. W takiej 
konwencji, w obr�bie pola, przeka�nik 
mo�e pe�ni� funkcj� stricte zabezpie-
czeniowe, natomiast mo�e on równie� 
by� �ród�em sygna�ów SMV dla innych 
urz�dze� pracuj�cych w ramach szyny 
procesowej. Przyk�ad takiej struktury 
dzia�ania zabezpiecze� pokazano na 
rys. 5.

Podsumowanie

Rozszerzona komunikacja w ra-
mach szyny procesowej i stacyjnej to 

znaczny krok na przód, pozwalaj�cy 
na uproszczenie sposobu wymiany 
informacji pomi�dzy urz�dzeniami 
obwodów wtórnych przy jednocze-
snym zwi�kszeniu ilo�ci przekazywa-
nych danych. Pozwala to na tworzenie 
bardziej rozbudowanych, adaptacyj-
nych logik dzia�ania zabezpiecze� 
i automatyk, wzajemne rezerwowanie 
si� przeka�ników, przy jednocze-
snym zmniejszeniu liczby po��cze� 
drutowych pomi�dzy urz�dzeniami 
EAZ. Uk�ady bazuj�ce na opisanej 
technice stacji cyfrowej pozwalaj� 
równie� na ich prost� mody�kacj� 
w czasie pó�niejszej eksploatacji bez 
potrzeby instalacji dodatkowych kabli 
sygna�owych. Aspekty te jednoznacz-
nie pokazuj�, �e rozwi�zanie stacji 
cyfrowej mo�e znacznie uelastyczni� 
prac� obwodów wtórnych stacji przy 
jednoczesnym obni�eniu kosztów ich 
implementacji.
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Rys. 5. Przyk�ad struktury szyny 
procesowej i stacyjnej stacji 
WN zbudowanej w oparciu o 
urz�dzenia serii SIPROTEC 5

Rys. 2. Przyk�adowa struktura szyny stacyjnej i procesowej w uk�adach mieszanych (HSR i PRP)

piecze�stwa pracy systemu 
i ekonomii. Z drugiej jednak strony 
gazy izolacyjne bazuj�ce na �uorze 
maj� negatywny wp�yw na efekt 
cieplarniany. Zgodnie z Rozporz�-
dzeniem UE 517/2014 z dnia 1 stycznia 
2015, aby zminimalizowa� emisj� 
gazów �uorowanych zosta�y na�o�one 
na ich u�ytkowników dodatkowe obo-
wi�zki zwi�zane ze szkoleniami per-
sonelu, prowadzeniem sprawozda�, 
oznaczeniami oraz obs�ug�. Wszystko 
to powoduje �e stosowanie rozdzielnic 
GIS w izolacji SF6 staje si� k�opotliwe 
i kosztowne.

Odpowiedzi� Siemensa na t� niedo-
godno�� jest rozdzielnica Blue GIS 
8VN1 w izolacji z czystego, syntetycz-
nego powietrza oraz wyposa�ona 
w wy��czniki pró�niowe. Rozwi�zanie 
to jest przyjazne �rodowisku, nieza-
wodne oraz praktycznie bezobs�u-
gowe. Dodatkow� zalet� opisywanej 
rozdzielnicy jest mo�liwo�� zastosowa-
nia w jej konstrukcji kombinowanych 
niekonwencjonalnych przek�adników 
NCIT w formie przegród mi�dzykomo-
rowych GIS. Przek�adniki te bazuj� na 
cewkach Rogowskiego oraz dziel-
nikach pojemno�ciowych. Zastoso-
wanie tego rozwi�zania pozwala na 

prost� implementacj� rozwi�zania 
szyny procesowej, a tak�e na znaczne 
zmniejszenie gabarytów rozdzielnicy. 
Porównanie wielko�ci pola rozdzielni-
cy 8VN1 z zastosowanymi konwencjo-
nalnymi przek�adnikami pr�dowymi 
i napi�ciowymi oraz z NCIT pokazuje 
rys. 3.

Do przetwarzania sygna�ów ana-
logowych z niekonwencjonalny 
przek�adników na posta� strumieni 
SMV mo�na u�y� urz�dzenia MU 
typu 6MU85, bazuj�ce na modu�owej 
konstrukcji SIPROTEC 5. Pozwala ona 
na dopasowanie ilo�ci wej�� analo-
gowych oraz wej�� i wyj�� dwustano-
wych do potrzeb konkretnej lokalizacji 
sieciowej. Dzi�ki takiemu rozwi�zaniu 
wszystkie sygna�y analogowe i dwu-
stanowe mog� zosta� doprowadzone 
do MU zainstalowanego np. w szafce 
LCC pola, a nast�pnie udost�pnione 
w formie sygna�ów SMV i GOOSE 
poprzez szyn� procesow� do urz�dze� 
IED do niej pod��czonych. Zasada 
pod��czania urz�dzenia MU do NCIT 
oraz urz�dzenia zabezpieczeniowego 
w ramach szyny procesowej pokazuje 
rys. 4.

Funkcja MU mo�e ponadto zosta� 



W artykule przedstawiono wybrane 
aspekty dotycz�ce realizacji procesu 
budowy, stosowanych rozwi�za� 
konstrukcyjnych oraz technologii 
w stacjach najwy�szych napi��. 
Przedstawiono stacje elektroener-
getyczne 400 i 220 kV i okre�lono ich 
rol� w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym. Omówiono uwarun-
kowania formalno-prawne realizacji 
budowy stacji najwy�szych napi��. 
Przeanalizowano stosowane w stac-
jach elektroenergetycznych 400  
i 220 kV rozwi�zania konstrukcyjne 
oraz technologie.

1. Wprowadzenie
      
Stacje elektroenergetyczne najwy�-
szych napi�� (NN) obejmuj� stacje: 
400/220/110 kV, 400/110 kV
i 220/110 kV. S� elementami 
sk�adowymi sieci przesy�owej, która
z racji swojego usytuowania w syste-

mie elektroenergetycznym i funkcji 
jak� w nim pe�ni odgrywa kluczow� 
rol� w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym (KSE) i ma strategicz-
ne znaczenie dla jego funkcjonowania. 
Stanowi �rdze�� systemu
elektroenergetycznego i decyduje
o jego �wydolno�ci� [4].  Jej podsta-
wowym zadaniem jest  zbilansowa-
nie zapotrzebowania i wytwarzania 
energii elektrycznejz uwzgl�dnieniem 
wymiany mi�dzysystemowej przy 
zapewnieniu stabilnej pracy KSE 
i wymaganej jako�ci dostarczanej 
energii elektrycznej. Odpowiada wi�c 
m.in. za wyprowadzenie mocy z elek-
trowni i przes�anie jej cz�sto na 
znaczne odleg�o�ci do obszarów 
zapotrzebowania. W kraju sieci� 
przesy�ow� zarz�dza Operator Sys-
temu Przesy�owego (OSP) którym 
jest spó�ka ze 100 % udzia�em Skarbu 
Pa�stwa � Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne S.A. 

Krajowe stacje  
najwy�szych napi��  
� przegl�d rozwi�za�  
i technologii

dr hab. in�. Waldemar Do��ga 
Politechnika Wroc�awska
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pracy normalnej jak i zak�óceniowej.

Obecnie w kraju znajduje si� 69 stacji 
220 kV i 37 stacji 400 kV w których 
u�ytkowanych jest 211 autotransforma-
torów i transformatorów najwy�szych 
napi�� [17].

2. Uwarunkowania formalno-prawne 

Realizacja inwestycji zwi�zanej z budo-
w� nowej stacji elektroenergetycznej 
NN wymaga przygotowania bardzo 
z�o�onej dokumentacji na potrzeby 
procesu decyzyjnego z ni� zwi�zane-
go. Prace te obejmuj�  zagadnienia 
techniczno-ekonomiczne oraz formal-
no-prawne. Przy czym zagadnienia 
formalno-prawne stanowi� najistot-
niejsz� i najd�u�sz� stron� przygoto-
wania realizacji inwestycji [4]. 

Podstawowe etapy realizacji procedur 
formalno-prawnych w przypadku 
inwestycji dotycz�cych stacji elek-
troenergetycznych obejmuj�: uj�cie 
inwestycji w studium uwarunkowa� 
i kierunków zagospodarowania 
przestrzennego gminy, wprowadzenie 
inwestycji do miejscowego planu za-
gospodarowania terenu lub ustalenie 
lokalizacji inwestycji celu publicznego 
w drodze decyzji,  uzyskanie pozwo-
lenia na budow� oraz uzyskanie 
pozwolenia na u�ytkowanie inwestycji 
(po zako�czeniu budowy) [3]. 

Uj�cie inwestycji w studium uwarun-
kowa� i kierunków zagospodarowania 
przestrzennego gminy i wprowadze-
nie inwestycji do miejscowego planu 
zagospodarowania przestrzennego 
gminy odbywa si� na podstawie usta-
wy [2]. Natomiast uzyskanie decyzji  
o pozwoleniu na budow� jest realizo-
wane w oparciu o ustaw� [1] 
i wymaga: opracowania projektu przez 
projektantów posiadaj�cych stosowne 
uprawnienia, opracowania raportu 
o oddzia�ywaniu przedsi�wzi�cia na 
�rodowisko oraz uzyskania bardzo wie-
lu wymaganych uzgodnie�, opinii  
i pozwole� dla rozwi�za� projekto-
wych, wynikaj�cych m.in. z: przepi-
sów ochrony �rodowiska, o ochronie 

gruntów rolnych i le�nych, przepisów 
przeciwpo�arowych, o ewidencji 
uzbrojenia podziemnego i innych; 
uzyskania prawa do dysponowania 
nieruchomo�ci� na cele budowlane; 
przeprowadzenia post�powania 
w sprawie oceny oddzia�ywania na 
�rodowisko planowanej inwestycji
i uzyskania decyzji o �rodowiskowych 
uwarunkowaniach [4]. 

W obecnym stanie prawnym realiza-
cja budowy nowej stacji elektroener-
getycznej NN wymaga stosowania si� 
przez inwestora (operatora systemu 
przesy�owego) do postanowie� 
zawartych w bardzo wielu ustawach, 
szczegó�owych aktach wykonawczych 
do tych ustaw (rozporz�dzeniach) 
oraz wielu przepisów szczegó�owych, 
wytycznych i norm. Przedstawiono je 
w publikacji [4]. W kontek�cie stacji 
elektroenergetycznej NN szczególnie 
istotne s� te, które okre�laj� aspekty 
�rodowiskowe i spo�eczne dla procesu 
przygotowania i realizacji du�ych 
inwestycji elektroenergetycznych, do 
jakich zaliczaj� si� wspomniane stacje.

Niska jako�� istniej�cych regulacji 
prawnych w tym obszarze, nadmierne 
rozproszenie i skomplikowanie prze-
pisów dotycz�cych procesu budowy 
nowych stacji elektroenergetycznych, 
ich niejednoznaczno��, sprzeczno�� 
i du�a zmienno�� powoduje powsta-
nie wielu utrudnie� [3]. Przejawiaj� si� 
one w postaci powstania wielu barier 
formalno-prawnych, �rodowiskowych 
i spo�ecznych skutecznie ograniczaj�-
cych szybko�� i efektywno�� procesu 
inwestycyjnego dla tych obiektów oraz 
do znacznego obci��enia �nansowe-
go operatora systemu przesy�owego 
z tytu�u realizacji przedsi�wzi�cia 
inwestycyjnego. Ponadto  stwarzaj� 
du�e zagro�enie dla wykorzystania 
�rodków unijnych przy ich �nanso-
waniu.

Czas trwania procedur formalno-
-prawnych koniecznych do uzyska-
nia pozwolenia na budow� nowej 
stacji elektroenergetycznej NN mo�e 
wynie�� nawet kilka lat [3]. Przy czym 

Stacje NN ze wzgl�du na pe�nion� 
rol�, oraz realizowane funkcje w KSE 
w obszarze przesy�u energii elektrycz-
nej dzieli si� zasadniczo na 6 kategorii 
zde�niowanych w tabeli 1.  

Podstawowe wymagania techniczne 
dla  nowobudowanych, rozbudowywa-
nychi modernizowanych stacji NN s� 
zawarte w standardowych
specy�kacjach funkcjonalnych 
opracowanych przez Departament 
Eksploatacji PSE S.A. Nale�� do nich 
specy�kacje [11-15]. Zakres specy�kacji 
obejmuje warunki techniczne dla 
wszystkich typów rozdzielni i stacji 
elektroenergetycznych oraz ich
wyposa�enia, realizowanych na pozio-
mie napi�cia: 400 kV, 220 kV i 110 kV.
W specy�kacjach zawarto wymagania 
odnosz�ce si� do stacji otwartych
z izolacj� powietrzn� oraz stacji 
okapturzonych izolowanych przez 
zastosowanie gazu SF6 [16], 
w tym równie� wymagania 

budowlane i architektoniczne
dla obiektów stacyjnych. 

Wymagania dotycz� równie� pozosta-
�ych poziomów napi�� które wyst�pu-
j� na stacji NN. S� to napi�cia zwi�za-
ne z zasilaniem potrzeb w�asnych 
i okre�lane jako napi�cia pomocnicze 
do technologicznej funkcji stacji.   

Rozwi�zania techniczne i konstrukcyj-
ne stosowane w stacjach NN podob-
nie jak w innych stacjach elektroener-
getycznych musz� spe�nia� okre�lone 
wymagania. Obejmuj� one m.in.: 
dostateczn� niezawodno�� pracy 
stacji, �atwo�� eksploatacji, spe�nienie 
wymaga� dotycz�cych warunków 
zasilania odbiorców (rezerwowanie za-
silania), mo�liwo�� �atwej rozbudowy, 
bezpiecze�stwo personelu obs�u-
guj�cego oraz mo�liwie najmniejsze 
nak�ady inwestycyjne i koszty eksplo-
atacyjne [9]. Wymagania te musz� 
by� spe�nione zarówno w warunkach 

Lp. Kategoria stacji G�ówne funkcje 

1.
Stacje  

przyelektrowniane
Systemowe

Stacje z miejscem dostarczania energii z bloków konwencjonalnych o mocy 
co najmniej 100 MVA.

2.
Stacje  

przyelektrowniane
mi�dzysystemowe

Stacje z miejscem dostarczania energii z bloków o mocy co najmniej 100 MVA, 
posiadaj�ce powi�zania liniowe na napi�ciu 220 kV lub 400 kV z systemami 

pa�stw wspó�pracuj�cych z KSP synchronicznie lub przez sprz�g�a AC/DC/AC.

3. Stacje systemowe
Wszystkie stacje z transformatorami sprz�g�owymi 400/220 kV bez odbioru 

energii przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) lub z transformacj� 
400/110 kV lub 220/110 kV i z odbiorem przez OSD w polach linii 110 kV.

4.
Stacje systemowe  

z miejscem odbioru 

Wszystkie stacje bez lub z transformatorami sprz�g�owymi 400/220 kV 
i z transformatorami NN/110 kV z miejscem odbioru energii przez OSD po 

stronie 110 kV transformatorów NN/110 kV, posiadaj�ce, co najmniej 3 powi�za-
nia liniowe 220 kV lub 400 kV.

5.
Stacje  

mi�dzysystemowe

Wszystkie stacje posiadaj�ce powi�zania liniowe na napi�ciu 220 kV lub  
400 kV z systemami pa�stw wspó�pracuj�cych z KSP synchronicznie lub przez 

sprz�g�a AC/DC/AC.

6. Stacje odbiorcze
Stacje zasilane, co najwy�ej dwoma liniami 400 kV lub 220 kV, z miejscem 

odbioru energii przez OSD po stronie 110 kV transformatorów 400/110 kV lub 
220/110 kV.

Tabela 1. Podzia� stacji ze wzgl�du na pe�nion� rol�, oraz realizowane funkcje w Krajowym Systemie 
Przesy�owym (KSP) [11]
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Rozdzielnie napowietrzne, okapturzo-
ne z izolacj� gazow� SF6 dopuszcza si� 
w przypadku rozbudowy istniej�cej 
rozdzielni otwartej z izolacj� powietrz-
n� przy jednoczesnym braku miejsca 
na utrzymanie ju� istniej�cego 
rozwi�zania konstrukcyjnego. Mog� 
one by� tak�e stosowane w stacjach 
przyelektrownianych, które znajduj� 
si� w pobli�u elektrowni, je�eli ma�a 
ilo�� miejsca uniemo�liwia zastoso-
wanie rozwi�za� otwartych z izolacj� 
powietrzn�. Rozwi�zania modu�owe 
w formie napowietrznej otwartej s� 
dopuszczalne tylko dla rozdzielni  
220 kV i 110 kV. Ka�dy kompaktowy 
modu� jest równowa�ny polu wyso-
konapi�ciowemu i mo�e zawiera� 
nast�puj�ce elementy: jeden lub dwa 
wy��czniki,  jeden lub dwa od��czniko 
� uziemniki, przepustowe przek�adniki 
pr�dowe, przek�adniki napi�ciowe 
w izolacji gazowej i silikonowe izolatory 
przepustowe [7]. W uzasadnionych 
ekonomicznie przypadkach s� rów-
nie� stosowane rozwi�zania w tech-
nologii HIS (z aparatur� o wysokim 
stopniu integracji). Odznaczaj� si� one 
wysokim poziomem technicznym 
i technologicznym i bardzo du��  nie-
zawodno�ci� [9].   

Rozdzielnie wn�trzowe z izolacj� 
gazow� SF6 realizowane s� w oparciu 
o rozdzielnice GIS najwy�szych i wy-
sokich napi��. Stanowi� nowoczesne 
rozwi�zania o najwy�szym poziomie 
technicznym i technologicznym, które 
odznaczaj� si� wieloma zaletami 
w porównaniu do tradycyjnych 
napowietrznych rozwi�za� rozdzielni 
w  stacjach elektroenergetycznych 
NN. Nale�� do nich przede wszystkim: 
modu�owa kompaktowa budowa, 
wysoka niezawodno��, du�a ela-
styczno��, niewielkie wymagania 
przestrzenne, stosunkowo ma�a 
powierzchnia zajmowana, �atwo��,  
prostota i bezpiecze�stwo obs�ugi, 
niskie koszty eksploatacyjne, �atwo�� 
rozbudowy  oraz du�a trwa�o��. Mog� 
by� dostosowane �ci�le do indywidu-
alnych potrzeb inwestora (operatora 
systemu przesy�owego) i uwzgl�dnia�: 
warunki lokalizacyjne, wymiary budyn-

ków, przysz�� rozbudow�. 

Z racji uwarunkowa� lokalizacyjnych 
i �rodowiskowych rozdzielnice GIS s� 
coraz cz��ciej stosowane w stacjach 
elektroenergetycznych NN w rozdziel-
niach o napi�ciu 400 kV, 220 kV 
i 110 kV na terenie kraju, przy czym s� 
to rozwi�zania zalecane szczególnie
w aglomeracjach miejskich. 

Wybór rozwi�zania i technologii roz-
dzielni w wykonaniu napowietrznym 
lub wn�trzowym wymaga zarówno 
w�a�ciwej oceny uk�adów jak i pe�nej 
znajomo�ci charakterystyki pracy 
poszczególnych urz�dze�. Wa�n� 
rol� w tym procesie odgrywaj� te� 
nast�puj�ce czynniki: powierzchnia 
niezb�dnego terenu dla budowy/
modernizacji rozdzielni; spe�nienie 
wymaga� pewno�ci i niezawodno-
�ci pracy; wra�liwo�� na zak�ócenia 
zewn�trzne; emisja ha�asu i wytwarza-
nie pól elektromagnetycznych; czas 
�ycia rozdzielnicy, urz�dze�, aparatury; 
liczba i cz�stotliwo�� wymaganych za-
biegów eksploatacyjnych oraz warunki 
wykonywania prac eksploatacyjnych 
dla personelu eksploatacyjnego [12].
Standardowe specy�kacje funkcjonal-
ne [12], [13] i [15] zawieraj� odpowied-
nio  warianty planów sytuacyjnych 
rozdzielni i rozwi�za� technicznych 
budynku technologicznego stacji 
z których podczas projektowania stacji 
nale�y wybra� najbardziej optymalny 
oraz rysunki przekrojów pól: liniowych, 
transformatorowych, pomiarowych, 
sprz�g�owych, itp. z podan� przyk�ado-
w� lokalizacj� aparatów. Jest to zbiór 
wytycznych dla projektantów stacji, 
którego celem jest typizacja rozwi�za� 
konstrukcyjnych stacji i osi�gni�cie 
wysokiej powtarzalno�ci konstrukcji 
rozdzielni. 

Na zastosowane w stacji NN 
rozwi�zanie konstrukcyjne wp�ywa, jak 
wspomniano,  wiele czynników, w�ród 
których istotne znaczenie maj� uk�ady 
po��cze� rozdzielni. K�adzie si� w nich 
nacisk na du�� niezawodno��
i elastyczno�� zarówno ruchow� jak 
i eksploatacyjn� [7]. 

minimum jest to 3-5 lat [4].  Stacje 
elektroenergetyczne NN nale�� do 
przedsi�wzi�� które mog� znacz�co 
negatywnie oddzia�ywa� na �rodo-
wisko przyrodnicze, co powoduje 
powstawanie wielu kon�iktów spo-
�ecznych ju� na etapie ich lokalizacji. 
Potencjalne oddzia�ywanie �rodowi-
skowe takiej stacji obejmuje m.in.: 
oddzia�ywanie pól elektromagnetycz-
nych, wp�yw na krajobraz, wp�yw na 
klimat akustyczny, wp�yw na wod� 
(podziemn� i powierzchniow�), wp�yw 
na jako�� gleb, wp�yw na zwierz�ta 
i ro�liny oraz wp�yw na zdrowie ludzi 
[3]. Przy czym waga tych czynników 
jest zró�nicowana w zale�no�ci od 
miejsca lokalizacji stacji i wymusza  
konieczno�� zastosowania odpowied-
niego rozwi�zania konstrukcyjnego, 
minimalizuj�cego negatywne oddzia-
�ywanie stacji na otoczenie.

3. Rozwi�zania konstrukcyjne  
i technologiczne stacji NN
 
Decyzja o wyborze rozwi�zania kon-
strukcyjnego i technologicznego stacji 
elektroenergetycznej NN zale�y, obok  
uwarunkowa� �rodowiskowych, od ta-
kich elementów jak: rola stacji w KSE, 
wymagane funkcjonalno�ci stacji (np. 
elastyczno��, pewno�� pracy, poziom 
automatyzacji stacji), lokalizacja  stacji, 
uwarunkowania topogra�czne 
i geologiczne terenu stacji, powi�zanie 
stacji z sieci� przesy�ow� i dystrybucyj-
n� 110 kV, uk�ad po��cze� stacji, plan 
generalny stacji czy uk�ady kon-
strukcyjne [7]. Ponadto przy wyborze 
uwzgl�dnia si� przewidywane nak�ady 
inwestycyjne oraz koszty utrzymania 
stacji w czasie ca�ego okresu jej �ycia.

W stacjach NN stosuje si� 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 obejmuj� rozdzielnice 
wykonane w�technologii modu�owej 
mieszanej wykorzystuj�ce urz�dzenia 

typu DT (ang. Dead Tank) oraz�modu�y 
izolowane SF6.   

Zgodnie zaleceniami OSP w stacjach 
NN w rozdzielniach o napi�ciu  
400 kV, 220 kV i 110 kV, jako dopusz-
czalne uk�ady konstrukcyjne przyjmu-
je si� nast�puj�ce rozwi�zania:
�	 napowietrzne otwarte z szynami 

rurowymi (AIS),
�	 napowietrzne, mieszane � zinte-

growane modu�owe pola z izolacj� 
gazow� w wykonaniu napowietrz-
nym przy��czane do klasycznych 
szyn zbiorczych (MTS), 

�	 napowietrzne, okapturzone 
z izolacj� gazow� SF6 (GIS - napo-
wietrzny), 

�	 wn�trzowe z izolacj� gazow� SF6 

(GIS). 
Dla rozwi�za� napowietrznych otwar-
tych jest zalecane stosowanie szyn 
rurowych, które wymagaj� ni�szych 
konstrukcji w porównaniu z tradycyj-
nym oszynowaniem linkowym. Szyny 
z rur aluminiowych instalowane s�  
na konstrukcjach wsporczych 
wysokich z pionowymi izolatorami 
wsporczymi [11].

W nowoczesnych rozdzielnicach 
napowietrznych zabudowuje si� mo-
du�owe prefabrykowane urz�dzenia 
��cz�ce w�sobie funkcje wy��czników, 
od��czników, przek�adników pr�do-
wych i�przek�adników napi�ciowych 
b�d��wybrane kombinacje urz�dze�. 
Budowa tego typu urz�dze� zawiera 
w�sobie wspó�pracuj�ce elementy pól 
rozdzielnic ograniczaj�c przestrze� 
nawet do�45% w stosunku do tej jak� 
zajmowa�y by te�same urz�dzenia przy 
zastosowaniu osobnych konwencjo-
nalnych konstrukcji. Najcz��ciej ��czo-
ne s� ze sob� przek�adniki pr�dowe 
i�napi�ciowe tworz�c tzw. przek�adnik 
kombinowany, wy��cznik z�przek�adni-
kami pr�dowymi i/lub napi�ciowymi 
oraz�wy��cznik z�od��cznikiem. Do�za-
let urz�dze� modu�owych oprócz 
wymienionych wcze�niej nale�y 
doda�, �e ich stosowanie korzystnie 
wp�ywa na�skrócenie czasu budowy 
stacji i pozwala na obni�enie nak�adów 
inwestycyjnych.
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Zagadnienie AIS GIS MTS

Lokalizacja

Tereny wiejskie ++ -- +

Tereny miejskie -- ++ +

Projektowanie, wyposa�enie, produkcja komponentów

Proces projektowania koncepcyjny i�jego ocena ++ 0 +

Dobór materia�ów i�wyposa�enia + + +(-)

Proces budowy/produkcji, kontrola, jako�ci i�monta� (z punktu 
widzenia monta�u na�miejscu zabudowy)

- ++ +

Przygotowanie inwestycji - Projektowanie

Z�o�ono�� projektu ++ 0 +

Harmonogram realizacji/Plan kontraktu 0 ++ +

Plan zagospodarowania terenu - ++ ++

Obwody pierwotne / Prace projektowe cz��� -budowlana + ++ ++

Schematy obwodów wtórnych ++ ++ ++

Budowa

Przygotowanie placu budowy + ++ +

Transport i�magazynowanie - ++ +

Prace budowlane (fundamenty) + ++ +

Wykwali�kowanie personelu ++ - +

Prace monta�owe -- ++ +

Odbiory + ++ ++

Oddzia�ywanie na��rodowisko

Estetyka - ++ 0

Przyroda - ++ +

Ha�as 0 ++ +

Wycieki - ++ +

EMF/ EMC (pole elektromagnetyczne/ kompatybilno�� elek-
tromagnetyczna)

0 ++ +

Wp�yw �rodowiska

Warunki klimatyczne
(* zastosowanie wn�trzowe)

- +(++)* +(++)*

Zanieczyszczenie
(* zastosowanie wn�trzowe)

- 0(++)* 0(++)*

Czas czynno�ci wykonywanych na�placu budowy/miejscu zabudowy rozdzielni

Czas przygotowania miejsca pod�zabudow� 0 ++ +

Czas transportu - ++ +

Czas budowy - ++ +

Czas rozruchu ++ ++ +

Czas napraw ++ 0 +

Czas konserwacji ++ 0 +

Tabela 2. Porównanie rozdzielni 400, 220 i 110 kV w�wykonaniu AIS, GIS i�MTS [12]W stacjach NN stosuje si� ró�norodne 
schematy g�ówne rozdzielni 400 kV, 
220 kV i 110 kV. Nale�� do nich:
�	 uk�ad z podwójnym systemem 

szyn zbiorczych - 2S,
�	 uk�ad z podwójnym systemem 

szyn zbiorczych i szyn� obej�ciow� 
- 2S+SO,

�	 uk�ad z potrójnym systemem szyn 
zbiorczych - 3S,

�	 uk�ad pó�torawy��cznikowy - 3/2W,
�	 uk�ad dwuwy��cznikowy bez 

wy��czników w polach transforma-
torów � czworobok, 

�	 pe�ny uk�ad dwuwy��cznikowy 
z dwoma wy��cznikami w polach 
linii i w polach transformatorów 
- 2W. 

Na bazie analiz wska�ników 
prawdopodobie�stwa wyst�pienia 
przerw funkcji przesy�u i transforma-
cji, symulacji i analiz niezawodno�ci 
ruchowej schematów g�ównych oraz 
analiz kosztów rozwi�za� technicz-
nych Departament Eksploatacji  
PSE S.A.  sformu�owa� zalecenia dobo-
ru schematów g�ównych rozdzielni  
400 kV, 220 kV i 110 kV w stacjach NN 
w formie specy�kacji funkcjonalnej 
[12]. 

Dla wi�kszo�ci nowych rozdzielni 
400 kV zaleca si� uk�ady wielowy��cz-
nikowe 2W lub 3/2 W. Uk�ad 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 
si� uk�ad 2S lub czworobok (dla stacji 
odbiorczych) lub indywidualny dobór 
schematu. Nie zaleca si� stosowa� 
dro�szych uk�adów wielowy��czniko-
wych z racji du�ych kosztów takiego 
rozwi�zania i faktu, �e nie przewiduje 
si� dalszego rozwoju sieci 220 kV.

W przypadku modernizacji istnie-
j�cych rozdzielni 400 kV lub 220 kV 
zrealizowanych w uk�adzie 2S+SO 
dopuszcza si� utrzymanie dotychcza-
sowego schematu [12].

Dla rozdzielni 110 kV zaleca si� sche-
maty 2S lub 3S w zale�no�ci od liczby 
przy��czonych linii 110 kV [12]. Uk�ady 
wielosystemowe posiadaj� wystarcza-
j�c� niezawodno�� ruchow� i umo�-
liwiaj� sekcjonowan� prac� rozdzielni 
110 kV. W wielu miejscach KSE praca 
taka jest konieczna ze wzgl�du na 
wymagane ograniczenie poziomów 
mocy zwarciowej w sieci 110 kV.

W tabeli 2 przedstawiono porównanie 
technologii budowy rozdzielni
o napi�ciu 400 kV, 220 kV i 110 kV wg 
ró�nych aspektów �rodowiskowych, 
warunków przygotowania inwestycji, 
zasadniczych cech charakteryzuj�cych 
poszczególne technologie na etapie 
ich budowy, eksploatacji, wymaga� 
niezawodno�ci oraz bezpiecze�stwa 
ich pracy.

Przedstawione porównanie wska-
zuje na zró�nicowane zalety i wady 
analizowanych technologii budowy 
rozdzielnic AIS, GIS i MTS. Przy czym 
technologia AIS wykazuje najwi�cej 
zdecydowanych wad, a technologia 
GIS  najwi�cej zdecydowanych zalet. 
Natomiast technologia MTS nie 
wykazuje �adnej zdecydowanej wady 
przy wykazywaniu wyra�nych zalet 
w�tych samych obszarach w� jakich 
wykazuje je technologia GIS. Tech-
nologia AIS charakteryzuje si� m.in. 
najni�szym kosztem wybudowania 
stacji, najszerszym spektrum doboru 
materia�ów, urz�dze� i�aparatów 
oraz stanowi�najprostsz� w�obs�udze 
technologi�, która nie wymaga specja-
listycznej wiedzy. Technologia GIS 
charakteryzuje si� m.in. najwi�kszym 
poziomem niezawodno�ci i pewno�ci 
pracy oraz bezpiecze�stwem zarówno 
w�zakresie �zycznym jak i w�procesie 
jej eksploatacji.

Na podstawie przedstawionej w tabeli 
2 analizy zalet i wad technologii mo�-
na z�du�� skuteczno�ci� dopasowa� 
w�a�ciwe rozwi�zanie dla zadanych 
warunków i postawionych wyma-
ga�. Przy czym decyzja o wyborze 
rozwi�zania rozdzielni w wykonaniu 
napowietrznym (AIS) lub w wykonaniu 
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pewno�ci, niezawodno�ci i dyspozycyj-
no�ci oraz ci�g�o�ci zasilania odbior-
ców; lokalizacj� stacji oraz efektyw-
no�� techniczno-ekonomiczn�.

4. Wnioski
 
Stacje elektroenergetyczne najwy�-
szych napi�� odgrywaj� kluczow� rol� 
w KSE i maj� strategiczne znaczenie 
dla jego funkcjonowania, dlatego bar-
dzo istotne jest w�a�ciwe  stosowanie 
odpowiednich rozwi�za� konstruk-
cyjnych.

Rozwi�zania konstrukcyjne rozdzielni 
400.kV, 220.kV i 110.kV w stacjach NN 
zale�� od wielu elementów, w�ród 
których szczególnie istotne dotycz�:  
terenu stacji, jej  powi�zania  z sieci� 
przesy�ow� i dystrybucyjn� 110 kV, 
uk�adu po��cze�, planu generalnego 
stacji oraz uk�adów konstrukcyjnych.  
Rozdzielnie realizuje si� jako napo-
wietrzne: otwarte, hybrydowe lub 
z izolacj� gazow� SF6 b�d� wn�trzo-
we z izolacj� gazow� SF6. Przy czym 
w�ród rozwi�za� napowietrznych 
otwartych dominuj� rozwi�zania mo-
du�owe kompaktowe lub z szynami 
rurowymi.

Rozwi�zania schematów g�ównych 
rozdzielni 400 kV, 220 kV i 110 kV 
w stacjach NN powinny odznacza� 
si� bardzo du�� niezawodno�ci� i ela-
styczno�ci� ruchow� i eksploatacyjn�, 
co wi�ze si� z koniecznosci� stosowa-
nia uk�adów: z podwójnym systemem 
szyn zbiorczych (2S), z podwójnym 
systemem szyn zbiorczych i szyn� 
obej�ciow�  (2S+SO), z potrójnym 
systemem szyn zbiorczych (3S), pó�to-
rawy��cznikowego (3/2W), dwuwy��cz-
nikowego bez wy��czników  
w polach transformatorów (czworo-
bok) lub pe�nego uk�adu dwuwy��cz-
nikowego (2W). Przy czym zalecane 
uk�ady zale�� m.in. od kategorii,  
rodzaju i parametrów technicznych 
stacji.
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Eksploatacja i�obs�uga

Nadzór ++ 0 +

Monitorowanie stanu - 0 0

Oczekiwany czas �ycia/eksploatacji + + +

Unieruchomienie i�likwidacja 0 + 0

Cz��ci zamienne ++ - 0

Zale�no�� od�producenta ++ - +

Zale�no�� od�specjalistycznej wiedzy ++ - +

Nowa stacja + ++ +

�redni czas konserwacji + ++ ++

Niezawodno�� 0 ++ +

�redni czas naprawy ++ 0 +

Narz�dzia, obs�uga gazu + 0 0

Badania wyrobu + ++ +

Badania na�budowie ++ ++ +

Sprawdzanie wyposa�enia ++ ++ 0

Wykorzystanie do�modernizacji/remontu terenu istniej�cych 
stacji

+ ++ ++

Dost�pno��

�atwo�� konserwacji - ++ ++

Badania

Badania typu + ++ +

Elastyczno��

Rozbudowa istniej�cych stacji ++ + +

Wykorzystanie do�rozbudowy istniej�cych stacji 0 ++ +

Modernizacja/remont istniej�cych stacji + ++ +

Bezpiecze�stwo obs�ugi

Mo�liwo�� wypadku/zranienia podczas obs�ugi - ++ +

Mo�liwo�� wypadku/zranienia podczas konserwacji - ++ +

Mo�liwo�� wypadku/zranienia w�przypadku powa�nego 
b��du

-- ++ +

Bezpiecze�stwo �zyczne

Zabezpieczenie przed atakiem terrorystycznym 0 ++ +

Zabezpieczenie przed wandalizmem 0 ++ +

Zabezpieczenie przed kradzie�� metalu 0 ++ +

Koszt stacji

Koszt nabycia ++ - 0

Koszt likwidacji -- ++ +
Uwagi: �++� technologia ta daje zdecydowan� przewag� w�stosunku do�pozosta�ych; �+� technologia 

ta daje przewag�; �0� oznacza stan neutralny; �-� oznacza wad�; �-- � oznacza zdecydowan� wad�.

GIS lub MTS powinna by� podj�ta 
w zale�no�ci od czynników, które s� 
najwa�niejsze dla danej lokalizacji 

stacji w KSE. Najcz��ciej obejmuj� 
one: rol� i znaczenie stacji w systemie 
elektroenergetycznym; wymagania 



1. Wst�p

Wy�adowania piorunowe s� jed-
n� z przyczyn przerw w zasilaniu 
odbiorców oraz uszkodze� urz�dze� 
w sieciach elektroenergetycznych. 
�ród�em awarii mo�e sta� si� bez-
po�rednie wy�adowanie piorunowe, 
ale równie� wy�adowania w s�siedz-
twie stacji oraz linii. Z tego wzgl�du 
na stacjach elektroenergetycznych, 
do ochrony przed skutkami przepi��, 
instalowane s� ograniczniki przepi��.

Dzia� Stacji Elektroenergetycznych
Biuro Projektów

Elektroenergetycznych
Wysokich Napi��

Rys. 1.1 Przyk�ad zainstalowania ogranicznika 
przepi�� 
1 � ogranicznik przepi��, 2 � przewód uziemia-
j�cy izolowany, 3 � licznik zadzia�a�, 4 � przewód 
uziemiaj�cy, 5 � uziemienie ogranicznika, 6 � 
konstrukcja wsporcza

Ograniczniki przepi�� 
WN � wybrane zagad-
nienia techniczne  
projektowania ochrony 
przepi�ciowej na  
stacjach wysokiego  
napi�cia

mgr in�. Krzysztof Kujawski 
Energa Invest Sp. z o.o.
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lacji przewodu uziemiaj�cego jest nie 
mniejsza ni� 5�kV na 1 m jego d�ugo�ci 
[1]. Mimo spe�nienia tego warunku nie 
zalecane s� d�u�sze przewody, gdy� 
prowadzi to do pogorszenia poziomu 
ochrony.

W przypadku odcinka przewodu 
pomi�dzy licznikiem a uziomem, nie 
jest konieczne stosowanie przewodu 
izolowanego, gdy� nie ma to negatyw-
nego wp�ywu na rejestracj� zadzia�a� 
ogranicznika. 

7. Dobór przewodu i zacisku linio-
wego

Najprostsz� metod� doboru prze-
wodu ��cz�cego oszynowanie stacji 

Rys. 6.1 Monta� licznika zadzia�a�
1 � przewód izolowany, 2 � indukcyjny spadek 
napi�cia UL, 3 � pr�d wy�adowczy, 4 � licznik 
zadzia�a�, 5 � przewód nieizolowany

Rys. 6.2 Przyk�ad niew�a�ciwego zaizolowania 
przewodu uziemiaj�cego

Rys. 6.3 Przyk�ad w�a�ciwie zaizolowanego prze-
wodu uziemiaj�cego 

atacji, gdy� okresowo nale�y spraw-
dza� pr�d up�ywowy ogranicznika 
zak�adaj�c na ten przewód c�gi oraz 
podczas monta�u, gdy na uwadze 
nale�y mie� gi�cia przewodu.  
Z ww. wzgl�dów nale�y si� zastanowi�, 
czy przewód uziemiaj�cy nie powinien 
by� dobrany do aktualnych warunków 
zwarciowych lub spodziewanych 
w niedalekiej przysz�o�ci.

Gdy na stacji wyst�puje du�a warto�� 
pr�dów zwarciowych, nale�y prze-
analizowa�, czy akceptowane jest 
zniszczenie przewodów uziemiaj�cych 
wraz z ogranicznikiem - po przep�y-
wie pr�du zwarciowego ogranicznik 
zostaje wy��czony z eksploatacji. Takie 
rozwi�zanie nie mo�e nie�� za sob� 
negatywnych skutków np. powstania 
�uku elektrycznego [10].

6. Dobór izolacji przewodu uziemia-
j�cego

W przypadku mocowania licznika 
zadzia�a� wraz z ogranicznikiem  
przepi�� przewód uziemiaj�cy spro-
wadzany jest do uziomu przez zaciski 
licznika. Odcinek pomi�dzy zaciskiem 
uziemiaj�cym a licznikiem zadzia�a� 
powinien by� izolowany, co wynika 
z mo�liwo�ci odprowadzenia pr�du 
wy�adowczego przez konstrukcj� 
wsporcz� i niezliczenie przep�ywaj�ce-
go udaru. 

Pr�d wy�adowczy przep�ywaj�cy przez 
przewód uziemiaj�cy wywo�uje na 
tym przewodzie indukcyjny spadek 
napi�cia, na warto�� którego wp�ywa 
g�ównie impedancja przewodu oraz 
kszta�t i�amplituda pr�du udarowe-
go, a niewielki wp�yw ma przekrój 
przewodu. Z powy�szego wynika, 
i��niezale�nie od przekroju przewodu, 
wymagany poziom izolacji b�dzie taki 
sam [10].

Dla zredukowania indukcyjnych spad-
ków napi�cia, przewód ten powinien 
by� jak najkrótszy, zazwyczaj jego 
d�ugo�� nie powinna przekracza� 3m, 
przy wytrzyma�o�ci izolacji przewodu 
na udary piorunowe min. 15 kV. Do-
puszczalne jest zwi�kszenie d�ugo�ci 
przewodów, je�eli wytrzyma�o�� izo-

Moc  
zwarciowa  
(MVA)

Znamion-
owy pr�d  
zwarciowy 
(kA)

Czas 
trwania  
zwarcia 
(s)

3500 18,37 0,6

5000 26,24 0,6

6000 31,5 0,6

7621 40 0,6

Tablica 1. Warto�ci standardowych pr�dów 
zwarciowych rozdzielni WN [4]
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18,37   20   2

<1 <1

11 11 11 76 77

26,24   20   2 15 15 15 109 110

   31,5   20   2 19 19 19 131 132

  40   20   2  24 24 24 166 168

Tablica 2. Wyniki oblicze� 
przekroju przewodu uziemia-
j�cego miedzianego
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istotna staje si� jego d�ugo�� oraz 
ci��ar. W przypadku du�ych obci��e� 
mechanicznych, gdy jest to mo�li-
we ze wzgl�du na pr�dy zwarciowe, 
zasadnym jest zmniejszenie przekroju 
przewodu. 

8. Wnioski

Z rozwa�a� przedstawionych w niniej-
szym artykule wynika, �e przy dobrze 
ograniczników przepi�� i przewodów 
uziemiaj�cych nale�y zwróci� uwag� 
na szereg czynników, jak warunki 
zwarciowe oraz miejsce zainstalowa-
nia samego ogranicznika. Wa�nym 
elementem przy doborze przewodu 
uziemiaj�cego jest zastosowanie od-
powiedniej jego d�ugo�ci i izolacji, by 
zapewni� prawid�ow� rejestracj� liczby 
zadzia�a�.

Nale�y równie� pami�ta�, o poprawnej 
lokalizacji ograniczników przepi�� tak 
by chroni� on aparatur� rozdzielni, linie 
przesy�owe oraz by�y w stanie roz�ado-
wa� energi� powsta�� podczas
udarów. 

z ogranicznikiem przepi�� jest zasto-
sowanie takiego samego przewodu 
jaki zosta� zastosowany dla pozosta�ej 
cz��ci rozdzielni, który powinien by� 
dostosowany do pr�dów zwarciowych 
jak i roboczych wyst�puj�cych na 
stacji. Takie podej�cie jest rozwi�za-
niem bezpiecznym bior�c pod uwag� 
poprawno�ci doboru takich po��cze�.

Ww. rozwi�zanie nie zawsze mo�na 
uzna� za korzystne z punktu widzenia 
ekonomicznego jak i�pracy samego 
ogranicznika. W przypadku doboru 
takiego przewodu nale�y mie� na 

uwadze jedynie pr�d, p�yn�cy przez 
ogranicznik w czasie zak�ócenia, 
gdy� w stanie izolowania p�ynie przez 
niego niewielki pr�d. Niejednokrotnie 
mo�e si� okaza�, �e mniejszy przekrój 
przewodu w stosunku do�pozosta�ych 
zastosowanych na stacji, jest uzasad-
niony, gdy� jego wytrzyma�o�� zwar-
ciowa mo�e by� wystarczaj�ca. 

Ponadto nale�y mie� na uwadze 
obci��enia mechaniczne, którym pod-
dany jest aparat. W�przypadku d�ugich 
odcinków przewodu ��cz�cego 
oszynowanie stacji z ogranicznikiem 

Typ przewodu Obci��alno�� pr�dowa 
przewodu latem/zim� w 
temp. 80oC (A)

Dopuszczalna warto��  
1-sekundowego pr�du  
zwarciowego (kA)

AFL-6 120 mm2 401/450 13,3

AFL-6 240 mm2 609/686 25,6

AFL-8 525 mm2 1050/1240 55,5

Tablica 3. Przyk�adowe dane przewodów typowo stosowanych na stacjach

Rys. 7.1 Przyk�ad zainstalowania 
ogranicznika przepi�� w�polu linii 
stacji 110 kV
1 � ogranicznik przepi��  
2 � zacisk liniowy ogranicznika,  
3 � przewód roboczy,  
4 � zacisk odga���ny,  
5 � przewód roboczy,  
6 � zacisk od��cznika,  
7 � od��cznik.
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W Polsce, operatorzy systemów  
dystrybucyjnych s� zobligowani  
do zapewnienia ci�g�o�ci zasilania  
u odbiorców ko�cowych oraz  
skracaniu przerw w dostawach  
energii. Obecnie w cz��ci sieci  
dystrybucyjnych polskiego systemu  
elektroenergetycznego 
komunikacja odbywa si� 
z wykorzystaniem dyspozytorskiej 
sieci radiowej TETRA. Porównuj�c ten 

standard do standardu IEC 61850,  
zauwa�y� mo�na, �e charakteryzuje 
si� on woln� transmisj� danych oraz 
d�ugim czasem zestawienia po��cze-
nia. 

W artykule przedstawiono wyniki 
bada� otrzymane w procesie rekon-
�guracji sieci SN, badania zosta�y 
przeprowadzone na stanowisku 
symuluj�cym sie� SN.

Zastosowanie  
standardu IEC 61850  
do szybkiej rekon�gu-
racji sieci SN z wykorzy-
staniem adaptacyjnej 
zmiany banków nastaw
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informacji, interfejs sieciowy, mapowa-
nie do protoko�ów komunikacyjnych, 
kon�guracj� systemu. 

W IEC 61850 wykorzystano koncepcj� 
wirtualizacji w tworzeniu modelu 
danych innymi s�owy, zastosowano 
podej�cie modelowania wspólnej 
informacji znalezionej w rzeczywistych 
urz�dzeniach stacyjnych. Model ten 
dostarcza systemowi automatyki 
stacyjnej obraz �zycznego �wiata tzn.: 
cyfrowy opis urz�dzenia IED (przeka�-
nika), którym steruje uk�ad nadrz�dny. 
Wszelkie informacje rzeczywistego 
urz�dzenia, jakie mo�na wymienia� 
z innymi urz�dzeniami, opisano 
w standardzie IEC 61850. W IEC 61850-
7-X przedstawiono model danych 
oparty na hierarchicznej strukturze 
organizacji danych. Struktura ta sk�ada 
si� z pi�ciu poziomów przedstawio-
nych na rys. 2.

Rys. 2. Przedstawienie hierarchii modelowania 
danych [4]

Poszczególne poziomy modelu 
informacji de�niuje si� w nast�puj�cy 
sposób [3]:
�	 Physical Device � urz�dzenie 

�zyczne, b�dzie to serwer  
reprezentowany przez IED, które 
zawiera dane, jest to najwy�szy 
punkt struktury. Urz�dzenie  
to pod��czone jest z zewn�trznym 
�wiatem (sie� komunikacyjna).

�	 Logical Device (LD) � urz�dzenie 
logiczne, pozwala na podzia�  
�zycznego urz�dzenia na kilka 

ró�nych cz��ci, gdzie ka�da z nich  
nazywana jest urz�dzeniem 
logicznym. Podzia� ten umo�liwia, 
u�atwia organizacj� danych  
w zale�no�ci od ich zastosowania 
lub funkcji.

�	 Logical Node (LN) � w�ze� logiczny, 
w�z�y s� zorganizowane wewn�trz 
urz�dze� logicznych i s�  
sk�adnikami rzeczywistych  
urz�dze� i funkcji realizowanych 
na stacji w procesie wirtualizacji.  
W�z�y logiczne odpowiadaj�  
funkcjom w rzeczywistych  
urz�dzeniach. IEC 61850-7-4  
standaryzuje nazwy w�z�ów 
logicznych  w grupy (od A do Z) [5], 
np.: grupa P (Protection functions): 
PTOC � zabezpieczenie nadpr�do-
we zw�oczne; grupa X (Switchgear): 
XCBR � wy��cznik.

�	 Data Object (DO) � obiekt danych, 
w�z�y logiczne w oparciu o ich 
funkcjonalno�� zawieraj� list�  
danych. IEC 61850-7-4 de�niuje 
jakie obiekty danych musi zawiera� 
poszczególny w�ze� logiczny,  
np.: w�ze� logiczny XCBR, obiekt 
Pos oznacza pozycj� ��cznika (Swi-
tch position).

�	 Data Attribute (DA) � atrybut  
danych, zawarty jest  
w ka�dym obiekcie danych. 
Atrybuty zawieraj� szczegó�owe 
informacje lub warto�ci obiektu 
danych, poniewa� wiele obiektów 
danych posiada zawsze te same 
atrybuty danych. IEC 61850-7-3 
de�niuje tzw. CDC (Common 
Data Classes), CDC de�niuje, które 
atrybuty znajduj� si� w poszcze-
gólnym typie obiektu danych. 
Przyk�adem DA b�dzie: stVal �  
atrybut zawieraj�cy informacj� 
o stanie wy��cznika (intermediate-
-state: 00, off: 01, on: 10,  
bad-state: 11).

Znaj�c sposób w jaki standard IEC 
61850 modeluje dane, mo�na zestawi� 
pe�n� struktur� nazwy obiektu.  
Np. Realy1/XCBR1$Pos$stVal, gdzie 
kolejno od lewej mamy: urz�dzenie 
logiczne, w�ze� logiczny (XCBR), obiekt 
danych (Pos), atrybut danych (stVal). 

1. Wprowadzenie

1.1. Standard IEC 61850

Standard IEC 61850 jest wykorzysty-
wany do komunikacji urz�dze� IED 
(Intelligent Electronic Device) na 
poziomie stacji elektroenergetycz-
nych [1]. Dzi�ki standardowi IEC 61850 
dano u�ytkownikowi mo�liwo�� do 
szybkiego transferu danych oraz do 
komunikacji pomi�dzy urz�dzeniami 
IED na stacji wykorzystuj�cej protokó� 
TCP/IP oparty o Ethernet.

Z punku widzenia standardu, nie ma 
du�ego znaczenia czy skomuniko-
wano ze sob� urz�dzenia znajduj�ce 
si� na stacji elektroenergetycznej, 
czy urz�dzenia znajduj�ce si� w sieci 
dystrybucyjnej � sieci SN. Przyk�adem 
mo�e by� sie� dystrybucyjna wypo-
sa�ona w wy��czniki sterowane przez 
przeka�niki zabezpieczeniowe, inaczej 
wy��cznik sekcyjny (recloser) [2].

W standardzie IEC 61850 powo�ano 
trzy g�ówne cele, które czyni� z niego 
obecnie wiod�cy standard komunika-
cyjny. Pierwszy z nich to � interopera-
cyjno�� � mo�liwo�� skomunikowania 

ze sob� IED ró�nych producentów. 
Drugi � swobodna kon�guracja � stan-
dard powinien pozwala� producen-
tom oraz u�ytkownikom na pewien 
stopie� swobody, wspieraj�c specy-
�czne wymagania ró�nych systemów. 
Ostatni cel � d�ugoterminowa stabil-
no�� � standard musi mie� mo�liwo�� 
nad��ania za post�pem w technice 
komunikacji jak i równie� za wymaga-
niami uk�adów.

Korzy�ci standardu IEC 61850 przed-
stawiaj� si� nast�puj�co [3]: �atwo�� 
obs�ugi kompleksowego zestawu 
funkcji podstacji, automatyczne wy-
krywanie obiektów, standaryzowane 
konwencje nazewnictwa obiektów 
w kontek�cie systemu elektroener-
getycznego, formaty plików kon�gu-
racyjnych umo�liwiaj�ce wymian� 
kon�guracji pomi�dzy urz�dzeniami 
oraz wy�sza wydajno�� przesy�ania 
informacji zawieraj�cych wiele danych.

1.2. Modelowanie danych

W standardzie IEC 61850 opisano 
mechanizm wymiany informacji, 
w którym wyszczególniono cztery 
podstawowe aspekty (rys. 1): modele 

Rys. 1. Uproszczone przedstaw-
ienie mechanizmu wymiany 

informacji [3]
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Sygnalizacja wraz z przyciskami 
zamontowane na panelu przednim 
stanowiska zosta�y po��czone
z przeka�nikiem zabezpieczeniowym. 
Domy�lnie odpowiadaj� za sterowa-
nie wy��cznikiem oraz sygnalizacj� 
po�o�enia jego styków. Na panelu, 
dodatkowo, z ka�dego przeka�nika 
wyprowadzono pomiarowe wej�cia 
przek�adnikowe (pr�dowe), umo�liwia-
j�ce po��czenie przeka�ników w ró�n� 
kon�guracj�, a tak�e przetestowanie 
funkcji zabezpieczeniowych przeka�-
nika.

Wa�nym urz�dzeniem, które umo�-
liwi�o przeprowadzenie badania, by� 
tester zabezpiecze� CMC 256-6 �rmy 
OMICRON (rys 3, czwarte urz�dzenie 
od góry z lewej strony stanowiska). Te-
ster z do��czonym oprogramowaniem 
umo�liwi� przeprowadzenie dok�ad-
nych pomiarów czasów rekon�guracji 
w zamodelowanej sieci. Umo�liwi� 
tak�e wygenerowanie odpowiednich 
sygna�ów, które doprowadzi�y do 
procesu rekon�guracji sieci. Tester 
posiada wbudowan� kart� sieciow�, 
która wspó�pracuje ze standardem 
IEC 61850.

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

2.2. Strona programowa

Dla ka�dego przeka�nika REF 615 
napisano program zawieraj�cy od-
powiedni� logik� jego dzia�ania. Zro-
biono to za pomoc� programu PCM 
600 �rmy ABB. W poszczególnych 
programach zde�niowano równie� 
odpowiednie komunikaty GOOSE, 
które by�y wysy�ane do odpowiednich 
przeka�ników. Odpowiednie skon-
�gurowanie komunikacji pomi�dzy 
przeka�nikami oraz przesy�anie 
odpowiednich komunikatów GOOSE 
by�o podstaw� do przeprowadzenia 
poprawnej rekon�guracji w zamode-
lowanej sieci. Na  przyk�adzie wy��czni-
ka CB1 sterowanego przez przeka�nik 
REF615_CB1 przedstawiono zde�nio-
wane komunikaty GOOSE [3]:
1.	 REF615_CB1.CTRL.CBXCBR1.Pos.

stVal;
2.	 REF615_CB1.LD0.TRPPTRC1.

Op.general.

Pierwszy z komunikatów GOOSE 
� komunikat o stanie po�o�enia 
wy��cznika, drugi � informacja 
o zadzia�aniu nadrz�dnej funkcji 
zabezpieczeniowej TRPPTRC (komu-
nikat �Trip�). Analogiczne komunikaty 
GOOSE zosta�y zde�niowane w pozo-
sta�ych przeka�nikach. 

Wysy�anie odpowiednich komu-
nikatów GOOSE i ich odbiór przez 
odpowiednie przeka�niki odpowiada 
m. in. za poprawne przeprowadzenie 
procesu rekon�guracji oraz za zmian� 
grupy banku nastaw w przeka�ni-
kach. Po otrzymaniu odpowiednich 
komunikatów GOOSE z przeka�ników 
znajduj�cych si� w sieci (komunikat 
REF615_CB1.CTRL. CBXCBR1.Pos.stVal), 
przeka�nik prze��cza automatycznie 
grup� banku nastaw funkcji zabezpie-
czeniowych (rys. 5).

Rys. 4. Urz�dzenia tworz�ce stanowisko 
badawcze [3]

1.3. Us�ugi czasu rzeczywistego 
- GOOSE

W standardzie IEC 61850-8-1  
zde�niowano us�ugi czasu  
rzeczywistego GSE (Generic Substa-
tion Event), umo�liwiaj�ce szybk�  
i pewn� wymian� informacji pomi�-
dzy urz�dzeniami. Standard de�niuje 
dwa typy klas komunikatów GSE: 
GOOSE (Generic Object Oriented 
Substation Event) oraz GSSE (Generic 
Substation State Event), typ obecnie 
wycofywany z u�ycia.

W modelu GOOSE skorzystano  
z rozg�oszeniowego modelu  
komunikacji, umo�liwiaj�c dostar-
czenie tego samego komunikatu do 
wi�cej ni� jednego urz�dzenia IED.  
Sygna� publikowany w sieci przez  
jedno urz�dzenie IED, mo�e by� 
odbierany przez wi�cej ni� jedno 
urz�dzenie IED. G�ownie, model ten 
wykorzystano do przesy�ania danych 
binarnych. Nadawca GOOSE wysy�a 
w sie� komunikat bez wcze�niejszego 
odpytywania pozosta�ych IED. Nie 
wymaga tak�e potwierdzenia nadania 
zdarzenia. Komunikaty odbierane 
przez urz�dzenia IED mog� 
pos�u�y� do oblicze� danych 
(dla celów wewn�trznych) lub do 
aktualizacji wyj�cia. U�ycie GOOSE 
wspiera implementacj� aplikacji czasu 
rzeczywistego, np.: sygna�y wy��cz  
� do wy��cznika lub pobudzenie 
funkcji SPZ.

Do g�ównych zalet GOOSE zaliczono: 
krótki czas instalacji, ograniczenie 
po��cze� przewodowych, �atwo�� 
przeprowadzania testów po��cze� 
oraz to, �e zmiana po��czenia 
ogranicza si� tylko do zmiany w kon�-
guracji IED.

W modelu ISO/OSI GOOSE umiesz-
czono w warstwie aplikacji, a komuni-
katy GOOSE s� wysy�ane cyklicznie, 
w cyklu o zmiennym czasie trwania 
(od kilku milisekund do kilku sekund) 
bezpo�rednio do warstwy ��cza 
danych. 

2. Stanowisko badawcze

2.1. Strona �zyczna

Na rys. 3 przedstawiono stanowisko na 
którym wykonano badanie. Stanowi-
sko pos�u�y�o do zamodelowania sieci 
dystrybucyjnej �redniego napi�cia. 
G�ównym elementem stanowiska s� 
przeka�niki zabezpieczeniowe REF 
615 �rmy ABB (z prawej i lewej strony 
stanowiska). Przeka�niki zabezpiecze-
niowe s� niczym innym jak urz�-
dzeniami IED. Ogólne przeka�niki 
zabezpieczeniowe REF 615 mog� po-
s�u�y� do zabezpieczania, sterowania, 
wykonywania pomiarów i nadzoru pól 
liniowych i odp�ywowych. Wszystkie 
przeka�niki po��czono w sie� prze-
wodem Ethernet za po�rednictwem 
switch�a AFS660 �rmy ABB. 

Ka�dy z przeka�ników zabezpieczenio-
wych steruje wy��cznikiem niskiego 
napi�cia XT2N �rmy ABB za pomoc� 
nap�du silnikowego MOE. Na rys. 4 
przedstawiono urz�dzenia, z których 
sk�ada si� stanowisko badawcze  
(z lewej strony znajduje si� wy��cznik 
z zamontowanym nap�dem,z prawej 
strony listwy zaciskowe przeka�nika). 
Zestaw ten ma za zadanie symulowa-
nie operacji ��czeniowych wy��czni-
ków �redniego napi�cia. 

Rys. 3. Stanowisko badawcze [3]
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3.2. Wyniki bada� i analiza wyników

W tablicy 1. [3] przedstawiono otrzy-
mane wyniki pomiarów czasów rekon-
�guracji w zamodelowanej sieci SN. 
Warunkami start/stop w pomiarach 
by�y komunikaty GOOSE. Tester za-
bezpiecze� CMC 256-6 po odebraniu 
komunikatu rozpoczyna� lub ko�czy� 
pomiar czasu.

Tablica 1. U�rednione wyniki pomiarów czasów 
rekon�guracji (CB7 odnosi si� do wy��cznika 
CB6 z rys. 7)

Otrzymane wyniki czasów s� �redni� 
z 30. prób. Pomiary zosta�y wykonane 
na modelu sieci skomunikowanym 
zgodnie ze standardem IEC 61850. 
Medium transmisyjnym by�a sie� 
Ethernet, dzia�aj�ca z pr�dko�ciami 
rz�du 100/1000 Mbit/s. Pr�dko��  
transmisji wp�ywa bezpo�rednio na 
czasy rekon�guracji na poziomie  
milisekund. Niestety spó�ki energe-
tyczne nie przedstawiaj� �rednich 
czasów rekon�guracji sieci SN wi�c, 
nie mo�na bezpo�rednio odnie�� si� 
z otrzymanymi czasami do czasów  
wyst�puj�cych w rzeczywistych 
sieciach. Spó�ki podaj� ju� warto�ci 
wspó�czynników SAIDI oraz SAIFI. 
Otrzymane czasy mo�na jedynie  
odnie�� do czasu zestawienia po��-
czenia w systemie TETRA. Porównuj�c 
ju� te parametry mo�na zauwa�y� 
mo�na, �e rekon�guracja sieci sko-
munikowanej zgodnie ze standardem 
IEC odbywa si� szybciej ni� zestawie-
nie po��czenia w sieci TETRA. Warto 
wspomnie�, �e medium transmisyj-
nym mo�e by� równie� poza skr�tk�, 
�wiat�owód, którego technologia  
i zastosowania wci�� wzrastaj�.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badanie obrazuje 
to �e, standard IEC 61850 w porówna-
niu z komunikacj� radiotelefoniczn� 
charakteryzuje si� wy�sz� szybko�ci� 
przesy�ania informacji. Pierwsz� ró�ni-

c� b�dzie oczywi�cie sposób prze-
sy�ania danych w obu standardach, 
standard IEC sie� Ethernet (skr�tka, 
�wiat�owód), TERTA � sie� radiowa. 
�ci�le s� z tym zwi�zane pr�dko�ci 
przesy�u danych. Standard IEC � pr�d-
ko�ci rz�du Mbit/s, standard TETRA 
� rz�du setek kbit/s. Porównuj�c czasy, 
w standardzie IEC 61850 ca�y  proces 
rekon�guracji trwa �rednio ok. 
100 ms, w standardzie porównywa-
nym samo wywo�anie kana�u komuni-
kacyjnego trwa 500 ms (lub 300 ms). 
Czasy uzyskane w niniejszym badaniu 
wp�yn� równie� na wspó�czynniki 
niezawodno�ciowe SAIDI oraz SAIFI, 
lecz jest to temat do kolejnych bada�. 
Czasy rekon�guracji rz�du milisekund 
wp�yn� pozytywnie na te wspó�czynni-
ki, zmniejszenie si� ich warto�ci, 
a jak wiadomo spó�ki energetyczne 
d��� do zmniejszania warto�ci tych�e 
wspó�czynników.
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Start Stop Czas [ms]

LD0_TRIP_CB 1 0>1 CTRL_POS_CB7 0>1 100,75

LD0_TRIP_CB3 0>1 CTRL_POS_CB7 0>1 100,02

Dla wierniejszego odwzorowania dzia-
�ania wy��cznika �redniego napi�cia 
przez wy��cznik niskiego napi�cia 
XT2N, w programie PCM 600 dodano 
opó�nienie do sygna�ów steruj�cych 
wy��cznikiem (rys. 6). Czas opó�nienia 
zaprogramowany na ka�dym wy��cz-
niku jest ró�nic� czasów katalogowych 
wy��cznika VD4 �rmy ABB i czasów 
w�asnych wy��cznika XT2N. Czasy za-
dzia�ania wy��cznika niskiego napi�cia 
wyznaczono przy pomocy testera 
CMC 256-6. Zosta�o to szerzej opisane 
w pracy [3].

Rys. 6. Funkcja TONGAPC1 realizuj�ca opó�nie-
nie sygna�ów steruj�cych wy��cznikiem [3]

Do pomiarów czasów rekon�guracji 
w zamodelowanej sieci wykorzystano 
oprogramowanie OMICRON State 
Sequencer. W programie stworzono 
sekwencj� dzia�ania testera CMC 
w procesie rekon�guracji. Zde�niowa-
no na jakie komunikaty GOOSE tester 
ma reagowa� oraz stworzono logik� 
dzia�ania, tzn. po otrzymaniu jakich 
komunikatów tester ma przej�� do 
kolejnego kroku sekwencji. Komuni-
katy GOOSE de�niowa�y tak�e punkty 
start/stop pomiarów czasów. Szcze-
gó�owy proces dzia�ania oprogramo-
wania i stworzonej sekwencji zosta� 
opisany w pracy [3].

3. Badania

3.1. Cel bada�

Celem przeprowadzonego badania 
by�o wykonanie pomiarów czasów 
rekon�guracji w zamodelowanej  sieci 
SN w której, przeka�niki zabezpiecze-
niowe skomunikowano zgodnie ze 
standardem IEC 61850. Pomiar czasów 
rekon�guracji mia� za zadanie poka-
za� jedn� z g�ównych zalet stosowania 
standardu IEC 61850, jakim jest szybka 
transmisja danych. Szybko�� transmi-
sji (w sieci Ethernet � 100/1000 Mbit/s) 
wp�ywa bezpo�rednio na skrócenie 

czasu przerwy w dostawie energii 
u odbiorcy. Na rys. 7 przedstawiono 
uproszczony schemat modelu sieci 
SN, na którym wykonywano pomiary. 
Proces rekon�guracji w przedstawio-
nym modelu sieci polega� na tym, 
�e po wyst�pieniu awarii na linii L1 
nast�powa�o otwarcie wy��cznika CB1, 
nast�pnie nast�powa�o odizolowanie 
uszkodzonego fragmentu sieci po-
przez otwarcie wy��cznika CB2. Otrzy-
manie komunikatów GOOSE o pozycji 
Open wy��czników CB1 oraz CB2 przez 
wy��cznik CB6 powodowa�o jego 
zamkni�cie. Zamkni�cie wy��cznika 
CB6 kontynuowa�o dostaw� energii 
do odbiorców. Komunikat  
o zamkni�tym wy��czniku CB6 wraz  
z pozosta�ymi komunikatami (zgodnie 
z rys. 6), powodowa� zmian� banków 
nastaw w przeka�nikach znajduj�-
cych si� w linii L2. Nie jest wymagane 
wysy�anie oddzielnego komunikatu 
GOOSE do zmiany banku nastaw. 
Analogiczny proces rekon�guracji 
mo�na przedstawi� dla przeka�ników 
steruj�cych wy��cznikami CB3 oraz 
CB4. 

Wyniki niniejszych bada� wed�ug 
standardu IEC 61850 mo�na porów-
na� z wykorzystywanym obecnie 
przez niektóre spó�ki energetyczne 
systemem dyspozytorskiej komuni-
kacji radiowej -  TETRA. System ten 
jest standardem cyfrowej radiotele-
fonicznej ��czno�ci dyspozytorskiej, 
stosowanym g�ównie przez s�u�by 
bezpiecze�stwa. System ten umo�-
liwia poza ��czno�ci� na potrzeby 
komunikacyjne równie�, przesy�anie 
danych. Do g�ównych cech systemu 
TETRA mo�na zaliczy�: wykorzystanie 
techniki wielodost�pu z podzia�em 
czasowym TDMA, transmisj� danych 
na poziomie kbit\s oraz czas zestawie-
nia po��cznia wynosz�cy 500 ms  
(w trybie alarmowym 300 ms) [7].
Rys. 7. Uproszczony schemat zamodelowanej 
sieci SN [3]



1. Wst�p

Realizowane w Energa Invest zadania 
polegaj� w g�ównej mierze na
projektowaniu infrastruktury
energetycznej. Jednym z obszarów 
dzia�ania jest opracowywanie
dokumentacji projektowej dla nowych 
lub modernizowanych �róde� energii. 
Odpowiedzialnym za to jest Dzia� Jed-
nostek Wytwórczych, w którym swoje 

miejsce ma bran�a fotowoltaiczna. 
Zakres wykonywanych projektów jest 
szeroki, gdy� rozpoczyna si�
od mikroinstalacji, a ko�czy na du�ych 
farmach fotowoltaicznych, takich jak 
zrealizowana w Grupie Energa farma 
o�mocy 3,77 MWp. Wolumen mocy 
uko�czonych projektów instalacji
fotowoltaicznych wynosi ponad 
9,5�MWp, a�aktualnie procedowanych 
prawie 17 MWp. 
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Biuro Projektów 

Elektroenergetycznych 
Wysokich Napi��
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farm fotowoltaicznych 
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zaj�t� przez obiekty budowlane oraz 
pozosta�� powierzchni� przeznaczon� 
do przekszta�cenia w wyniku realizacji 
przedsi�wzi�cia� [3]. Dla farm fotowol-
taicznych z regu�y graniczne warto�ci 
powierzchni zabudowy zostaj� prze-
kroczone, co za tym idzie konieczne 
jest uzyskanie przedmiotowej decyzji. 
W praktyce, przy braku odwo�a�, pro-
cedura ta trwa oko�o pó� roku.

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

Podczas ustalania lokalizacji inwestycji 
nale�y przeanalizowa� obszar pod 
wzgl�dem aktualnie obowi�zuj�-
cych dokumentów planistycznych. 
Najistotniejszym z nich jest miejscowy 
plan zagospodarowania przestrzenne-
go (MPZP). W przypadku gdy farma 
fotowoltaiczna mia�aby zosta�  
zlokalizowana na terenie, gdzie 
uchwalony jest MPZP, w dokumencie 
tym musi widnie� zapis umo�liwiaj�cy  
usytuowanie instalacji fotowoltaicz-
nej b�d� jednostki wytwórczej OZE 
bez wzgl�du na rodzaj. W przypadku 
braku takiego zapisu konieczna jest 
zmiana obowi�zuj�cego MPZP, co jest 
procesem kosztownym oraz d�ugo-
trwa�ym, mog�cym trwa� nawet dwa 
lata. 

Na rysunku 3.1 przedstawiono przyk�a-
dowy fragment miejscowego planu 
zagospodarowania przestrzennego, 
który zezwala na lokalizacj� elektrowni 
fotowoltaicznej.

W sytuacji, gdy na analizowanym 
terenie nie ma uchwalonego MPZP, 
niezb�dne jest uzyskanie decyzji 
o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu, przy czym farma 
fotowoltaiczna nie jest inwestycj� 
celu publicznego zatem konieczne 
jest uzyskanie decyzji o warunkach 
zabudowy [5]. Zgodnie z najnowszym 
orzecznictwem s�dów instalacje 
fotowoltaiczne s� klasy�kowane jako 
urz�dzenia infrastruktury technicznej, 
zatem nie ma obowi�zku dost�pu do 
drogi publicznej oraz spe�nienia tzw. 
zasady dobrego s�siedztwa, co w wie-
lu przypadkach mog�oby by� proble-
matyczne. Zwykle proces uzyskiwania 
decyzji o warunkach zabudowy trwa 
oko�o dwóch miesi�cy.

3.4. Wy��czenie gruntów z produkcji 
rolniczej

Zazwyczaj lokalizacja przedsi�wzi�-
cia przewidywana jest na gruntach 
ornych, ��kach b�d� pastwiskach. 
Kluczow� spraw� jest tutaj klasa 
bonitacyjna gleb. W przypadku gdy 
na analizowanym terenie wyst�puj� 
grunty o klasach IV lub ni�szej, organ 
wydaje pismo informuj�ce o braku 
konieczno�ci wy��czenia gruntów 
z produkcji rolniczej. Sytuacja jest 
ca�kiem odmienna w przypadku wy-
st�powania klas od I do III. Wówczas, 
zgodnie z art. 7 ust. 1, 2 pkt 1 ustawy 
[6], konieczna jest zmiana przeznacze-
nia gruntów, któr� przeprowadza si� 
poprzez MPZP przy zgodzie w�a�ciwe-
go ministra, co jest procesem bardzo 
kosztownym i�d�ugotrwa�ym.

3.5. Przy��czenie do sieci elektroener-
getycznej

Wyprowadzenie mocy z farmy 
fotowoltaicznej wymaga okre�lenia 
warunków przy��czenia do sieci elek-
troenergetycznej, które wydawane s� 

Rys. 3.1. Fragment miejscowego planu zagospodarowania 
przestrzennego zezwalaj�cego na usytuowanie elektrowni 
fotowoltaicznej [4]

2. Lokalizacja inwestycji

Pierwszym, a zarazem kluczowym kro-
kiem w przygotowaniu projektu farmy 
fotowoltaicznej jest wybór odpowied-
niej lokalizacji. Od niej b�d� zale�ne 
takie aspekty jak moc instalacji, po-
ziom produkowanej energii elektrycz-
nej, a tak�e nak�ady inwestycyjne. Na 
potrzeby farmy fotowoltaicznej, której 
moc b�dzie oscylowa�a wokó�  
1 MWp niezb�dny jest obszar oko�o  
2 hektarów. Wa�ne, aby szczególnie 
od strony po�udniowej nie znajdowa�y 
si� obiekty, które mog�yby powodo-
wa� zacienienie instalacji. Dodatkow� 
zalet�, powoduj�c� redukcj� kosztów 
przy��cza, jest bliska lokalizacja linii 
�redniego napi�cia, która mo�e sta-
nowi� punkt przy��czenia instalacji do 
istniej�cej sieci elektroenergetycznej. 
Istotne znaczenie ma równie� poziom 
zanieczyszczenia powietrza, gdy� 
wysokie zapylenie mo�e w�znacznym 
stopniu wp�yn�� na nas�onecznienie 
terenu.

Rys. 2.1. Farma fotowoltaiczna Delta [1]

Rysunek 2.1 przedstawia zrealizowan� 
w 2014 r. w Gda�sku farm� fotowolta-
iczn� Delta. Instalacja zbudowana jest 
z 6292 sztuk paneli fotowoltaicznych 
o�mocy 260 Wp ka�dy. Farma dyspo-
nuje inwerterem centralnym,  
a jej ��czna moc wynosi 1,63 MWp.

3. Procedury administracyjne

G�ównym celem podczas realizacji 
ka�dego projektu jest uzyskanie 
ostatecznej decyzji o�pozwoleniu 
na�budow�. Do tego etapu konieczne 
jest dope�nienie szeregu aspektów 
formalno � prawnych. 

3.1. Prawo do terenu

Pierwszym krokiem podczas realizacji 
inwestycji jest pozyskanie prawa do 
terenu. Art. 3 pkt�11 ustawy [2] okre�la  
z jakich form w�asno�ci mo�e wynika� 
tytu� prawny do nieruchomo�ci. 
W�przypadku gruntów pod budow� 
farmy fotowoltaicznej inwestorzy 
najcz��ciej pos�uguj� si� prawem 
w�asno�ci lub stosunkiem zobowi�za-
niowym powsta�ym poprzez zawarcie 
umowy dzier�awy.

3.2. Decyzja o �rodowiskowych uwa-
runkowaniach

Uzyskanie decyzji o �rodowiskowych 
uwarunkowaniach jest konieczne dla:
�	 przedsi�wzi�� mog�cych zawsze 

znacz�co oddzia�ywa� na �rodo-
wisko,

�	 przedsi�wzi�� mog�cych poten-
cjalnie znacz�co oddzia�ywa� na 
�rodowisko.

Zgodnie z art. 3 ust. 1 pkt 52 rozporz�-
dzenia [3] systemy fotowoltaiczne s� 
zaliczane do przedsi�wzi�� mog�cych 
potencjalnie oddzia�ywa� na �rodowi-
sko w przypadku, gdy ich powierzch-
nia zabudowy jest nie mniejsza ni�:
�	 0,5 ha na terenach obj�tych forma-

mi ochrony przyrody,
�	 1 ha na pozosta�ych terenach.

Rozporz�dzenie okre�la powierzchni� 
zabudowy jako �powierzchni� terenu 
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procent spada moc znamionowa 
modu�u wraz ze wzrostem jego 
temperatury. Dla paneli poli- i�mo-
nokrystalicznych wynosi on ok. 
-0,4%/°C. Warto�� ta jest odnie-
siona do temperatury otoczenia 
20 °C.

�	 tolerancja mocy � jest to wspó�-
czynnik okre�laj�cy tolerancj� 
mocy wzgl�dem mocy znamio-
nowej modu�u. Dla dobrych 
modu�ów parametr ten ma tylko 
tolerancj� w�kierunku dodatnim 
si�gaj�c� 5 Wp,

�	 liniowy spadek mocy � parametr 
ten okre�lany jest charakterystyk� 
i mówi o�naturalnym spadku mocy 
znamionowej panelu w zwi�zku 
z up�ywem lat. Dla dobrej jako�ci 
paneli warto�� ta po 25 latach wy-
nosi ok. 83 % mocy znamionowej.

�	 warunki nominalnej temperatury 
pracy modu�u � czyli NOCT (ang. 
Normal Operating Cell Tempera-
ture), oddaj� wiarygodne warunki 
pracy modu�u kiedy nat��enie pro-
mieniowania s�onecznego wynosi 
800 W/m2, temperatura otoczenia 
20 °C a�pr�dko�� wiatru 1 m/s. 
Standardowo parametry paneli po-
dawane s� dla warunków STC (ang. 
Standard Test Condition), które s� 
warunkami bardzo rzadko wyst�-
puj�cymi, wr�cz laboratoryjnymi. 
Moc modu�u w�warunkach NOCT 
mo�e by� ni�sza nawet o�30�%.

Rysunek 4.2 przedstawia tabliczk� 

znamionow� modu�u fotowoltaiczne-
go polikrystalicznego o�mocy 260 Wp, 
na której znajduj� si� jego podstawo-
we parametry.

4.2. Inwertery

Drugim z kolei najwa�niejszym kom-
ponentem jest inwerter (falownik). Na 
etapie projektowym projektant doko-
nuje wyboru pomi�dzy falownikami 
szeregowymi lub jednym falownikiem 
centralnym. Ka�de z tych urz�dze� 
posiada pewne zalety. W przypadku 
przedstawionego na rysunku 4.3 
inwertera centralnego s� to mi�dzy 
innymi ni�szy koszt w�przeliczeniu na 
jeden kilowat mocy zainstalowanej 
oraz optymalizacja instalacji pr�du 
przemiennego. 

Rys. 4.3. Inwerter centralny [9]

Zastosowanie inwerterów szerego-
wych, takich jak przedstawiony na 
rysunku 4.4, zwi�kszy niezawodno�� 
ca�ej instalacji, gdy� w�sytuacji gdy 
falownik ulegnie awarii, tylko cz��� 
paneli b�dzie wy��czona z produkcji 
energii. Dodatkowo serwis takich urz�-
dze� jest ta�szy, a monta� �atwiejszy. 
Ponadto ni�szy jest koszt przewodów 
sta�opr�dowych. 

W g�ównej mierze dzi�ki powy�szym 
atutom podczas projektowania farm 
fotowoltaicznych o�mocy do 1 MWp, 
zak�ada si� zastosowanie inwerterów 
szeregowych. Obecnie najkorzyst-
niejszym rozwi�zaniem jest wybór 
falowników o mocach z przedzia�u 
30 � 60 kW.

Podczas doboru inwerterów nale�y 
zwróci� uwag� na sprawno��. Para-
metr ten jest silnie zale�ny od obci�-

Rys. 4.2. Tabliczka 
znamionowa 
modu�u fotowolta-
icznego

przez operatora systemu dystrybucyj-
nego (OSD) w�a�ciwego dla sieci, do 
której planowane jest przy��czenie. 
Niezb�dnym za��cznikiem do wniosku 
o�okre�lenie warunków przy��czenia 
jest decyzja o warunkach zabudowy 
lub, w przypadku gdy jest uchwalony, 
wypis i wyrys z MPZP. 

W sytuacji spe�nienia technicznych 
i�ekonomicznych warunków przy��-
czenia do sieci, zgodnie z art. 7 ust. 1 
ustawy [7], przedsi�biorstwo energe-
tyczne ma obowi�zek zawrze� umow� 
o�przy��czenie do sieci, w pierwszej 
kolejno�ci z�podmiotem ubiegaj�-
cym si� o przy��czenie instalacji OZE. 
Farmy fotowoltaiczne o mocach 
zainstalowanych rz�du kilku megawa-
tów przy��czane s� do sieci �redniego 
napi�cia. Przed wydaniem warunków 
przy��czenia konieczne jest uiszczenie 
zaliczki na poczet op�aty przy��czenio-
wej, której wysoko�� okre�lona jest 
w art. 7 ust. 8a ustawy [7]. Od momen-
tu wniesienia zaliczki OSD ma obowi�-
zek wydania warunków przy��czenia 
w terminie 150 dni, które wa�ne s� 
dwa lata, a ich formalnym potwierdze-
niem jest zawarcie umowy o przy��-
czenie.

3.6. Pozwolenie na budow�

Po pozytywnym przej�ciu powy�ej opi-
sanego etapu koncepcyjnego, ostat-
nim krokiem jest uzyskanie pozwole-
nia na budow�. Jednym z za��czników 
do wniosku o pozwolenie na budow� 
jest projekt budowlany, którego 
szczegó�owy zakres oraz form� okre�la 
rozporz�dzenie [8]. Pozosta�e, niezb�d-
ne za��czniki do wniosku wskazuje art. 
33 ust. 2 pkt 1-8 ustawy [2].

Organ zobowi�zany jest wyda� decy-
zj� w terminie 65 dni od dnia z�o�enia 
wniosku. Decyzja jest wa�na 3 lata od 
momentu stania si� ostateczn�.

4. Technologia systemów fotowolta-
icznych

G�ównymi elementami systemu foto-
woltaicznego s�:

�	 panele fotowoltaiczne,
�	 inwertery (falowniki),
�	 konstrukcje pod panele fotowol-

taiczne,
�	 stacja transformatorowa z roz-

dzielnicami �redniego i niskiego 
napi�cia,

�	 szafki kablowe,
�	 okablowanie oraz zabezpieczenia 

DC i AC.

Dobór w�a�ciwych komponentów 
na etapie projektowym b�dzie mia� 
wp�yw nie tylko na ca�kowite wydatki 
inwestycyjne, ale równie� na poziom 
produkcji energii elektrycznej. 

4.1. Panele fotowoltaiczne

Najwa�niejszym komponentem farmy 
fotowoltaicznej s� panele fotowoltaicz-
ne. W du�ej mierze to od nich zale�y 
produktywno�� instalacji. Aktualnie 
przy realizacji projektów elektrowni 
o�mocy zainstalowanej do 1 MWp za 
optymalny uznaje si� wybór pane-
li polikrystalicznych, których moc 
mie�ci si� w przedziale 275 � 280 Wp. 
Mimo, i� modu�y monokrystaliczne 
osi�gaj� lepsz� sprawno�� (wi�ksza 
moc pojedynczego panelu o tej samej 
powierzchni) wzgl�dem modu�ów 
polikrystalicznych, ich wy�szy koszt 
warunkuje wybór technologii polikry-
stalicznej.

Rys. 4.1. Polikrystaliczne panele fotowoltaiczne [1]

Podczas doboru paneli fotowoltaicz-
nych (na przyk�ad wykonanych 
z ogniw polikrystalicznych, jak te 
przedstawione na rysunku 4.1) nale�y 
skupi� szczególn� uwag� na nast�pu-
j�ce parametry:
�	 temperaturowy wspó�czynnik 

mocy � parametr ten okre�la o ile 
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5. Podsumowanie

Bior�c pod uwag� obecny stan syste-
mu elektroenergetycznego,  
w którym najwi�ksze zapotrzebowa-
nie na energi� elektryczn� przypada 
na por� dzienn� oraz fakt, �e instalacja 
fotowoltaiczna wytwarza energi� w�a-
�nie w tym okresie, mo�na stwierdzi�, 
�e technologia ta idealnie dopasowuje 
si� do re�imu pracy systemu.  
W pó�roczu letnim uzyskiwane jest 
oko�o 70 % ca�kowitej rocznej pro-
dukcji, co dodatkowo czyni instalacje 
fotowoltaiczne doskona�ym uzupe�-
nieniem dla, niestabilnych w�tym 
okresie, farm wiatrowych. Ponadto 
stosunkowo �atwa budowa i�niemal 
bezobs�ugowa eksploatacja mog� ko-
rzystnie wp�yn�� na udzia� fotowoltaiki 
w bilansie energetycznym kraju.
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�enia oraz parametrów napi�cia po 
stronie sta�opr�dowej. Z tego wzgl�du 
nale�y analizowa� sprawno�� europej-
sk�, gdy� warto�� ta mówi o �redniej 
wa�onej sprawno�ci falownika dla 
ró�nych warunków nas�onecznienia, 
jakie panuj� w centralnej Europie oraz 
ró�nych stanach obci��enia. Cz�sto 
podawana przez producentów spraw-
no�� maksymalna odnosi si� do opty-
malnych warunków pracy inwertera, 
które podczas eksploatacji instalacji 
prawdopodobnie nie wyst�pi�.

Wa�nym elementem wyposa�enia 
falownika jest monitorowanie pracy 
farmy. Dzi�ki temu parametrowi 
mo�liwe jest kontrolowanie uzysków 
energii oraz odczytywanie ewentu-
alnych alertów o�b��dach, co mo�e 
znaczenie przyspieszy� proces reakcji 
ekip serwisowych.

4.3. Konstrukcje wsporcze pod panele 
fotowoltaiczne

Istotnym elementem instalacji foto-
woltaicznej s� konstrukcje wsporcze. 
W�ród dost�pnych na rynku mo�na 
wyodr�bni� trzy podstawowe typy:
�	 wbijane w grunt,
�	 wkr�cane w grunt,
�	 montowane do fundamentu.

Przy budowie farm fotowoltaicznych 
najbardziej popularnym typem kon-
strukcji s� te wbijane w grunt. Jest to 
najta�szy system mocowania, jednak-
�e ograniczenie przy jego stosowaniu 
stanowi sytuacja, w której grunt pod 
konstrukcje jest nieno�ny. W takim 
przypadku odpowiednim rozwi�za-
niem b�d� konstrukcje wkr�cane 
b�d� mocowane do fundamentów. Na 
rysunku 4.5 przedstawiono podstawo-
we systemy konstrukcji wsporczych.

W celu dobrania odpowiedniego 
systemu monta�owego konieczne jest 
wykonanie bada� geotechnicznych, 
które ustal� warunki gruntowo � wod-
ne terenu. Ich wykonanie jest niezb�d-
ne równie� w�przypadku ustalania 
lokalizacji stacji transformatorowej. 

Rys. 4.5. Systemy konstrukcji wsporczych �rmy Corab [10]

a) wkr�cana  
w grunt 

b) mocowana do 
fundamentu

c) wbijana 
w grunt



W artykule zaprezentowano wyniki 
bada� skutecznej odleg�o�ci,  
dla której zapewniany jest wymagany 
poziom ochrony przeciwprzepi�ciowej 
urz�dze� ko�cowych przy zastoso-
waniu ogranicznika przepi�� typu 2. 
Badania przeprowadzono  
z wykorzystaniem wysokonapi�ciowe-
go generatora pr�dów udarowych.  
Wery�kacj� zalecanego odst�pu 
przeprowadzono dla trzech ró�nych 
warto�ci pr�du udarowego (8/20 
s)  

5 kA, 11 kA, 15 kA oraz dla trzech 
ró�nych rodzajów obci��e� uk�adu: �a-
rówka, �wietlówka, zasilacz impulsowy 
od komputera przeno�nego.  
Normy [3,4] zalecaj� umieszczanie 
urz�dzenia ko�cowego w odleg�o�ci 
do 10 metrów pomi�dzy SPD a chro-
nionym urz�dzeniem.  
Przeprowadzone badania wykazuj�,  
i� odleg�o�� proponowana w normach 
jest za du�a i zale�y od charakteru 
obci��enia.

Laboratoryjne badanie 
skutecznej odleg�o�ci 
ochronnej ograniczni-
ków przepi�� niskiego 
napi�cia

dr in�. Jaros�aw Wiater 
Politechnika Bia�ostocka
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rzeczywisty poziom ochrony musi 
zapewnia� warunek:

UP/F � 0,8 Uw                      (1)
                                    

gdzie: UP/F � rzeczywisty napi�ciowy 
poziom ochrony, Uw � znamionowe 
napi�cie udarowe urz�dzenia ko�co-
wego.
 
c) d�ugo�� obwodu mi�dzy SPD  
i chronionym urz�dzeniem jest  
L> 10 m (SPD zainstalowany na 
wej�ciu linii do obiektu lub g�ównej/
pi�trowej tablicy rozdzielczej) to 
konieczne jest uwzgl�dnienie wp�ywu 
przepi�� indukowanych Ui, wtedy 
rzeczywisty poziom ochrony musi 
zapewnia� warunek:

UP/F � (Uw � Ui) / 2                  (2)

gdzie: Ui � napi�cie indukowane.

W przypadku normy dotycz�cej 
doboru i monta�u SPD w instalacjach 
elektrycznych nn, nowa edycja arkusza 
PN-HD 60364-5-534 [4] nawi�zuje do 
aktualnych zapisów zawartych w za-
��czniku C do normy PN-EN 62305-4 
[3]. W akapicie dotycz�cym skutecznej 
odleg�o�ci ochronnej zapewnia-
nej przez SPD przyj�to, �e ochrona 
przepi�ciowa jest skuteczna je�eli od-
leg�o�� pomi�dzy SPD a chronionym 
urz�dzeniem jest nie wi�ksza ni� 10 m. 
Je�eli odleg�o�� mi�dzy SPD 
a chronionym urz�dzeniem jest wi�k-
sza ni� 10 m, nale�y zastosowa� dodat-
kowe �rodki ochrony, takie jak np.:
a) dodatkowy ogranicznik przepi�� 
zainstalowany w blisko chronione-
go  urz�dzenia, którego napi�ciowy 
poziom ochrony Up jest mniejszy od 
znamionowego napi�cia udarowego 
Uw  chronionego urz�dzenia,
b) zastosowane w z��czu instalacji lub 
w  jego pobli�u SPD o ni�szym napi�-
ciowym poziomie ochrony Up  wraz  
z innymi �rodkami ochrony, jak np.  
ekranowane oprzewodowanie, we 
wszystkich chronionych obwodach.

Podobne zapisy wyst�puj� w przy-
padku normy instalacyjnej PN-HD 

60364-7-712 [5] zawieraj�cej wymaga-
nia dotycz�ce fotowoltaicznych (PV) 
uk�adów zasilania.  

W instalacji elektrycznej dla cz��ci 
napi�cia przemiennego (AC), gdzie 
wymagane jest zastosowanie SPD, 
a falownik znajduje si� w odleg�o�ci 
wi�kszej ni� 10 m od z��cza instalacji, 
nale�y oprócz SPD znajduj�cego si�  
w z��czu instalacji � dodatkowo zain-
stalowa� SPD w pobli�u falownika.

W instalacji napi�cia sta�ego (DC) 
ograniczniki przepi�� powinny 
znajdowa� si� jak najbli�ej falowni-
ka. W przypadku odleg�o�ci mi�dzy 
wej�ciem kabla DC do budynku a fa-
lownikiem przekraczaj�cej 10 m, mog� 
by� wymagane dodatkowe SPD, poza 
falownikiem. 

W rozleg�ych instalacjach elektrycz-
nych wyst�puje zagro�enie wyst�pie-
nia przepi�� wewn�trznych pomi�dzy 
przewodami fazowymi oraz pomi�dzy 
przewodami fazowymi a przewodem 
neutralnym. W takim przypadku 
przepi�cia pojawiaj�ce si� na wej�ciu 
urz�dzenia mog� osi�gn�� warto�ci 
szczytowe przekraczaj�ce jego wytrzy-
ma�o�� napi�ciow� UW.

Zgodnie z norm� [3] rozwi�zaniem 
zapewniaj�cym w�a�ciwe ogranicza-
nie przepi�� jest zastosowanie uk�adu 
skoordynowanych ze sob� SPD � 
w tym te� typu 3 przed bezpo�rednio  
chronionym urz�dzeniem (rys.  1).

Rys. 1.�Koordynacja energetyczna ochrony prze-
pi�ciowej zgodnie  
z norm� [3]

3. Badania laboratoryjne

Celem wery�kacji skuteczno�ci ochro-

1. Wst�p 
 
Jednym z problemów z jakim 
spotykaj� si� projektanci instalacji 
elektrycznych, jest pytanie kiedy 
nale�y zaprojektowa� kolejny stopie� 
ochrony przepi�ciowej. Jest to wa�ne 
w rozbudowanych instalacjach elek-
trycznych nowoczesnych wielokondy-
gnacyjnych budynków mieszkalno-
-biurowych lub w przypadku obiektów 
przemys�owych. Ustanowione nowe 
edycje norm z zakresu ochrony odgro-
mowej [3] oraz instalacji elektrycznych 
[4] prezentuj� analogiczne podej�cie, 
ograniczaj�c skuteczn� odleg�o�� 
dzia�ania urz�dze� ograniczaj�cych 
przepi�cia (SPD) do oko�o 10 m. Zwi�k-
szenie tej odleg�o�ci jest mo�liwe, ale 
pod warunkiem spe�nienia szeregu 
wymaga� w zakresie napi�ciowego 
poziomu ochrony SPD oraz odporno-
�ci udarowej chronionego urz�dzenia. 
W niektórych przypadkach wyma-
gana jest równie� analiza zagro�enia 
przepi�ciami indukowanymi.
W artykule przedstawiono i porów-
nano wymagania w zakresie koniecz-
no�ci stosowania kolejnych stopni SPD  
z aktualnych edycji norm [3,4]. Podda-
no wery�kacji laboratoryjnej skutecz-
no�� ochrony przeciwprzepi�ciowej 
urz�dze� ko�cowych chronionych 
SPD umieszczonym w wymaganej 
norm� [4] odleg�o�ci 10 m.
 
2. Wymagania normatywne w zakre-
sie odleg�o�ci ochronnej 

Wymagania stosowania �rodków 
zawarte zosta�y w Rozporz�dzeniu 
Ministra Infrastruktury w sprawie 
Warunków Technicznych jakim 
powinny odpowiada� budynki i ich 
usytuowanie [2]. Instalacja i urz�dzenia 
elektryczne, przy zachowaniu wyma-
ga� Polskich Norm odnosz�cych si� 
do tych instalacji i urz�dze�, powinny 
zapewnia� ochron� przed przepi�cia-
mi ��czeniowymi i atmosferycznymi. 
W za��czniku Z1 do rozporz�dzenia 
[2] przywo�ane zosta�y Polskie Normy, 
których zastosowanie pozwala na 
spe�nienie wymaga� zawartych w w/w 
akcie prawnym. 

W przypadku budynków wyposa�ony 
w urz�dzenie piorunochronne infor-
macje o doborze i stosowaniu 
ograniczników przepi�� chroni�cych 
przed udarami  powodowanymi przez 
przepi�cia atmosferyczne, podano  
w normie PN-EN 62305-4 [3].

Zgodnie z zapisami normy miejsce 
monta�u SPD powinno uwzgl�dnia� 
wp�yw okre�lonego �ród�a uszkodze� 
(wy�adowania piorunowe w obiekt, 
w lini� lub w ich pobli�u) oraz mo�li-
wo�ci odprowadzenia pr�du udarowe-
go do ziemi (mo�liwie najbli�ej punktu 
wej�cia linii do obiektu). 

Ni�szy poziom zagro�enia udarowego 
a tym samym wi�ksze  bezpiecze�-
stwo dla urz�dze� zapewnia stoso-
wanie skoordynowanego uk�adu 
SPD. Jednak niektóre urz�dzenia 
mog� zawiera� wewn�trzne SPD, 
których  w�a�ciwo�ci mog� wp�ywa� 
na wymagania koordynacyjne. W bu-
dynkach z nieskoordynowanymi SPD 
jest mo�liwe wyst�pienie uszkodze� 
wewn�trznych urz�dze�, je�eli SPD od 
strony odbiorów lub SPD w obr�bie 
urz�dzenia, przeszkodzi prawid�owe-
mu dzia�aniu SPD na wej�ciu linii do 
obiektu.

Zgodnie z za��cznikiem C do PN-EN 
62305-4 [3] przyjmuje si�, �e urz�dze-
nie jest chronione zainstalowanym 
przed nim ogranicznikiem przepi�� 
je�eli tylko wyst�puje  odpowiednia za-
le�no�� pomi�dzy poziomem ochrony 
zapewnianym przez SPD i poziomem 
wytrzyma�o�ci udarowej urz�dzenia. 
Rozpatruje si� przedstawione poni�ej 
przypadki opisuj�ce wzajemne roz-
mieszczenie ogranicznika przepi�� 
i chronionego urz�dzenia:

a) d�ugo�� obwodu mi�dzy SPD 
i chronionym urz�dzeniem jest po-
mijalna (SPD zainstalowany jest przy 
zaciskach urz�dzenia),
b) d�ugo�� obwodu mi�dzy SPD 
i chronionym urz�dzeniem  jest  
L < 10m (SPD zainstalowany zosta� 
w pi�trowej tablicy rozdzielczej albo 
przy gniazdku wtyczkowym), wtedy 



Gda�skie Dni Elektryki 
2019

Gda�skie Dni Elektryki 
2019

Laboratoryjne badanie skutecznej odleg�o�ci 
ochronnej ograniczników przepi�� niskiego 
napi�cia

dr in�. Jaros�aw Wiater 
Politechnika Bia�ostocka84 85

Przeprowadzone badania laborato-
ryjne pozwalaj� na stwierdzenie, i� 
odleg�o�� 10 m jest wielko�ci� granicz-
n� i dla niektórych rodzajów obci��e� 
mo�e doj�� do uszkodzenia chronio-
nego zgodnie z norm� urz�dzenia. 
Maj�c na uwadze programowane 
zu�ycie (postarzanie) szczególnie 
urz�dze� elektronicznych zaleca si� 
stosowanie dodatkowych SPD do 
ochrony urz�dze� ju� przy odleg�o�ci 
5 m pomi�dzy zaciskami wej�ciowymi 
a poprzedzaj�cym SPD. Szczególnie 
jest to istotne w przypadku urz�dze� 
o wytrzyma�o�ci przepi�ciowej poni�ej 
2,5kV. 
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Rys. 3. Napi�cie UL1-N na wej�ciu �arówki 
(1) dla pr�du generatora 15 kA � nastawy 
oscyloskopu 300 V/div, 20
s/div

Rys. 6. Napi�cie UL1-PE na zaciskach �arówki 
(1) dla pr�du generatora 15 kA - nastawy 
oscyloskopu 200 V/div, 20
s/div

Rys. 9. Napi�cie UN-PE na zaciskach �arówki 
(1) dla pr�du generatora 15 kA - nastawy 
oscyloskopu 200 V/div, 20
s/div

Rys. 4. Napi�cie UL1-N na zaciskach 
�wietlówki (2) dla pr�du generatora 15 kA 
� nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20
s/div

Rys. 7. Napi�cie UL1-PE na zaciskach 
�wietlówki (2) dla pr�du generatora 15 kA, 
nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20
s/div

Rys. 10. Napi�cie UN-PE na zaciskach  
�wietlówki (2) dla pr�du generatora 15 kA  
- nastawy oscyloskopu  200 V/div, 20
s/div

Rys. 5. Napi�cie UL1-N na zaciskach zasilacza 
impulsowego (3) dla pr�du generatora 15 kA 
� nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20
s/div

Rys. 8. Napi�cie UL1-PE na zaciskach zasilacza 
impulsowego (3) dla pr�du generatora 15 kA 
- nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20
s/div

Rys. 11. Napi�cie UN-PE na zaciskach zasilacza 
impulsowego (3) dla pr�du generatora 15 kA 
- nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20
s/div

Umax = 1410 V

Umax = 1600 V

Umax = 1410 V

Umax = 1680 V

Umax = 1410 V

Umax = 1240 V

Umax = 1260 V

Umax = 2370 V

Umax = 2150 V

ny przeciwprzepi�ciowej urz�dzenia 
ko�cowego dla zalecanego odst�pu 
10 metrów (pomi�dzy SPD a chronio-
nym urz�dzeniem) przeprowadzono 
pomiary laboratoryjne. Do tego celu 
wykorzystano wysokonapi�ciowy 
generator pr�dów udarowych 
8/20 
s. Schemat uk�adu pomiaro-
wego zamieszczono na rysunku 2. 
Zbudowane stanowisko pomiarowe 
odzwierciedla rzeczywist� instalacj� 
niskiego napi�cia bez uk�adów za-
bezpiecze� nadmiarowo-pr�dowych, 
ró�nicowych. Napi�cie N-PE wyzna-
czono poprzez matematyczne odj�cie 
L1-N i L1-PE. 

Wery�kacj� zalecanego odst�pu 
przeprowadzono dla trzech ró�nych 
warto�ci pr�du udarowego o kszta�cie 
8/20 
s - 5 kA, 11 kA, 15 kA oraz dla 
trzech ró�nych rodzajów obci��e� 
uk�adu: 
a) �arówka (R), 
b) �wietlówka (RL), 
c) zasilacz impulsowy od komputera 
przeno�nego (RC).

Zarejestrowane przebiegi napi�� na 
wej�ciu poszczególnych rodzajów ob-
ci��e� zestawiono na rysunkach 3-11. 
Wraz ze wzrostem pr�du generatora 
obserwowany jest wzrost napi�cia na 
wej�ciu (UL1-N) wszystkich rodzajów 
obci��enia. W przypadku zasilacza im-
pulsowego do laptopa obserwowane 
s� wysokocz�stotliwo�ciowe oscylacje 
zbocza narastaj�cego napi�cia. Przy 
pr�dzie na poziomie 15 kA warto�� 
szczytowa napi�cia osi�ga warto�� 
1600 V (rysunek 4). W tym  momencie 
na SPD chroni�cym zasilacz wyst�-
puje napi�cie 1275 V. Obserwowany 

wzrost napi�cia o 325 V na odcinku 10 
metrów przewodu przekracza za�o�o-
ny napi�ciowy poziom ochrony wyno-
sz�cy 1500 V. Podobne zjawisko cho� 
w mniejszej skali obserwowane jest 
dla obci��enia w postaci �wietlówki. 
Pozwala to stwierdzi�, i� charakter ob-
ci��enia wp�ywa na warto�� szczytow� 
napi�cia na urz�dzeniu ko�cowym 
oddalonym o 10 m od SPD.

Przedstawione wyniki bada� jedno-
znacznie wykazuj�, i� umieszczenie 
SPD w rozdzielnicy g�ównej jak 
i pi�trowej jest w nie wystarczaj�ce 
z punktu widzenia ochrony przeciw-
przepi�ciowej. Skuteczno�� ochrony, 
w niektórych przypadkach mo�e by� 
znikoma lub �adna. W dobie nagan-
nych praktyk producentów sprz�tu 
elektronicznego (programowanie 
zu�ycia) ochrona przeciwprzepi�ciowa 
winna uwzgl�dnia� powszechnie sto-
sowany w praktyce dobrego in�yniera 
zapas technologiczny. 

4. Wnioski ko�cowe
 
Przedstawione w normach zalece-
nia dotycz�ce wymaga� w zakresie 
odleg�o�ci ochronnych pomi�dzy 
uk�adami SPD a obwodami wej�cio-
wymi chronionych urz�dze�  pozwala-
j� zmniejszy� zagro�enie przepi�ciowe 
urz�dze� oraz upro�ci� zasady doboru 
ograniczników przepi�� w instalacjach 
elektrycznych. Szczególnie wa�ne 
jest osi�gni�cie porozumienia przez 
poszczególne komitety techniczne IEC 
oraz CENELEC w zakresie ujednolice-
nia wymaga� i przyj�cie jednej war-
to�ci granicznej odleg�o�ci ochronnej 
wynosz�cej 10 m. 

Rys. 2. Schemat uk�adu pomiarowego do badania skuteczno�ci ochrony przeciwprzepi�ciowej 
dla trzech ró�nych rodzajów obci��e�.



W artykule zwrócono uwag�  
na zagro�enie po�arem pochodz�ce 
od iskrzenia/zwarcia �ukowego  
w instalacji niskiego napi�cia. Przed-
stawiono podstawowe wymagania 
normy PN-EN 62606 obejmuj�cej 
swym zakresem urz�dzenia do  
detekcji zwar� �ukowych (AFDD). 

Urz�dzenia te zaczynaj� pojawia� si� 
w polskich instalacjach elektrycznych, 
a w niektórych krajach s� ju�  
obowi�zkowym wyposa�eniem 
wybranych obwodów. Omówiono 
równie� charakterystyki dzia�ania tych 
urz�dze� oraz zalecenia odno�nie 
do ich stosowania.

Wymagania stawiane 
urz�dzeniom do detek-
cji zwar� �ukowych 
w instalacjach niskiego 
napi�cia

dr hab. in�. Stanis�aw Czapp 
Politechnika Gda�ska
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a) 

b) 

c)

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

Urz�dzenia AFDD powinny by� 
produkowane z�uwzgl�dnieniem 
wymaga� normy PN-EN 62606:2014-
05 Wymagania ogólne dla urz�dze� 
do detekcji zwar� �ukowych [5]. Norma 
ta wyró�nia trzy rodzaje �uku (iskrze-
nia) z�punktu widzenia zastosowania 
urz�dze� AFDD:
�	 �uk równoleg�y � wyst�puje wtedy, 

gdy pr�d �uku p�ynie mi�dzy prze-
wodami czynnymi (L-L, L-N)1,

�	 �uk doziemny � wyst�puje wtedy, 
gdy pr�d �uku p�ynie mi�dzy prze-

wodem czynnym a ziemi�; 
z punktu widzenia w�a�ciwo�ci 
�uku, w szczególno�ci warto�ci pr�-
du, ten rodzaj �uku te� jest �ukiem 
równoleg�ym,

�	 �uk szeregowy � wyst�puje wtedy, 
gdy pr�d �uku jest równocze�nie 
pr�dem obci��enia odbiornika.

Powstanie �uku/iskrzenia w obwodzie 
elektrycznym nie zawsze jest zwi�zane 
z uszkodzeniem. �uk mo�e pojawia� 
si� podczas za��czenia (wy��czenia) 
urz�dzenia, a tak�e jest w�a�ciwo�ci� 
niektórych silników. Aby nie docho-
dzi�o do zb�dnych zadzia�a� AFDD, 
norma [5] okre�la parametry �uku 
probierczego, na który zabezpieczenia 
AFDD powinny reagowa�, a tak�e 
przypadki wyst�powania �uku (za��-
czanie/praca urz�dze� powszechnego 
u�ytku), na które AFDD reagowa� nie 
powinny. 

Wymagania odno�nie do reakcji na 
uszkodzenia w�obwodzie zale�� od 
tego, czy �uk jest ma�opr�dowy (do 
63�A), czy wielkopr�dowy (powy�ej 
63�A) [5]. W�pierwszym przypadku 
okre�la si� najwi�kszy dopuszczal-
ny czas dzia�ania tb w zale�no�ci od 
warto�ci pr�du �uku Iarc (rys.�4). Przy 
pr�dzie o warto�ci 2,5�A urz�dzenie 
AFDD powinno zadzia�a� w czasie nie 
d�u�szym ni� 1�s, natomiast przy 63 A 
nie powinno to by� wi�cej ni� 0,12�s. 
W�przypadku �uku wielkopr�dowego 
okre�la si� najwi�ksz� dopuszczal-
n� liczb� N cykli pó�falowych pr�du 
o�cz�stotliwo�ci sieciowej w funkcji 
warto�ci spodziewanego pr�du �uku 
Ip-arc (rys.�5). Powy�ej tej liczby AFDD 
powinno zadzia�a�. I tak, w�przypadku 
pr�du o�warto�ci 75�A liczba ta wynosi 
12, a�dla pr�du powy�ej 150�A jest to 8.
 
�uk ma�opr�dowy mo�e wyst�pi� przy 
przerwaniu �y�y przewodu (iskrzenie/
�uk szeregowy) oraz np. przy oporo-
wych zwarciach doziemnych. �uk wiel-
kopr�dowy wyst�puje przy zwarciach 
doziemnych w uk�adzie TN lub mi�dzy 
przewodami czynnymi. 

Urz�dzenia do detekcji zwar� �uko-

Rys. 3. Iskrzenie: a) równoleg�e przy zwarciu oporowym L1-L2 (L3-N), b) równo-
leg�e doziemne przy zwarciu oporowym L3-PE, c) szeregowe przy uszkodzeniu 
�y�y N; MCB � wy��cznik nadpr�dowy (ang. miniature circuit-breaker),  
RCD � wy��cznik ró�nicowopr�dowy (ang. residual current device)

1. Wst�p

Obecnie w instalacjach elektrycznych 
niskiego napi�cia powszechnie stosuje 
si� zabezpieczenia nadpr�dowe (wy-
��czniki, bezpieczniki), zabezpieczenia 
ró�nicowopr�dowe oraz ograniczniki 
przepi��. Zabezpieczenia te jednak 
mog� by� ma�o skuteczne przy nie-
których uszkodzeniach przewodów 
i odbiorników elektrycznych, powsta-
j�cych np. w wyniku dzia�ania gryzoni, 
prac monta�owo-budowlanych, nie-
w�a�ciwej eksploatacji (zmia�d�enie 
lub nadmierne zgi�cie przewodu), 
a zagra�aj�cych po�arem (rys. 1).

W uszkodzonym przewodzie (przewo-
dach) mo�e doj�� do iskrzenia/zwarcia 
�ukowego, co mo�e by� przyczyn� 
po�aru, je�eli w pobli�u znajduj� si� 
materia�y �atwopalne. Na rysunku 2 
przedstawiono fotogra�e obrazuj�ce 
uszkodzenia izolacji powsta�e w wyni-
ku iskrzenia wewn�trz przewodu [2].
Je�eli w obwodzie zdarzy si� zwar-
cie oporowe mi�dzy przewodami 
fazowymi lub fazowym a neutralnym, 
z�udzia�em �uku elektrycznego (rys. 
3a), to przy odpowiednio du�ej war-
to�ci pr�du mo�na liczy� na zadzia-

�anie zabezpieczenia nadpr�dowego 
(MCB). W�przypadku zwar� mi�dzy 
przewodem fazowym a�przewodem 
ochronnym mo�e zadzia�a� zabezpie-
czenie ró�nicowopr�dowe (RCD) i/lub 
zabezpieczenie nadpr�dowe (MCB) 
� rys. 3b. Na zadzia�anie zabezpiecze-
nia RCD nie ma co liczy�  w przy-
padku iskrzenia/�uku szeregowego 
(rys.�3c), bo nie ma ró�nicy pr�dów. 
W ograniczonym zakresie (tylko przy 
odpowiednio du�ym pr�dzie) mo�e 
zadzia�a� MCB. Przy �uku szeregowym 
pr�d jest stosunkowo ma�y, poniewa� 
jest jednocze�nie pr�dem obci��enia 
odbiornika.

Je�eli konieczna jest ochrona przed 
skutkami iskrzenia, w szczególno�ci 
iskrzenia szeregowego, to nale�y 
rozwa�y� zastosowanie urz�dze� do 
detekcji zwar� �ukowych AFDD (ang. 
arc fault detection device). Urz�dzenia 
te od wielu lat s� szeroko stosowane 
w USA [3], a od niedawna wymaga si� 
ich stosowania w Niemczech [4].

W dalszej cz��ci artyku�u przedstawio-
no podstawowe wymagania stawiane 
tym urz�dzeniom oraz zasady ich 
stosowania. 

a) 

a) 

b) 

b) 

Rys. 1. Uszkodzenie przewodów 
instalacji elektrycznej: 

a) w wyniku ich zmia�d�enia,  
b) przez gryzonia [1] 

Rys. 2. Skutki iskrzenia wewn�trz 
przewodu: 

a) uszkodzenie cieplne izolacji,  
b) zap�on izolacji [2]
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�	 za��czanie i praca silnika (nap�dza-
j�cego spr��ark�) o�mocy 2,2 kW 
z kondensatorem rozruchowym,

�	 za��czanie tyrystorowego regulato-
ra strumienia �wietlnego (�ciem-
niacza) lamp �arowych obci��o-
nego moc� 600�W; regulator ten 
powinien by� za��czony przy na-
st�puj�cych k�tach opó�nienia: 0”, 
60”, 90”, 120”, oraz przy najmniej-
szym k�cie, przy którym jeszcze 
nast�puje za�wiecenie lampy,

�	 za��czanie i jednoczesna praca: 
dwóch �wietlówek o�mocy 40�W 
ka�da i obci��enia rezystancyjnego 
o�pr�dzie 5�A, 

�	 za��czanie i jednoczesna praca: ob-
ci��enia rezystancyjnego o pr�dzie 
5�A oraz zasilanych z�transformato-
ra elektronicznego �arówek halo-
genowych (12�V) o ��cznej mocy co 
najmniej 300�W,

�	 za��czanie i praca narz�dzia 
r�cznego (np. wiertarki) o�mocy 
znamionowej co najmniej 600�W.

W trakcie testów nale�y wykona�  
5 za��cze� i 5 wy��cze� powy�szych 
obci��e� testowych, a pr�d obci��enia 
powinien p�yn�� przez co najmniej 5�s. 
Urz�dzenia do detekcji zwar� �u-
kowych mog� by� wykonane jako 
odr�bne aparaty lub mog� by� 
zintegrowane z wy��cznikiem ró�ni-
cowopr�dowym i/lub wy��cznikiem 

napr�dowym. Norma [5] podaje wiele 
warto�ci wymaganych lub zaleca-
nych, z których najwa�niejsze z puntu 
widzenia doboru AFDD to:
�	 Napi�cie znamionowe Un

Zalecane warto�ci to 230�V oraz 120�V 
(USA).
�	 Pr�d znamionowy ci�g�y In

Zalecane warto�ci to 6�A � 8�A � 10�A 
� 13�A � 16�A � 20�A � 25�A � 32�A � 40�A � 
50�A � 63�A. 
�	 Cz�stotliwo�� znamionowa f
Zalecane warto�ci to 50�Hz i 60�Hz; 
je�eli urz�dzenie jest przeznaczone do 
innej cz�stotliwo�ci, nale�y oznaczy� 
to na nim oraz wykona� odpowiednie 
testy przy tej cz�stotliwo�ci.
�	 Zdolno�� za��czania i wy��czania 

pr�du Im, 
Zdolno�� za��czania i wy��czania 
pr�du przez jeden biegun Im1

Najmniejsza wymagana warto�� obu 
pr�dów (Im oraz Im1) to 10In, ale nie 
mniej ni� 500 A. Podobne wymagania 
stawia si� wy��cznikom ró�nicowopr�-
dowym bez wbudowanego zabezpie-
czenia nadpr�dowego [7, 8]. Zatem 
urz�dzeniu AFDD powinno towarzy-
szy� zabezpieczenie nadpr�dowe. 
�	 Pr�d zwarciowy umowny Inc, 

Pr�d zwarciowy umowny jednego 
bieguna Inc1

Znormalizowane warto�ci tych pr�-
dów (pr�dów, które AFDD jest  

Rys. 6. Wska�nik RSSI �uku elektrycznego i pr�du pobieranego przez wiertark� [6]

wych nie powinny reagowa� na �uk, 
który pojawia si� podczas normalnej 
pracy urz�dze� elektrycznych. �uk 
ten mo�e pojawia� si� przy za��-
czaniu urz�dze� o�wietleniowych, 
elektronicznych oraz towarzyszy� 
pracy silnika narz�dzia r�cznego, np. 
wiertarki. Prawid�owe odró�nienie 
�uku zak�óceniowego od �uku przy 
braku zak�ócenia nie jest zadaniem 
�atwym i wymaga zastosowania do�� 
skomplikowanego uk�adu detekcji 
i�identy�kacji parametrów �uku. Kry-
terium decyduj�cym o�zadzia�aniu za-
bezpieczenia nie mo�e by� wy��cznie 
warto�� skuteczna ani amplituda pr�-
du, poniewa� przy �uku szeregowym 
warto�ci te s� bardzo ma�e, mog� by� 
wyra�nie mniejsze ni� pr�d obci��enia 
w nieuszkodzonym obwodzie, a zagro-
�enie po�arowe wyst�puje. 
Uk�ad detekcji i identy�kacji �uku 
zawarty w�urz�dzeniu AFDD wykorzy-
stuje w szczególno�ci wska�nik RSSI 
(ang. received signal strength indica-
tor), który jest istotny w telekomunika-
cji i uto�samiany z moc� odbieranego 
sygna�u radiowego. Porównanie 
takiego sygna�u pochodz�cego od 

sk�adowych wysokich cz�stotliwo�ci 
pr�du �uku/iskrzenia z analogicznym 
sygna�em pochodz�cym od pr�du ob-
ci��enia urz�dze� domowego u�ytku 
pozwala na odró�nienie uszkodzenia 
w�obwodzie od stanu normalnego. Na 
rysunku 6 przedstawiono porównanie 
wska�nika RSSI dla �uku i pr�du pobie-
ranego przez wiertark� [6].

Aby zabezpieczenia AFDD do obwo-
dów o napi�ciu nominalnym 230 V nie 
dzia�a�y zb�dnie przy �uku powstaj�-
cym podczas normalnej pracy urz�-
dze� elektrycznych (brak uszkodzenia 
w obwodzie), zgodnie z�postanowie-
niami normy [5] nie powinny wyzwala� 
podczas nast�puj�cych testów:
�	 za��czanie i praca odkurzacza  

o pr�dzie znamionowym z�zakresu 
(5÷7) A,

�	 za��czanie zasilacza impulsowego 
o pr�dzie obci��enia co najmniej 
2,5 A; zasilacz ten powinien wymu-
sza� pr�d o THD � 100% oraz za-
warto�ci wy�szych harmonicznych 
co najmniej: 75% trzeciej harmo-
nicznej, 50% pi�tej harmonicznej, 
25% siódmej harmonicznej,

Rys. 4. Wymagana charakterystyka 
dzia�ania AFDD przy wyst�powa-

niu �uku ma�opr�dowego  
(do 63 A) [5]; tb � najwi�kszy do-

puszczalny czas dzia�ania AFDD,  
Iarc � pr�d �uku

Rys. 5. Wymagana charakterystyka 
dzia�ania AFDD przy wyst�po-
waniu �uku wielkopr�dowego 

(powy�ej 63 A) [5]; 
N � najwi�ksza dopuszczalna 

liczba cykli pó�falowych pr�du o 
cz�stotliwo�ci sieciowej (powy�ej 
tej liczby AFDD powinno zadzia-

�a�), Ip-arc � spodziewany pr�d �uku
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w stanie przetrzyma� pod warunkiem 
dobezpieczenia przez odpowiednie 
zabezpieczenie nadpr�dowe) s� 
nast�puj�ce: 3�kA, 4,5�kA, 6�kA, 10�kA, 
20�kA i 25�kA. 

3. Zalecenia stosowania AFDD

Zalecenia odno�nie do stosowania 
ochrony przed skutkami iskrzenia/
zwar� �ukowych w instalacjach ni-
skiego napi�cia s� zawarte w normie 
PN-HD 60364-4-42:2011/A1:2015-01 In-
stalacje elektryczne niskiego napi�cia 
� Cz��� 4-42: Ochrona dla zapewnie-
nia bezpiecze�stwa � Ochrona przed 
skutkami oddzia�ywania cieplnego 
[9]. Zgodnie z t� norm� ochron� tak� 
zaleca si� stosowa�:
�	 w sypialniach,
�	 w miejscach o zwi�kszonym 

ryzyku po�aru ze wzgl�du na 
rodzaj produkcji lub sk�adowanych 
materia�ów � do miejsc tych nale�� 
m.in. stodo�y, stolarnie, magazyny 
materia�ów �atwopalnych,

�	 w obiektach wykonanych z mate-
ria�ów �atwopalnych (w�szczególno-
�ci z drewna),

�	 w miejscach, w których mo�e 
�atwo rozprzestrzenia� si� ogie� 
(mo�e powsta� efekt kominowy), 
np. w budynkach wysoko�ciowych,

�	 w obiektach zawieraj�cych dobra 
materialne o znacznej warto�ci.

Stosowanie urz�dze� do detekcji 
zwar� �ukowych jest od dawna wy-
magane w USA. Urz�dzenia te s� tam 
nazywane AFCI (ang. arc fault circuit 
interrupter). Zgodnie z postanowie-
niami National Electrical Code [3], 
urz�dzenia AFCI nale�y stosowa� 
m.in. do zabezpieczania obwodów 
gniazd jednofazowych w sypialniach, 
pokojach dziennych, pokojach wypo-
czynkowych, salonach, korytarzach, 
bibliotekach i podobnych.
W USA urz�dzenia te s� równie� 
wymagane w�instalacjach fotowolta-
icznych o napi�ciu 80�V lub wy�szym, 
zamontowanych lub usytuowanych 
na budynkach [10]. Powinny by� 
przystosowane do obwodów pr�du 
sta�ego. 

W roku 2016 wymagania stosowania 
AFDD wprowadzono w Niemczech 
[4]. Nale�y je instalowa� w�obwodach 
o pr�dzie obci��enia nie wi�kszym 
ni� 16 A zasilaj�cych m.in. urz�dzenia 
w sypialniach domów mieszkalnych, 
przedszkoli, osób starszych lub niepe�-
nosprawnych, pomieszczeniach 
o du�ym zagro�eniu po�arowym  
i w pomieszczeniach zawieraj�cych 
dobra materialne o znacznej warto�ci. 

4. Wnioski

Urz�dzenia do detekcji zwar� �uko-
wych s� nowym rodzajem zabezpie-
cze� i dopiero zaczynaj� si� pojawia� 
w�instalacjach elektrycznych. Pozawa-
laj� na wy��czenie zasilania 
w szczególno�ci w przypadku pojawie-
nia si� �uku szeregowego. W Polsce 
obecnie nie ma wymagania ich stoso-
wania, jednak nale�y si� spodziewa�, 
�e w niedalekiej przysz�o�ci � podob-
nie jak obecnie wy��czniki ró�nico-
wopr�dowe � b�d� obowi�zkowym 
wyposa�eniem niektórych obwodów. 



1. Wst�p

Polskie Prawo budowlane nie zawiera 
w swoich de�nicjach terminu
�In�ynier kontraktu� (IK). Funkcja ta 
zosta�a wprowadzona w zwi�zku
z wej�cie Polski do Unii Europejskiej 
przez Mi�dzynarodow� Federacj� 
In�ynierów Konsultantów (FIDIC).

Zatrudnianie in�yniera kontraktu na 
czas realizacji budów jest coraz
cz��ciej w dzisiejszych czasach
praktykowana przez Inwestorów,
co cz�sto okazuje si� trafnym 
rozwi�zanie i gwarantem dobrze
wykonanych robót budowlanych 
zgodnie z zawartym kontraktem
pomi�dzy inwestorem a wykonawc�.
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Elektroenergetycznych 
Wysokich Napi��

Rola Energa Invest jako 
in�yniera kontraktu 
przy budowie pierw-
szego w Polsce hybry-
dowego magazynu 
energii oraz moderni-
zacji ma�ych elektrowni 
wodnych 
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przez odbiorców [4].

Tego typu magazyny mog� mie� moc 
w zakresie od kilku do kilkudziesi�ciu 
megawatów i s� w stanie dostar-
cza� energi� z t� moc� w czasie od 
kilkudziesi�ciu minut do kilku godzin 
dziennie. Nadaj� si� one do chwilowe-
go bilansowania zmiennej produkcji 
z farm wiatrowych oraz elektrowni 
fotowoltaicznych, ale w wi�kszej 
skali mog� te� s�u�y� do bilansowania 
mocy w cyklach dobowych [4].

Budowa magazynu energii przy 
istniej�cej FW Bystra w pobli�u Gda�-
ska jest cz��ci� du�ego projektu pn. 
�NEDO� �(New Energy and Industrial 
Technology Development Organi-
zation), który jest realizowany we 
wspó�pracy z Japo�sk� �rm� Hitachi, 
Grup� Energa oraz Polskimi Sieciami 
Elektroenergetycznymi (PSE). Celem 
wspólnego przedsi�wzi�cia jest 
budowa demonstracyjnego systemu 
ochrony sieci elektrycznej oraz syste-
mu poprawiaj�cego bezpiecze�stwo 
pracy sieci elektroenergetycznych, 
który umo�liwi odpowiednie zarz�dza-
nie du�� liczb� farm wiatrowych. S�u-
�y� temu b�dzie system automatyki 
o nazwie SPS (ang.�Special Protection 
Scheme) [8]. 

Niestabilno�� odnawialnych �róde� 
energii, szczególnie farm wiatrowych, 
stanowi jedno z wi�kszych wyzwa� dla 
wspó�czesnych sieci elektroenerge-
tycznych. Przerwy w pracy �róde� wy-

twórczych tego typu prowadzi� mog� 
do niedoborów mocy. Z kolei nadmiar 
wyprodukowanej energii (np. przy 
silnym wietrze) mo�e doprowadzi� 
do przeci��enia sieci elektroenerge-
tycznych. W zwi�zku z tym wyst�puj� 
równie� dynamiczne zmiany ilo�ci 
energii elektrycznej wytwarzanej przez 
instalacje OZE. Dlatego istotny jest 
rozwój nowoczesnych magazynów 
zdolnych przechowywa� nadwy�k� 
wytworzonej energii i oddawa� j� do 
sieci, kiedy jest taka potrzeba [8].

Hybrydowy bateryjny magazyn 
energii elektrycznej o mocy ok. 6 MW 
pojemno�ci ok. 27 MWh b�dzie za-
montowany i eksploatowany w nowo 
wybudowanej hali. 

Na zlecenie spó�ki ENERGA Wytwa-
rzanie SA rol� in�yniera kontraktu po-
wierzono �rmie Energa Invest. Roboty 
rozpocz��y si� na pocz�tku 2019 roku. 

Po wygranym przetargu wykonawca 
robót przyst�pi� do wykonania projek-
tów wykonawczych, które na bie��co 
by�y konsultowane ze specjalistami
z EINV, a ewentualne uwagi i zastrze-
�enia by�y na bie��co konsultowane
i wdra�ane w miar� potrzeb.

Po zako�czeniu prac projektowych 
przyst�piono do prac ziemnych,
a pó�niej fundamentowych (Rys. 1).

Co tydzie� s� organizowane przez IK 
rady budowy, które s� bardzo wa�nym 

Rys. 1 Rozpocz�cie prac ziemnych i fundamentowych w styczniu i lutym 2019 r.

2. Odpowiedzialno�� Energa Invest 
jako in�ynier kontraktu

Energa Invest (EINV) jest spó�k�, która 
specjalizuje si� w nadzorze nad reali-
zacj� zada� inwestycyjnych, w których 
niezb�dny jest nadzór do�wiadczo-
nych in�ynierów, b�d�cych w stanie 
nie tylko kontrolowa� prac� wykonaw-
ców, ale te� b�d�cych dla nich wspar-
ciem technicznym oraz formalnym.
EINV oprócz pe�nienia roli IK zapewnia 
równie� prac� inspektorów nadzoru 
inwestorskiego. Uczestnictwo inspek-
tora nadzoru inwestorskiego 
w procesie budowy mo�e by� wymo-
giem samego inwestora, ale przede 
wszystkim mo�e zosta� narzucone 
przez w�a�ciwy organ w decyzji 
o pozwoleniu na budow�. Inspektor 
nadzoru inwestorskiego zgodnie
z prawem budowlanym reprezentuje 
inwestora na terenie budowy. Inaczej 
rzecz si� ma z in�ynierem kontrak-
tu. In�ynier kontraktu jest w Polsce 
instytucj� nieuregulowan� przepisami 
prawa, ale za to cz�sto wykorzystywa-
n� w procesie budowy.
Rodzaj oraz specy�ka danej inwesty-
cji, w ramach których swoj� funkcj� 
sprawuje in�ynier kontraktu, wspó�gra 
zazwyczaj z pe�nieniem funkcji nad-
zoru inwestorskiego przez odpowied-
nich bran�ystów. Tak wi�c równie� oni 
wchodz� w sk�ad tej�e instytucji.

Zgodnie z Art. 25 Ustawy z dnia 7 lipca 
1994 r. �Prawo budowlane� z pó�niej-
szymi zmianami, obowi�zki inspektora 
nadzoru s� nast�puj�ce:
1)	 reprezentowanie inwestora na 
budowie przez sprawowanie kontroli 
zgodno�ci jej realizacji z projektem lub 
pozwoleniem na budow�, przepisami 
oraz zasadami wiedzy technicznej;
2)	 sprawdzanie jako�ci wykonywa-
nych robót budowlanych i stosowania 
przy wykonywaniu tych robót wyro-
bów zgodnie z art. 10 niniejszej ustawy;
3)	 sprawdzanie i odbiór robót 
budowlanych ulegaj�cych zakryciu 
lub zanikaj�cych, uczestniczenie w 
próbach i odbiorach technicznych 
instalacji, urz�dze� technicznych 
i przewodów kominowych oraz 

przygotowanie i udzia� w czynno-
�ciach odbioru gotowych obiektów 
budowlanych i przekazywanie ich do 
u�ytkowania;
4)	 potwierdzanie faktycznie wykona-
nych robót oraz usuni�cia wad, 
a tak�e, na ��danie inwestora, kontro-
lowanie rozlicze� budowy.

W�ród du�ej liczby zada� i obo-
wi�zków jakimi musi sprosta� EINV 
podczas pe�nienia funkcji IK najwa�-
niejszymi zadaniami, które trzeba 
wyró�ni� jest pe�nienie obowi�zków 
inspektora nadzoru inwestorskiego  
(o których mowa powy�ej) zgodnie 
z  Art. 25 Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. 
�Prawo budowlane�, a tak�e dodatko-
we czynno�ci takie jak:
�	 nadzorowanie prac budowlanych 

w zakresie zgodno�ci z zapisami 
kontraktu;

�	 nadzorowanie dokumentacji bu-
dowy tj. kontrolowanie jej tworze-
nia, wery�kowanie jej poprawno�ci;

�	 bie��ca kontrola zastosowanych 
materia�ów pod k�tem zgodno�ci 
z dokumentacj�, przepisami pra-
wa, aktami normatywnymi;

�	 sta�y nadzór nad prawid�ow� 
i terminow� realizacj� robót;

�	 bie��ce wskazywanie zagro�e� 
wp�ywaj�cych na termin wykony-
wania robót;

�	 systematyczne raportowanie  
Zamawiaj�cemu post�pu robót;

�	 organizacja narad budowlanych 
i udzia� w naradach budowlanych.

W dalszej cz��ci referatu przedstawio-
no przyk�adowe dwie inwestycje, na 
których Energa Invest pe�ni�a funkcj� 
in�yniera kontraktu.

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

Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce 
zainteresowanie magazynami energii 
wyra�nie wzrasta. Ich rol� jest bilanso-
wanie produkcji energii  
z niestabilnych �róde� odnawialnych 
ze zmiennym mgzu�yciem energii 
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Rys. 2. Konstrukcja no�na magazynu energii Rys. 3. Wylewanie posadzki pod baterie akumulatorów w hali 
magazynu

Rys. 4. Widok elewacji 
wschodniej

Rys. 5 Przyk�adowa lokalizacja szaf baterii akumulatorów zrealizowana na podobnej inwestycji

elementem w procesie prowadzenia 
ka�dej inwestycji. W spotkaniach tych 
uczestniczyli:
�	 kierownik budowy,
�	 kierownicy robót bran�owych,
�	 inspektorzy nadzoru inwestorskie-

go,
�	 przedstawiciele Inwestora,
�	 projektant sprawuj�cy nadzór 

autorski na budowie,
�	 pozosta�a kadra in�ynierska stano-

wi�ca np. wsparcie dla kierownika 
budowy,

�	 najm�odsi in�ynierowie ENERGA 
INVEST, którzy dzi�ki tego typu in-
westycjom rozwijaj� swoj� wiedz� 
in�yniersk� oraz maj� mo�liwo�� 
uczestniczenia w ca�ym procesie 
budowlanym.

Na radach budowy sprawdzane
i omawiane by�y najistotniejsze wyda-
rzenia z minionego tygodnia tj.:
�	 stan realizacji prac budowlanych 

i ich zgodno�� z harmonogramem 
budowy;

�	 roboty zrealizowane w minionym 
tygodniu i planowane w przysz�ym 
tygodniu;

�	 ewentualne opó�nienia, ich przy-
czyny oraz plan naprawczy, który 
pozwoli zako�czy� dany etap inwe-
stycji zgodnie z harmonogramem;

�	 napotkane w trakcie robót trudno-
�ci, b��dy projektowe oraz sposoby 
ich wyeliminowania i rozwi�zania;

�	 poprawno�� wykonywania prac 
pod k�tem bezpiecze�stwa i higie-
ny pracy (BHP);

�	 kompletno�� dostarczanej na bie-
��co dokumentacji (np. certy�katy, 
deklaracje zgodno�ci) dotycz�cej 
wbudowywanych wyrobów bu-
dowlanych.;

�	 dokonywane s� wpisy do dzien-
nika budowy przez uczestników 
procesu budowlanego (kierowni-
ka budowy, inspektora nadzoru, 
wzgl�dnie projektanta pe�ni�cego 
nadzór autorski).

Po ka�dej radzie budowy (RB) przed-
stawiciel in�yniera kontraktu sporz�-
dza� protokó� z posiedzenia, w którym 
zapisane by�y wszystkie ustalenia.

Na chwil� obecn� prace budowlane 
dla hali magazynu energii s� zaawan-
sowane, jak przedstawiaj� zdj�cia 
poni�ej (Rys. 2 � 4). Na fotogra�ach 
(Rys. nr 5 i 6) przedstawiono wn�trze 
magazynów energii z wbudowanymi 
tam szafami z bateriami akumulato-
rów zrealizowanymi na innych obiek-
tach poza granicami Polski.

Kolejnym etapem realizacji inwesty-
cji b�dzie nadzór nad prawid�owym 
monta�em ca�ej instalacji elektrycznej 
zewn�trznej, wewn�trznej oraz co 
najwa�niejsze � nad prawid�owym 
monta�em, po��czeniem i urucho-
mieniem baterii akumulatorów, które 
�rma Hitachi dostarczy w najbli�szych 
tygodniach do Polski.

Cech� hybrydowego magazynu 
energii jest stosowanie ró�nego typu 
baterii akumulatorów. W sk�ad maga-
zynu energii wchodzi� b�dzie kwaso-
wo - o�owiowa bateria akumulatorów 
o mocy 5 x 1 MW oraz bateria litowo 
- jonowa o mocy 1 MW. Poszczególne 
baterie b�d� przy��czone do strony 
DC dedykowanych falowników (6 szt.). 
Falownik b�dzie dokonywa� konwersji 
napi�cia sta�ego na napi�cie prze-
mienne lub przemiennego na sta�e  
(w zale�no�ci od trybu pracy). Po stro-
nie AC falowniki b�d� przy��czone do 
dedykowanych im transformatorów 
nn/20 kV. Transformatory po stronie 
SN zostan� powi�zane ci�gami kablo-
wymi z istniej�c� rozdzielnic� 20 kV 
stacji GPZ Bystra, która jest rozdzielni� 
abonenck� Energa Wytwarzanie prze-
znaczon� na potrzeby farmy wiatrowej 
Bystra. Schemat po��czenia baterii 
akumulatorów z sieci� przedstawiono 
na rysunku 7.

Po zrealizowaniu ca�ego procesu tej 
budowy inwestor zgodnie z art. 55 
Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. �Prawo 
budowlane� z pó�niejszymi zmianami 
zobowi�zany jest do uzyskania  
pozwolenia na u�ytkowanie. Przy  
tego typu procesach urz�dowych  
zawsze wiedza i do�wiadczenie  
in�yniera kontraktu okazuj� si�  
niezb�dne.
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realizacji tej inwestycji zakres zada� 
realizowany przez Energa Invest by� 
zbli�ony do tego, co jest realizowane 
przy budowie magazynu energii 
w Bystrej, pomimo tego, �e zakres 
prac i charakterystyka obiektu zupe�-
nie od siebie odbiegaj�. By�o to kolejne 
zlecenie realizowane na rzecz Energa 
Wytwarzanie trwaj�ce rok.

W zakres remontu elektrowni wodnej 
Borowo wchodzi�y takie prace jak:
1.	 zabezpieczenie lewego brzegu 
przy komorze wylotowej jednego  
z hydrozespo�ów na poziomie wody 
dolnej oraz dna poni�ej wylotu  
z przedmiotowej, remontowanej 
komory turbinowej;
2.	 remont komory wlotowej 
i wylotowej przy hydrozespole nr 3;
3.	 remont pomieszczenia rozdzielnicy 
15 kV;
4.	 remont pomieszczenia szaf ste-
rowniczych;
5.	 posadowienie nowego hydroze-
spo�u HZ 3 celem zwi�kszenia spraw-
no�ci elektrowni wodnej Borowo;
6.	 Demonta� starej rozdzielnicy 15 kV;
7.	 Budowa nowej rozdzielnicy 15 kV;
8.	 Wymiana wszystkich szaf ste-
rowniczych elektrowni wodnej oraz 
rozdzielnicy potrzeb w�asnych;
9.	 Demonta� starego napowietrz-
nego stanowiska transformatorów 
blokowych oraz potrzeb w�asnych;
10.	 Monta� nowych suchych trans-
formatorów blokowych oraz potrzeb 
w�asnych wewn�trz elektrowni.

Przekrój przez budynek elektrowni 
wodnej w miejscu posadowienia  
nowego turbozespo�u przedstawia 
rys. 9.

Ciekaw� kwesti� by�o zastosowanie 
w tej elektrowni nowego pionowego 
kompaktowego turbozespo�u Kaplana 
o nap�ywie promieniowym. Widok 
zastosowanej turbiny przedstawia 
rysunek nr 10.

Parametry nominalne (projektowane) 
turbozespo�u [6]:
�rednica wirnika: D =1400 mm;
Spad nominalny netto: Hn = 8,7m;
Moc znamionowa generatora:  
Pzn = 790 kVA;
Moc czynna na zaciskach generatora 
dla Qn=10,0m3/s i Hn=8,7m:  
Pn = 690 kW;
Pr�dko�� obrotowa generatora: 
ng=1000min-1;
Pr�dko�� obrotowa turbiny: 
nt=329min-1.

Charakterystyk� sprawno�ci turbo-
zespo�u w funkcji otwarcia turbiny 
przedstawiono na Rys. nr. 11, natomiast 
charakterystyk� przebiegu mocy 
czynnej turbozespo�u w funkcji otwar-
cia turbiny przedstawiono na rys. 12. 
Schemat ideowy elektrowni wodnej 
po remoncie przedstawiono na Rys. 13.

Efektem przeprowadzonego remontu 
by�o zmniejszenie liczby pól rozdzielni 

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

Rys. 9. Przekrój przez elektrowni� wodn� w miej-
scu posadowienia nowego turbozespo�u [6]
1 � Komora wlotowa;
2 � Komora wylotowa;
3 � Nowo zaprojektowany generator;
4 � Budynek elektrowni wodnej Borowo;

Po zako�czeniu budowy rozpoczn� si� 
kilkunastomiesi�czne testy wydajno�ci 
nie tylko magazynu energii w Bystrej, 
ale tak�e ca�ego systemu SPS w celu 
poprawy bezpiecze�stwa pracy sieci 
elektroenergetycznych. W czasie trwa-
nia projektu oceniona zostanie  
m. in. mo�liwo�� zastosowania 
w Polsce technologii magazynowania 
energii na szersz� skal� [8].

4. Energa Invest jako in�ynier kon-
traktu przy remoncie elektrowni 
wodnej Borowo

Kolejnym z obiektów, przy którym 
Energa Invest pe�ni�a rol� in�yniera 
kontraktu by� remont ponad 100 let-
niej elektrowni wodnej Borowo 
w miejscowo�ci Borowo w pobli�u 
Drawska Pomorskiego. W trakcie 

Rys. 6 Przyk�adowa lokalizacja szaf baterii akumulatorów zrealizowana na podobnej inwestycji. 
Pomi�dzy szafami widoczne s�  po��czenia pomi�dzy akumulatorami

Rys. 7. Schemat ideowy po��czenia magazynu energii z sieci� elektroenergetyczn� na terenie 
GPZ Bystra
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Rys. 13. Schemat jednokreskowy 
elektrowni po remoncie

Rys. 10. Turbozespó� Kaplana, 
który zosta� zamontowany 

w EW Borowo [6]

Gdzie:
I - turbina:

1 - zespó� kierownic,
2 - wirnik turbiny;

3 - zespó� wa�u turbiny z �o�y-
skiem prowadz�cym;

4 - zespó� uszczelnienia osiowego;
5 - korpus turbiny;

6 - zespó� hamulca turbiny;
7 - korpus obudowy wirnika 

z pier�cieniem;
8 - korpus zewn�trzny turbiny 

(zespó� beczki);
9 - podstawa przek�adni;

10 - zespó� os�on;
11 - zespó� sterowania;

12 - zespo�y pompowe;
13 - zespó� rury sp�ywowej;

II - przek�adnia;
III � generator;

Rys 11. Charakterystyka sprawno�ci 
turbozespo�u w funkcji otwarcia turbiny [6]

Rys 12. Przebieg mocy czynnej turbozespo�u 
w funkcji otwarcia turbiny [6]
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5. Wnioski i podsumowanie

Uczestnictwo in�yniera kontraktu 
w procesie budowy jest bardzo du�� 
warto�ci� dodan� oraz znacz�cym 
wsparciem technicznym i formalno � 
prawnym.

Energa Invest czerpi�c do�wiadczenia 
z pe�nienia funkcji in�yniera kontrak-
tu na zró�nicowanych budowach 
zyska�a miano zaufanego i rzetelnego 
partnera. Zespó� specjalistów z zakresu 
nadzoru inwestorskiego zapewnia 
realizacj� inwestycji w pe�ni profesjo-
nalnie, zgodnie ze sztuk� budowlan� 
oraz przepisami prawa. Wymiana 
do�wiadcze� pomi�dzy in�ynierami 
ró�nych specjalno�ci oraz mo�liwo�� 
kszta�cenia m�odzie�y powoduje, �e 
potencja� in�ynierski w Polsce mo�e 
si� stale rozwija�. 
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Rys. 14 Nowo posadowiony Hydrozespó� nr. 3 (pierwszy z prawej)

15 kV. Stara rozdzielnica powietrzna 
15 kV sk�ada�a si� z 10 pól (3 pola linii 
SN, pomiar napi�cia, potrzeby w�asne, 
pole odgromnikowe, 2 pola gene-
ratorowe, 2 pola rezerwowe. Nowa 
rozdzielnica wykonana w oparciu 
o najnowsz� technologi� sk�ada si� 
z 6 pól (3 pola generatorowe, pomiar 
napi�cia, potrzeby w�asne, pole po-
miaru napi�cia).

Przeprowadzona inwestycja by�a 
do�nansowana ze �rodków unijnych, 
co wymaga�o od in�yniera kontrak-
tu bardzo dobrej wiedzy w zakresie 
spraw formalno � prawnych, na które 
urz�dnicy rozliczaj�cy do�nansowania 

unijne zwracaj� szczególn� uwag�. 
Efekty przeprowadzonych prac przed-
stawiono na poni�szych rysunkach:
�	 Widok nowo posadowionego 

hydrozespo�u (rys. 14)
�	 Widok pomieszczenia rozdzielni 

15 kV oraz stanowisko transforma-
torów blokowych (rys.15)

Poni�ej przedstawiono równie� foto-
gra�� z robót budowlanych polegaj�-
cych na monta�u kró�ca stalowego 
w komorze wylotowej elektrowni wod-
nej (Rys. 16). Nad króciec stalowy po 
jego zabetonowaniu zosta� zamonto-
wany korpus turbozespo�u Kaplana.

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

Rys. 15 Pomieszczenie rozdzielni 15 kV oraz stanowisko transformatorów blokowych



W artykule zosta�a omówiona prob-
lematyka pomiaru i oceny w�a�ci-
wo�ci uziemie� s�upów linii elektro-
energetycznych z wykorzystaniem 
przebiegów wolno- i szybkozmien-
nych. Uzyskanie odpowiednio niskiej 
warto�ci rezystancji uziemienia s�upa 
posadowionego na gruncie o rezysty-
wno�ci powy�ej 1000 
m mo�e by� 
trudne. Praca zawiera analiz� zmian 
w�a�ciwo�ci statycznych i udarowych 

uziemie� w funkcji rezystywno�ci 
otaczaj�cego gruntu oraz amplitudy 
pr�du. Zwrócono uwag� na du�� rol� 
fundamentów s�upa, które mog� 
w znacz�cy sposób wp�ywa� na 
rezystancj� wypadkow� uziemienia 
s�upa. W podsumowaniu zamieszc-
zono uwagi oraz wskazówki odno�nie 
konstrukcji i sposobów oceny uzie-
mie� pogr��onych w gruntach 
o wysokiej rezystywno�ci.

Ocena uziemie�  
s�upów linii  
elektroenergetycznych 
zw�aszcza  
posadowionych na 
gruntach o wysokiej 
rezystywno�ci

dr in�. Stanis�aw Wojtas 
Politechnika Gda�ska
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postawy mo�e mie� wymiar kwadratu 
o boku ok. 9 m. W przypadku linii nad-
le�nych przepisy PSE stanowi�, �e �dla 
stanowisk s�upów nadle�nych nale�y 
wykona� wycink� drzew wokó� s�upa 
w obszarze czworok�ta o bokach rów-
noleg�ych do obrysu s�upa u podstawy 
i odleg�ych minimum 7 m od tego 
obrysu� [5]. Tak wyznaczony obszar 
zgodnie z rysunkiem 1 daje mo�liwo�� 
wykonania 3 otoków. Dla pierwszego 
uziomu otokowego z rysunku 1  
wykonanego z p�askownika o zast�p-
czej �rednicy 0,02 m umieszczonego 
na g��boko�ci 0,7�m rezystancja 
obliczona wed�ug wzoru (1) utrzymuje 
si� poni�ej granicy 15 
 w przypadku 
rezystywno�ci gruntu do 300 
m.

Rys. 1. Zalecane rozmieszczenie kilku otoków  
w uk�adzie uziemiaj�cym rozbudowanym 
dooko�a obiektu budowlanego [2]

Taki zakres rezystywno�ci jest spoty-
kany na znacznym obszarze Polski, 
ale s� te� miejsca o znacznie mniej 
przewodz�cych gruntach. Budowana 
na Pomorzu linia 400 kV na pewnym 
odcinku przebiega przez tereny le�ne 
o rezystywno�ci gruntu si�gaj�cej 
nawet 3000 
m. Wyznaczony obszar 
wycinki drzew pozwala na pogr��enie 
3 otoków wymiarowanych wed�ug ry-
sunku 1. Równoleg�e po��czenie rezy-
stancji takich 3 otoków daje wypadko-
w� rezystancj� równ� 32 
. Zak�adaj�c 
wspó�czynnik wykorzystania uziomów 
wynikaj�cy z ich wzajemnego oddzia-
�ywania na poziomie 0,8, rezystan-
cja wypadkowa uziemienia s�upa 
wyniesie 40 
.  Taka kon�guracja 

uziemienia jest do�� skomplikowana 
i kosztowna w wykonaniu, a mimo to 
jego parametry znacznie przekraczaj� 
poziom dopuszczany przepisami. 
Ponadto podczas pomiarów odbior-
czych nawet podczas suszy obowi�zu-
j� wspó�czynniki  sezonowych zmian 
rezystywno�ci, których minimalna 
warto�� w zale�no�ci od rodzaju 
uziomu jest zawarta w granicach 
1,1�-�1,4 [6]. W trudnym terenie nawet 
tak pozornie niewielkie wspó�czynniki 
cz�sto decyduj� o klasy�kacji wyniku 
pomiaru i konieczno�ci ponoszenia 
dodatkowych kosztów np. poprzez 
uzupe�nianie uk�adu uziemiaj�cego 
uziomami pionowymi.
 
3. Pomiary uziemie� s�upów

Ocena rezystancji statycznej uzie-
mie� s�upów linii elektroenergetycz-
nych jest realizowana najcz��ciej 
za pomoc� mierników pracuj�cych 
przy cz�stotliwo�ciach zbli�onych do 
cz�stotliwo�ci sieciowej. Mierniki takie 
pracuj� zwykle w oparciu o metod� 
techniczn�, a pomiar jest realizowany 
w uk�adzie 3-elektrodowym z u�yciem 
2 sond pomocniczych. Dodatkow� 
trudno�ci� jest fakt, �e uziemienia linii 
s� po��czone równolegle ze wzgl�du 
na obecno�� przewodów odgromo-
wych, jak to zosta�o przedstawione na 
rysunku 2. W takiej sytuacji s� mo�liwe 
dwa zasadnicze sposoby realizacji po-
miaru: od��czanie uziomu sztucznego 
od konstrukcji s�upa lub zastosowanie 
miernika z c�gami pr�dowymi. 
W przypadku  ca�kowitego od��czenia 
uziemienia od konstrukcji s�upa prze-
pisy zwykle wymagaj� wy��czenia linii 
na czas wykonywania pomiaru.

3.1. Pomiar uziemienia sztucznego 
z zastosowaniem c�gów

Wprowadzona przez PSE Standardo-
wa Specy�kacja Techniczna dotycz�ca 
uziemie� wprowadza pomiar rezy-
stancji uziemie� s�upów takich linii 
metod� niskocz�stotliwo�ciow� 
z u�yciem miernika wyposa�onego 
w c�gi w sposób pokazany  
na rysunku 3 [6]. 

1. Wst�p

Systemy uziemie� nale�� do wa�nych 
elementów sk�adowych systemu elek-
troenergetycznego. Prawid�owy dobór 
i wykonanie uziemie� podnosi stopie�  
bezpiecze�stwa ludzi oraz urz�dze�, 
które znajduj� si� w strefach oddzia-
�ywania niebezpiecznych zjawisk. Do 
takich zdarze� nale�y pojawienie si� 
gro�nego pr�du zwarciowego lub 
udaru pr�dowego wywo�anego wy�a-
dowaniami atmosferycznymi. Wtedy 
pr�d zwi�zany zak�óceniami jest 
odprowadzany i rozpraszany w ziemi 
poprzez uk�ad uziemiaj�cy. Wobec 
tego istnieje powszechne wymaganie, 
aby rezystancja systemu uziemiaj�ce-
go by�a wystarczaj�co ma�a i spe�nia�a 
wymagania znajduj�ce si� w okre�lo-
nych normach i przepisach. 

Uziemienia podlegaj� pomiarom kon-
trolnym nie tylko podczas procedury 
odbioru inwestycji, ale tak�e okresowo 
w trakcie procesu eksploatacji syste-
mu elektroenergetycznego. Okresowe 
kontrole dotycz� przede wszystkim 
oceny rezystancji uziemie�. Stosowa-
ne metody okresowej oceny powinny 
zapewnia� wystarczaj�c� dok�adno�� 
oraz nie mog� by� czasoch�onne i za-
k�ócaj�ce prac� systemu elektroener-
getycznego. Uwagi te s� szczególnie 
wa�ne w przypadku uziemie� zwi�-
zanych ze s�upami linii przesy�owych. 
Okresowa, zwykle odbywaj�ca si� co 
4 � 5 lat, kontrola uziemie� s�upów 
linii jest zadaniem uci��liwym przede 
wszystkim ze wzgl�du na znaczn� licz-
b� s�upów w krajowym systemie elek-
troenergetycznym. Poza tym ocena 
uziemie� s�upów, które s� po��czone 
równolegle przewodami odgromowy-
mi nastr�cza dodatkowe wymagania 
stawiane procedurze pomiarowej.

Zadaniem ochrony odgromowej 
i przepi�ciowej jest przede wszystkim 
redukcja amplitudy fali napi�ciowej do 
wymaganej warto�ci poni�ej poziomu 
podstawowego izolacji systemu. 
W pracy linii elektroenergetycznych 
istotnym �ród�em zak�óce� s� prze-
skoki odwrotne na izolatorach spowo-

dowane przep�ywem przez s�up do 
ziemi pr�du piorunowego. Impedan-
cja uziemie� s�upów linii przesy�owych 
jest elementem, który ma znacz�cy 
wp�yw na te zjawiska [1].

Celem prezentowanej pracy jest wska-
zanie mo�liwych procedur pomiaru 
i oceny uziemie� s�upów elektro-
energetycznych linii przesy�owych 
zaopatrzonych w przewody odgro-
mowe. Przedmiotem rozwa�a� jest 
przede wszystkim analiza w�a�ciwo�ci 
uziemienia na gruntach o wysokiej 
rezystywno�ci. Zaprezentowane wyniki 
oblicze� teoretycznych i symulacji 
komputerowych zosta�y uzupe�nione 
pomiarami uziemie� s�upów linii pro-
wadzonymi podczas procesu budowy.

2. Konstrukcje uziemie� s�upów

Dla obiektów budowlanych zalecane 
jest stosowanie uziomu otokowego 
uk�adanego w odleg�o�ci nie mniej-
szej ni� 1 m od kraw�dzi chronionego 
obiektu. Je�eli jednak pojedynczy 
uziom otokowy nie zapewnia wyma-
ganych parametrów uziomu, wtedy 
mo�na zastosowa� u�o�enie dodatko-
wych uziomów otokowych w odst�-
pach oko�o 3 m od kolejnych otoków. 
W miar� zwi�kszaj�cej si� odleg�o�ci 
od obiektu nale�y zwi�ksza� g��bo-
ko�� uk�adania uziomów. Przyk�adowa 
kon�guracja tak rozbudowanego 
systemu uziomów otokowych zosta�a 
przedstawiona na rysunku 1 [2].

Zgodnie ze standardami Polskich Sieci 
Elektroenergetycznych (PSE) uziemie-
nia s�upów powinny by� dobrane do 
warunków zwarciowych linii, ale ich 
rezystancja nie powinna przekracza� 
15 
 [4]. Rezystancja uziomu otokowe-
go mo�e by� obliczona na postawie 
nast�puj�cego wyra�enia [2]:

                     (1)

gdzie l oznacza sumaryczn� d�ugo�� 
boków otoku kwadratowego, h � g��-
boko�� pogr��enia otoku w gruncie, 
d����rednic� zast�pcz� elementu uzio-
mu. Obrys s�upa linii 400 kV u jego 
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Potwierdzeniem wniosków o niewiel-
kim wp�ywie bocznikowania uziemie-
niami s�siednich s�upów s� przedsta-
wione na rysunku 4 wyniki pomiarów 
impedancji uziemie� 7 s�upów linii  
110 kV o podanych pod histograma-
mi numerach. Pomiary impedancji 
zosta�y przeprowadzone za pomoc� 
dost�pnego na rynku udarowego 
miernika uziemie� generuj�cego pr�d 
o amplitudzie ok. 1 A i czasie czo�a 
udaru 4 
s. Uk�ad uziemienia ka�-
dego ze s�upów sk�ada� si� z uziomu 
otokowego po��czonego równolegle 
z czterema fundamentami stopowy-
mi stabilizuj�cymi konstrukcj� s�upa. 
Histogramy wykresu opisane jako 
�impedancja przed na�o�eniem linki 
odgromowej� oznacza wyniki pomia-
rów uziemie� s�upów, które zosta�y 
wykonane przed zamontowaniem 
przewodów odgromowych, 
a histogramy z adnotacj� �po na�o-
�eniu linki odgromowej� � wyniki po 
zamontowaniu przewodów odgromo-
wych. Ró�nica warto�ci obu wyników 
pokazuje wp�yw bocznikowania przez 
uziemienia s�siednich s�upów na 
otrzymywane rezultaty pomiarów 
i �rednia ró�nica obu warto�ci impe-
dancji wskazana w ostatnim histogra-
mie wynosi ok. 4% - spadek warto�ci 
z 3,97 do 3,80�
.

W rzeczywistych uk�adach uziemie� 
s�upów, uziom fundamentowy mo�e 
w znacznym stopniu wp�ywa� na wy-
padkow� warto�� rezystancji uziomu 
i decydowa� o ko�cowej ocenie wyni-
ku pomiaru.  Potwierdzeniem takiej 
sytuacji s� wyniki pomiarów s�upa 
posadowionego w gruncie 
o rezystywno�ci ok. 200 Wm zamiesz-
czone na rysunku 5. Podczas pomiaru 
rezystancji od��czonego od s�upa 
uziomu sztucznego otrzymano wynik 
Rs równy 18 W,  co jest warto�ci� zbyt 
wysok� w stosunku do wymaga� nor-
my. Warto�� rezystancji fundamentu 
analizowanego s�upa wynosi 12 W. 
Przy równoleg�ym po��czeniu obu ele-
mentów uziemienia uzyskano wynik 
7,7, a to oznacza spe�nienie wymaga� 
przepisów.

W liniach przesy�owych 400 kV s�upy 
przelotowe s� osadzane zwykle przy 
wykorzystaniu fundamentów prefa-
brykowanych. Jednym z najcz��ciej 
stosowanych jest fundament ESF 
300x380/330. Podczas budowy linii 
400 kV przebiegaj�cej przez Podlasie 
i Mazury w stron� granicy z Litw� by�y 
przeprowadzone badania polegaj�ce 
na pomiarze rezystancji statycznej 
ka�dej ze stóp fundamentu, a nast�p-
nie pomiarze równolegle po��czonych 
4 stóp fundamentowych. Rysunek 
6 przedstawia fotogra�� z procesu 
budowy z widokiem 2 stóp. Badaniom 
poddano 9 stanowisk s�upowych 
osadzonych w ró�norodnych gruntach 
� od terenów podmok�ych do terenów 
gdzie wyst�powa�y �wiry i piaski. Rezy-
stywno�ci gruntu by�y zawarte 
w szerokim przedziale od 30 do 700 

m. Wyniki bada� zosta�y przedsta-
wione na rysunku 7.  

Prosta na rysunku 7 opisana jako 
�obliczenia� obrazuje wyniki oblicze� 
otrzymane jako rezultat równoleg�ego 
po��czenia indywidualnie zmierzonej 
rezystancji ka�dej z 4 stóp fundamen-
towych poszczególnych s�upów. Pro-
sta okre�lona jako �pomiary� powsta�a 
jako interpolacja wyników pomiarów 
wykonanych na równolegle po��czo-
nych 4 stopach fundamentowych 
ka�dego z analizowanych 9 s�upów. 
Stosunek wyników otrzymanych 

Rys. 2. Sposób po��czenia mierzonego uziomu 
z uwzgl�dnieniem bocznikuj�cego wp�ywu 
s�upów s�siednich oraz stopy fundamentowe 
s�upa wraz z uziomem otokowym

Do zaproponowanej metody pomiaru 
mo�na wnie�� 2 podane ni�ej uwagi.
�	 Taki sposobu pomiaru nie 

uwzgl�dnia pr�du p�yn�cego przez 
fundament s�upa i uzyskany w taki 
sposób wynik pomiaru rezystancji 
uziomu jest zawy�ony w stosun-
ku do rezystancji, która by�aby 
rejestrowana podczas rozp�ywu 
rzeczywistego pr�du wy�adowania 
atmosferycznego wykorzystuj�ce-
go tak�e drog� przez fundament 
s�upa.

�	 Uziemienie testowanego s�upa 
jest podczas pomiaru po��czo-
ne równolegle z uziemieniami 
wszystkich s�upów danej linii. Pr�d 
generowany przez miernik zamyka 
si� przez uziemienia wszystkich 
s�upów, a wi�c warto�� pr�du 
rejestrowanego przez c�gi stanowi 
niewielki u�amek pr�du ca�kowi-
tego miernika. Pomiar tak ma�ych 
pr�dów jest obarczony wi�kszym 
b��dem, a je�eli taka procedura 
pomiarowa odbywa si� dodatkowo 
przy za��czonej linii, wynik ko�co-
wy mo�e zawiera� w sobie jeszcze 
wi�kszy b��d.

3.2 Pomiar uziemienia metod� 
udarow�

Pomiar uziemie� s�upów linii elek-
troenergetycznych bez konieczno�ci 
od��czania uziomów od s�upa jest 
mo�liwy przy zastosowaniu mierników 
generuj�cych wymuszenia szyb-
kozmienne. W praktyce oznacza to 

mierniki udarowe lub wysokocz�stotli-
wo�ciowe. D�ugo�� prz�s�a linii zwykle 
przekracza 150 m i dla takich przebie-
gów zamiast klasycznej impedancji 
przewodów odgromowych trzeba 
bra� pod uwag� ich impedancj� 
falow�. Impedancja falowa w uk�adzie 
przewód odgromowy � ziemia wynosi 
oko�o 500 
. Mierzone uziemienie 
s�upa jest wi�c bocznikowane im-
pedancjami falowymi  przewodów 
odgromowych oraz s�upów jak to 
zosta�o pokazane na rysunku 2. Taki 
sposób pomiaru umo�liwia radykalne 
zmniejszenie wp�ywu bocznikowania 
testowanego uziemienia przez uzie-
mienia innych s�upów. Prezentowane 
w literaturze wyniki bada� wskazuj�, 
�e ten wp�yw nie przekracza 10% [9,14].

Rys. 4. Impedancja uziemienia 7 s�upów linii  
110 kV zmierzona przed i po na�o�eniu prze-
wodów odgromowych; ostatni histogram 
przedstawia warto�ci �rednie z 7 pomiarów [7]
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Rys. 3. Schemat uk�adu pomiarowego do 
pomiaru rezystancji uziemienia s�upa linii elek-
troenergetycznej WN z wykorzystaniem c�gów, 
z cz��ciowo rozpi�tymi zaciskami probierczymi; 
1 � linia WN, 2 � stopa (uziom fundamentowy) 
s�upa, 3 � uziom otokowy, 4 � miernik rezystancji 
uziemienia, 5 � c�gi pomiarowe, Z1 � Z4 � zaciski 
probiercze uziomu otokowego, Sn, Sp � sonda 
napi�ciowa i pr�dowa [6]

Rys. 5. Wyniki pomiarów rezystancji statycznej 
uziemienia s�upa linii 110 kV z przewodem 
odgromowym od��czonym od jego konstrukcji: 
R - rezystancja równoleg�ego po��czenia fun-
damentu i uziomu sztucznego, Rs - rezystancja 
uziomu sztucznego, Rf - rezystancja fundamen-
tu s�upa 
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ale pokazuj� tendencj� zbli�on� do 
charakteru krzywych otrzymanych 
drog� symulacji i przedstawionych na 
rysunku�10 oraz wyników pomiarów 
prezentowanych w literaturze �wia-
towej [14,15]. W gruntach o wysokiej 
rezystywno�ci wspó�czynnik udarowy 
zw�aszcza skupionych uziemie� mo�e 
wi�c mie� warto�ci poni�ej 1. Wobec 
tego trudno zgodzi� si� ze stwierdze-
niem w przepisach operatora sieci, 
�e �nie nale�y wykonywa� pomia-
rów przyrz�dami udarowymi, gdy� 
mierzone nimi warto�ci s� zawy�one, 
co mo�e prowadzi� do b��dnych wnio-
sków� [6]. Du�e warto�ci impedancji 
udarowej uziemie� w porównaniu 
z ich rezystancj� statyczn� s� no-
towane w rozleg�ych uziemieniach 
wykonanych zw�aszcza na dobrze 
przewodz�cych gruntach, których 
rozmiary przekraczaj� d�ugo�� efek-
tywn� szacowan� wed�ug wyra�enia 
(2). Uwagi o ograniczeniach rozleg�o�ci 
uziemie� przeznaczonych do celów 
ochrony odgromowej mo�na znale�� 
tak�e w przepisach normalizacyjnych 
[3,20]

Je�eli podczas przep�ywu pr�du 
piorunowego w uziomie nat��enie 
pola elektrycznego na styku uzio-
mu z gruntem przekroczy warto�� 
krytyczn� Ek, na powierzchni uziomu 
pojawiaj� si� wy�adowania niezupe�ne. 
Zjonizowana strefa otaczaj�ca uziom 
zwi�ksza efektywny promie� uziomu. 
Takie pozorne zwi�kszanie promienia 
uziomu, a wi�c równie� powierzchni 
jego styku z gruntem, prowadzi do 
spadku rezystancji uziomu w miar� 
wzrostu nat��enia rozpraszanego pr�-
du i jest cz�sto okre�lane jako zjawisko 
wielkopr�dowe. 

Dane literaturowe wskazuj�, �e 
wy�adowania w gruntach �wirowych 
i piaszczystych s� inicjowane przy 
mniejszych warto�ciach nat��enia 
pola Ek [13]. Wobec tego mo�na przy-
puszcza�, �e spadek rezystancji uzio-
mu wskutek wy�adowa� wywo�anych 
zwi�kszaniem pr�du powinien by� 
bardziej zauwa�alny w gruntach o wy-
sokiej rezystywno�ci. Miar� tych zmian 

mo�e by� wielkopr�dowy wspó�czyn-
nik udaru kuw obliczany jako stosunek 
impedancji uziomu wyznaczanej przy 
wysokiej warto�ci amplitudy pr�du 
udarowego do rezystancji statycznej 
uziomu mierzonej przy niewielkim 
pr�dzie przemiennym generowanym 
przez standardowe mierniki. 
W podr�cznikach rosyjskich z ubie-
g�ego wieku s� prezentowane wyniki 
bada� impedancji udarowej uziomów 
prowadzone na obiektach rzeczywi-
stych przy amplitudach pr�dów do kil-
kudziesi�ciu kA [17.18,19]. Na podstawie 
wyników zamieszczonych 
w tych �ród�ach w postaci tabelarycz-
nej zosta�y sporz�dzone i przedstawio-
ne na rysunku 11 wykresy zmian wiel-
kopr�dowego wspó�czynnika udaru  
kuw uziomu pionowego o d�ugo�ci 
5 m w funkcji amplitudy pr�du. Bada-
ny uziom by� umieszczany w gruntach 
o rezystywno�ci 100, 500 i 1000 
m. 
Wskutek wy�adowa� powstaj�cych 
w gruncie otaczaj�cym uziom jego 
impedancja reprezentowana przez 
wspó�czynnik kuw  maleje ze wzro-
stem amplitudy pr�du. Najwi�kszy 
spadek impedancji uziomu obserwuje 
si� w gruntach o wysokiej rezystywno-
�ci. Przy pr�dzie o amplitudzie 20 kA 
wspó�czynnik kuw w gruncie 100�
m 
maleje do warto�ci 0,75, 
a w gruncie 1000 
m � do warto�ci 
0,3. Z zaprezentowanych danych wyni-
ka, �e w gruntach o wysokiej rezystyw-
no�ci mo�na oczekiwa� wi�kszego 
spadku impedancji uziemienia pod-
czas rozpraszania pr�du piorunowego, 
ni� w gruntach o  ma�ej rezystywno�ci.

Rys. 11. Warto�ci wspó�czynnika udaru wielko-
pr�dowego w funkcji amplitudy pr�du uziomu 
pionowego o d�ugo�ci 3 m umieszczonego 
w gruntach o rezystywno�ci 100, 500 i 1000�
m 
 

dost�pne literaturze przedmiotu [12]. 
W gruntach o wysokiej rezystywno�ci 
warto�� w ten sposób wyznaczonej 
przewodno�ci poprzecznej G w sche-
macie zast�pczym przyjmuje bardzo 
ma�e warto�ci. W takich warunkach 
znacz�cy wp�yw na rozpraszanie 
w gruncie pr�dów mo�e mie� pojem-
no�� C. Zw�aszcza dla pr�dów szybkoz-
miennych reaktancja pojemno�ciowa 
ga��zi poprzecznej nie mo�e by� 
pomijana w odniesieniu do bardzo 
ma�ych warto�ci po��czonej równo-
legle przewodno�ci G. Na rysunku 10 
zosta�y przedstawione zrealizowane 
w programie Matlab Simulink wyniki 
oblicze� symulacyjnych zmian wspó�-
czynnika udarowego 1 m uziomu 
poziomego w funkcji rezystywno�ci 
gruntu. Wspó�czynnik udarowy uzio-
mu jest de�niowany jako:

                        (3)

gdzie Rst  oznacza rezystancj� statycz-
n� uziomu, a Zu � jego impedancj� 
udarow�. Wymienione obliczenia 
symulacyjne parametrów uziomu 
zosta�y przeprowadzone przy pr�dach 
rz�du pojedynczych amperów, które 
nie mog� powodowa� wy�adowa� 
w gruncie.

Rys. 9. Zmiany d�ugo�ci efektywnej uziomu 
w funkcji rezystywno�ci gruntu dla podanych 
czasów czo�a udarów [11] 

W przypadku najcz��ciej u�ywanego 
podczas pomiarów udaru o czasie czo-
�a 4 
s wspó�czynnik udaru uziomów 
skupionych pogr��onych w gruncie 
o rezystywno�ci poni�ej 1000 
m 
jest równy 1 lub niewiele przekracza 
t� warto��. Wyniki przedstawione na 
rysunku 10 wskazuj�, �e dla gruntów 
o wysokiej rezystywno�ci wspó�-

czynnik udaru mo�e przyjmowa� 
warto�ci poni�ej 1, np. dla udaru 4 

s i rezystywno�ci gruntu 3000 
m 
wynosi ok. 0,9, a dla udaru 1�
s � ok. 
0,7. Publikowane w literaturze wyniki 
pomiarów uziemie� stanowisk s�u-
powych linii przesy�owych w Brazylii 
posadowionych na gruntach o bardzo 
wysokiej rezystywno�ci wskazuj�, �e 
wspó�czynnik udarowy  warto�ci w 
granicach 0,7 � 0,8. Prezentowane tam 
warto�ci wspó�czynnika udarowego 
s� de�niowane wed�ug wyra�enia (3) 
i zosta�y zarejestrowane przy pr�dach 
rz�du kilku amperów, a wi�c nie mo�e 
by� rozwa�ane zjawisko wielkopr�do-
we [14,15].

Wyst�powanie wspó�czynnika udaru 
poni�ej warto�ci 1 zosta�o potwierdzo-
ne pomiarami uziemienia s�upa linii 
400�kV przeprowadzonymi na etapie 
budowy przed zamontowaniem prze-
wodów odgromowych. Pomierzona 
warto�� rezystywno�ci gruntu 
w s�siedztwie s�upa wynosi�a 3080 

m, a rezystancja statyczna uziemie-
nia s�upa w formie kombinacji uziomu 
otokowego i uziomów pionowych 
��cznie z jego fundamentami wynosi�a 
27,8 
. Impedancja udarowa tego 
uk�adu uziemiaj�cego osi�gn��a war-
to�� 24,4 
 przy udarze pomiarowym 
o czole 4 
s oraz 19,7 
 przy udarze 
1 
s. Otrzymane st�d warto�ci wspó�-
czynnika udarowego uziemienia s�upa 
wynosi�y 0,88 i 0,71 odpowiednio dla 
udarów 4 
s raz 1 
s.

Rys. 10. Wyniki oblicze� symulacyjnych wp�ywu 
rezystywno�ci gruntu na wspó�czynnik udarowy 
uziomu o d�ugo�ci 1 m [11]

 

Przytoczone warto�ci wspó�czynni-
ka udaru s� wprawdzie rezultatem 
pomiarów tylko pojedynczego s�upa, 
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5. Podsumowanie

Stosowane w praktyce eksploatacyjnej 
metody pomiaru uziemie� s�upów 
linii elektroenergetycznych powinny 
umo�liwia� uwzgl�dnianie w ko�co-
wej ocenie wp�ywu fundamentów 
s�upa. Zaprezentowane wyniki bada� 
wskazuj�, �e rezystancja fundamen-
tów s�upa jest cz�sto porównywalna 
z rezystancj� uziomu sztucznego,  
a na gruntach o dobrej przewodno�ci 
warto�� rezystancji uziemienia funda-
mentowego mo�e ju� by� wystarcza-
j�ca.

D�ugo�� efektywna uziomów ro�nie 
w gruntach o du�ej rezystywno�ci i to 
umo�liwia rozbudow�  oraz zwi�k-
szanie wymiarów uziemienia w celu 
osi�gni�cia wymaganej rezystancji. 
Przepisy ograniczaj�ce rozmiary 
stanowiska s�upowego na gruntach 
le�nych mog� blokowa� t� mo�liwo��.

Zaprezentowane wyniki symulacji 
komputerowych oraz pomiarów na 
obiektach rzeczywistych wskazuj�, �e 
warto�� impedancji udarowej uzie-
mienia, zw�aszcza niezbyt rozleg�ego, 
pogr��onego w gruncie
o bardzo wysokiej rezystywno�ci mo�e 
by� mniejsza ni� jego rezystancja 
mierzona przy wymuszeniach o niskiej 
cz�stotliwo�ci. Wspó�czynnik udaru 
takiego uziemienia mo�e wi�c osi�ga� 
warto�ci poni�ej 1. Uwzgl�dniaj�c fakt 
pomijalnego wp�ywu uziemie� s�sied-
nich s�upów linii na wynik pomiaru, 
metoda udarowa oceny uziemie� linii 
umo�liwia do�� wszechstronn� ocen� 
uziemie�.

Wy�adowania niezupe�ne w gruncie 
otaczaj�cym uziom podczas rozpra-
szania pr�du piorunowego powoduj� 
obni�enie jego impedancji w porów-
naniu do warto�ci uzyskanych przy 
pomocy mierników pracuj�cych przy 
niewielkich wymuszeniach pr�do-
wych. W gruntach suchych o wysokiej 
rezystywno�ci spadek impedancji pod 
wp�ywem wzrostu amplitudy pr�du 
jest wi�kszy ni� w gruntach dobrze 
przewodz�cych � dane literaturo-

we wskazuj�, �e w takich gruntach 
wielkopr�dowy wspó�czynnik udarowy 
uziemienia jest mniejszy. 

Przytoczone w podsumowaniu uwagi 
s� argumentami za pozostawieniem 
maksymalnej dopuszczalnej warto�ci 
uziemienia s�upa linii na poziomie
20 
 w przypadku gruntów o pod-
wy�szonej rezystywno�ci [20], a nie 
obni�anie jej w ka�dych gruntach
do 15 
 [4].  



Pomiary eksploatacyjne wykazuj� 
w niektórych obwodach linii napo-
wietrznych niskiego napi�cia niesku-
teczn� ochron� przed pora�eniem 
pr�dem elektrycznym. Powszechnie 
stosowane i sprawdzone metody na 
jej popraw� wymagaj� nak�adów in-
westycyjnych i czasu niezb�dnego na 
ich realizacj�. Niekiedy w tych obwo-
dach zast�puje si� wk�adki topikowe 
o charakterystyce gG na wk�adki 
o charakterystyce szybkiej gF, 
o ile analiza wyka�e, �e samoczynne 

wy��czenie zasilania nast�pi 
w wymaganym przepisami czasie. 
W artykule zaproponowano zastoso-
wanie wk�adek topikowych o charak-
terystyce bardzo szybkiej (aR, gR, gS), 
stosowanych m.in. jako wk�adki topi-
kowe serwisowe oraz wykorzystywane 
do poprawy bezpiecze�stwa przy 
wykonywaniu prac pod napi�ciem. 
Proponowane rozwi�zanie b�dzie 
jako tymczasowe do czasu realizacji 
rozwi�za� wymagaj�cych nak�adów 
inwestycyjnych.

Zastosowanie  
wk�adek topikowych 
o charakterystyce  
szybkiej i bardzo szyb-
kiej w obwodach linii 
napowietrznych  
niskiego napi�cia

Miros�aw Schwann 
KENTIA
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2.�Wymagania normatywne 
w zakresie ochrony przeciwpora-
�eniowej w�liniach napowietrznych 
niskiego napi�cia

Uk�ad TN powinien by� jedynym 
uk�adem stosowanym w publicznych 
sieciach rozdzielczych. Nale�y te� 
preferowa� ten uk�ad w instalacjach 
odbiorczych, chyba �e s� szczególne 
powody uzasadniaj�ce inny wybór (TT, 
a�wyj�tkowo IT).

W uk�adzie TN najpowszechniej sto-
sowanym �rodkiem ochrony przeciw-
pora�eniowej dodatkowej (ochrony 
przy uszkodzeniu) jest samoczynne 
wy��czanie zasilania. Ogó� wymaga� 
dla instalacji w uk�adzie TN o napi�ciu 
230/400 V przedstawiono w tablicy 1. 
i na rys. 2.

W uk�adzie TN najmniejszy czas 
samoczynnego wy��czania zasilania, 
nie d�u�szy ni� 0,4�s, wymagany jest 
w�obwodach odbiorczych o pr�dzie 
znamionowym nie wi�kszym ni� 32�A. 
Czas nie d�u�szy ni� 5�s dopuszcza si� 
w�obwodach odbiorczych, o pr�dzie 
znamionowym 32�A, zasilaj�cych 
tylko pod��czone na sta�e urz�dzenia 
elektryczne oraz w�obwodach odbior-
czych o pr�dzie znamionowym 63�A 
zasilaj�ce co najmniej jedno gniazdo 
wtykowe. Taki sam czas samoczynne-
go wy��czania zasilania jest dozwolony  
w�obwodach sieci rozdzielczych nn, 
w�tym obwodach linii napowietrznych. 
Czas znacznie wi�kszy, nie d�u�szy ni� 
1�godzina, dopuszczaj� normy 
w obwodzie g�ównym zasilaj�cym bu-
dynek, ��cznie z�pierwsz� rozdzielnic�, 
je�eli maj� one wykonanie równowa�-
ne izolacji podwójnej lub wzmocnio-
nej (przewody kabelkowe lub kable), 
a zwarcie doziemne zostanie wy��czo-
ne przez zabezpieczenie poprzedzaj�-
ce w�sieci rozdzielczej.

3.�Stosowanie wk�adek topikowych 
do zabezpieczania linii napowietrz-
nych niskiego napi�cia 

Sieci rozdzielcze niskiego napi�cia 
eksploatowane w�Polsce, w tym 

Rodzaj obwodu Uk�ad TN

Obwody odbiorcze o pr�dzie 
znamionowym In � 32�A

0,4 s

Obwody odbiorcze o pr�dzie 
znamionowym:

In�=�32�A zasilaj�ce tylko pod��cz. 
na sta�e urz. elekt.

In�=�63�A zasilaj�ce co najmn. 
jedno gniaz. wtyk.

5 s

Obwody rozdzielcze o�dowol-
nym pr�dzie znam.

5 s

Obwody sieci rozdzielczej za-
silaj�ce instalacj� oraz g�ówny 
obwód zasilaj�cy budynku w 

wykonaniu o�izolacji podwójnej 
lub wzmocnionej

Samoczynne wy��czanie przez po-
przedzaj�cy bezpiecznik o�pr�dzie 

znamionowym Inf

Pr�d wy��czaj�cy: 1,6Inf � norma [4], 
2Inf � norma [17]

Obwody, w których nie sposób 
uzyska� samoczynnego wy��-

czanie zasilania w wymaganym 
czasie

Miejscowe po��czenia wyrów-
nawcze ochronne ograniczaj�ce 

d�ugotrwale utrzymuj�ce si� 
napi�cie dotykowe na poziomie 

dopuszczalnym d�ugotrwale

Rys.�2.�Wymagany czas samo-
czynnego wy��czania zasilania 

w�instalacjach odbiorczych pr�du 
przemiennego o napi�ciu 

230/400�V w uk�adzie TN

Tablica 1. Zestawienie wymaga� odno�nie do czasu samoczynnego wy��czenia 
zasilania w trójfazowych instalacjach pr�du przemiennego o napi�ciu 230/400 V 
w uk�adzie TN [4, 16, 17]

1. Wst�p

Bezpieczniki s� najstarszymi zabezpie-
czeniami stosowanymi powszechnie 
w urz�dzeniach i instalacjach elektro-
energetycznych. Zabezpieczaj� przed 
przet��eniami, a przede wszystkim 
przed skutkami zwar�, ze wzgl�du na 
fakt, �e ich przydatno�� jako zabez-
piecze� przeci��eniowych jest do�� 
ograniczona [1, 2]. 

Bezpieczniki, a dok�adniej bezpieczniki 
topikowe, to aparaty, które wskutek 
przetopienia jednego lub wi�cej spe-
cjalnie skonstruowanych i dobranych 
topików przerywaj� obwód, w którym 
s� umieszczone, wy��czaj�c pr�d, 
kiedy przekracza on okre�lon� warto�� 
w wystarczaj�co d�ugim czasie. Bez-
piecznikiem topikowym jest zestaw 
cz��ci tworz�cych kompletny aparat. 
Natomiast wk�adka topikowa to cz��� 
bezpiecznika zawieraj�ca topik lub to-
piki, przeznaczona do wymiany po za-
dzia�aniu bezpiecznika [3,�4]. Budowa 
wk�adki topikowej niskiego napi�cia 
zosta�a przedstawiona na rys. 1.

W obwodach linii napowietrznych 
niskiego napi�cia od wielu lat 
powszechnie stosowane s� wk�adki 
topikowe przemys�owe o wielko�ciach 
wymiarowych WT-00, WT-1 i�WT-2. 
Najcz��ciej s� to wk�adki o pe�nozakre-
sowej zdolno�ci wy��czania i ogólnego 
przeznaczenia cz�sto opisywane jako 
wk�adki topikowe o charakterysty-
ce gG [5]. W tych obwodach, gdzie 
pomiary eksploatacyjne wykaza�y 
nieskuteczn� ochron� przeciwpora�e-
niow� (napi�cia dotykowe przekracza-
j� warto�ci dopuszczalne i nie mo�na 
uzyska� samoczynnego wy��czenia 
zasilania w�wymaganym czasie) od 
wielu lat w Polsce do�� odwa�nie 
si�ga si� po wk�adki topikowe 
o pe�nozakresowej zdolno�ci wy��cza-
nia i�charakterystyce szybkiej cz�sto 
opisywane jako wk�adki topikowe 
o charakterystyce gF [5].

S� jednak takie obwody linii napo-
wietrznej, gdzie zastosowanie wk�adek 
topikowych o charakterystyce gF 

jest niewystarczaj�ce, aby wykaza� 
skuteczne dzia�anie ochrony przeciw-
pora�eniowej. Konieczne wówczas jest 
zmniejszenie impedancji p�tli zwarcia 
poprzez inwestycje wymagaj�ce 
nak�adów, które wymagaj� pewnych 
przygotowa� i przede wszystkim cza-
su na ich realizacj�.

Jako tymczasowe rozwi�zanie, 
alternatywne do czasu zaplanowania 
i realizacji inwestycji, mo�na przyj�� 
stosowanie wk�adek topikowych 
o niepe�no- i�pe�nozakresowych 
zdolno�ciach wy��czania i�charaktery-
stykach bardzo szybkich (niekiedy w 
literaturze opisywanych jako wk�ad-
ki topikowe o charakterystykach 
ultraszybkich), dla tych obwodów, dla 
których mo�liwe b�dzie wykazanie 
skuteczne dzia�anie ochrony prze-
ciwpora�eniowej. Do tej pory wk�adki 
topikowe o�charakterystykach bardzo 
szybkich (aR, gR i gS) by�y stosowane 
powszechnie do zabezpieczania pó�-
przewodników (obwodów zasilaj�cych 
urz�dzenia pó�przewodnikowe) i do 
specjalnego zastosowa� [8, 9, 10, 11]. 
W ostatnich latach producenci i do-
stawcy ww. wk�adek wskazali ich nowe 
zastosowanie � jako wk�adki topikowe 
serwisowe [12, 13, 14, 15], w�szczególno-
�ci do ograniczania ryzyka zwi�zanego 
z�zagro�eniem wyst�pienia pr�du 
zwarciowego w stre�e prac pod 
napi�ciem (PPN) wykonywanych przy 
urz�dzeniach rozdzielczych i�kablo-
wych niskiego napi�cia (nn).

Rys. 1. Budowa wk�adki topikowej mocy niskiego 
napi�cia [6, 7] 
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inne o lepszych parametrach. 
W praktyce, zgodnie z zaleceniami 
operatorów sieci rozdzielczych, najcz�-
�ciej wykonuje si� [20]:
�	 monta� i przy��czenie zabezpie-

czenia wzd�u�nego w�obwodzie 
linii napowietrznej nn, najcz��ciej 
jako roz��cznika izolacyjnego 
bezpiecznikowego montowanego 
na s�upie;

�	 wymian� bezpiecznika na inny, 
o szybszej charakterystyce czaso-
wo-pr�dowej, w rozdzielnicy zasila-
j�cej obwód linii napowietrznej nn 
lub w zabezpieczeniu wzd�u�nym.

Oba sposoby drugiej metody mog� 
by� w zasadzie wykonane natych-
miast bezpo�rednio po ocenie wyni-
ków pomiarów przez osoby dozoru 
operatora sieci rozdzielczych 
i nie wymagaj� zarówno dokumenta-
cji projektowej jak i�sporych nak�adów 
inwestycyjnych.

Do zabezpieczania obwodów linii na-
powietrznych nn, przed przep�ywem 
nadmiernego pr�du wywo�anego 
przeci��eniem lub zwarciem, stosuje 
si� powszechnie wk�adki topikowe 
o zakresie wy��czania i kategorii u�yt-
kowania gG (zwanej cz�sto wk�adk� 
topikow� o�charakterystyce gG), czyli 
wk�adk� topikow� o�pe�nozakresowej 
zdolno�ci wy��czania (�g�) i ogólne-
go przeznaczenia (�G�) [4]. Wk�adki 
o charakterystyce gG powinny by� 
wykonane i przebadane na zgod-
no�� z�nast�puj�cymi normami: 
PN�EN�60269‑1:2010�+A1:2012 +A2:2015-
02 Bezpieczniki topikowe niskonapi�-
ciowe - Cz��� 1: Wymagania ogólne [4] 
i PN-EN 60269-2:2014-06 Bezpieczniki 
topikowe niskonapi�ciowe - Cz��� 2: 
Wymagania dodatkowe dotycz�ce 
bezpieczników przeznaczonych do 
wymiany przez osoby wykwali�-
kowane (bezpieczniki g�ównie do 
stosowania w przemy�le) - Przyk�ady 
znormalizowanych systemów bez-
piecznikowych od A do K [22].

W przypadku braku ochrony prze-
ciwpora�eniowej dla obwodu linii 
napowietrznej nn zabezpieczonego 
wk�adk� topikow� o charakterystyce 

gG operatorzy sieci rozdzielczych 
zalecaj� zast�pienie jej wk�adk� o�cha-
rakterystyce gF i powtórne dokonanie 
oceny ochrony przeciwpora�eniowej 
w przedmiotowym obwodzie [20]. 
Wk�adki topikowe o charakterystyce 
gF to obecnie nieznormalizowane 
wk�adki topikowe o�pe�nozakresowej 
zdolno�ci wy��czania (�g�) i�o�charakte-
rystyce szybkiej (�F�) [4, 22].

S� jednak takie obwody linii napo-
wietrznych nn, w�szczególno�ci 
o d�ugo�ci powy�ej 1000 m, których 
w�polskich sieciach rozdzielczych jest 
jeszcze prawie 65�tys. [24], o napi�ciu 
na ko�cu obwodu poni�ej Uzn�‑�20%, 
gdzie wymiana wk�adki topikowej 
o�charakterystyce gG na wk�adk� 
o charakterystyce gF nie spowoduje, 
�e obwód ten b�dzie posiada� wyma-
gan� przepisami ochron� przeciwpo-
ra�eniow�.

5.�Poprawa dzia�ania ochrony prze-
ciwpo-ra�eniowej w liniach napo-
wietrznych poprzez zastosowanie 
wk�adek topikowych o�charaktery-
styce bardzo szybkiej

Kiedy diody pó�przewodnikowe mocy 
pojawi�y si� po raz pierwszy na rynku 
w latach 50 tych XX wieku, to wraz 
z�nimi pojawi�a si� potrzeba skutecz-
nej ochrony tak wra�liwych termicz-
nie elementów. Zgodnie ze stanem 
ówczesnej wiedzy, tylko bezpieczniki 
topikowe by�y aparatami odpowied-
nimi do tego celu. By� jednak pewien 
problem z dopasowaniem charaktery-
styki topnienia topika do obci��alno�ci 
termicznej pó�przewodników, które 
charakteryzuje bardzo ograniczona 
pojemno�� cieplna i��ci�le okre�lo-
na górna temperatura z��cza p-n 
wynosz�ca oko�o 125�oC, co dopuszcza 
tylko niewielki margines pomi�dzy 
temperatur� pracy i temperatur� 
graniczn�. Zatem w konsekwencji ta 
skuteczna ochrona sprowadza�a si� do 
tego, �e pr�d przet��eniowy musi by� 
wy��czany niezwykle szybko [1]. 

Aby spe�ni� te wymagania opracowa-
no bardzo szybkie wk�adki topikowe 

linie napowietrzne, s� w wi�kszo�ci 
w�uk�adzie TN-C (rys. 3). W poprawnie 
wykonanym uk�adzie TN-C, z wielo-
krotnym uziemieniem przewodów 
ochronno-neutralnych (PEN), tylko 
znikoma cz��� pr�du zwarcia L-PEN 
(nawet mniej ni� 1%) wraca do �ród�a 
poprzez uziemienia i ziemi� (rys. 4) 
W takich przypadkach impedancja 
p�tli zwarcia doziemnego L‑PEN, 
w nast�pstwie uszkodzenia izolacji 
podstawowej, jest w�zasadzie w ca�o�ci 
z�o�ona z impedancji przewodów linii 
napowietrznych. Dzi�ki temu, �e pr�d 
przy takim zwarciu jest du�y i wynosi 
od 50 do 60% pr�du zwarcia trójfazo-
wego, do samoczynnego wy��czania 
zasilania wystarczaj� zabezpieczenia 
nadpr�dowe: wy��czniki nadpr�dowe 
lub bezpieczniki, przy czym w liniach 
napowietrznych niskiego napi�cia 
w Polsce powszechnie stosuje si� jedy-
nie bezpieczniki - jako samodzielne 
aparaty w podstawach bezpieczniko-
wych lub w roz��cznikach izolacyjnych 
z�bezpiecznikami albo w roz��cznikach 
bezpiecznikowych. Zabezpieczenia 
te i tak s� wymagane w�ka�dym ob-
wodzie w�celu ograniczenia cieplnych 
i�elektrodynamicznych skutków zwar�. 
Tak wi�c rozszerzenie ich funkcjo-
nalno�ci, bez wzrostu dodatkowych 
kosztów, dla celów ochrony prze-
ciwpora�eniowej, jest jak najbardziej 
po��dane [18, 19].

4.�Poprawa dzia�ania ochrony prze-
ciwpo- ra�eniowej w liniach napo-
wietrznych niskiego napi�cia

Pomiary eksploatacyjne wynikaj�ce 
z Prawa budowlanego [21], w szczegól-
no�ci z Art. 62 ust. 1 pkt 2, wykonywane 
cyklicznie przez s�u�by eksploatacyjne 
operatora sieci rozdzielczych, m.in. 
w celu sprawdzenia skuteczno�ci dzia-
�ania �rodków ochrony przed pora�e-
niem, niekiedy wykazuj� nieskuteczne 

dzia�anie tej ochrony, w�szczególno�ci 
w d�ugich, przekraczaj�cych 500�m, 
a�nawet i 1000 m, obwodach linii na-
powietrznych niskiego napi�cia.

Ze wzgl�du na fakt, �e w uk�adzie 
TN-C impedancja p�tli zwarcia 
doziemnego L‑PEN, w nast�pstwie 
uszkodzenia izolacji podstawowej, 
jest w ca�o�ci z�o�ona z�impedancji 
przewodów linii napowietrznych po-
prawa skuteczno�ci dzia�ania ochrony 
przeciwpora�eniowej sprowadza si� 
do dwóch metod.

Pierwsza metoda polega na zmniej-
szeniu impedancji p�tli zwarcia 
doziemnego L‑PEN poprzez:
�	 wymian� istniej�cych przewodów 

obwodu linii napowietrznej niskie-
go napi�cia na przewody 
o wi�kszym przekroju; 

�	 skrócenie istniej�cych obwodów li-
nii napowietrznej niskiego napi�cia 
poprzez zmian� topologii sieci;

�	 monta� dodatkowego obwodu 
niskiego napi�cia, poprzez podwie-
szenie go na istniej�cych konstruk-
cjach wsporczych) i przy��czenie do 
niego niektórych odbiorców.

Wszystkie trzy sposoby pierwszej me-
tody wymagaj� nak�adów inwestycyj-
nych, które musz� si� pojawi� w planie 
inwestycyjnym. W wielu przypadkach 
konieczne jest wykonanie i uzgodnie-
nie dokumentacji projektowej, a co 
najmniej wytycznych, jako dokumen-
tacji uproszczonej. Wykonanie tych 
czynno�ci powoduje przesuni�cie w 
czasie dzia�a� zmierzaj�cych do po-
prawy skuteczno�ci dzia�ania ochrony 
przeciwpora�eniowej, na co, bior�c 
pod uwag� odpowiedzialno�� za bez-
piecze�stwo, nie mo�e sobie pozwoli� 
operator sieci rozdzielczych. 

Druga metoda polega na wymianie 
zabezpieczenia nadpr�dowego na 

Rys.�3.�Sie� rozdzielcza niskiego napi�cia w uk�a-
dzie TN‑C i�sie� odbiorcza w uk�adzie TN‑C‑S

Rys.�4.�P�tla zwarcia L-PEN w uk�adzie TN-C w 
ca�o�ci z�o�ona z�przewodów linii napowietrznej
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Rys.�6.�Porównanie charakterystyk czasowo-pr�dowych wk�adek topikowych
o charakterystykach: gG, gS i�aR [27]

Rys.�7.�Porównanie strat mocy wk�adek topikowych o�charakterystykach: gG, gS 
i aR [27]

styce gG wk�adkami o�charakterystyce 
gF, nie pozwoli na potwierdzenie 
skutecznego dzia�ania ochrony prze-
ciwpora�eniowej (w�dalszym ci�gu 
nie mo�na uzyska� samoczynnego 
wy��czenia zasilania w wymaganym 
czasie) mo�na podj�� prób�, zasto-
sowania wk�adek o charakterystyce 
bardzo szybkiej i sprawdzenia sku-
tecznego dzia�ania ochrony przeciw-
pora�eniowej dla tych wk�adek. Z ca�� 
stanowczo�ci� nale�y podkre�li�, �e 
to rozwi�zanie traktowa� trzeba jako 
tymczasowe, do czasu zaplanowania 
i�realizacji inwestycji zmierzaj�cej do 
zmniejszenia impedancji p�tli zwarcia 
L‑PEN, co pozwoli na powrót do stoso-
wania wk�adek topikowych 
o charakterystyce ogólnego przezna-
czenia gG [1].

Na rys. 8 -15 przedstawiono charakte-
rystyki czasowo-pr�dowe t-I wk�adek 
topikowych o charakterystykach: 
gG�(rys. 8), gF (rys. 11-15), gR (rys. 9) i gS 
(rys. 10).

W charakterystykach czasowo-pr�do-
wych t-I, dla czasów d�u�szych ni� 100 
ms czas przed�ukowy i czas wy��cze-
niowy s� praktycznie jednakowe. Czas 
�ukowy musi by� brany pod uwag� 
tylko w przypadku bardzo krótkich 
czasów wy��czeniowych o warto�ci 
kilku milisekund [6, 7].

Najcz��ciej producenci wk�adek 
topikowych nie wyznaczaj� dla nich 
charakterystyk pasmowych. Na kar-
tach katalogowych podaj� u�rednione 
charakterystyki czasowo-pr�dowe, 
dopuszczaj�c odchy�ki – 10%. 

Przy wdro�onej kontroli jako�ci pro-
dukcji wk�adek topikowych mo�na 
spe�ni� ostrzejsze kryteria tolerancji 
nawet na poziomie –�7%.

Niemniej jednak, aby dokona� jedno-
znacznej oceny przydatno�ci wk�adek 
o charakterystykach bardzo szybkich 
do stosowania jako zabezpieczenia 
obwodów rozdzielczych niskiego 
napi�cia, w szczególno�ci d�ugich 
obwodów linii napowietrznej, w któ-

o topikach z przew��eniami o�wy-
j�tkowo ma�ym przekroju (rys. 5). Ze 
wzgl�du na bardzo wysok� tempe-
ratur� pracy jedynym odpowiednim 
materia�em topikowym o wystarcza-
j�cej odporno�ci na utlenianie jest 
czyste srebro. Opracowanym nowym 
wk�adkom topikowym o charaktery-
stykach bardzo szybkich przypisano 
charakterystyki aR i gR [6, 7, 8, 9, 10, 
25, 26]. 

Rys.�5.�Widok elementu topikowego wk�adki 
topikowej do ochrony pó�przewodników [6, 7]

Do tej pory te wk�adki by�y stoso-
wane zgodnie z ich pierwotnym 
przeznaczeniem, czyli by�y stosowane 
powszechnie do zabezpieczania pó�-
przewodników (obwodów zasilaj�cych 
urz�dzenia pó�przewodnikowe) i do 
zastosowa� specjalnych. 

W literaturze [12, 13, 14, 15] mo�na zna-
le�� liczne publikacje z ostatnich lat, 
w których producenci i dostawcy ww. 
wk�adek wskazali ich nowe zastosowa-
nie � jako wk�adki topikowe serwiso-
we, w szczególno�ci do ograniczania 
ryzyka zwi�zanego z zagro�eniem 
wyst�pienia pr�du zwarciowego 
w stre�e prac wykonywanych przy 
urz�dzeniach rozdzielczych i kablo-
wych nn w PPN.

Producenci aparatów elektrycznych 
obecnie oferuj� wk�adki topikowe 
o charakterystykach bardzo szyb-
kich oraz nast�puj�cych zakresach 
wy��czania i kategoriach u�ytkowania 
[1, 4, 26]:
�	 aR - wk�adka topikowa o niepe�no-

zakresowej zdolno�ci wy��czania 
(�a�) i charakterystyce bardzo szyb-
kiej (�R�), zwana wk�adk� topikow� 
o charakterystyce aR;

�	 gR - wk�adka topikowa o pe�noza-
kresowej zdolno�ci wy��czania (�g�) 

i charakterystyce bardzo szybkiej 
(�R�), zwana wk�adk� topikow� o 
charakterystyce gR;

�	 gS � wk�adka topikowa o pe�noza-
kresowej zdolno�ci wy��czania (�g�) 
i charakterystyce bardzo szybkiej 
(�S�), zwana wk�adk� topikow� 
o charakterystyce gS. 

Wk�adka niepe�nozakresowa wy��cza 
poprawnie pr�d zawarty pomi�dzy 
najmniejszym pr�dem wy��czalnym, 
a�znamionowym pr�dem wy��czal-
nym, w przeciwie�stwie do wk�adki 
pe�nozakresowej, która wy��cza 
wszystkie pr�dy powoduj�ce przeto-
pienie topika, a� do znamionowego 
pr�du wy��czalnego w��cznie.
Wk�adka topikowa o charakterystyce 
gS jest to stosunkowo nowa koncepcja 
wk�adek topikowych o�zintegrowanej 
charakterystyce gS = gG + aR (rys. 6), 
która zosta�a stworzona, aby wyelimi-
nowa� jeden ze stopni zabezpiecze� 
(oszcz�dno�� miejsca w urz�dzeniu 
rozdzielczym i kosztów). 

U�atwiony zosta� równie� dobór 
wk�adek topikowych do zabezpiecze�, 
poniewa� zamiennikiem wk�adki 
o�charakterystyce gG jest wk�adka 
o�charakterystyce gS o�tym samym 
pr�dzie znamionowym. Specjalna 
konstrukcja topiku tej wk�adki pozwala 
na uzyskanie stosunkowo niskich strat 
w porównaniu do wk�adek o�charakte-
rystyce aR�(rys.�7).

Wk�adki o charakterystyce aR, 
gR i gS powinny by� wykonane 
i przebadane na zgodno�� z na-
st�puj�cymi normami: PN‑EN 
60269‑1:2010+A1:2012+A2:2015-02 
Bezpieczniki topikowe niskonapi�cio-
we - Cz��� 1: Wymagania ogólne [4] i 
PN-HD�60269-4:2010+A1:2012 +A2:2017-
03 Bezpieczniki topikowe niskonapi�-
ciowe - Cz��� 4: Wymagania dodatko-
we dotycz�ce wk�adek topikowych do 
zabezpieczania przyrz�dów pó�prze-
wodnikowych [28].

W obwodach rozdzielczych nn,  
w szczególno�ci d�ugich obwodach 
linii napowietrznej, w których zast�pie-
nie wk�adek topikowych o charaktery-
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rych zast�pienie wk�adek topikowych 
o�charakterystyce gG wk�adkami 
o charakterystyce gF, nie pozwoli na 
potwierdzenie skutecznego dzia�ania 
ochrony przeciwpora�eniowej (napi�-
cia dotykowe przekraczaj� warto�ci 
dopuszczalne i w dalszym ci�gu 
nie mo�na uzyska� samoczynnego 
wy��czenia zasilania w wymaganym 
czasie), nale�y wykona� szereg analiz, 
wery�kacji i bada�.

Po pierwsze, nale�y wybra� wk�adki 
topikowe, które mog� znale�� zasto-
sowanie do zabezpieczania obwodów 
linii napowietrznych nn  
i dla nich wyznaczy� charakterystyki 
czasowo-pr�dowe pasmowe t-I (do 
wst�pnej analizy mo�na wyznaczy� je 
w oparciu o u�rednione charakterysty-
ki z uwzgl�dnieniem dopuszczalnej 
tolerancji). 

Po drugie, nale�y sprawdzi� ich 
selektywno�� dzia�ania z wk�adkami 
topikowymi o charakterystykach 
gG, gF i�wy��cznikami taryfowymi 
stosowanymi jako zabezpieczenia 
przedlicznikowe w szafkach liczni-
kowych odbiorców. Równie� nale�y 
oceni� czy badania wk�adek zgodnie z 
normami: PN‑EN�60269‑1:2010+A1:2012 
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe 
niskonapi�ciowe - Cz��� 1: Wymaga-
nia ogólne [4] i PN-HD 60269-4:2010 
+A1:2012+A2:2017-03 Bezpieczniki 
topikowe niskonapi�ciowe - Cz��� 4: 
Wymagania dodatkowe dotycz�ce 
wk�adek topikowych do zabezpiecza-
nia przyrz�dów pó�przewodnikowych 
[28] b�dzie wystarczaj�ce. By� mo�e 
konieczne b�dzie dodatkowe przeba-
danie tych wk�adek zgodnie z norm� 
PN‑EN�60269‑2:2014‑06 Bezpieczniki 
topikowe niskonapi�ciowe - Cz��� 2: 
Wymagania dodatkowe dotycz�ce 
bezpieczników przeznaczonych do 
wymiany przez osoby wykwali�-
kowane (bezpieczniki g�ównie do 
stosowania w przemy�le) - Przyk�ady 
znormalizowanych systemów bez-
piecznikowych od A do K [22].

Celowe wydaje si� równie� przepro-
wadzenie bada� w�zakresie dzia�ania 

wk�adek  bardzo szybkich w obwo-
dach rozdzielczych niskich napi��, 
w�szczególno�ci w tych obwodach linii 
napowietrznych, w�których napi�-
cia dotykowe przekraczaj� warto�ci 
dopuszczalne i nie mo�na potwier-
dzi� skutecznego dzia�ania ochrony 
przeciwpora�eniowej. Wreszcie nale�y 
sporz�dzi� wykaz wk�adek topikowych 
o charakterystykach bardzo szybkich, 
w oparciu o straty mocy, dopuszczo-
nych do instalacji w�roz��cznikach 
izolacyjnych bezpiecznikowych [30].

6.�Podsumowanie

Bezpieczniki to nadal najpowszech-
niej stosowane w�Polsce aparaty do 
zabezpieczania przed przet��eniami, 
a�przede wszystkim przed skutkami 
zwar� w obwodach rozdzielczych 
niskiego napi�cia.

W niektórych obwodach, w szcze-
gólno�ci napowietrznych, zabez-
pieczanych wk�adkami topikowymi 
o�charakterystyce gG, a niekiedy 
o�charakterystyce gF, pomiary wyko-
nywane przez s�u�by eksploatacyjne 
wykazuj� nieskuteczn� ochron� przed 
pora�eniem pr�dem elektrycznym. 
Dla tych obwodów mo�na podj�� pró-
b� zastosowania wk�adek o charakte-
rystyce bardzo szybkiej i�sprawdzenia 
skutecznego dzia�ania ochrony prze-
ciwpora�eniowej. Z ca�� stanowczo�ci� 
nale�y podkre�li�, �e to rozwi�zanie 
traktowa� trzeba jako tymczasowe, 
do czasu zaplanowania i realizacji 
inwestycji zmierzaj�cej do zmniejsze-
nia impedancji p�tli zwarcia L‑PEN, 
co pozwoli na powrót do stosowania 
wk�adek topikowych o charakterystyce 
ogólnego przeznaczenia gG.

Bez wykonania szeregu analiz, wery�-
kacji i bada� nie da si� jednoznacznie 
wykaza� przydatno�ci wk�adek o�cha-
rakterystykach bardzo szybkich do 
stosowania jako zabezpieczenia obwo-
dów rozdzielczych niskiego napi�cia, 
w�szczególno�ci d�ugich obwodów linii 
napowietrznej, w�których zast�pienie 
wk�adek topikowych o�charakterystyce 
gG wk�adkami o charakterystyce gF, 

Rys. 8. Charakterystyki czasowo-pr�dowe przed�ukowe 
tv-Ip wk�adek topikowych wielko�ci WT-1 o charakterystyce 
gG [25]

Rys. 9. Charakterystyki czasowo-pr�dowe przed�ukowe 
tv-Ip wk�adek topikowych wielko�ci WT-1 o charakterystyce 
gR [26]

Rys. 10. Charakterystyki czasowo-pr�dowe przed�ukowe 
tv-Ip wk�adek topikowych wielko�ci WT-1 o charakterysty-
ce gS [26]

Rys. 13. Charakterystyki pasmowe czaso-
wo-pr�dowe przed�ukowe tv-Ip wk�adek 
topikowych wielko�ci WT-1 o pr�dzie 
znamionowym: 32 A, 80 A i 250 A o charak-
terystyce gF [29]

Rys. 11. Charakterystyki pasmowe 
czasowo-pr�dowe przed�ukowe tv-Ip 

wk�adek topikowych wielko�ci WT-1 
o pr�dzie znamionowym: 25 A, 63 A, i 
200 A o charakterystyce gF [29]

Rys. 14. Charakterystyki pasmowe czaso-
wo-pr�dowe przed�ukowe t	-Ip wk�adek 
topikowych wielko�ci WT-1 o pr�dzie 
znamionowym 100 A o charakterystyce 
gF [29]

Rys. 12. Charakterystyki pasmowe 
czasowo-pr�dowe przed�ukowe tv-Ip 
wk�adek topikowych wielko�ci WT-1 
o pr�dzie znamionowym: 40 A i 125 A 
o charakterystyce gF [29]

Rys. 15. Charakterystyki pasmowe czasowo-pr�-
dowe przed�ukowe tv-Ip wk�adek topikowych 
wielko�ci WT-1 o pr�dzie znamionowym: 20 A, 
50 A i 160 A o charakterystyce gF [29]
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dowy s�ownik terminologiczny elektryki 
� Cz����466: Elektroenergetyczne linie 
napowietrzne.

35.	 PN-IEC�60050-604:1999 Mi�dzynarodowy 
s�ownik terminologiczny elektryki - Wy-
twarzanie, przesy�anie i rozdzielanie energii 
elektrycznej � Eksploatacja.

36.	 PN-EN�61140:2016-07 Ochrona przed pora-
�eniem pr�dem elektrycznym - Wspólne 
aspekty instalacji i�urz�dze�

37.	 Norma SEP�N�SEP-E-003 Elektroenerge-
tyczne linie napowietrzne. Projektowanie 
i�budowa. Linie pr�du przemiennego z 
przewodami pe�noizolowanymi oraz z�prze-
wodami niepe�noizolowanymi. Warszawa, 
2003 r.

38.	 PN-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie 
napowietrzne - Projektowanie i budowa - 
Linie pr�du przemiennego z przewodami 
roboczymi go�ymi.

Przedruk artyku�u z Zeszytu Naukowego 
Wydzia�u Elektrotechniki i Automatyki  
Politechniki Gda�skiej nr 64

nie pozwoli na potwierdzenie skutecz-
nego dzia�ania ochrony przeciwpora-
�eniowej.
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Na przestrzeni ostatnich lat na  
terenie kraju prowadzone s� prace  
poszukiwawczo-wydobywcze  
w�glowodorów (Rys. 1.1), a uzyskanie 
pozytywnych odwiertów stanowi  
podstaw� do ich eksploatacji. Zdarza 
si�, �e kaloryczno�� pozyskiwanego 
gazu w znacznym stopniu odbiega  
od parametrów w sieciach  
dystrybucyjnych przesy�u gazu. 
Oczyszczanie z�ó� oraz usuwanie  
z nich gazów inertnych nie znajduje 

uzasadnienia ekonomicznego.  
W rejonie �rodkowo-pó�nocnej Polski 
wyst�puj�cy gaz okre�lany jest jako 
gaz zaazotowany, dla którego poziom 
metanu nie przekracza 50%. Ciekaw� 
form� pozwalaj�c� na bezpo�rednie 
wykorzystanie tego typu z�ó� jest 
zastosowanie modu�ów kogenera-
cyjnych opartych o silniki spalinowe. 
Umo�liwi to bezpo�redni� produkcj� 
energii elektrycznej oraz ciep�a  
w skojarzeniu.
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Elektroenergetycznych
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Perspektywy wykorzy-
stania kogeneracji dla 
zagospodarowania z�ó� 
gazowych w rejonie 
�rodkowo-pó�nocnej 
Polski

dr in�. Micha� Bajor 
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Rys. 2.1 Przyk�adowy dobór jednostek kogeneracyjnych

punktu zasilania (GPZ);
2)	 w bezpo�rednim s�siedztwie 
punktu w��czenia do sieci elektroener-
getycznej (GPZ) - budowa gazoci�gu 
przy��czeniowego z o�rodka pro-
dukcyjnego znajduj�cego si� przy 
odwiercie;
3)	 w bezpo�rednim s�siedztwie po-
tencjalnego odbiorcy ciep�a - budowa 
gazoci�gu przy��czeniowego z�o�rod-
ka produkcyjnego przy odwiercie oraz 
linii elektroenergetycznej do punktu 
w��czenia do sieci elektroenergetycz-
nej (GPZ).

Pierwsze dwa warianty inwestycji 
zak�ada�y jedynie produkcj� energii 
elektrycznej. Cz��� ciep�a pochodz�ca 
z ch�odzenia p�aszcza silnika, oleju 
smarnego oraz 1-szego stopnia inter-
coolera, stanowi�aby produkt uboczny 
wymagaj�cy rozproszenia w ch�odni-
cach wentylatorowych. W wariancie 
trzecim instalacja pozwala�aby na pro-
dukcj� energii elektrycznej oraz ciep�a. 
Taka instalacja by�aby wyposa�ona 
w dodatkowy modu� odzysku ciep�a 
z gazów odlotowych z silnika.

Dla tego typu instalacji istotny jest 
w�a�ciwy dobór jednostek kogene-
racyjnych tj. o w�a�ciwej mocy oraz 
w�odpowiedniej kon�guracji. Doboru 
jednostek dokonano na podstawie 
dost�pnego strumienia gazu oraz 
jego sk�adu. W�a�ciwy dobór silników 

powinien zapewnia� optymalny po-
ziom wykorzystania z�o�a. W�a�ciwie 
dobrane silniki powinny by� w stanie 
pracowa� z maksymalnym obci��e-
niem, co pozwoli na prac� uk�adu 
z maksymaln� sprawno�ci� elektrycz-
n�. Sumaryczna konsumpcja paliwa 
nie mo�e przekracza� przewidywa-
nego poziomu wydobycia, a liczba 
dobranych jednostek dla w�a�ciwej 
kon�guracji musi by� ekonomicznie 
uzasadniona. Na Rys. 2.1 przedstawio-
no dobór jednostek kogeneracyjnych 
w trzech kon�guracjach dla zago-
spodarowania gazu o sta�ym pro�lu 
wydobycia.

Na podstawie powy�szego zesta-
wienia mo�na zauwa�y�, �e dwie 
jednostki o mocy ok. 4,3 MWel (wariant 
B) nie s� rozwi�zaniem optymalnym. 
Ilo�� gazu potrzebna do ich zasile-
nia przekracza wydajno�� z�o�a. Dla 
pracy instalacji w takiej kon�guracji 
wymagane jest ograniczenie mocy 
jednostek poprzez zmniejszenie ich 
obci��enia, co jest niewskazanym za-
biegiem. Pozosta�e dwie kon�guracje 
(wariant A i C) pozwalaj� w optymal-
ny sposób wykorzysta� zasób gazu. 
Jednak�e w zale�no�ci od wariantu 
rozpatrzono dwie (o mniejszej mocy) 
lub cztery (o�wi�kszej mocy) jednostki. 
Zastosowanie wi�kszej ilo�ci jednostek 
powoduje zwi�kszenie bezpiecze�-
stwa energetycznego instalacji pod-

2. Koncepcja zagospodarowania 
gazu zaazotowanego

Energa Invest na pocz�tku 2019 roku 
wykona�a studium wykonalno�ci 
dotycz�ce zagospodarowania gazu 
zaazotowanego pochodz�cego ze z�ó�  
w obszarze �rodkowo-pó�nocnej 
Polski. Z uwagi na nisk� kaloryczno�� 
gazu (Wd � 20 MJ/um3) oraz brak tech-
nicznych mo�liwo�ci zat�oczenia gazu 
do sieci dystrybucyjnej, przeanalizowa-
no zastosowanie silników kogeneracyj-
nych do konwersji energii chemicznej 
paliw kopalnych w�energi� elektrycz-
n� oraz ciep�o. 

Lokalizacje dwóch analizowanych 
odwiertów (ODW I oraz ODW II) znaj-
duj� si� w obszarach o niskiej g�sto�ci 
zaludnienia, w zwi�zku z czym analiz� 
przeprowadzono pod wzgl�dem 
optymalnego posadowienie jednostek 
kogeneracyjnych wzgl�dem punk-
tów odbioru energii elektrycznej oraz 
ciep�a. W tym celu rozpatrzono trzy 
warianty lokalizacyjne posadowienia 
uk�adów kogeneracyjnych:

1)	 w bezpo�rednim s�siedztwie 
odwiertu - budowa sieci elektroener-
getycznej do najbli�szego g�ównego 

Rys. 1.1 Obszar koncesji na poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wydobywanie w�glowodorów [1]
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SN, gdzie typowa szeroko�� pasa jest 
na poziomie 1  m. Ponadto, w przypad-
ku realizacji inwestycji zwi�zanej z in-
frastruktur� gazow� w obszarze gdzie 
wyst�puj� zabudowania mieszkanio-
we, lokalne spo�ecze�stwo mog�oby 
wyrazi� niech�� wobec zamierzenia 
inwestycyjnego.

Charakter pracy tego typu instalacji 
jest �ci�le uzale�niony od zasobno�ci 
z�o�a oraz szacowanego okresu wy-
dobycia. W zwi�zku z tym dla takich 
instalacji przewiduje si� mobiln� 
(demontowaln�) zabudow� silników 

kogeneracyjnych, pozwalaj�c� na 
zmian� lokalizacji ich posadowienia 
w przypadku wyczerpania si� z�o�a. Na 
rynku dost�pne s� dwa typy mobilnej 
zabudowy: kontenerowa oraz w hali
o konstrukcji lekkiej. W przypadku sil-
ników o ma�ej mocy (nieprzekraczaj�-
cej 2 MWel) rekomenduje si�, aby silniki 
zabudowane by�y w kontenerach. Dla 
jednostek wi�kszej mocy stosowa-
nie zabudowy kontenerowej mo�e 
stwarza� problemy eksploatacyjne 
(serwisowe), zwi�zane z ograniczon� 
przestrzeni� wokó� silnika. Na poni�-
szych rysunkach przedstawiono widok 

Rys. 2.3 Zabudowa silnika o mocy ok. 3MWel w hali o konstrukcji lekkiej

czas awarii jednego silnika. Dodatko-
wo s� one uzasadnione w przypadku 
zmiennego pro�lu produkcji gazu. 
Jednak�e wzrost liczby jednostek
w danej kon�guracji powoduje wzrost 
jednostkowego kosztu serwisu oraz 
zakupu silników. Na podstawie analiz 
technicznych dla rozpatrywanej insta-
lacji zaproponowano silniki w kon�-
guracji 2 x 4 MWel. Szacunkow� moc 
ciepln� (z uwzgl�dnieniem odzysku 
ciep�a ze spalin) pochodz�c� z instala-
cji okre�lono na poziomie 8 MW.

W zwi�zku z powy�szym, w celu wdro-
�enia wariantu trzeciego do realizacji, 
który pozwali na przekszta�canie z 
mo�liwie najwy�sz� sprawno�ci� (tj. 
ok. 88%) energii chemicznej paliwa 
kopalnego, wymagane jest wskazanie 
potencjalnego odbiorcy ciep�a w mo�-

liwie bliskiej odleg�o�ci od odwiertu. 
Odbiorca taki powinien w�sposób 
ci�g�y tj. przez ok. 8�000 godzin w skali 
roku by� w stanie zu�ywa� strumie� 
ciep�a na poziomie 8 MW. Do prefe-
rowanych odbiorców ciep�a mo�na 
zaliczy� zak�ady przemys�owe, a tak�e 
przedsi�biorstwa energetyki cieplnej, 
których podstawa cieplna b�dzie prze-
kracza�a wskazany poziom dost�pne-
go strumienia ciep�a.

Na podstawie przeprowadzonej 
analizy rynku odbiorców ciep�a dla 
odwiertu I wskazano potencjalnego 
odbiorc� ciep�a w odleg�o�ci ok.
20 km od odwiertu. Dla odwiertu II nie 
wy�oniono odbiorcy ciep�a, który by�by 
w�stanie zagospodarowa� dost�pny 
strumie� ciep�a.

Dla odwiertu I jako rozwi�zanie 
optymalne wskazano posadowienie 
instalacji kogeneracyjnej bezpo�red-
nio na terenie potencjalnego odbiorcy 
ciep�a. Wskazano, aby gaz dostarczany 
by� gazoci�giem wykonanym z rur 
PEHD przy ci�nieniu �rednim pod-
wy�szonym. Punkt w��czenia do sieci 
elektroenergetycznej (GPZ) znajduje 
si� w bliskiej odleg�o�ci od instala-
cji (ok. 1 km). Przewiduje si� przesy� 
energii przy napi�ciu 15 kV podziemn� 
infrastruktur� kablow�.

Dla odwiertu II, gdzie nie znalezio-
no potencjalnych odbiorców ciep�a 
wskazano jako wariant optymalny 
posadowienie jednostek kogenera-
cyjnych w bezpo�rednim s�siedztwie 
odwiertu. Za�o�ono aby wyproduko-
wana energia elektryczna przesy�ana 
by�a do GPZ (ok. 16 km.) infrastruktur� 
kablow� przy napi�ciu 15 kV. W przy-
padku realizacji tego wariantu, cz��� 
rozpraszanego ciep�a mog�aby by� 
wykorzystywana do podgrzewu gazu 
podczas jego rozpr��ania oraz do 
celów socjalnych o�rodka produkcyj-
nego. Dodatkowo w przypadku infra-
struktury gazowej wymagane by�oby 
zaj�cie szerszego pasa eksploatacyj-
nego (4 m - dla gazoci�gu �redniego 
podwy�szonego ci�nienia [2]) ni� 
w przypadku infrastruktury kablowej 

Rys. 2.2 Zabudowa silnika o mocy ok. 3MWel w zabudowie kontenerowej
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przy��czonej i�wprowadzaj�cej ciep�o 
do tej sieci ciep�owniczej. Warunkiem 
uczestnictwa w systemie wsparcia jest 
wprowadzanie do sieci ciep�owniczej 
co najmniej 70% ciep�a u�ytkowego 
wytworzonego w wysokosprawnej 
kogeneracji w danej jednostce koge-
neracyjnej. Przedstawiony warunek 
wspó�pracy z publiczn� sieci� ciep�ow-
nicz� nie obejmie jednostek o mocy 
zainstalowanej elektrycznej mniejszej 
ni� 1 MW. W przypadku jednostek 
kogeneracyjnej niespe�niaj�cych ww. 
kryterium wprowadzania do sieci 
ciep�owniczej co najmniej 70% ciep�a 
u�ytkowego wytworzonego w wyso-
kosprawnej kogeneracji, dopuszczona 
zostanie mo�liwo�� wsparcia jedynie 
tej cz��ci energii elektrycznej wytwo-
rzonej w wysokosprawnej kogeneracji, 
która proporcjonalnie odpowiada� 
b�dzie ilo�ci ciep�a u�ytkowego wpro-
wadzonego do sieci ciep�owniczej.

Ustawa [3] przewiduje, �e w drodze 
rozporz�dzenia wydanego przez 
w�a�ciwego Ministra do spraw energii 
zostanie przedstawiony sposób obli-
czania:

1)	 �rednioroczej sprawno�ci przemia-
ny energii chemicznej paliwa 
w energi� elektryczn� lub mechanicz-
n� i�ciep�o u�ytkowe w kogeneracji;
2)	 ilo�� energii elektrycznej z wysoko-
sprawnej kogeneracji;
3)	 ilo�� ciep�a u�ytkowego w koge-
neracji;
4)	 oszcz�dno�� energii pierwotnej 
uzyskanej w wyniku zastosowania 
kogeneracji w porównaniu  
z wytworzeniem energii elektrycznej 
i ciep�a w uk�adach rozdzielnych o re-
ferencyjnych warto�ciach sprawno�ci 
dla wytwarzania rozdzielonego.

Aktualnie wyst�puje okres przej-
�ciowy we wdra�aniu nowych aktów 
prawnych dotycz�cych wsparcia 
wysokosprawnej kogeneracji. Zgodnie 
z zapewnieniami Ministerstwa Energii, 
prace nad w�a�ciwymi rozporz�dze-
niami s� zaawansowane i w nied�ugim 
czasie powinny zosta� uchwalone. 

4. Podsumowanie

W obszarach wyst�powania z�ó� gazu 
ziemnego o niskiej kaloryczno�ci, 
gdzie odwierty znajduj� si� w�rejonach 
o niskiej g�sto�ci zaludnienia, 
a zat�aczanie gazu z przyczyn 
techniczno-ekonomicznych do 
sieci przesy�owych jest niewskazane, 
zastosowanie silników kogeneracyj-
nych du�ej mocy przystosowanych 
do spalania tzw. gazu specjalnego 
mo�na uzna� za zasadne. Sytuacja 
wyst�puj�ca w pó�nocno-�rodkowej 
Polsce, gdzie wykonano pozytywne 
odwierty gazu, sk�ania do produkcji 
energii elektrycznej z zastosowaniem 
zespo�ów kogeneracyjnych posado-
wionych w bliskim ich s�siedztwie, 
natomiast wyprodukowan� energi� 
zaleca si� wprowadza� do najbli�szych 
punktów w��czenia do sieci elektro-
energetycznej (GPZ). Dodatkowo 
brak konieczno�ci oczyszczania oraz 
zat�aczania gazu do sieci dystrybucyj-
nej, powoduje znacz�c� ró�nic� kosztu 
gazu zaazotowanego wzgl�dem gazu 
systemowego, co przek�ada si� na 
wysok� op�acalno�� takiej inwestycji. 
W�przypadku przy��czenia do instala-
cji odbiorców ciep�a, którzy zapewni� 
sta�y pro�l jego odbioru okres zwrotu 
inwestycji ulegnie dodatkowemu 
skróceniu.
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silnika o mocy ok. 3 MWel 
w zabudowie kontenerowej (Rys 2.2) 
oraz hali o konstrukcji lekkiej (Rys. 2.3).

3. System wsparcia dla energetyki 
gazowej

Wsparciem przyczyniaj�cym sie do 
rozwoju energetyki gazowej jest Usta-
wa o promowaniu energii elektrycznej 
z wysokosprawnej kogeneracji, która 
wesz�a w �ycie z dniem 25.01.2019 r. 
[3], tym samym zast�puj�c dotych-
czasowy system wsparcia w postaci 
certy�katów kogeneracyjnych. 

Ustawa ma na celu ograniczy� nieko-
rzystne zjawiska �rodowiskowe, przy 
jednoczesnym zapewnieniu bez-
piecze�stwa dostaw ciep�a i energii 
elektrycznej, a tak�e poprawienie 
efektywno�ci wykorzystania no�ników 
energii poprzez rozwój wysokospraw-
nej kogeneracji. 

Wytwórca mo�e uzyska� wsparcie, 
gdy energia elektryczna produkowa-
na w wysokosprawnej kogeneracji 
wytworzona jest w nowej jednostce 
o mocy zainstalowanej elektrycznej 
nie mniejszej ni� 1 MW i mniejszej 
ni� 50 MW lub w znacznie zmoder-
nizowanej jednostce kogeneracyjnej 
o mocy zainstalowanej elektrycznej 
nie mniejszej ni� 1 MW i mniejszej ni� 
50 MW. Maksymalny okres wsparcia 
wynosi 15 lat. 

Powy�sze cele maj� zosta� osi�gni�te 
dzi�ki wsparciu w postaci premii do-
p�acanych wytwórcom do ceny energii 
elektrycznej w ramach nast�puj�cych 
systemów:

1)	 aukcyjny system wsparcia � 
w formie premii kogeneracyjnej dla 
jednostek kogeneracyjnych (nowych 
i�znacznie zmodernizowanych) 
o mocy zainstalowanej elektrycznej 
nie mniejszej ni� 1 MW i mniejszej ni� 
50 MW, które wygraj� aukcje og�asza-
ne, przeprowadzane i rozstrzygane 
przez Prezesa URE;
2)	 system wsparcia w formie premii 
gwarantowanej (wysoko�� premii 

okre�lana jest przez Ministra Energii 
w�rozporz�dzeniu) dla:
�	 jednostek kogeneracyjnych (istnie-

j�cych i zmodernizowanych) 
o mocy zainstalowanej elektrycznej 
nie�mniejszej ni� 1 MW i mniejszej 
ni� 50 MW;

�	 ma�ych jednostek kogeneracyj-
nych (nowych, znacznie zmo-
dernizowanych, istniej�cych lub 
zmodernizowanych) wchodz�cych 
w sk�ad �ród�a o ��cznej mocy zain-
stalowanej elektrycznej mniejszej 
ni� 1 MW;

3)	 system wsparcia w formie premii 
gwarantowanej indywidualnej (wy-
soko�� premii ustalana jest indywi-
dualnie w drodze decyzji Prezesa 
URE) dla jednostek kogeneracyjnych 
(istniej�cych  
i zmodernizowanych) o mocy zainsta-
lowanej elektrycznej nie mniejszej ni� 
50 MW;
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 ni� 50 MW, 
które wygraj� nabory og�aszane 
i przeprowadzane przez Prezesa URE.

Przed otrzymaniem wsparcia wszyst-
kie jednostki kogeneracyjne b�d� 
musia�y uzyska� decyzj� Prezesa URE 
o dopuszczeniu do udzia�u w odpo-
wiednim systemie (post�powanie 
w tej sprawie prowadzone b�dzie na 
wniosek przedsi�biorcy).

Jednak�e wsparcie dla wytwarzanej 
energii elektrycznej w wysokospraw-
nej kogeneracji jest ukierunkowane 
g�ównie na instalacje, które wpro-
wadzaj� ciep�o wytworzone do 
publicznej sieci ciep�owniczej. Dla 
potrzeb systemu wsparcia b�dzie 
ona rozumiana jako sie� s�u��ca do 
przesy�ania lub dystrybucji ciep�a, do 
której przy��czona mo�e by� nieokre-
�lona liczba odbiorców ko�cowych 
i do której jest ju� przy��czony co 
najmniej jeden odbiorca nieb�d�cy 
w�a�cicielem, wspó�w�a�cicielem lub 
operatorem jednostki kogeneracyjnej 
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ny uk�ad równoleg�y oraz okre�lenie 
warto�ci pr�dów zwarciowych jest 
niezb�dnym elementem w�post�po-
waniu obliczeniowym dotycz�cym 
zagro�enia zak�óceniowego i niebez-
piecznego w obszarze sterowniczej 
i telekomunikacyjnej infrastruktury 
linii kolejowej [2,4,6,7]. Dla oceny zagro-
�enia pod uwag� powinny by� wzi�te 
napi�cia generowane na drodze 
sprz��e� magnetycznych i�galwanicz-
nych oraz oddzia�ywania na skutek 
zbli�e� do obszarów rozp�ywu pr�du 
zwarcia do ziemi (konduktancyjne).

W zakres prac wchodzi analiza rozk�a-
dów pola magnetycznego (PM) 
w warunkach pracy ci�g�ej i�zwarcio-
wej, a tak�e analiza oddzia�ywania 
i obliczenia sumarycznej warto�ci na-
pi�� (SEM) indukowanych w�liniowej 
infrastrukturze telekomunikacyjnej 
dla najostrzejszych warunków genera-
cji zak�óce�. Analiza obejmuje równie� 
wybór i obliczenia zwi�zane z�zastoso-
waniem �rodków zapobiegawczych 
oddzia�ywaniom zak�óceniowym i nie-
bezpiecznym. Analiza dotyczy g�ównie 
wp�ywu oddzia�ywania magnetycz-
nego rozpatrywanego w obwodach 
telekomunikacyjnych znajduj�cych si� 
w odleg�o�ci do 50�m, wzgl�dem osi 
trasy linii kablowej 110�kV.

Zgodnie z wymaganiami (PN-IEC 
60364) i ewentualnymi zagro�eniami 
pora�eniowymi   przyj�to, �e�suma-
ryczna warto�� napi�cia indukowa-
nego w liniach telekomunikacyjnych 
(SEM) nie powinna przekroczy� 65�V 
w pracy ci�g�ej oraz 200�V podczas 
krótkotrwa�ego (tz���0,5�s) 1-fazowego 
zwarcia z ziemi�. Warto�� dopusz-
czalnego napi�cia konduktancyjnego 
okre�lono na poziomie 4�kV. Pod 
uwag� wzi�to te� warto�ci napi�� 
probierczych przypisanych poszcze-
gólnym rodzajom kabli. Napi�cia 
dopuszczalne dla kabli z uwagi na 
wytrzyma�o�� elektryczn� nie powinny 
przekroczy� 1200�V. Wymagania te, 
przytoczono z literatury przedmioto-
wej oraz wymaga� VDE [2].

Obliczenia i analiza indukowanej war-

to�ci sumarycznej SEM poprzedzone 
zosta�y okre�leniem podstawowych 
parametrów linii kablowej, koniecz-
nych do obliczenia wspó�czynnika 
redukcyjnego linii z uwagi na propo-
nowane zastosowanie kabli jedno�y�o-
wych typu XRUHAKXS  64/110�kV z �y-
�ami powrotnymi o przekroju 50�mm2. 
Obliczenia i okre�lenia podstawowych 
parametrów linii wyznaczano wykorzy-
stuj�c metody zwi�zane z obwodami 
o�sk�adowych symetrycznych oraz
z poj�ciem obwodu ziemnopowrotne-
go [6]. Korzystano te� z danych poda-
nych w�specy�kacji technicznej kabla 
110�kV. Wyniki tych oblicze� porówny-
wano z wynikami oblicze� uproszczo-
nych, cz�sto stosowanych w praktyce. 
Pod uwag� brano wp�yw systemu 
uziemieniowego znajduj�cego
si� w obszarze zbli�enia
i oddzia�ywania.

Bior�c pod uwag� parametry elek-
tryczne linii kablowej oraz za�o�enia 
uzupe�niaj�ce wykonano obliczenia 
sieciowe, na podstawie których obli-
czono pr�dy zwarciowe decyduj�ce
o warto�ci indukowanych napi�� 
wzd�u� ca�ej linii ze zbli�eniami i skrzy-
�owaniami. Na podstawie oblicze� 
sieciowych okre�lono przewidywane 
zmiany  1-�fazowego pr�du zwarciowe-
go o warto�ci pocz�tkowej 13,7�kA
i czasie zwarcia 0,5�s. 

Na podstawie oblicze� rozk�adów 
PM (Rys.1.) stwierdzono, �e warto�� 
maksymalna nat��enia pola magne-
tycznego na powierzchni ziemi, dla 
1,5�m g��boko�ci u�o�enia linii, nie 

Rys.�1. Rozk�ad nat��enia pola magnetycznego 
na�powierzchni ziemi, nad tras� 1-torowej linii 
kablowej 110�kV, podczas zwarcia 1-fazowego  
(1,5 m , 9,05 kA, T2)

1. Wst�p

Wprowadzenie poci�gów du�ych 
pr�dko�ci do polskiej sieci kolejowej 
spowodowa�o dynamiczny rozwój in-
frastruktury kolejowej. Istniej�ce linie 
kolejowe zacz��y podlega� gruntow-
nej modernizacji, równie� w obszarze 
infrastruktury elektroenergetycznej. 
Do zasilania nowoprojektowanych 
podstacji trakcyjnych do�� powszech-
nie zacz�to stosowa� linie wysokiego 
napi�cia 110�kV, których trasa bardzo 
cz�sto przebiega równolegle do torów 
kolejowych � w zbli�eniu do kolejo-
wych kabli telekomunikacyjnych
i sterowniczych. 

Przedmiotem referatu jest ocena 
mo�liwo�ci powstania zagro�enia 
zak�óceniowego i niebezpiecznego 
w�podziemnych liniach infrastruktury 
kolejowej na skutek zbli�enia do linii 
kablowej 110�kV (dalej LK110), stano-
wi�cej zasilanie Podstacji Trakcyjnej. 
Analiza dotyczy przyk�adowej trasy 
LK110 o�d�ugo�ci 8,7�km, przebiegaj�-
cej równolegle do linii kolejowej, 
z uwzgl�dnieniem wielu miejsc 
zbli�e� i��skrzy�owa� z grupami kabli 
sygnalizacyjnych i��telekomunikacyj-
nych. 

2. Analiza oddzia�ywania 

2.1 Parametry wyj�ciowe

Jako dane do analizy przy-
j�to kable typu XRUHA-

KXS1x240RMC/50�64/110�(123)�kV, 
u�o�one w uk�adzie trójk�tnym, 
z obustronnym uziemieniem �y� 
powrotnych. Pr�d obci��enia d�u-
gotrwa�ego LK110 wynosi ok. 40�A, 
a�pr�dy zwarcia 1 i 3-fazowego: 13,7�kA. 
Maksymalny czas zwarcia: 0,5�s. Przy-
j�to, �e odleg�o�� kabli i przewodów 
infrastruktury kolejowej od trasy LK110 
zmienia si� w�szerokich granicach: 
od ok. 136�m do 0,3�m. Na trasie LK110 
wyst�puje pi�� typów kabli telekomu-
nikacyjnych, które mog� by� podda-
ne oddzia�ywaniu zak�óceniowemu 
(Tablica 1). �rednie odleg�o�ci dla 
zak�ócanych kabli (od K1 do K5) wyno-
sz� odpowiednio: 2,7�m, 2,7�m, 8,3�m, 
18,1�m i�10,3�m. Znane s� typy kabli, na-
tomiast nie ma informacji o�sposobie 
po��czenia i uziemienia metalowych 
pow�ok kabli telekomunikacyjnych. 
Na podstawie otrzymanych informacji 
za�o�ono, �e nie s� one uziemione, 
z wyj�tkiem jednego, zbrojonego 
kabla w os�onie w�óknistej.

2.2 Zakres prac i wymagania

Prace prowadz�ce do oceny zagro�e-
nia zak�óceniowego obejmuj� analiz� 
danych dokumentacyjnych dotycz�-
cych warunków budowy i��wykonania 
linii kablowej 110 kV oraz okre�lenie jej 
parametrów eksploatacyjnych 
w obszarze zbli�e� i��skrzy�owa� 
z kablowymi liniami telekomunikacyj-
nymi. Ustalenie warunków geome-
trycznych dotycz�cych lokalnych 
zbli�e�, przeliczenie ich na równowa�-

 Grupa K1 K2 K3 K4 K5

 Typ grupy 2x ALTKDXpxFtx TKDFtA

YAKY (0,6/1 kV)
YKSY (0,6/1 kV)

YKSY Foy (0,6/1 kV)
YKYektmy (0,6/1 kV)

RE-2Y(St)

XzTKMXpw TKDyFty

 Oznaczenie 2tkdA tkmA eSRKD XzTKMXpw tsD

 Pow�oka + zbr. pAl+tSt pPb+tStA tpwCu+tSt tpwCu pPb+tSt

 �r. odl. od LK [m] 2,87 2,88 8,30 18,29 10,26

 Rez. ziemi [�m] 1083 1083 1083 1083 1083

 Pr�d zwarcia [kA] 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70

 D�. zbli�enia [km] 8,70 8,70 2,50 8,70 8,70

Tablica 1. Grupy kabli zak�ó-
canych i podstawowe dane 
wyj�ciowe do oblicze�
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napi�cia wyznaczano równie� dla 
sumarycznego wspó�czynnika reduk-
cyjnego wynikaj�cego z oddzia�ywania 
redukcyjnego systemu uziemiaj�cego 
wyst�puj�cego przedmiotowo 
w zbli�eniu (rkn). W sk�ad tego 
systemu wchodzi�a obecno�� �y� 
powrotnych kabli LK110�kV, metalowa 
pow�oka jednego z kabli telekomuni-
kacyjnych oraz szyny 2-torowej linii ko-
lejowej. Obliczano równie� redukcyjny 
wp�yw przewodów kompensacyjnych 
(rkpk) dla zbli�e� wzd�u� trasy LK110. 
Za�o�ono np. równolegle u�o�enie 
do trasy kabla telekomunikacyjnego 
dodatkowego, go�ego przewodu 
typu AFL�-�6�240�mm2, na g��boko�ci 
u�o�enia kabla, w���odleg�o�ci 0,4���1�m 
od kabla. W konsekwencji optymali-
zacji systemu redukcyjnego przedsta-
wiono ostatecznie inne rozwi�zanie. 
Za wyj�ciowe warunki redukuj�ce 
przyj�to wp�yw budowy kabla 110�kV 
z �y�� powrotn� o przekroju 50 mm2 
i�obecno�� szyn kolejowych.

Wykonane obliczenia i analizy oraz 
proponowane zmiany pozwalaj� na 
stwierdzenie, �e rozpatrywana linia 
kablowa 110�kV relacji G�ówny Punkt 
Zasilaj�cy � Podstacja Trakcyjna, 
pracuj�c w zbli�eniu do przewodów 
i��kablowych linii telekomunikacyj-
nych wzd�u� ca�ej trasy linii kablowej 
i kolejowej, nie stanowi zagro�enia 
zak�ócaj�cego ani niebezpiecznego 
dla przedmiotowej infrastruktury tele-
komunikacyjno - sygnalizacyjnej. 

Napi�cia indukowane podczas pracy 
d�ugotrwa�ej linii kablowej, w najmniej 
korzystnym przypadku (L=8,7�km, Idd= 
400�A, bez rk) s� mniejsze od 4,1�V, po 
uwzgl�dnieniu redukcji wyj�ciowej s� 
mniejsze od 0,1�V. Napi�cia indukowa-
ne podczas zwarcia 3-fazowego z pr�-
dem 13,7�kA te� nie stanowi� zagro�e-
nia na etapie wyj�ciowym. Napi�cie to 
indukowane w kolejowej infrastruktu-
rze telekomunikacyjnej i przewodowej 
na ca�ej d�ugo�ci zbli�enia, w najmniej 
korzystnym przypadku, nie przekracza 
149�V, a po uwzgl�dnieniu redukcji 
wyj�ciowej zmniejsza si� do ok. 3,5�V.

Najwi�ksze zagro�enie dla przed-
miotowej infrastruktury telekomu-
nikacyjno-sygnalizacyjnej mo�e by� 
generowane, jak wspomniano, na 
skutek wyst�pienia zwarcia 1-fazowe-
go w LK110 i przep�ywu pr�du zwar-
ciowego na ca�ej d�ugo�ci zbli�enia. 
W tym przypadku wst�pnie obliczo-
ne warto�ci SEM rz�du 52���38�kV, 
zredukowane wyj�ciowo do poziomu 
rz�du 1394���994�V, zosta�y w dalszych 
zmianach optymalizacyjnych budowy 
linii LK110 zmniejszone do poziomu 
poni�ej 200�V, co�spe�nia�o warunek 
braku zagro�enia dla kolejowej infra-
struktury telekomunikacyjno-sygna-
lizacyjnej.

Jedn� ze zmian by�o uwzgl�dnienie 
zbrojonej, uziemionej o�owianej po-
w�oki kabla telekomunikacyjnego typu 
TKDFtA�(K2) i wykorzystanie tego faktu 
dla uzyskania redukcji indukowanego 
napi�cia w samym kablu telekomu-
nikacyjnym (rk2�=�0,28) oraz wprowa-
dzenia uziemionej pow�oki do ca�ego 
systemu redukcyjnego i tym samym 
do ochrony pozosta�ych 4 grup kabli 
infrastruktury kolejowej (redukcja 
zale�na od wzajemnych odleg�o�ci, 
�rednia rkpk2 ok. 0,36 - 0,23). Takie 
podej�cie pozwoli�o na zmniejszenie 
SEM do warto�ci rz�du 700���500�V            
(Izw�=�13,7�kA).

Pod uwag� wzi�to mo�liwo�� dal-
szego zmniejszenia indukowanych 
napi�� w kablach kolejowych poprzez 
zastosowanie redukcyjnych w�a�ciwo-
�ci uziemionego przewodu u�o�onego 
równolegle do trasy linii kablowej 
110�kV. Zaprojektowanie u�o�enia prze-
wodu np. typu AFL-6�240�mm2 w od-
leg�o�ci 0,5�m od osi LK110 umo�liwi�o 
redukcj� SEM poprzez wprowadzenie 
kolejnego wspó�czynnika rkpk rz�du 
0,23�-�0,29, a wi�c obni�enie warto�ci 
napi�� indukowanych w granicach 
205�-�220 V.

Analiza kosztów instalowania i eksplo-
atacji dodatkowego przewodu wzd�u� 
trasy LK110 pozwoli�a na wzi�cie pod 
uwag� zmniejszenie kosztów budowy 
i�eksploatacji linii poprzez zwi�kszenie 

przekracza 60�A/m, a szeroko�� pasa 
oddzia�ywania pola o�warto�ci wi�k-
szej od 3�A/m zamyka si� w granicach 
20���50�m. Obliczenia szeroko�ci pasa 
oddzia�ywania pola magnetycznego 
by�y jedn� z podstaw do okre�lenia 
zakresu odleg�o�ci kabli telekomu-
nikacyjnych branych pod uwag� w�ob-
liczeniach napi�� zak�óceniowych.

Przeprowadzona analiza i szacunkowe 
obliczenia pr�dów uziomowych
i napi�� wywo�anych oddzia�ywaniem 
konduktancyjnym pozwoli�y na stwier-
dzenie, �e odleg�o�� kabli telekomu-
nikacyjnych i przewodów od miejsca 
uziemienia na ko�cach LK110, a wiec 
w G�ównym Punkcie Zasilaj�cym
i Podstacji Trakcyjnej jest wystarcza-
j�co du�a, aby oddzia�ywanie pr�du 
zwarcia p�yn�cego do ziemi mo�na 
uzna� za bezpieczne.

W celu obliczenia napi�� zak�ócenio-
wych, generowanych w kablach infra-
struktury kolejowej, okre�lano d�ugo�� 
zbli�enia d��i��wyznaczano odleg�o�ci a1 
i a2 dla ka�dego [3,4] kilku metrowego 
odcinka zbli�enia, b�d�cego cz��ci� 
ca�ego zbli�enia trasy linii kablowej do 
okre�lonego kabla telekomunikacyj-
nego. Odleg�o�ci te zosta�y przeliczone 
na równoleg�e odleg�o�ci równowa�ne 
�a� (Rys. 2.). W�dalszych obliczeniach 
przyj�to odcinki d o��d�ugo�ci 5�m
i 10�m. Przestrzegano zasady, aby iloraz 
odleg�o�ci a1 i a2 by� wi�kszy od 0,3
i mniejszy od 3. Dla ka�dej odleg�o�ci 
równowa�nej obliczano indukcyjno�� 
(reaktancj�) wzajemn� mi�dzy obwo-

dami ziemnopowrotnymi.  

Obliczenia wykonano dla rezystywno-
�ci elektrycznej ziemi równej 50, 200
i 500��m. Do oblicze� wynikowych 
brano pod uwag� rezystywno�� 
100��m. Ostateczne przeliczenia 
wykonano dla pomierzonej rezystyw-
no�ci ziemi w obszarze trasy
i�zbli�e�, o �redniej warto�ci 1083��m. 
Ró�nice w���oddzia�ywaniu, napi�ciu 
indukowanym, w�zale�no�ci od�rezy-
stywno�ci elektrycznej ziemi w�zakre-
sie 50���1083��m dochodz� do rz�du 
20�%.

2.3 Obliczenie SEM i wspó�czynników 
redukcyjnych

Okre�lnie indukowanego napi�cia 
(SEM) w �y�ach nara�anych kabli 
wykonano pocz�tkowo dla syme-
trycznego obci��enia �y� roboczych 
kabla XRUHAKXS�64/110�kV z��y-
�ami powrotnymi 50�mm2 tzn. dla 
obci��enia d�ugotrwa�ego w zakresie 
32���400�A oraz dla obci��enia 3-fazo-
wym pr�dem zwarciowym o warto�ci 
13,7�kA. Nast�pne obliczenia dotyczy�y 
przede wszystkim, wp�ywu 1-fazowe-
go pr�du zwarciowego o warto�ci 
13,7�kA przy za�o�eniu maksymalnej 
d�ugo�ci oddzia�ywania tzn. przy 
za�o�eniu, �e zwarcie wyst�pi na ko�cu 
linii kablowej, w�podstacji trakcyjnej. 
Mo�e to by� ma�o prawdopodobne, 
ale mo�liwe. W za�o�onym przypadku 
indukowana SEM b�dzie najwi�ksza. 
Natomiast zwarcia w ka�dym punkcie 
trasy, odleg�ym od ko�ca LK110, 
skutkowa� b�d� zawsze mniejsz� 
warto�ci� napi�� zak�óceniowych w 
kolejowej infrastrukturze sygnalizacyj-
no - telekomunikacyjnej. 

Obliczenie SEM dla przedmioto-
wych obiektów polega�o na tym, �e 
obliczone warto�ci jednostkowe sem 
na poszczególnych odleg�o�ciach 
równowa�nych sumowano i�okre�lano 
warto�� indukowanego napi�cia na 
ca�ej d�ugo�ci zbli�enia, dla ka�dego 
wyspecy�kowanego kabla czy prze-
wodu, bez uwzgl�dniania elementów 
redukcyjnych (rk0). Warto�� tego 

Rys. 2. Zmiany odleg�o�ci kabla 
telekomunikacyjnego K1, 
przewodu kompensacyjnego 
z K2 i 1-ej szyny linii kolejowej 
od trasy LK110 kV. Na wykresie 
uwidoczniono zmiany rezy-
stywno�ci ziemi roZ  
w obszarze trasy linii kablowej 
110 kV, a tak�e przebieg zmian 
1-fazowego pr�du zwarciowe-
go Iz1 w kierunku PT.
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kabla lub przewodu. Uwzgl�dnienie 
zmiany pr�du zwarciowego (o �redniej 
warto�ci rz�du 9,03�kA) spowodowa�o 
zmniejszenie sumarycznej SEM do 
warto�ci rz�du 180���131�V (bez przewo-
du kompensacyjnego AFL). 

Na Rys.�3. przytoczono wykres dla 
kabla (K1) dla którego, w ka�dych 
warunkach analizy, indukowa�o si� 
najwi�ksze napi�cie. Na wykresach 
przedstawiono zmiany SEM jednost-
kowego e (wykresy GF_, GM_, DH) 
oraz zmiany SEM sumarycznego sue 
(GG, GK, GN i DQ) dla warunków bez 
systemów redukcyjnych (GG i GF) oraz  
warunków wyj�ciowych (Szp�=�50�mm2, 
szyny) i ko�cowych oznaczonych kolo-
rem czerwonym (Szp�=�120�mm2, szyny, 
kompensacja pow�ok� kabla nr 2). Do-
datkowo na wykresie przedstawiono 
zmiany odleg�o�ci (ET_pro�l) przed-
miotowego kabla (K1) od osi trasy linii 
kablowej 110�kV oraz zmiany rezystyw-
no�ci elektrycznej ziemi roZ [�m]  
(EV_)  i zmiany 1-fazowego pr�du 
zwarciowego Iz1 [kA]  (BY_) p�yn�cego 
w kablu pod czas zwarcia w�Podstacji 
Trakcyjnej. Literka p przy symbolu ob-
liczeniowym oznacza odczyt warto�ci 
z prawej  skali wg odpowiadaj�cych 
jednostek pomiarowych. 

3. Wnioski ko�cowe

Proces projektowy budowy linii kablo-
wej 110�kV, w��warunkach zbli�enia
i mo�liwych generacji napi�� zak�ó-
ceniowych oraz niebezpiecznych w 
kablach i��przewodach przedmiotowej 
infrastruktury kolejowej, mo�e pro-
wadzi� do optymalnego rozwi�zania. 
Wskazane w�niniejszym opracowaniu 
rozwi�zanie projektowe zapewnia, 
�e���napi�cie generowane w prze-
wodach metalowych infrastruktury 
kolejowej nie przekroczy 180�V
podczas 1-fazowego zwarcia
w Podstacji Trakcyjnej. Warunek ten 
by� najtrudniejszy do osi�gni�cia, ale 
tym samym zapewnia on, �e inne 
warunki z uwagi na oddzia�ywanie na 
izolacj� kabli oraz na bezpiecze�stwo 
obs�ugi te� zostaj� spe�nione. Dotyczy 
to zarówno warunków podczas pracy 

d�ugotrwa�ej linii kablowej LK110 oraz 
warunków podczas 1-fazowego lub 
3-fazowego zwarcia. 

Napi�cia indukowane w pozosta�ych 
kablach podczas przep�ywu pr�du 
zwarciowego o warto�ci pocz�tkowej 
13,7�kA zosta�y zmniejszone do rz�du 
odpowiednio: 144�V (K2), 60,4�V (K3), 
142�V (K4) oraz 157�V (K5), co�potwier-
dza brak zagro�enia dla wszystkich 
przewodów i�kabli telekomunikacyjnej 
infrastruktury kolejowej pracuj�cych 
w�zbli�eniu do rozpatrywanej linii 
kablowej 110�kV.
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przekroju �y�y powrotnej i poprawienie 
w�a�ciwo�ci redukcyjnych samych 
kabli 110�kV. Zwi�kszenie przekroju 
�y�y powrotnej do warto�ci 120�mm2 
pozwoli�o ograniczy� generowane na-
pi�cia do warto�ci poni�ej 200�V pod-
czas 1-fazowego zwarcia w linii. Wyniki 
oblicze� uj�to w Tablicy 2 i�pokazano 
na wykresach rozk�adu indukowanych 
napi�� wzd�u� d�ugo�ci trasy LK110 
(Rys.3.).

Ko�cowe obliczenia wykonano
z uwzgl�dnieniem zwi�kszonego 
przekroju �y�y powrotnej kabla oraz 

faktu zmniejszania si� warto�ci pr�du 
zwarciowego wraz z�odleg�o�ci� od 
GPZ do PT. Za�o�ono te�, �e zwarcie 
wyst�pi w PT i indukowanie napi�� 
b�dzie nast�powa�o na ca�ej d�ugo�ci 
zbli�enia ka�dego z przewodów 
i kabli przedmiotowej infrastruktury 
kolejowej.

Dla oddania rzeczywistego charak-
teru zbli�e� ca�� d�ugo�� trasy LK110 
podzielono na odcinki obliczeniowe 
o�d�ugo�ci 5�m oraz 10�m. Dla tych 
odcinków obliczano odleg�o�� rów-
nowa�n� �a� dla zak�ócanego odcinka 

�y�a powrotna - -
Szp = 50 
[mm2]

Szp = 50 
[mm2]

Szp = 120 
[mm2]

   Szp = 120 
[mm2]

Pr�d zwarcia
Iz =

 13,7 kA
Iz = f(L) Iz = f(L) Iz = f(L) Iz = f(L) Iz = f(L)

Grupa
SEM rk0 

[V]
SEM rk0 

[V]
SEM rk0w 

[V]
SEM rkn 

[V]
SEM rk0w 

[V]
SEM rkn 

[V]

K1 52550 36700 1395 474 524 180

K2 52210 36015 1369 383 515 144

K3 12700 12200 463 166 175 60

K4 38120 25500 971 378 365 142

K5 42000 29700 1167 430 424 157

Tablica 2. Wybrane wyniki oblicze� SEM [V] indukowanych w��kablach infrastruktury kolejowej pod-
czas 1-fazowego zwarcia w�LK110

Rys. 3. Jednostkowe e i sumaryczne sue zmiany SEM indu-kowanego [V] w metalowych �y�ach kabla 
telekomunikacyjnego typu ALTKDXpxFtx w ró�nych warunkach redukcyjnych, podczas przep�ywu 
w LK110 1-fazowego pr�du zwarciowego o warto�ci pocz�tkowej 13,7 kA. Kolor czerwony dotyczy zmian 
SEM do projektu ko�cowego.
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Firma jest polskim producentem roz-
dzielnic i wy��czników SN, cyfrowych 
zespo�ów zabezpiecze� (EAZ), syste-
mów nadzoru i sterowania (SCADA) 
dla stacji WN/SN/nn. Urz�dzenia te s� 
stosowane przez elektrownie, elek-
trociep�ownie, zak�ady energetyczne, 
kopalnie, huty, przemys�, trakcj� miej-
sk� i kolejow�, wodoci�gi, odnawialne 
�ród�a energii

Spó�ka Elko-Bis Systemy Odgromowe  
gwarantuje najwy�szej jako�ci instala-
cje odgromowe, b�yskawiczn� realiza-
cj� zamówie�, wsparcie sprzeda�owe, 
techniczne i projektowe na ka�dym 
etapie wspó�pracy. Obecnie osprz�t 
odgromowy ELKO-BIS dystrybuowany 
jest przez najlepsze hurtownie elek-
trotechniczne i sklepy w kraju, a tak�e 
zagranic�.

Elko-Bis
Systemy Odgromowe

EFEN

Elektrometal  
Energetyka SA

Produkty EFEN zapewniaj� niezawod-
n� oraz bezpieczn� prac� instalacji 
u�ytkowych, przemys�owych i teleko-
munikacyjnych. Jeste�my ekspertami 
w dziedzinie bezpieczników topiko-
wych i elementów prze��czaj�cych 
niskiego napi�cia. Skupiamy si� na 
rozwi�zaniach zapewniaj�cych funk-
cjonalno��. Niezrównana jako�� pro-
duktów EFEN opiera si� na zaawanso-
wanej wiedzy naszych projektantów 
oraz na nienagannym zarz�dzaniu 
procesem produkcji. 

Producent i dostawca systemów zasi-
lania gwarantowanego.
Zabezpieczamy bezprzerwowe  
dzia�anie urz�dze� w ró�nych obsza-
rach przemys�u oraz energetyce.
Wyró�nia nas niezawodno�� oraz 
indywidualne rozwi�zania.

Firma COMEL to �rma in�ynierska, 
dzia�aj�ca od 1990 roku w obszarze 
elektrotechniki i automatyki przemy-
s�owej. Prowadzimy wyspecjalizowan� 
dystrybucj�, oferujemy us�ugi in�ynier-
skie, wytwarzamy w�asne wyroby.
Nasz� wizytówk� s� przetwornice 
maszynowe i energoelektroniczne 
50/60Hz do zasilania statków z l�du.

COMEL

3M Poland Sp. z o.o.

APS Energia S.A.

3M jednym z najwi�kszych ameryka�-
skich przedsi�biorstw, prowadz�cym 
ró�norodn� dzia�alno�� przemys�ow� 
i operacyjn� w 65 krajach. 3M w Polsce 
oferuje ponad 10 000 produktów 
w ramach 5 grup biznesowych: Ochro-
na Zdrowia, Produkty Konsumenckie, 
Bezpiecze�stwo i Gra�ka, Przemys�, 
Elektronika i Energetyka. 3M jest 
producentem m.in. ta�m elektrotech-
nicznych, osprz�tu kablowego, z��czek 
kablowych, �ywic elektroizolacyjnych, 
aerozoli technicznych, materia�ów 
termokurczliwych, produktów w tech-
nologii zimnokurczliwej jak równie� 
urz�dze� do oznakowania infrastruk-
tury podziemnej.
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Ju� od 1986 roku rozwijamy programy 
dla elektryków, które wspomagaj� 
proces projektowania elektrycznego. 
Sztandarowe produkty oferowane 
w Polsce to program SEE Electrical 
EXPERT oraz program SEE Electrical. 
W najnowszych wersjach programów 
udost�pniamy kolejne mo�liwo�ci: 
projektowanie rozdzielnic elektrycz-
nych w formacie 3D oraz obliczenia 
termiczne szaf.

Firma INCOBEX Sp. z o.o. specjalizuje 
si� w prefabrykacji rozdzielni elek-
trycznych nN oraz produkcji obudów 
z tworzyw poliestrowych. Urz�dzenia 
dostarczamy do zak�adów energetycz-
nych, hurtowni elektrotechnicznych 
oraz �rm wykonawczych w kraju i za 
granic�. Wspó�pracujemy równie� 
z biurami projektowymi oraz jednost-
kami naukowo-badawczymi.

Jest cenionym dostawc� prefabry-
kowanych akcesoriów i osprz�tu 
kablowego niskiego, �redniego i 
wysokiego napi�cia. Swoj� wiod�c� 
pozycj� przedsi�biorstwo zawdzi�cza 
gotowo�ci do innowacji, blisko�ci ryn-
ku oraz konsekwentnie realizowanym 
dzia�aniom, które zapewniaj� wysok� 
jako�� oferowanych urz�dze�.
Nasze produkty, wytwarzane pod szyl-
dem Nexans, tworz� nowe standardy 
i wp�ywaj� na kszta�t norm europej-
skich.

IGE+XAO 

INCOBEX Sp. z o.o.

Nexans

Nale�y do Mi�dzynarodowej Grupy 
Eltel Networks, do�wiadczonego do-
stawcy us�ug infrastruktur sieciowych, 
koncentruj�cego si� na sieciach ener-
getycznych i telekomunikacyjnych na 
ca�ym �wiecie. Firma posiada ponad 
50-letnie do�wiadczenie w zakresie 
realizacji projektów elektroenergetycz-
nych, liniowych i stacyjnych. Dysponu-
je w�asnym centrum szkoleniowym, 
centrum badawczo-rozwojowym oraz 
biurami projektowymi. Obecnie Firma 
zatrudnia ponad 650 osób, które wy-
ró�niaj� si� znakomit� wspó�prac�. 

Ensto to przemys�owa grupa bizneso-
wa wywodz�ca si� z Finlandii. Od 60 
lat (a od 25 lat w Polsce) dostarczamy 
inteligentne rozwi�zania elektryczne, 
poprawiaj�c bezpiecze�stwo, funk-
cjonalno�� i wydajno�� sieci energe-
tycznych, budynków i transportu. My�l 
przewodnia naszych dzia�a� brzmi: 
Lepsze �ycie. Dzi�ki elektryczno�ci.

Finder jest wiod�cym w Europie 
producentem przeka�ników z czte-
rema zak�adami produkcyjnymi we 
W�oszech, Francji i Hiszpanii. Oddzia� 
Finder Polska z siedzib� w Poznaniu 
powsta� w 2016 roku. Finder Polska 
zajmuje si� przede wszystkim dystry-
bucj� przeka�ników do automatyki 
przemys�owej oraz budynkowej. Po-
znaj nasz� pe�n� ofert� na �ndernet.
com.

Eltel Networks 
Energetyka S.A.

Ensto

Finder Polska
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Pocz�tki �rmy na polskim rynku 
si�gaj� 2009 roku, kiedy to w efekcie 
wspó�pracy dwóch w�oskich produ-
centów z bran�y energetycznej Tesar 
s.r.l. i Sarel s.r.l. zosta�a za�o�ona spó�ka 
pod nazw� Elettrostandard Polska  
Sp. z o.o. Produkcj� w zak�adzie 
w Niepo�omicach rozpocz�to w 2013 
roku. Obecnie �rma jest cz��ci� 
pr��nie dzia�aj�cej na rynku elektroen-
ergetycznym szwajcarskiej grupy R&S. 
G�ównym kierunkiem dzia�alno�ci 
�rmy Tesar jest produkcja transforma-
torów SN oraz przek�adników wn�tr-
zowych SN w izolacji �ywicznej.

ZPUE S.A jest producentem urz�dze� 
s�u��cych do przesy�u i rozdzia�u en-
ergii elektrycznej. Jeste�my krajowym 
liderem w segmencie produkcji kon-
tenerowych stacji transformatorowych. 
Kluczowym asortymentem Grupy 
s� rozdzielnice �redniego i niskiego 
napi�cia. Na wspólny sukces pracuje 
3000 specjalistów tworz�cych sprawny 
i kreatywny zespó�.

Tesar Polska Sp. z o.o. 

ZPUE S.A.

Dzia�alno�� ORW-ELS Sp. z o.o. skupia 
si� na produkcji oraz �wiadczeniu 
us�ug z zakresu ochrony odgromowej, 
ochrony przeciwpo�arowej oraz o�wi-
etlenia ulicznego LED. Jeste�my pol-
skim producentem piorunochronów 
z uk�adem wspomagaj�cym rozwój
lidera GROMOSTAR. Oferujemy 
naszym klientom szeroki asortyment
produktów, doradztwo techniczne, 
projekty, profesjonalny monta� oraz
przegl�dy techniczne instalacji. 
Naszym partnerem handlowym jest
�rma ELEKTRO-TEL-INFO Marian 
Trzeciak z Torunia.

Polski producent przeka�ników, 
z ponad 60�letni� tradycj� i do�wiad-
czeniem. Firma jest równie� produ-
centem systemów zabezpiecze� CZIP 
dla rozdzielni �rednich napi��, które od 
wielu lat wykorzystywane s� w polskiej 
energetyce, w tym w elektrowniach 
wiatrowych. Relpol to lider w produkcji 
urz�dze� do wykrywania materia�ów 
radioaktywnych.

Jeste�my polskim producentem 
wysokiej jako�ci specjalistycznych 
przyrz�dów pomiarowych oraz sprz�tu 
laboratoryjnego. Ju� od ponad 25 lat 
dostarczamy innowacyjne rozwi�zania 
dla sektora elektroenergetycznego 
oraz przemys�u. SONEL S.A. spe�nia 
dyrektywy Unii Europejskiej, dotycz�ce 
kompatybilno�ci elektromagnetycznej 
oraz bezpiecze�stwa u�ytkowania. 
Posiadamy rekomendacj� SEP  
w zakresie produkcji, serwisu i projek-
towania przyrz�dów pomiarowych, 
mi�dzynarodowe certy�katy Sys-
temu Zarz�dzania Jako�ci� i Systemu 
Zarz�dzania �rodowiskowego oraz 
akredytacj� Polskiego Centrum 
Akredytacji. 

ORW-ELS Sp. z o.o.

Relpol S.A.

SONEL S.A.
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Stowarzyszenie Elektryków Polskich 
Oddzia� Gda�sk

SEP O. Gda�sk to spo�eczno��  
bran�y elektroenergetycznej na  
Pomorzu, której g�ównym celem 
jest wzajemna wymiana  
do�wiadcze�.
 
Stowarzyszenie ��czy do�wiadczenie 
zawodowe elektryków oraz m�od� 
kadr� in�yniersk� wprowadzaj�c� 
innowacyjne podej�cie w bran�y.
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