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Szanowni Panstwo,

SEP O. Gdansk juz po raz 44. orga-
nizuje Gdanskie Dni Elektryki. Jest
to rok wyjatkowy. Gdanskie Dni
Elektryki wracajg po silnie trwaja-
ce] pandemii COVID-19 w 2020 roku.
Technika nie zatrzymata sie. Swiat
techniczno-inzynierski  zmaga  sie
Z Ccoraz to nowszymi zagadnieniami.
Szczegodlnego tempa nabraty tematy
zWigzane z szeroko rozumianymi OZE.

GDE trzymajg sie swojego gtow-
nego celu jakim jest wymiana do-
Swiadczen ludzi nauki | przedsta-
wiciell firm elektroenergetycznych
Zz szerokg rzesza elektrykow z cate]
Polski. Mamy nadzieje, ze tegorocz-
na edycja cieszyC sie bedzie jesz-
cze wiekszym zainteresowaniem
| poziomem merytorycznym.
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Konferencja
elektroenergetyczna

Ctowny element wydarzenia na ktorym poru-
szane s3 aktualne i wazne dla branzy energe-
tycznej zagadnienia. Stanowi spotkanie najlep-
szych prelgentow z catego kraju, specjalistowy,
Jak I przedsiebiorcow zainteresowanych wdra-
zaniem innowacyjnych rozwigzan.

Spotkanie
branzowe

Zwienczeniem pierwszego dnia jest uroczysty
pbankiet dla przedstawicieli srodowiska bizne-
su, przemystu i nauki.

Targi
branzowe

Towarzyszg konferencji podczas dnia pierw-
szego. Stanowig doskonata okazje zaprezen-
towania produktow oraz ustug przedstawicie-
lom branzy elektroenergetyczne.
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Rejestracja
Inauguracja

Korzysci i wyzwania zwigzane
Zz rozwojem wielotorowych,
wielonapieciowych linii napo-
wietrznych WN i NN

Agnieszka Dziendziel,

Henryk Kocot,
Politechnika Slaska

Bezpieczniki topikowe

firmy SIBA
Mariusz Madurski,
SIBA
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Nowoczesna stacja energetyczna
SN/nn jako narzedzie do swiad-
czenia ustug elastycznosci sieci
Adam Babs, tukasz Kajda,

Marcin Tarasiuk,

Instytut Energetyki Gdansk;
Mirostaw Matusewicz,

Energa Operator

Przerwa kawowa

Innowacyjne rozwigzania oraz
urzadzenia dla Morskich Farm
Wiatrowych na Battyku w aspe-
kcie: niezawodnosci, bezpie-
czenstwa eksploatacji oraz
jakosci generowanej energii
Kamil Zawacki,

Aleksander Gul,
Hitachi Energy

Projektowanie stacji transfor-
matorowej SN/nn dla fotowol-
taiki - wybrane aspekty
Mirostaw Schwann,

Kentia
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Regulacja mocy farm fotowol- 15:50
taicznych

Kamil Kotkowski,
Marcin Surma,
WAGCO

Optymalizacja bezpieczenstwa
pracy farmy PV z wykorzysta- 16:15

niem nowego CZIP-PV PRO
Krzysztof Kocmierowski,

LUMEL

Lunch 16:40

Zastosowanie koncepcji scen-
tralizowanego zabezpieczenia
na przyktadzie ABB Ability™

SSC600
Andrzej Burdzy, 17:00
ABB

Rozliczanie odbiorcéw konco- 19:00
wych i prosumentéw za ener-

gie bierna

Stawomir Cieslik,

Politechnika Bydgoska
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Wspotodpowiedzialnosc¢ za
bezpieczenstwo dostaw uzyt-
kownikow systemu elektro-

energetycznego
Piotr Skoczko,
Energa Operator

Nowoczesne cieptownictwo

w Polsce
Tomasz Minkiewicz,
Politechnika Gdanska

Wptyw potozenia na obszarze
Polski na projektowanie insta-

lacji odgromowej
Stanistaw Wojtas,
SEP Oddziat Gdansk

Zamkniecie konferencji
i targow branzowych

Bankiet
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10:50
08:30 Rejestracja
0915 Powitanie gosci
09:30 Ochrona przeciwporazeniowa
w instalacjach fotowoltaicznych
— aktualne wymagania norm 11:20
Stanistaw Czapp,
Politechnika Gdanska 12:00
10:00 Zasady montazu instalacji foto- 12:30

woltaicznych wedtug obowig-
zujacych przepiséw i norm
Konrad Seklecki,

Marek Olesz,

Politechnika Gdanska
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Fizyczne granice wydajnosci
fotowoltaicznej konwers;ji
energii oghiw poétprzewodni-
kowych

Crazyna Jarosz, Ryszard Signerski,
Politechnika Gdanska

Pomiar impedancji petli zwar-
ciowej w instalacjach fotowol-
taicznych duzych mocy z ma-

gazynowahiem energii
Jacek Katarzynski, Marek Olesz,
Politechnika Gdanska

Panel dyskusyjny

Przerwa kawowa

Zasobniki energii oraz dwu-
kierunkowe przeksztattniki
energoelektroniczne jako pod-
stawa systemu zarzadzania

energia (SEMS)

Pawet Milewski, Tomasz Buda,
Gerard Wisniewski,

AREX



14

12:55

13:20

13:45

Gdanskie Dni Elektryki Program
2021

Niestandardowe rozwiazania
konstrukcji wsporczych linii
napowietrznych wysokiego
napiecia w aspekcie ochrony
krajobrazu oraz oddziatywania

pola elektromagnetycznego
Marek Jaworski,
Politechnika Wroctawska

Praca aktywnego regulatora
napiecia ALVR w sieci dystry-
bucyjnej nn-0,4 kV

Piotr Skoczko,

Energa Operator

Koncepcja zbocznikowania
dtawikiem przesuwnika
fazowego na granicy
polsko-niemieckiej
Krzysztof Szubert,

Politechnika Poznanska
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Urzadzenia elektroenergetyczne
o izolacji SF_ w swietle doku-
mentow Komisji Europejskiej
Mirostaw Schwann,

Kentia;

Maciej Schwann,

Glasgow Caledonian University

Czy proba zwarciowa linii kablo-
wej moze by¢ napieciowa proba
odbiorcza linii kablowej WN

Adam RynkowskKi,
SEP Oddziat Gdansk

Zakonczenie wydarzenia
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Sponsor Strategiczny
ENERGA Grupa ORLEN

Energa z Grupy ORLEN to jedna z czte-
rech najwiekszych grup energetycznych
w Polsce. Podstawowa dziatalnos¢ Ener-
gl obejmuje wytwarzanie, dystrybucje
oraz obrot energig elektryczng, cieplna
oraz gazem. 39 proc. mocy zainstalowane]
w aktywach wytworczych Energi pochodzi
z OZE. Wpisuje sie to w strategie energe-
tyczng Grupy ORLEN, ukierunkowana sci-
Sle na nisko i zeroemisyjne zrodia energii.
Silnym | stabilnym sektorem dziatalnosci
Energi jest tez dystrybucja. SieC dystry-
bucyjna sktada sie z linii energetycznych
O tacznej dtugosci 192 tys. km i obejmuje
swoim zasiegiem obszar blisko 75 tys. km
kw., co stanowi ok. 24 proc. powierzchni
kraju. W | potroczu 2021 roku Energa do-
starczyta do odbiorcow 11,6 TWh energii
elektrycznej.
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Elfeko S.A.
Partner
Eltel Networks Energetyka S.A. PGE Energia Ciepta S.A.
LUMEL S.A. /\
WAGO Elwag Sp. z o.0. ~PGE
Energia Ciepta S.A.

PGE Energia Ciepta z Grupy PGE, jest naj-
wiekszym w Polsce producentem ener-
gii elektrycznej i ciepta, wytwarzanych
W procesie wysokosprawnej kogenera-
cji. Posiada ok. 25 proc. udziatu w rynku
ciepta z kogeneracji, 16 elektrocieptowni
(0 mocy cieplnej 6,8 GWt i mocy elektrycz-
nej 2,5 GWe) i sieci cieptownicze o dtugo-
sci 672 km. PGE Energia Ciepta produku-
je i dostarcza ciepto dla duzych polskich
miast, wsrod ktorych znajduja sie: Krakow,
Gdansk, Gdynia, Wroctaw, Rzeszow, Lublin,
Bydgoszcz, Kielce i Szczecin. Spotka jest
obecna takze w Toruniu, Zielonej Gorze,
Gorzowie Wielkopolskim, Zgierzu, Siech-
nicach i Gryfinie, gdzie jest rowniez dystry-
butorem ciepta do klientow koncowych.
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ELFEKO S.A.

ELFEKO S.A. jest firma kompleksowo
obstugujaca inwestycje infrastruktural-
ne w energetyce. Spotka specjalizuje sie
w  realizacji obiektow energetycznych
W sieciach przesytowych | dystrybucyj-
nych, w tym linii | stacji o napieciach
110 kV, 220 kV i 400 kV. Zatrudniajgc wy-
kwalifikowang kadre techniczng jest
w stanie realizowac wiasnym potencjatem
Nnajwieksze inwestycje poczawszy od przy-
gotowania koncepcji, poprzez projektowa-
Nnie wraz obstuga formalno-prawng, a kon-
czac na budowie. Jakosc wykonywanych
prac gwarantuje dzieki wdrozeniu syste-
Mmow SO 9001:2015, ISO 140001:2015 oraz
ISO 45001:2015.
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Eltel Networks Energetyka S.A.

EL

EL

networks

Eltel Networks to doswiadczony wyko-
nawca i projektant w zakresie infrastruk-
tury i ustug sieciowych, w szczegolnosci
sieci elektroenergetycznych oraz tele-
komunikacyjnych. W Polsce posiadamy
eksperckie biura projektowe w Krakowie
I w Olsztynie, nhowoczesne centrum ba-
dawczo-rozwojowe oraz unikalne w skali
europejskiej centrum szkoleniowe. Ofe-
rujemy kompleksowe rozwigzania dla biz-
nesu, wykonalismy kilka tysiecy projektow
elektroenergetycznych w Polsce | na swie-
cie. Wyroznia nas jakosc, doswiadczenie,
bezpieczenstwo I nowoczesne rozwigza-
nia, a przede wszystkim kompetentny
oraz zaangazowany zespot Nieustannie
sie rozwijamy i wciaz poszukujemy do na-
szej firmy ludzi z pasja: stazystow, inzynie-
row, kierownikow budowy i projektantow.
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LUMEL S.A.

LUMEL

Od 1953 r. LUMEL znany jest na swiecie
z produkcji urzadzen automatyki przemy-
stowej. W 2020 r. uznany zostat za jednego
ze sSwiatowych liderow w produkcji prze-
twornikow, analizatorow i miernikow ana-
logowych.

Oferta Lumelu obejmuje: mierniki i ana-
lizatory parametrow sieci, przetworniki,
mierniki cyfrowe i analogowe, rejestratory,
regulatory, przektadniki, boczniki, Elektro-
energetyczng Automatyke Zabezpiecze-
Niowa.

Obok produkcji, LUMEL specjalizuje sie
W rozwigzaniach do:

Monitoringu I optymalizacji  energii

I Innych mediow

Monitoringu parametrow srodowiskowych
- Systemow fotowoltaicznych
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WAGO Elwag Sp. z o.o.

WAGOo

WAGO jest producentem | dostawcg no-
watorskich komponentow dla energetyki,
przemystu, techniki procesowej oraz auto-
matyki budynkowej. Nasze produkty i roz-
wigzania to efekt ponad 70-letniego do-
Swiadczenia.

Nalezymy do grona firm uznawanych za
prekursorow i propagatorow innowacyj-
nych rozwigzan dla elektrotechniki i auto-
mMatyki, a w dziedzinie potaczen sprezyno-
wych WAGO jest swiatowym liderem.

Marka WAGCO jest synonimem jakosci, bez-
pieczenstwa i nowoczesnosci. Potwierdze-
niem tego jest liczne grono klientow na
catym swiecie, ktorzy zaufali naszej firmie.
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Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej

4,4 Y

POLITECHNIKA

GDANSKA

Q WYDZIAL
ELEKTROTECHNIKI

| AUTOMATYKI

Wydziat  Elektrotechniki 1 Automatyki
Politechniki Gdanskie] sktada sie z 9 Ka-
tedr i 3 duzych laboratoriow badawczych:
Laboratorium LINTEA2, Laboratorium In-
teligentne] Energetyki LAB-6 z akredyta-
cja PCA 1 Osrodek Doswiadczalny. Na Wy-
dziale studenci studiujg na kierunkach:
Elektrotechnika, Automatyka, robotyka
I systemy sterowania, Energetyka (kierunek
mMiedzywydziatowy). Co roku konczy stu-
dia okoto 430 absolwentow uzyskujac kwa-
ifikacje pozwalajace na zatrudnienie m. in.
w  spotkach  handlujgcych  energig, biu-
rach projektowych i konstrukcyjnych oraz
W strategicznych projektach branzy ener-
getyczne.. W wyniku kategoryzacji jedno-
stek naukowych przeprowadzone] w roku
2018, Wydziatowi przyznano kategorie A.
W zakresie uznania jakosci ksztatcenia Wydziat
posiada pozytywne oceny akredytacyjne PKA,
KAUT, oraz certyfikat Studia z przysztoscia.
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Polskie Towarzystwo Przesytu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej

0>>550

PTPiREE

Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu
Energii Elektrycznej (PTPIREE) zostato zato-
zone w 1990 roku. PTPIREE jest stowarzysze-
niem branzowym zrzeszajgcym operatorow
elektroenergetycznych systemow  dystry-
bucyjnych i systemu przesytowego oraz pra-
cownikow branzy energetycznej. Dziata na
rzecz wdrazania nowych rozwigzan w ener-
getyce, dazy do poprawy efektywnosci dzia-
tania infrastruktury sieciowe], jakosci ustug
I obstugi klientow. W ramach tej dziatalnosc
PTPIREE m.in. inicjuje | wspiera zmiany za-
chodzace w sektorze, promuje wdrazanie
nowych technologii w elektroenergetyce,
przygotowuje analizy ekonomiczne, praw-
ne i techniczne z zakresu elektroenergetyki,
prowadzi dziatalnos¢ normalizacyjna, typi-
zacyjng, doradcza, wydawnicza i edukacyj-
Nng, przygotowuje wnioski o dotacje unijne
Nna projekty energetyczne, organizuje spe-
cjalistyczne szkolenia, seminaria i konferencje.
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ABB (ABBN: SIX Swiss Ex) jest wiodaca glo-
balna firma technologiczng, ktéra stymulu-
jetransformacje gospodarek i spoteczenstw,
budujac ich przysztos¢ w sposob wydajny
I zrownowazony. Wzbogacajgc produkty
elektryfikacji, robotyki, automatyki i sys-
temow napedowych o oprogramowanie,
ABB wyznacza nowe granice technologii
I poziomy efektywnosci. Za sukcesem firmy
stoi 105 tys. utalentowanych pracownikow
w ponad 100 krajach, ktorzy kontynuuja po-
nad 130-letnig historie ABB.

wWww.abb.com
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Hitachi Energy

HITACHI

Inspire the Next

Hitachi Energy jest Swiatowym liderem
technologicznym o wspolnym dorobku li-
czacym prawie 250 lat i zatrudniajgcym oko-
to 36 000 osob w90 krajach. Firma, z gtdwna
siedzibg w Szwajcarii, wspiera przedsiebior-
stwa uzytecznosci publicznej, firmy prze-
mystowe oraz klientow infrastrukturalnych
W catym tancuchu wartosci, a takze rozwi-
jajace sie sektory, takie jak zrownowazony
transport, inteligentne miasta, Magazyno-
wanie energii | centra danych. Dysponujac
bogatym doswiadczeniem, globalnym za-
pleczem | bezkonkurencyjna baza zainsta-
lowanych urzadzen, Hitachi Energy tworzy
wartosc spoteczng, srodowiskowa i gospo-
darcza, a takze angazuje sie w ksztattowa-
nie przysztosci zrownowazonej energetyki
Z wykorzystaniem pionierskich i cyfrowych
technologii, jako preferowany dostawca
mocniejszej, inteligentniejszej | bardzie]
ekologicznej sieci energetyczne].
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Korzysci i wyzwania
ZwWigzane z rozwojem
wielotorowych,
wielonapieciowych linii
napowietrznych

Agnieszka Dziendziel
Henryk Kocot
Politechnika Slaska

1. Korzysci wynikajace z zastosowa-
nia WWLN

11. WWLN wysokich i najwyzszych na-
pie¢ w Polsce

WWLN to linie napowietrzne, w kto-
rych co najmniej dwa tory pradowe
o réznym poziomie napiecia znamio-
nowego s3 prowadzone na wspdlnej
konstrukcji wsporczej. W Polsce dziata
pie¢ WWLN:
linia czterotorowa trojnapieciowa
relacji Plewiska-Kromolice (400 +
10 kV), Plewiska-Konin (400 kV),
Plewiska-Poznan Pid. (220 kV)
o diugosci 31,2 km;
linia  tréjtorowa  dwunapiecio-
wa relacji tagisza-Tucznawa
(400 kV), tagisza-Rokitnica
(400 kV), tagisza-Wrzosowa-Jo-
achimoéow (220 kV) o dtugosci
4.8 km;
linia tréjtorowa dwunapieciowa re-
lacji Pasikurowice-Wroctaw (400 +
2x110 kV) o dtugosci 6,5 km;
linia  dwutorowa dwunapiecio-
wa relacji Swiebodzice-Wroctaw
(400 + 110 kV) o dtugosci 43,0 km;
linia dwutorowa dwunapie-
ciowa relacji ~ Mory-Towarowa
(220 +110 kV) o dtugosci 7,5 km.

Przewiduje sie dalszy rozwoj WWLN
w KSE o czym Swiadczy m.in. planowa-
na budowa linii trojtorowej dwunapie-
ciowej 2x400 + 220 kV relacji Byczyna-
-Podborze [1].

12. Intensyfikacja wykorzystania te-
renu zajmowanego przez linie napo-
wietrzne

Szerokos¢ trasy potrzebna do prowa-
dzenia linii napowietrznej jest kompro-
misem miedzy aspektami techniczny-
mi gwarantujacymi poprawna prace
sieci, uwarunkowaniami terenowymi,
gabarytami konstrukgcji wsporczej linii
przesylowej oraz bezpieczerstwem
innych urzadzen i organizmndw zywych
znajdujacych sie w jej otoczeniu. Na
rysunku 1 przedstawiono trzy sylwetki
tradycyjnych jednotorowych jednona-
pieciowych linii napowietrznych oraz
linie tréjtorowa konstrukcji wielonapie-
ciowej wraz z szacunkowymi szeroko-
Sciami ich pasoéw technologicznych d
oraz szacowanymi mocami przesyta-
nymi P. Przyjmujac, ze stosunek suma-
rycznej mocy przewodowej linii trady-
cyjnych do sumarycznej szerokosci ich
pasow technologicznych wynosi 100%,
to dla przypadku prowadzenia tych linii
na wspolnym stupie (wariant WWLN)
stosunek ten wzrasta do 214,3%.

Podwyzszanie napie¢ przesytowych
z réwnoczesnym prowadzeniem li-
nii na wspdlnej konstrukcji pozwala
Znacznie ograniczy¢ taczng szerokose
pasa linii, w tym przypadku o 80 m, tj.
53%, a przez to wzrasta rowniez stopien
wykorzystania terenu zajmowanego
przez linie napowietrzne.
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Korzysci i wyzwania zwigzane z rozwojem
wielotorowych, wielonapigciowych linii
napowietrznych WN i NN

o
o

- 3100 VW

P, |

100%

Rys. 1. Wizualizacja intensyfikacji wykorzystania terenu zajsnowanego przez WWLN

1.3. Pole elektromagnetyczne w oto-
czeniu WWLN

Istotna kwestia zwiazana z uzytko-
waniem napowietrznych linii przesy-
fowych jest wystepowanie pola elek-
tromagnetycznego w ich otoczeniu
W ujeciu narazen srodowiskowych. Za-
leznos¢ miedzy poziomem pola elek-
tromagnetycznego i spodziewanymi
skutkami jego oddziatywania na orga-
nizmy zywe, w tym cziowieka, znalazty
szczegdlne  zainteresowanie  takich
organizacji jak ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radia-
tion Protection), IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronic Engineers), Co-
uncil of European Union, WHO (World
Health Organization). Z uwagi na to, ze
linie napowietrzne wysokich napie¢
sg obiektami obejmujacymi swym za-
siegiem znaczne obszary terenu, na
ktorych moga przebywac ludzie, opra-
cowano szczegotowe przepisy okresla-
jace warunki budowy linii napowietrz-
nych wysokiego napiecia pod katem
ograniczenia zasiegu powstajacych
wokot nich pol elektromagnetycznych.
Zgodnie z polskimi przepisami i norma
[2,3] dopuszczalne dla miejsc dostep-
nych dla ludzi poziomy natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego wy-
nosza kolejno 10 kV/m i 60 A/m. Ponad-
to na terenach przeznaczonych pod
zabudowe mieszkaniowa natezenie
pola elektrycznego nie moze przekra-
czac wartosci 1 kV/m. Warto podkresli¢,
ze przepisy polskie naleza do najbar-
dziej restrykcyjnych w Swiecie.

Na wartos¢ natezenia pola elektroma-
gnetycznego generowanego przez
linie przesytowa maja wpltyw przede
wszystkim  uktad geometryczny jej
przewoddw, napiecie znamionowe
oraz obciazenie linii.

Obecne problemy pojawiajgce sie
W procesie rozbudowy infrastruktury
sieciowej opieraja sie przede wszyst-
kim na oporze spotecznym wynikaja-
cym z obawy przed oddziatywaniem
elektromagnetycznym napowietrz-
nych linii przesytowych wysokiego na-
piecia. Ze wzgledu na fakt, ze WWLN
przewaznie przewyzszaja gabarytami
linie jedno- lub dwutorowe, jak row-
niez charakteryzuja sie wieksza liczba
przewodow fazowych, obawy spotecz-
ne przy ich budowie sa jeszcze wieksze,
z tego powodu wyznaczanie i publika-
cja takich wartosci jest bardzo istotna.

W tym celu dokonano pordwnania
wartosci natezenia pola elektroma-
gnetycznego dla linii dwutorowych
TOkV, 220 kV, 400 kV z linia tréjtorowa
trojnapieciowa (400+220+110 kV, rys. 4).
Natezenie pola wyznaczono w miejscu
najwiekszego zwisu przewodow. Na
rysunkach 2 i 3 przedstawiono jeden
z przyktadowych zestawow uzyska-
nych wynikéw natezenia pola elek-
trycznego E oraz magnetycznego H
wyznaczanych w zaleznosci odlegtosci
od osi stupa. Wartos¢ natezenia pola
elektromagnetycznego okreslano na
wysokosci 2 metrow od ziemi, ktéra
zwykle podawana jest jako wartosc
normowa. Krzywe E i H otrzymane dla
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WWLN sa niesymetryczne wzgledem
osi y co wynika z niesymetrycznej bu-
dowy tej linii (rys. 4).

Dla pola elektrycznego E osigga sie
mniejsza wartos¢ maksymalna przy za-
stosowaniu WWLN niz w przypadku linii
dwutorowych 2x400 kV oraz 2x220 kV,
mimo zwiekszonegj liczby torow prado-
wych linii (rys. 2). Dopuszczalna wg pol-
skich przepiséw wartos¢ E (1 kv/m) osia-
ga sie przy okoto 27 metrach od osi stupa
dla WWLN oraz przy okofo 25 metrach
od osi stupa dla linii 2x400 kV. Wartosci
te mieszcza sie nadal w szerokosci pa-
sow technologicznych linii przesytowych.

Dla wszystkich rozwazanych linii, nateze-
nie pola Magnetycznego jest znacznie
nizsze niz ustalona graniczna wartosc¢
dopuszczalna, mimo wyznaczania go
przy przyjeciu petnego obcigzenia linii
pradami dopuszczalnymi.  Osiggana
wartos¢ maksymalna w  przypadku
WWLN jest okoto dwukrotnie mniejsza
niz w przypadku tradycyjnej linii dwuto-
rowej o napieciu znamionowym 400 kV
(rys.3).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zasto-
sowanie WWLN nie powoduje pogor-
szenia sie warunkow oddziatywania pola
elektromagnetycznego pochodzacego
od linii napowietrznych na srodowisko
naturalne.

2. Analiza niesymetrii WWLN

W przypadku linii trojtorowej uzyskanie

4004220+ 110 kV
—— ZxADD KV
x220kV
—— 2110 kY

Natezenie pola magnetycznege H [Afm]

Odleglodd od osl slupa [m]

Agnieszka Dziendziel
Henryk Kocot
Politechnika Slaska

petnej symetrii impedancyjnej wyma-
ga wykonania 36 pojedynczych prze-
plotow przewoddéw fazowych, gdzie
przez pojecie pojedynczy przeplot
rozumie sie zmiane potozenia wszyst-
kich przewodow fazowych jednego
toru. Ze wzgledu na strukture ukfadu
przewoddw w WWLN oraz réznych
poziomow napiec poszczegolnych jej
toréw, transpozycja przewodoéw fazo-
wych jest skomplikowana pod wzgle-
dem technicznym i logistycznym. Nie
bez znaczenia pozostaje aspekt eko-
nomiczny, poniewaz przewaznie dla
linii o wiekszej liczbie torow transpo-
zycja przewoddw roboczych wymaga
wykorzystania dodatkowego stupa, co
zwieksza koszty jej budowy. Przedsta-
wione argumenty skutkuja w praktyce
zaniechaniem stosowania symetryza-
cji linii poprzez przeplot jej przewodow.

Zasilenie linii  niesymetrycznej, tj.
w Kktoérej nie zastosowano transpozy-
cji przewodow fazowych, napieciem
symetrycznym  kolejnosci  zgodnej
i obcigzenie jej pradem wytacznie ko-
lejnosci zgodnej powoduje wyinduko-
wanie sie napie¢ wszystkich sklado-
wych symetrycznych.

W celu okreslenia spodziewanej nie-
symetrii impedancyjnej i pojemno-
Sciowej linii i jej skutkéw na prace sieci
przesylowej w ujeciu zapewnienia za-
danej jakosci energii elektrycznej, wy-
ZNaczono wartosci napiecia zerowego
na koncu nieobcigzonego toru o naj-

ADD+ZIH 1LY
e 25800 K
2e220 kY
e IO RV

Oudlegiust ud osl stupa [in]

Rys. 3. Krzywe natezenia pola magnetycznego H w funkgji odlegtosci
od osi stupa dla czterech badanych linii napowietrznych
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Rys. 5. Napigcie zerowe

U, (wyznaczone nalkm
dtugosci linii) wynikajace

z niesymetrii reaktancyjnej
badanej WWLN w funkgji
potozenia toru 110 kV/
wzgledem osi stupa

Uy (dx) [V/km]
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nizszym napieciu znamionowym. Syl-
wetke badanej WWLN przedstawiono
na rysunku 4. Sposéb wyznaczania na-

piecia U. opisano szerzei w [4].
10m

Tor 1 (400 k'V)

Rys. 4. Rozwazana sylwetka WWLN
2.1. Niesymetria impedancyjna WWLN

W celu zbadania wplywu niesymetrii
impedancyjnej linii na wartos¢ indu-
kowanego napiecia zerowego, niesy-
metryczna WWLN zasilono w wezfach
poczatkowych  napieciem  symetrycz-
nym kolejnosci zgodnej oraz obcigza-
no pradem zgodnym w weztach kon-
cowych torow | (400 kV) i 1l (220 kV)
wartosciami  pradow  dopuszczalnych
dtugotrwale tych torow. Wartos¢ napie-
cia zerowego U, zostata wyznaczona
w funkgji pofozenia badanego toru I
MO KkV). Zbadano réwniez wplyw od-
dziatywania przewoddw odgromowych
na wartos¢ indukowanego napiecia ze-

— — —bez przewodéw odgromowych

2 przewodami odgromowymi

Korzysci i wyzwania zwigzane z rozwojem
wielotorowych, wielonapigciowych linii
napowietrznych WN i NN

rowego. Na rysunku 5 przedstawiono
zaleznos¢ napiecia zerowego U, indu-
kowanego w torze Ill, wynikajacego
z niesymetrii  impedancyjnej linii,
w funkcji lokalizacji badanego toru
wzgledem osi stupa (rys. 4). Najwiek-
sze wartosci napiecia UO uzyskuje
sie dla potozenia toru Il pod torem
I (400 kV). Dla takiego usytuowania
toru Il napiecie zerowe osigga war-
tos¢ 183 V/km (przy uwzglednieniu
przewoddw odgromowych). Dla rze-
czywistego potozenia badanego toru,
tj. dx = (3 - 6,6) m, wartos¢ induko-
wanego napiecia zerowego Wwynosi
30 V/km. Wystepowanie przewoddw
odgromowych wplywa na wzrost
indukowanego napiecia U, o okoto
(10-20) V/km.

2.2.Niesymetria pojemnosciowa WWLN

Tak jak w przypadku parametrow
wzdtuznych, brak symetryzacji fazowej
linii prowadzi do powstania niesymetrii
pojemnosciowe]. W przypadku linii prze-
sytowych o réznym poziomie napiec zna-
mionowych wspdtdzielacych konstrukcje
wWsporczg, skutek niesymetrii pojemno-
Sciowej linii jest przede wszystkim zauwa-
zalny dla sieci o najnizszym napieciu. Dla
linii przesylowych wysokich napie¢ poja-
wienie sie dodatkowego napiecia moze
miec¢ wplyw na niepoprawna prace za-
bezpieczen ziemnozwarciowych oraz
pojawienie sie pradow skfadowej zerowej
0 znacznych wartosciach w normalnych
stanach pracy sieci.

Wplyw  niesymetrii  pojemnosciowe]
w liniach przesytowych wysokich napie¢
zostat okreslony w wyniku wyznaczenia
wartosci napiecia zerowego pojawiaja-
cego sie w torze o nizszym napieciu — tor
111 (MO kV) — przy zasileniu toréw o napie-
ciach wyzszych —tj. toru | (400 kV) i toru Il
(220 kV). Analize przeprowadzono analo-
gicznie jak dla parametrow wzdtuznych,
4. w funkgji réznych potozert badanego
toru wzgledem osi stupa.

Wplyw  niesymetrii  pojemnosciowe;]
WWLN na wartos¢ pojawiajacego sie
napiecia zerowego w badanym torze
Il przedstawia rysunek 6. Usytuowanie
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Rys. 6. Napiecie zerowe
U, wynikajace z niesy-
metrii pojemnosciowej

badanej WWLN w funk-

cji potozenia toru 110 kV
wzgledem osi stupa
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badanego toru Il pod torem | (400 kV)
powoduje znaczny wzrost napiecia ze-
rowego do wartosci 42 kV, co stanowi
38% wartosci napiecia znamionowego
tego toru. Dla rzeczywistego potozenia
toru 110 kV napiecie U, osigga wartos¢
77 KV (007U ). W tym przypadku nie
obserwuje sie znaczacego wplywu prze-
woddéw odgromowych na wartos¢ na-
piecia U,

- - — -bez przewoddw odgromowych | |
z przewodami sdgromonymi

2.3. Redukcja napiecia zerowego po-
przez przeplot przewoddw fazowych

Efekt redukgji napiecia zerowego moz-
na uzyskac poprzez symetryzacje linii
napowietrznej czyli poprzez przeplot jej
przewoddw fazowych.

W tablicach 1 i 2 zaprezentowano
wartosci  napiecia U  osiaganego
w badanym torze przy zastosowaniu
transpozycji przewodow fazowych po-
zostatych toréw, kolejno: wszystkie wa-
rianty ukfadu faz przy niepetnym prze-
plocie w potowie diugosci WWLN (tab.
1) i wybrane warianty uktadu faz przy
niepetnym przeplocie w 1/3 i 2/3 dtugo-
Ssci WWLN. Kolorem szarym oznaczo-
no ukfad bazowy przewoddw WWLN
(rys. 4), kolorem zielonym ukifad faz, dla
ktérego uzyskano najwieksza reduk-
cje napiecia Uo, a kolorem czerwonym
uktad faz, dla ktérego napiecie zerowe
najbardziej wzrosto.

W zaleznosci od zastosowanego uktadu
przewodow fazowych uzyskuje sie efekt
redukgji lub eskalacji U,

Agnieszka Dziendziel
Henryk Kocot
Politechnika Slaska

3. Whioski koricowe

Zastosowanie WWLN niesie za soba
szereg korzysci zarébwno technicznych,
jak i ekonomicznych, o czym $wiadczy
szansa redukgcji terenu zajmowanego
przez linie napowietrzne przy zachowa-
niu przesytanej mocy do odbiorcéw oraz
zmniejszenie maksymalnych wartosci
natezenia pola elektromagnetycznego
w otoczeniu linii.

Skutkiem niesymetrii  geometrycznej
WWLN jest pojawienie sie skiadowej
symetrycznej zerowej napiecia w torach
niezasilonych pod wplywem niesyme-
trycznego napiecia w innych torach (nie-
symetria pojemnosciowa) oraz w torach
nieobcigzonych (niesymetria impedan-
cyjna). Wplyw skfadowej zerowej napie-
Cia jest szczegdlnie widoczny w torach
O najnizszym napieciu znamionowym
i jest on rézny dla réznej geometrii linii,
stad konieczna jest optymalizacja poto-
Zenia torow wzgledem siebie (rys. 5, 6).

W celu eliminacji napiecia zerowego, ko-
nieczne jest wykonanie przeplotu prze-
wodow fazowych linii 0 wyzszym napie-
ciu (w analizowanym przypadku WWLN
—toréw | i/lub ).
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Tablica 1. Napiecie U, przy zastosowaniu przeplotu przewodow fazowych w potowie

diugosci WWLN

Tablica 2. Napiecie U, przy zastosowaniu prze-
plotu przewodow fazowych w 1/3 i 2/3 dtugosci
WWLN
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1. Wstep

W artykule opisano nowatorska stacje
energetyczna SN/nn stanowiaca pod-
stawowy elementu infrastruktury sieci
Sredniego napiecia, przeznaczona do
autonomicznego zarzadzania podia-
czona do niej siecia niskiego napiecia
(nn) oraz umozliwiajaca Swiadczenie
ustug elastycznosci sieci.

JesteSmy Swiadkami ksztattowania
sie nowego dynamicznego systemu
elektroenergetycznego o zmiennych
kierunkach przeptywu energii z du-
zym udziatem Zrédet odnawialnych.
Zarzadzanie takim systemem oprocz
aktywnego uczestnictwa odbiorcéw
i Wytworcow energii wymaga wdroze-
nia nowych ustug i produktéw. Jedna
z nich jest ustuga elastycznosci (ang.
flexibility) definiowana jako zdolnos¢
systemu elektroenergetycznego do
reagowania na zmiany zapotrzebowa-
nia i wytwarzania energii elektrycznej
W sposob zapewniajacy bezpieczen-

stwo dostaw energii i jednoczesnie
optymalne wykorzystanie jej zrodet,
zwlaszcza odnawialnych.  Zaréwno
operatorzy systemow jak i wytworcy
moga oferowac na tworzonym ryn-
ku ustug elastycznosci swoj poten-
cjat, zarowno w zakresie dynamicznie
zmieniajacych sie warunkow przesytu
energii przez elementy sieci, jak i do-
stosowania produkgji energii do bieza-
cych potrzeb.

Opisane w artykule wyposazenie
i funkcje elastycznej stacji SN/nn maja
na celu zapewnienie ustug, takich jak
zwiekszona obserwowalnos¢ sieci nn,
autonomiczne sterowanie i monitoro-
wanie generacji fotowoltaicznej (PV),
szybsze wykrywanie awarii, utrzymanie
napiecia sieci w dopuszczalnych grani-
cach, zwitaszcza przy duzym nasyceniu
PV. Algorytm sterowania napieciem
wykorzystuje pomiary napiecia dostar-
czane do stacji z inteligentnych liczni-
koéw za posrednictwem sieci PLC.
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2. Wyzwania dla sieci elektroenerge-
tycznych

W czerwcu 2021 udziat energii ze Zro-
det fotowoltaicznych osiagnat ponad
5% produkcji energii, przy ponad 5 GW
mocy zainstalowanej. Ceneracja z fo-
towoltaiki stata sie o potowe tarisza od
energii z elektrowni weglowych, a prze-
cietny koszt wytwarzania energii z foto-
woltaiki spadt z poziomu 381 USD/MWh
w roku 2010, do okolo 57 USD/MWh
w roku 2020 [1].

Duzy i rosnacy udziat instalacji fotowolta-
icznych przy niedostatecznym wyposa-
Zeniu sieci sredniego i niskiego napiecia
oraz stacji rozdzielczych moze powodo-
wac powstawanie zjawisk prowadzacych
do zakiocen jakosci dostaw energii elek-
trycznej do odbiorcow [2]. Do najczescie)
wystepujacych problemdw zwiazanych
ze znacznym udziatem zZroédet fotowolta-
icznych w sieci nn naleza m.in:
przekroczenia dopuszczalnych po-
ziomow napiec fazowych tj. wzrost
napiecia powyzej dozwolonego za-
kresu przy matym obcigzeniu sieci
i duzej generacji mocy czynnej oraz
niedotrzymanie minimalnej wartosci
napiecia sieci przy duzym obciazeniu
sieci i braku generagji fotowoltaicz-
nej,
wylaczanie, a nastepnie zataczanie
sie falownikow w mikroinstalacjach
PV w sposdb spontaniczny i nie-
kontrolowany, powodujace wzrosty
i spadki napiecia,
niesymetria napiec iznacznawartosc
pradu w przewodzie neutralnym.

Srodkami zaradczymi moga by¢ miin.
takie dziatania jak wymiana przewodow
na przewody o wiekszym przekroju, re-
gulacja napiecia przy pomocy trans-
formatora SN/nn z podobcigzeniowym
przefacznikiem zaczepow (PPZ, ang.
OLTC - On-Line Tap Changer), dziataja-
cego na podstawie pomiarow w glebi
sieci. Najbardziej efektywnym mecha-
nizmem mogtoby by¢ aktywne oddzia-
fywanie na falowniki w mikroinstala-
cjach, jednakze jak dotad brak regulacji
prawnych w tym zakresie.

Nowoczesna stacja energetyczna SN/nn
jako narzedzie do $wiadczenia ustug
elastycznosci sieci

Juz obecnie przytaczenie do sieci insta-
lacji fotowoltaicznych, zwiaszcza duzych
mocy, napotyka na bariery zwiazane
z niedostatecznym stanem sieci Sred-
niego i niskiego napiecia oraz stacji roz-
dzielczych.

Jednym z kompleksowych rozwigzan
jest wdrozenie nowych inteligentnych
stacji SN/nn zapewniajacych zaawan-
sowane monitorowanie sieci niskiego
napiecia, wyposazonych w transforma-
tor z podobcigzeniowym przefaczni-
kiem zaczepdw oraz uktady sterowania
wykonujace wyrafinowane algorytmy
mogace poprawic zdolnose¢ sieci nn do
dotaczania nowych Zrédet. Rozwiazanie
takie prowadzi do stworzenia narzedzi
umozliwiajacych w przysztosci swiad-
czenie ustug elastycznosci.

Opisane w artykule rozwigzanie zo-
stato zaproponowane do wdrozenia
w ramach unijnego projektu ,Interfejs
umozliwiajacy dostep do rynku dla ela-
stycznych rozwigzan ekonomicznego
zarzadzania inteligentnymi  sieciami
dystrybucyjnymi” bedacego elemen-
tem unijnego programu Horyzont
2020. W ramach prac w tym projekcie
firm: Instytut Energetyki, Energa i Mi-
kronika opracowano i przygotowano
do wdrozenia w wybranych lokaliza-
cjach sieci Sredniego napiecia, o du-
zym udziale zmiennych odnawialnych
zrodet energii, rozwiagzania stagji inte-
ligentnych umozliwiajacych przyszte
Swiadczenie ustug elastycznosci popra-
wiajacych obserwowalnosc sieci.

3. Funkcje stacji

Za realizacje funkgji stacji odpowiadaja
algorytmy zaimplementowane w ste-
rowniku centralnym stacjii sterownikach
polowych zabudowanych w rozdzielnicy
SN Rys. 1. Funkcje sterownika polowe-
go obejmuja: trojffazowy pomiar pradu
i napiecia SN, detekcje przeptywu pradu
zwarciowego, sterowanie wytgcznikiem
transformatora oraz facznikami liniowy-
mi. Komunikacja z centralnym sterow-
nikiem stacji realizowana jest zgodnie
znorma IEC 61850 [3].
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Rys.1Schemat urzadzen stacji inteligentnej

Sterownik centralny odpowiada za kon-
trole napiecia sieci nn i komunikacje
z systemem SCADA, wykrywanie uszko-
dzen wkiadek bezpiecznikowych oraz
monitorowanie instalacji PV [4].

3.1 Funkcja zdalnej sygnalizacji i stero-
wania

Sterowanie roziacznikiem (otwie-
ranie/zamykanie), sterowanie
wytgcznikiem SN w  polu  trans-
formatorowym (otwieranie tylko
w przypadku awarii),

Pomiar wartosci napie¢ fazowych
i pradow wraz z rejestracja po
wykryciu zwarcia (rejestrator zakto-
cen),

Testowanie i kasowanie sygnatow
z funkcji wykrywania uszkodzen
sieci,

Odczyt i sygnalizacja zmiany stanu
poprzez wysytanie spontanicznych
wiadomosci ze znacznikami czasu,
ktére dostarczaja takich informagji
jak: stan facznika (otwarty/zamknie-
ty), otwarcie drzwi szafy, dziatanie
zabezpieczenia zasilacza i napedu
silnikowego, status napedu silnika,
SF6 spadek cisnienia, zanik zasila-
nia podstawowego z transformato-
ra SN/nn,

Mozliwos¢ zdalnego sterowania po-
zycja przetacznika zaczepow (PPZ)
transformatora SN/nn.

Adam Babs, tukasz Kajda, Marcin Tarasiuk
Instytut Energetyki Gdansk

Mirostaw Matusewicz

Energa Operator

3.2 Wykrywanie uszkodzen

Zwarcia doziemne i miedzyfazowe
w sieciach z dowolnym trybem pracy
punktu neutralnego sa wykrywane
przez sterownik polowy i wysytany jest
odpowiedni komunikat do sterownika
centralnego zgodnie z norma IEC 61850
(komunikat GOOSE).

Wykrywanie przeptywu pradu zwarcio-
wego miedzyfazowego opiera sie na
kryterium nadpradowym, natomiast
przeptyw pradu zwarciowego doziem-
nego—na podstawie kryterium zerowo-
pradowego i kryteriow admitancyjnych
(YO, GO, BO). W obu przypadkach na-
piecia pochodza z dzielnikow rezystan-
cyjnych lub pojemnosciowych (klasyfi-
kowanych jako LPVT, ang. Low Power
Voltage Transformer, wg [5]), a prady
z cewek Rogowskiego (LPCT, ang. Low
Power Current Transformer [0]).

Pomiary pradow i napiec¢ fazowych sa
probkowane z czestotliwoscia 8 kHz, co
umozliwia obliczenie sktadowej zerowej
pradu i napiecia 10, UO i wykorzystanie
tych wartosci do okreslenia kierunku
przeptywu pradu.

Pomiar przeptywu pradu zwarciowego
rejestrowany jest w plikach COMTRADE
7 rozdzielczoscig 1 kHz wraz z wybranymi
sygnatami analogowymi i binarnymi.

3.3 Kontrola napiecia sieci nn i stero-
wanie podobcigzeniowym przetgczni-
kiem zaczepéw

Podstawowym wymogiem funkcjonal-
nym zwigzanym z kontrola napiecia jest
zapobieganie automatycznemu wyia-
czaniu sie falownikéw fotowoltaicznych
z powodu zbyt wysokiego poziomu
napiecia. Operatorzy sieci dystrybucyj-
nych w Polsce wymagaja, aby falowni-
ki wytaczaty sie w ciggu 3 sekund, gdy
napiecie fazowe przekroczy 253 V i na-
tychmiastowego wytaczenia, gdy na-
piecie przekroczy 264,5 V (15% wartosci
nominalnej).

Algorytm sterowania napieciem sie-
ci NN wykorzystuje pomiary napiecia
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z wybranych inteligentnych liczni-
kéw zainstalowanych na koncach linii
elektroenergetycznych lub w poblizu
miejsc instalacji PV. Mierzone wartosci
napiec¢ sa dostepne w koncentratorze
danych (DC, ang. Data Concentrator)
AMI zainstalowanym w stacji, ktory ko-
munikuje sie z licznikami w technice
PLC (ang. Power Line Communication).

Rozdzielczos¢ czasowa odczytdw na-
piecia powinna odpowiadac¢ zmianom
napiecia wywotywanym przez falowni-
ki instalacji fotowoltaicznych. Wahania
napiecia odpowiadaja aktualnemu
poziomowi wytwarzania energii, ktory
z kolei jest proporcjonalny do natezenia
promieniowania stonecznego. Wszyst-
kie instalacje PV w innym segmencie
sieci NN Maja rowniez wplyw na zmiany
napiecia, dlatego algorytm sterowania
napieciem jako wartos¢ odniesienia
przyjmuje trend zmian.

Waskim gardtem” dziatania algorytmu
jest czas akwizycji wartosci napiecia
z inteligentnych licznikow, ktory jest za-
lezny od wydajnosci sieci PLC i sposobu,
w jaki napiecia sa zbierane w DC. Mo-
del informagji inteligentnego licznika
DLMS/COSEM i wartosci przypisane ko-
dom OBIS wykorzystywane do pomia-
ru napiecia pozwalaja na pozyskiwanie
napiecia nastepujacymi metodami:
rejestracja zdarzen, z ustawionymi
wartosciami progowymi napiecia,
odczyt chwilowych wartosci napiec
fazowych,
odczyt profilu napieciowego o roz-
dzielczosci co najmniej 1 min.

Algorytm ocenia zmierzone wartosci
i ustawia pozycje zaczepu transformato-
ra. W wiekszosci przypadkow instalacje
fotowoltaiczne sa obecne tylko na jed-
nym lub dwaoch z 5 do 8 wychodzacych
linii zasilajacych nn. Tak wiec obnizanie
napiecia poprzez zmiane pozycji za-
czepu (w dot) w celu utrzymania limitu
napiecia na koncach linii z generacja PV
moze prowadzi¢ do niedopuszczalnego
obnizenia napiecia na koncach innych
linii, gdzie nie ma instalacji PV. Dlatego
nalezy obserwowac trend zmian i szu-
kac rozwigzania ,kompromisowego'.

Nowoczesna stacja energetyczna SN/nn
jako narzedzie do $wiadczenia ustug
elastycznosci sieci

3.4 Komunikacja

Komunikacja pomiedzy sterownikiem
centralnym a systemem SCADA wyko-
rzystuje standardowe protokoty komu-
nikacyjne dla energetyki, pozwalajace
na bezposrednia integracje sterownika
Z istniejacymi systemami dyspozytor-
skimi u polskich operatoréw sieci dys-
trybucyjnej (OSD, np. Syndis, Windex)
DNP 30, IEC 60870-5-104. Zaréwno
modut komunikacyjny GSM, jak i mo-
dem TETRA korzystajacy z ustug SDS
lub danych pakietowych obstuguja ww.
protokoty.

Komunikacja pomiedzy sterownikiem
centralnym a sterownikami polowymi
w stacji jest zgodna ze standardem
IEC 61850. Dla obu typow sterowni-
kéw opracowano odpowiedni model
danych, ktéry odwzorowuje zmienne
obiektowe (stany, pomiary, informacje,
sterowania) zgodnie ze specyfikacja po-
dana w normie. Wybrano wezty logicz-
ne reprezentujace informacje o urza-
dzeniu i funkcji automatyki (np. funkcja
sterowania i zabezpieczen CSWI, PTOC)
lub jednostka miary (MMXU). Wyko-
rzystywane sa zarowno tryby wymiany
informacji serwer-klient, jak i publikuj/
subskrybuj (wiadomosci GOOSE).

4. Rozwiagzania sprzetowe inteligent-
nej stacji

Przyktadowe wyposazenie stacji trans-

formatorowej SN/nn przedstawione na

Rys.1obejmuije:
Obwody pierwotne: transformator
z podobcigzeniowym przetaczni-
kiem zaczepdw, rozdzielnice SNinn,
Obwody wtérne: koncentrator da-
nych PLC, sterowniki pdl linii SN
i sterownik centralny.
Rozdzielnica SN sktada sie z trzech
pol liniowych i pola TR. Kazde pole
linowe wyposazone jest w:
rozfacznik z napedem silnikowym
ze stykami sygnalizacji potozenia,
czujniki pomiaru pradu i napiecia
(cewki Rogowskiego i dzielniki na-
piecia montowane w gtowicach ka-
blowych).
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Pole transformatora zawiera wytacznik
ze stykami sygnalizacji potozenia oraz
zabezpieczenie autonomiczne, wyposa-
zone w sygnalizacje zadziatania dla po-
trzeb systemu SCADA.

Rozdzielnica nn  wyposazona  jest
w roztaczniki bezpiecznikowe oraz na-
stepujace  przyrzady zainstalowane
w kazdym odptywowym polu nn:

- przekfadniki pradowe nn zbudo-
wane jako blok do pomiaru pradu
tréjfazowego 400/5A klasy 0,55 SVA,
instalowane w kazdym polu odpty-
wowym (pomiary do wykorzystania
przez miernik parametrow sieci),
wielofunkeyjny miernik  (wskaznik)
parametrow sieci podfgczony do
magistrali RS485 (Modbus RTU)
jest okresowo odczytywany przez
sterownik centralny. Mierzone war-
tosci: napiecia fazowe i miedzyfazo-
we prady faozowe, sktadowa zerowa
pradu, czestotliwosce, wspotczynnik
mocy, Moce czynne, bierne i pozor-
ne fazowe oraz sumy mocy. Opcjo-
nalnie mozliwy jest pomiar catko-
witego znieksztatcenia THDu, THDI,
nieparzystych harmonicznych U, |
(do 19-tej), energii czynnej, biernej
indukcyjnej i pojemnosciowe;.
Przekfadniki pradowe do pomiaru
pradu po stronie nn transformato-
ra, ktére sa zrodtem pomiaru pradu
dla licznika bilansujacego bedacego
czescig koncentratora danych AMI.

Urzadzenia sterujace realizujace wszyst-
kie funkgje stagji elastycznej sktadaja sie
z jednego centralnego i 4 sterownikow
polowych tworzacych wraz z przetacz-
nikiem Ethernet siec¢ lokalna IEC 61850.
Schemat blokowy sterownika central-
nego i jego powigzan ze sterownikami
obiektowymi oraz urzadzeniami stacyj-
nymi i zewnetrznymi pokazano na Rys. 2.

Sterownik centralny zawiera moduty:
procesora (CPU)
wejséMyjs¢ binarnych (BI/BO), do
obstugi sygnatow ogdlnych stagji
modutow komunikacyjnych
Zz faczami szeregowymi (COM)
i Ethernet (ETH), za posrednictwem
ktorych sterownik komunikuje sie

Adam Babs, tukasz Kajda, Marcin Tarasiuk
Instytut Energetyki Gdansk

Mirostaw Matusewicz

Energa Operator

7z systemem dyspozytorskim OSD
(SCADA) oraz z urzadzeniami stacyj-
nymi.

Komunikacja z OSD realizowana jest
kanatami GSM (RUTER) i TETRA. tacze
GCSM  wykorzystywane jest takze dla
systemu rozliczeniowego AMI, ktéry od-
czytuje dane z koncentratora (KONC.
AMI), pobierajgcego w technice PLC
informacje z licznikow zainstalowanych
u odbiorcéw i prosumentow.

Sterownik centralny zbiera informacije
0 napieciach w gfebi sieci z koncentra-
tora AMI przez facza ETH rutera. Ste-
rownik przez tacze szeregowe odczytuje
pomiary z miernikow parametrow sieci
nn (UIPQ) zainstalowanych w rozdziel-
nicy SN. Na podstawie tych pomiaréw
sterownik wypracowuje nastawe do re-
gulatora PPZ, z ktorym komunikuje sie
taczem szeregowym RS485.

Opcjonalnie sterownik moze réwniez
taczy¢ sie z falownikami prosumenckimi
(PV INV) w ich protokole SunSpec (funk-
cja w fazie przygotowawczej, ze wzgledu
na brak regulacji prawnych).

Komunikacja sterownika centralnego
ze sterownikami polowymi odbywa sie
w protokole IEC61850, w sieci Ethernet
Z uzyciem przetacznika sieciowego.

Sterowniki polowe wyposazone sg w.
modut  wejséwisc  binarnych
(BI/BO), do akwizycji sygnatow z pol
i sterowania roztacznikami i wytacz-
nikiem SN
modut wykrywania przeptywu pra-
du zwarciowego (FD), w polach li-
niowych, z wejsciami pomiarowymi
dla czujnikow pradu (LPCT) i napie-
cia (LPVT).

5. Bezpieczenstwo funkcjonalne cy-
bernetyczne i fotowoltaiczne

5.1 Bezpieczenstwo cybernetyczne
Komunikacja z systemem SCADA

spetnia wymagania bezpieczenstwa IT
w zakresie uwierzytelniania i szyfrowa-
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nia komunikacji zgodnie z normami

|EC 62351, a w szczegolnosci:
ochrona zgodnie z 8021x (suppli-
cant 8021x) z uwierzytelnianiem
przy pomocy certyfikatu cyfrowe-
go,
Tworzenie tuneli VPN IPsec w try-
bie ,Zdalny dostep” (klient-lokacja).
korzystanie z certyfikatow wyda-
nych przez zewnetrzne biuro certy-
fikacji (wg standardu X.509),
zaimplementowany mechanizm
wymiany/aktualizacji  kluczy pu-
blicznych i prywatnych z wykorzy-
staniem protokotu SCEP.

5.2 Bezpieczenstwo funkcjonalne in-
stalacji PV

Wyposazenie instalacji PV w mozliwos¢
zdalnego monitorowania jej pracy zwia-
zane jest z dotaczeniem do falownika
modutu komunikacyjnego, dostarcza-
nego przez producentow falownikow.
Modut taki jest za posrednictwem sa-
mego falownika podtaczony do sieci
energetyczneji moze oddziatywacé na te
sie¢, a jednoczesnie jest podtaczony do
lokalnej sieci prosumentow i wytwor-
cow i dalej, z wykorzystaniem Internetu,
7 serwerami producentdw falownikow.

| scaon ||

Rys. 2 Struktura ukfadu sterowania

Nowoczesna stacja energetyczna SN/nn
jako narzedzie do $wiadczenia ustug
elastycznosci sieci

Takie jednoczesne pofaczenie umoz-
liwia przeprowadzenie cyberataku na
niespotykana dotad skale, czego efek-
tem jest:

a) zakidcanie normalnego ruchu w sie-
ciach lokalnych poprzez przyttoczenie
celu lub otaczajacej go infrastruktury
zalewem ruchu internetowego w wyni-
ku ataku DDoS (ang. distributed denial-
-of-service),

b) Odtaczenie falownikéw od sieci elek-
troenergetycznej i tym samym nagta
utrata mocy wytworczej w wyniku wy-
konania zdalnego rozkazu wylaczenia
instalacji PV lub rozkazu podwyzszenia
napiecia powyzej normy tj. 1,1Un = 253 V.

Zagregowany potencjat instalacji pro-
sumenckich w Polsce wynosi obecnie
(w3 kwartale 2021 r) okoto 5CGW, a jedno-
czesne wytaczenie tych instalacji moze
doprowadzi¢ do gwattownego spad-
ku czestotliwosci, a w konsekwencji do
utraty stabilnosci Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Skutek takiego
Zjawiska moze miec¢ podobne konse-
kwencje jak ubytek w sieci elektroener-
getycznej duzego bloku 800-1000 MW.

6. Wniosek

W ostatnich latach obserwowany jest
szybki wzrost liczby instalacji fotowol-
taicznych przytaczonych do sieci dys-
trybucyjnej. Aby sprostac tym nowym
wyzwaniom operatorzy sieci dystrybu-
cyjnych (OSD) pracuja nad opracowa-
niem i wdrozeniem nowych rozwigzan
do efektywnego zarzadzania siecia. OSD
musi  zarzadza¢ ograniczeniami  sieci
nn, zwiekszajac poziom monitorowania
i kontroli. Nowe rozwigzania Smart Grid
sg alternatywa dla ,tradycyjnej” rozbudo-
Wy i wzmocnienia systemu.

OSD moze korzystac ze zgromadzonych
danych o rozptywach mocy i zuzyciu
energii, w szczegolnosci danych pomia-
rowych z systemu AMI, co moze wspie-
ra¢ lokalne zarzadzanie energia.

Stacje SN/nn odgrywaja kluczowa role
W monitorowaniu i sterowaniu sieciami
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Sredniego i niskiego napiecia, dlatego
wazne jest posiadanie nowej inteligent-
nej stacji. W tych nowych rozwigzaniach
inteligentne liczniki staja sie rowniez
waznym elementem olbserwowalnosci
sieci nn i Swiadczenia ustug elastycznosci.

7. Podziekowania

Opisane rozwiazanie elastycznej stacji
elektroenergetycznej zostato opraco-
wane i przygotowane do wdrozenia
w ramach projektu unijnego ,Market
enabling the interface to unlock flexibility
solutions for cost-effective management
of smarter distribution grids”, ktory otrzy-
mat dofinansowanie z unijnego progra-
mu badan i innowacji Horyzont 2020
w ramach umowy o dotacje nr 864334.

Adam Babs, tukasz Kajda, Marcin Tarasiuk
Instytut Energetyki Gdansk

Mirostaw Matusewicz

Energa Operator
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Projektowanie stacji
transformatorowej
SN/nn dla fotowoltaiki
- wybrane aspekty

Mirostaw Schwann
Kentia

1. Wprowadzenie

Rynek fotowoltaiki w Polsce przecho-
dzi od dwadch lat boom rozwojowy.
Wedtug danych Agencji Rynku Energii
moc zainstalowana fotowoltaiki w Pol-
sce wyniosta na koniec lipca br. ponad
56 GW. Udziat mocy zainstalowanych
zrédet fotowoltaiki we wszystkich zro-
dtach (konwencjonalnych i odnawial-
nych) wynidst w lipcu br.10,6 % [1].

W Polsce coraz czesciej doswiadczamy
ekstremalnych zjawisk pogodowych.
Traby powietrzne, wichury, gwattowne
burze oraz upaty s nieodfaczng ce-
cha naszej klimatycznej codziennosci.
Zmieniajacy sie klimat stawia nowe
wyzwania przed projektantami sieci
Sredniego napiecia (SN) [2, 3].

Przyjecie w projekcie wiasciwej sredniej
temperatury dla okreslonej pory roku

skutkuje koniecznoscig uwzglednienia
wspotczynnika obciazenia transforma-
tora, i w konsekwencji pozwala na do-
bor stacji transformatorowej sSredniego
napiecia na niskie napiecia (SN/nn)
o wiasciwej klasie obudowy [2, 3].

Ma to ogromne znaczenie przy projek-
towaniu stacji transformatorowej dla
potrzeb fotowoltaiki, w ktorej wyste-
puje odmienny przeptyw energii elek-
trycznej od tradycyjnej stacji sieciowej
[2,3].

Wspdtczynnika obciazenia transforma-
tora rozdzielczego SN/nn wynikajace-
go z klasy obudowy nie uwzgledniono
w zadnym z projektow przegladanych
do tej pory przez autora, co Swiadczy,
ze parametr ten nie jest uwzgledniany
zarowno przez projektantow jak i przez
inwestorow [2, 3].
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2. Klasa obudowy wnetrzowej stacji
SN/nn

W prawidtowo wykonanym projekcie
sieci SN konieczna jest weryfikacja kla-
sy obudowy wnetrzowej stacji trans-
formatorowej SN/nn lub wiasciwy jej
dobdr.

Klasa obudowy zdefiniowana zostafa,
w punkcie 3112 normy PN-EN 62271-
202:2014-12 Wysokonapieciowa apara-
tura rozdzielcza i sterownicza — Czesc
202: Stacje transformatorowe prefa-
brykowane wysokiego napiecia na ni-
skie napiecie [4], jako réznica przyrostu
temperatury miedzy transformato-
rem w obudowie i tym samym trans-
formatorem na zewnatrz obudowy,
w normalnych warunkach pracy okre-
Slonych w normie. Ponadto w uwadze
tej definicji zapisano, ze moc i straty -
wartosci znamionowe transformatora,
odpowiadajga maksymalnym warto-
sciom znamionowym stacji transfor-
matorowej SN/nn [2, 3, 4].

Dodatkowo nalezy pamietac, ze moc
znamionowa maksymalna stacji trans-
formatorowej jest okreslona przez
maksymalna moc znamionowa i straty
znamionowe catkowite transformatora
rozdzielczego SN/nn, wyznaczonych
zgodnie z norma PN-EN 60076-12011
Transformatory — Czes¢ 1. Wymaga-
nia ogdlne [5] lub z norma PN-EN
IEC 60076-1122019-01 Transformatory —
Czes¢ 11: Transformatory suche [6], kto-
ry przewidziano w projektowanej stacji
wnetrzowej SN/nn.

Klasa znamionowa obudowy jest klasa
obudowy wiasciwa dla mocy znamio-
nowej maksymalnej wnetrzowej stacji
transformatorowej SN/nn [4]. Wéréd
kadry inzynieryjno-technicznej spotek
dystrybucyjnych panuje powszechny
poglad, ze wnetrzowa stacje transfor-
matorowa SN/nn, o danej mocy zna-
mionowej, mozna obciazy¢ do takie-
go poziomu mocy jaki wynika z mocy
znamionowej stacji, a nawet dopusz-
czalne jest jej przecigzenie przez okre-
Slony czas. Niestety, taki poglad nie
ma potwierdzenia w przedmiotowych

Projektowanie stacji transformatorowej
SN/nn dla fotowoltaiki - wybrane aspekty

normach. To wiasnie klasa obudowy
stuzy do okreslenia wspodtczynnika ob-
cigzenia transformatora i gwarantuje
nieprzekroczenie granicznych zakre-
sOw temperatur podanych w normie
PN EN 60076-1201 [5] lub w normie
PN EN IEC 60076-11:22019-01 [6] i opisa-
nych w zafgczniku DD do normy PN
EN 62271-202201412 [4].

Zgodnie z zapisami zatacznika DD,
wynikajgcymi z zapisow normy [5]
i [6], znamionowa moc transformatora
odnosi sie do Sredniej rocznej tempe-
ratury wynoszacej 20 °C, co odpowiada
marginesowi 20 °C do maksymalnej
temperatury otoczenia 40 °C. Przyje-
cie innych rocznych temperatur i réz-
nych klas obudoéw wnetrzowych stacji
transformatorowych SN/hn wymusza
przyjecie réznych wspoétczynnikow ob-
cigzenia, ktore nalezy odczytac z wy-
kresow przedstawionych na rysunkach
od DD do DD [4].

Z racji powszechnego stosowania
w sieciach dystrybucyjnych trans-
formatoréw rozdzielczych olejowych
SN/nn, na nich skupiono rozwazania
w dalszej czesci artykutu. Wspotczyn-
nik obcigzenia transformatora rozdziel-
czego olejowego SN/nn (rysunek 1) wy-
znacza sie w nizej opisany sposob [4]:

- W pierwszej kolejnosci nalezy wybrac
wiasciwa krzywa dla dobranej klasy
obudowy stacji SN/nn;

- w drugiej kolejnosci na osi pionowej
nalezy wybra¢ wiasciwa srednia tem-
perature otoczenia w danym okresie
dla konkretnej lokalizacji stacji SN/nn;

- punkt przeciecia linii temperatury
otoczenia z krzywa dla dobranej klasy
obudowy stacji wyznacza dopuszczal-
ny wspodtczynnik obcigzenia transfor-
matora odpowiadajacy maksymalnej
gornej granicy przyrostu temperatury
oleju transformatora.

Ponizej wyznaczono, jako przyktad,
wspotczynnik  obcigzenia  olejowe-
go  transformatora  rozdzielczego
SN/nn dla dwoch por roku: zimy i lata,
wnetrzowej stacji transformatorowej
o klasie obudowy 20.

Projektanci do tej pory, bezkrytycznie
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opierajac sie o zapisy przedmioto-
wej normy dla stacji wnetrzowych [3],
najczesciej przyjmowali, nastepujace
Srednie roczne temperatury otoczenia

WYNOSZaca:
dla zimy -0 °C,
dlalata-20°C.

Obliczenia wykonywane dla dwdch
por roku wynikaty z przyjetego zato-
zenia, ze maksymalne obcigzenie sta-
gji wnetrzowych SN/nn wystepowato
zima. Dzieki temu, ze zima byfa nizsza
Srednia temperatura, stacje mozna
byto bardziej obcigzyc, niz w lecie. Od
wielu juz lat, w strefie klimatycznej,
w ktorej potozona jest Polska, maksy-
malne obciazenie wielu stacji wnetrzo-
wych SN/nn wystepuje nie zima, lecz
latem.

W zwiazku z tym, nalezy zastanowic
sie, czy w ogdle w procesie projektowa-
nia nie zrezygnowac z analizy obcigze-
nia stacji dla zimy, poza szczegolnymi
przypadkami, dla ktérych obcigzenie
zima jest wieksze niz latem.

Olejowe transformatory dystrybucyjne
SN/nn, powszechnie stosowane w kra-
ju, maja dopuszczalny przyrost tempe-
ratury oleju-uzwojenia: 60-65 K. Spo-
Srod czterech osi pionowych (rysunek
1) nalezy wybrac os whasnie dla takiego
przyrostu temperatury. Na tej osi zna-
lez¢ przyjeta do projektowania srednia
temperature otoczenia w ziemie i po-
prowadzi¢ pozioma linie az do przecie-
cia z krzywa dla obudowy o klasie 20
(kolor niebieski). W podobny sposéb
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Rys. 1. Wspdtczynnik obciazenia transformatorow rozdziel-
czych olejowych SN/nn [4]

Mirostaw Schwann
Kentia

nalezy poprowadzi¢ pozioma linie dla
przyjetej do projektowania Sredniej
temperatury w lecie (kolor zoty) [2, 3].

Z krzywych na rysunku wyznaczono
ponizsze wspdiczynniki  obcigzenia
transformatorow olejowych rozdziel-
czych SN/nn:
- wspotczynnik obciazenia o wartosci 1
dla zimy, przy zatozeniu sredniej tem-
peratury otoczenia O °C;
- wspotczynnik obcigzenia o wartosci
0,766 dla lata, przy zatozeniu sredniej
temperatury otoczenia 20 °C.
Na tej podstawie wyznaczono dla
transformatora  olejowego  SN/nn
o mocy znamionowej 630 kVA, dosc
powszechnie stosowanego w ener-
getyce, maksymalne obciazenie, przy
uprzednio przyjetych srednich tem-
peraturach otoczenia, dla poszczegol-
nych poér roku [2, 3]:

dla zimy - 630 kVA,

dla lata - 482,6 KVA.

3. Wyznaczenie sredniej temperatury
dla lata dla Polski

Warto zastanowic sie, czy bezkrytyczne
przyjmowanie przez projektantow sred-
niej temperatury otoczenia 20 °C dla lata,
wiprost z normy, bez weryfikacji rzeczywi-
stych temperatur dla strefy klimatyczne),
w ktdrej ma znajdowac sie projektowana
stacja jest wiasciwe?

Do wyznaczenia sredniej temperatury
dobowej  przeanalizowano  najgoret-
szy dzierh w 2019 r. i w 2020 r. W roku
2019 rekord ciepta padt 29. czerwca
w Glogowie (rysunek 2), z kolei w roku
2020 rekordowy, pod wzgledem ciepfa,
byt 8. sierpnia w Trzebiezy (rysunek 3) [2,3].

Dla rekordowego 29 czerwca 2019 r.
Srednia temperatura dobowa w Glogo-
wie wynosita az 2742 °C. Dla tej Sredniej
temperatury  dobowej  maksymalny
wspotczynnik obcigzenia wynosi  juz
tylko 065. Tak wiec wnetrzowa stacje
transformatorowa SN/nn, o mocy zna-
mionowej 630 KVA, wyposazong w ole-
jowy transformator rozdzielczy o mocy
znamionowej 630 KVA, mozna obciazyc
latem dla sredniej temperatury dobowej
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wynoszacej okofo 275 °C maksymalna
moca jedynie 410 kKVA [2, 3].
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Rys. 2. Temperatura w dniu 29 czerwca 2019 r. w Glogowie [7]

ARCHIWUM POGODY, GEOGOW

Z kolei dla rekordowego 8 sierpnia
2020 r. $rednia temperatura dobo-
wa w Trzebiezy wynosita az 26,58 °C.
Dla tej sredniej temperatury dobowej
maksymalny  wspotczynnik — obcia-
zenia wynosi juz tylko 0,67. Tak wiec
wnetrzowa stacje transformatorowa
SN/nn, o mocy znamionowej 630 kVA,
wyposazona w olejowy transforma-
tor rozdzielczy o mocy znamionowej
630 kVA, mozna obcigzy¢ latem dla
Sredniej temperatury dobowej wyno-
szacej okolo 26,6 °C maksymalna moca
jedynie 422 kVA [2, 3].
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Rys. 3. Temperatura w dniu 8 sierpnia 2020 r. w Trzebiezy (7]

Wyliczone $rednie temperatury dla
wybranych najgoretszych dni w 2019
i 2020 roku znaczaco przekraczaja
temperatury proponowane w normie
dla lata. Dlatego tez, przy projektowa-
niu wnetrzowych stacji transformato-
rowych SN/nn, wiasciwe jest przyjmo-
wanie sredniej temperatury dla lata
wyzszej niz podano w normie [4] - co
najmniej na poziomie 25 °C. Dla indy-
widualnych przypadkdw, z ostroznosci,
warto zastanowi¢ sie nad przyjeciem
Sredniej temperatury dla tej pory roku

Projektowanie stacji transformatorowej
SN/nn dla fotowoltaiki - wybrane aspekty

nawet 30 °C, biorac pod uwage fakt, ze
maksymalne obcigzenie stacji wyste-
puje obecnie wiasnie latem [2, 3].

4. Wnioski koncowe

Nalezy bezwzglednie wymagac¢ od
projektantow sieci SN weryfikacji kla-
sy obudowy projektowanej wnetrzo-
wej stacji transformatorowe] SN/nn
lub wiasciwego jej doboru w kazdym
projekcie. Nalezy rowniez bezwzgled-
nie wymagac¢ od projektantdw sieci
SN uwzglednienia wspdtczynnika ob-
cigzenia transformatora rozdzielczego
SN/nn w projektowanej stacji.

Ze wzgledu na nieodwracalne zmia-
ny w klimacie nalezy zweryfikowac
dotychczasowe zatozenia w zakresie
Srednich temperatur do projektowania
wnetrzowych  stacji  transformatoro-
wych SN/nn, w szczegolnosci dla celdw
fotowoltaiki, w ktérych wystepuje od-
mienny przeptyw energii elektrycznej,
niz w tradycyjnej stacji sieciowej. Przy
projektowaniu tych stacji, wiasciwe jest
przyjmowanie Sredniej temperatury
dla lata wyzszej niz podano w normie
[4] - co najmniej na poziomie 25°C. Dla
indywidualnych przypadkow, z ostroz-
Nosci, warto zastanowic sie nad przyje-
ciem Sredniej temperatury dla tej pory
roku nawet 30 °C, biorgc pod uwage
fakt, ze maksymalne obcigzenie stacji
wystepuje obecnie wiasnie latem.

Nalezy poddac¢ pod dyskusje, czy nie
ograniczy¢ projektowania obcigzenia
stacji jedynie dla lata, poza szczegolny-
mi przypadkami, dla ktorych obcigze-
nie zima jest wieksze niz latem.
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Wptyw potozenia

na obszarze Polski

na projektowanie
ochrony odgromowej

Stanistaw Wojtas
SEP O. Gdansk

1. Wprowadzenie

Parametry  wytadowan atmosfe-
rycznych zamieszczone w aktualnie
obowiazujacych przepisach normali-
zacyjnych [1] sa wynikiem badan pro-
wadzonych w XX wieku. W potowie
ubiegtego stulecia nastapita znaczna
intensyfikacja badan i obserwacji wy-
tadowan z zastosowaniem klidono-
graféw i precikdw magnetycznych,
a potem licznikéw wytadowan atmos-
ferycznych. Dzieki pracom badawczym
prowadzonym w latach 1950 - 1970 pod
kierunkiem prof. S. Szpora z Politechni-
ki Gdanskiej, Polska byfa zaliczana do
czotowki swiatowej w badaniach para-
metrow wytadowar atmosferycznych.
Wyniki tych badan byty uwzgledniane
przez CIGRE oraz IEC przy opracowy-
waniu uzgodnien parametrow pradow.
piorunowych dla potrzeb normalizacji
miedzynarodowej [2,3].

Istotnym parametrem dla prawidto-
wego doboru ochrony odgromowej
jest gestos¢ wytadowan piorunowych,
pozwalajaca wyznaczyc¢ srednia roczna
liczbe groznych zdarzen dla chronio-
nego obiektu. W ostatniej dekadzie
ubiegtego wieku nastapit intensywny
rozwodj technik detekcji oraz analizy
numerycznej parametrow  wytado-
wan piorunowych opartych na reje-
stracji pola elektromagnetycznego
emitowanego przez kanat piorunowy.
W wielu rejonach swiata zainstalowa-
no anteny tworzace sieci lokalizacji wy-
tadowan, wspomagane zwykle przez
systemy satelitarne. Dane z tych reje-
stracji moga byc istotnym elementem
poprawiajacym proces projektowania
instalacji piorunochronnych chronio-
nych obiektéw.



56

Gdanskie Dni Elektryki
2021

2. Gestos¢ wyladowan atmosferycz-
nych

Wstepna czynnoscig na etapie projek-
towania ochrony odgromowej obiektu
jest wyznaczenie elementu R, ktory jest
wartoscia prawdopodobnych srednich
strat w roku dla kazdego typu straty
w danym obiekcie. Zgodnie z norma [1]
ryzyko sumaryczne R wynika z naste-
pujacych elementow skfadowych:
- Rl ryzyko utraty zycia ludzkiego,
R2: ryzyko utraty ustugi publiczne)j,
R3: ryzyko utraty dziedzictwa kul-
turowego,
R4: ryzyko utraty wartosci ekono-
micznej.

Poszczegdlne rodzaje ryzyka to suma
odpowiednich komponentéw sktado-
wych, a kazdy z nich moze by¢ osza-
cowany za pomoca ponizszego row-
nania:

Rx=NxXPxXLx m

gdzie Nx oznacza spodziewana
Srednig roczna liczbe wytadowan pio-
runowych oddziatywujacych na obiekt
oraz jego urzadzenia i instalacje ze-
wnetrzne, Px — prawdopodobierstwo
uszkodzenia obiektu lub nietolerowa-
nego zakidcenia pracy urzadzenia,Lx
—wynikowa strata ekonomiczna.

Rownanie (1) wskazuje, ze znajomosc
aktywnosci  burzowej jest waznym
elementem stuzgcym do okreslenia
Sredniej sumarycznej straty rocznej R
w analizowanym obiekcie, poniewaz
wartos¢ Nx moze byc¢ wyznaczona jako:

Nx 3 NH X Adfb X Cdfb (2)

gdzie Ng oznacza gestos¢ doziem-
nych wytadowan piorunowych w da-
nym rejonie, Ad/b - powierzchnie zbie-
rania chronionego obiektu [m2], Cd/b
- wspotczynnik wynikajacy z potozenia
obiektu.

Aktywnosc burzowa okreslona jest jako
gestosc wytadowan Ng, . liczba wyta-
dowan piorunowych na km? w ciagu
roku. Wedtug normy [1] ta gestos¢ po-

Wplyw potozenia na obszarze Polski na
projektowanie instalacji odgromowej

winna wynikac z informacji sieci reje-
strujacych. Przy braku takich informa-
cji, do okreslenia gestosci wytadowan
wspomniana norma dopuszcza wzor:

N,=0,1xT, 5

gdzie: T, oznacza liczbe dni burzowych
w roku, ktora jest okreslana prze mapy
izokerauniczne.

W polskiej praktyce projektowej wiek-
sz0S¢ projektantdéw postuguje sie okre-
Slonymi w normie PN-86/E-05003/01
danymi dla obszaru Polski uwidocz-
nionymi na rys. 11 wartos¢ gestosci Ng
przyjmowana jest jako 1,8 dla obszaru
potnocnego i 25 dla potudniowego.
Przytoczone gestosci wytadowan zo-
staty okreslone na podstawie badan
prowadzonych w ubieglym wieku.
W ostatnich dekadach mozna zauwa-
zy¢ dosc¢ istotne zmiany klimatyczne,
a zwiaszcza wzrost Sredniej tempera-
tury na naszej planecie. Takie zjawisko,
zdaniem naukowcow zajmujacych sie
badaniem fizyki atmosfery, powodu-
je wazrost intensywnosci wyfadowan
atmosferycznych, np. wzrost $redniej
temperatury na ziemi o 1oC skutkuje
wzrostem liczby wytadowan atmosfe-
rycznych o nawet 50 - 100% [6]. Wobec
tego nalezy przypuszczac, ze poziom
gestosci wytadowan okreslony  kilka-
dziesiat lat temu i ciagle aprobowany
przez wspodtczesne polskie przepisy,
dzis moze okazac sie jako niedoszaco-
wany.

Ponadto wspdtczesne metody detek-
cji wyladowan pozwalaja na bardziej
skomplikowane réznicowanie staty-
styki wytadowan na terenie danego
kraju. Przyktadem takiego podejscia
sa Niemcy, gdzie w zataczniku do nor-
my DIN-EN 62305-2:2013 znajduje sie
mapka pokazana na rysunku 2 [4].

3. Ocena wplywu gestosci na projek-
towanie ochrony odgromowej

W celu weryfikacji uwag zawartych
w poprzednim rozdziale wykorzystano
dane gestosci wytadowan doziemnych
dotyczace Polski, a zarejestrowane
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i udostepnione przez system LINET
z siedzibg w Monachium. Na rysunku 3
zamieszczono mape Polski z naniesio-
nymi srednimi rocznymi gestosciami
wytadowan atmosferycznych wyzna-
czonymi na podstawie danych z lat
2010 - 2019, tj. w okresie 10 lat. Roczna
gestos¢ wytadowan widoczna na ma-
pie odpowiada barwom widocznym
na zamieszczonej na rysunku legen-
dzie i jest wyrazona w liczbie wytado-
wan przypadajacych na 1 km? srednio
w ciagu 1 roku.
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Rys. 2. Gestos¢ wytadowan na terenie Niemiec — Srednia
7 1at1999 - 2011 [4]

Na mapie sa widoczne dwa obszary
o wymiarach 100x100 km, czyli kazdy
o powierzchni 10000 km?2. Obszar
oznaczony jako 1 jest potozony w rejo-
nie Gdanska i srednia roczna gestosc
wytadowan wynosi tam 25, a na ob-
szarze 2 na granicy wojewodztw opol-
skiego i slaskiego gestos¢ wytadowan
siega wartosci 109. Podczas obliczen
mozna byto zauwazy¢ wieksza gestosc
wytadowan w 5-letnim przedziale cza-
sowym 2015 — 2019 w pordwnaniu do
okresu lat 2010 — 2014, co wskazuje na
stopniowy wzrost liczby wytadowan
ostatnim dziesiecioleciu.

Dla sprawdzenia wplywu potozenia
na obszarze Polski na projektowanie
ochrony odgromowej przeprowadzo-
no obliczenia ryzyka wystapienia szko-
dy i wymaganego poziomu ochrony
dla tego samego obiektu potozone-
go na obu wskazanych obszarach.
Obiektem jest hala magazynowa wy-
sokiego skiadowania o wymiarach
ok. 200mx410mx12,5m, ktorej rzut jest
widoczny na rysunku 4. Hala jest po-
mieszczeniem suchym, wolnym od

Rys. 3. Mapa obrazujaca Srednia roczng gestosc
wytadowan doziemnych wraz z zaznaczonymi
obszarami, z ktérych kazdy ma powierzchnie
10000 km2 [5]
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nadmiernego pytu i oddziatywan che-
micznych. Zwarta, jednorodna bryta
wielkoprzestrzenna. Konstrukcja bu-
dynku w postaci ram o stupach zelbe-
towych, stupach stalowych i stalowych
kratownicach stropodachu. Stalowe
kratownice  stropodachu  stanowig
ramy konstrukcyjne, a sciany zewnetrz-
ne w formie lekkiej obudowy kasetona-
mi z blachy stalowej i usztywniajacych
elementow prefabrykowanych beto-
nowych majace funkcje wytacznie osto-
nowa. Zasilanie hali jest realizowane ka-
blem w ziemi o diugosci linii 700m. Do
obliczen zatozono, ze w obiekcie moze
przebywac od 100 do 1000 osdb, co jest
klasyfikowane jako sredni poziom pa-
niki. Analizowana hala wyposazona jest
W state automatycznie dziafajace insta-
lacje gaszace i automatyczne instalacje
alarmowe. W obliczeniach ryzyka zato-
zono brak ekranowania zewnetrznego
budynku.
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Rys 4. Rzut poziomy i wymiary analizowanej hali

Obliczenia wymaganego poziomu
ochrony odgromowej zostaty przepro-
wadzone przy wykorzystania progra-
mu DEHNsupport, co pozwolito na ich
realizacje w sposob mozliwie obiek-
tywny. Ponizej przedstawiono naste-
pujace 4 warianty obliczeniowe:

- wariant 1 uwzgledniajacy gestosc
wytadowan 1,8/km2/ok charaktery-
styczna dla péthocnego obszaru Polski
zgodnie z aktualnymi przepisami,

- wariant 2 - gestos¢ wytadowan
2,5/km2/rok charakterystyczna dla po-
fudniowego obszaru Polski zgodna
z aktualnymi przepisami,

- wariant 3 uwzgledniajacy gestosc

r-li]i}iﬂﬁllj_:: HLE | ‘ -

Wplyw potozenia na obszarze Polski na
projektowanie instalacji odgromowej

wytadowan 2,5/km2/rok obliczong dla
obszaru oznaczonego na rys. 3 nume-
rem1,

- wariant 4 uwzgledniajacy gestosc
wytadowan 10,9/km2/rok obliczona dla
obszaru oznaczonego na rys. 3 nume-
rem 2.

Rezultaty obliczern wymaganego po-
ziomu ochrony odgromowej dla wyzej
opisanych wariantéw zostaty zestawio-
ne w Tablicy 1.

Wariant  |Obliczona |Gesto$¢  |Podstawa

obliczern  |klasa LPS |wytad- obliczen
owan

1 [\ 1,8 norma

2 [\ 2,47 rejestracja

3 [\ 25 norma

4 I} 10,94 rejestracja

Tablica 1. Wyniki obliczen poziomu LPS dla po-
szczegdlnych wariantow

Przeprowadzone obliczenia wskazuja,
ze projektowanie w oparciu o gestosci
wytadowan atmosferycznych ustalane
latach 70-tych ubiegtego wieku moze
prowadzi¢ do obnizania kryteriéw oce-
ny ryzyka wystapienia szkody. Wyzna-
czony na podstawie takich obliczen
poziom ochrony od wyfadowan sys-
temu ochrony moze okazac sie mato
skuteczny w obliczu wzrastajacej ge-
stosci wytadowan atmosferycznych
w niektorych rejonach Polski.

4. Wnioski

Wspotczesne metody rejestracji wy-
fadowan atmosferycznych wskazuja,
ze wraz z podwyzszaniem sie sredniej
temperatury rosnie liczba wytadowan
na ziemi. Wraz z tym zjawiskiem wzra-
sta zagrozenie obiektow uszkodzenia-
mi wskutek tych wytadowan. Wobec
tego powszechnie stosowane w Polsce
dane gestosci wytadowan okreslone
okoto pdt wieku temu powinny zostac
zweryfikowane w oparciu o wyniki
wspoiczesnych rejestracji wytadowan
atmosferycznych.

Zaprezentowane przyktadowe wyni-
ki rejestracji wytadowan wskazuja na
duze zrdznicowanie gestosci wytado-
wan na obszarze Polski. Wobec tego
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ewentualne nowe wytyczne doty-
Cczace gestosci wyfadowan powinny
uwzglednia¢ zjawisko réznicowania
intensywnosci wyladowan na terenie
kraju w szerszym zakresie, niz to jest
praktykowane obecnie Artykut nalezy
zakonczy¢ krétkim podsumowaniem
zawierajacym najwazniejsze wnioski,
jak réwniez ewentualne mozliwosci
praktycznego wykorzystania przedsta-
wionych zagadnien.

Stanistaw Wojtas
SEP Oddziat Gdansk
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1. Wstep

W Polsce od poczatku 2019 roku do
konca Il kwartatu 2021 roku odnotowa-
no lawinowy, 10 — krotny wzrost liczby
instalacji fotowoltaicznych o niewiel-
kich mocach do 10 kW instalowanych
W gospodarstwach domowych. Przy
tak duzym wzroscie zapotrzebowania
na ustuge montazu instalacji fotowol-
taicznej zdarza sie, ze firmy korzystaja
z niewykwalifikowanych pracownikow.
Brak poprawnego wykonania na eta-
pie montazu, a hastepnie niedoktadne
odbiory techniczne moga powodo-
wac liczne problemy w pdzniejszym
uzytkowaniu instalacji, a w skrajnych
wypadkach nawet uszkodzenie czesci
lub catej instalacji, wraz z budynkiem
i/lub jego wyposazeniem. Tego rodzaju
przypadki — jak np. pozar lub zwarcie
wewnetrzne, w konsekwencji moga

powodowac wysokie straty finansowe
dla gospodarstwa, a w skrajnym wy-
padku zagrazac bezpieczenstwu osob
(rys. 7).

Instalacja fotowoltaiczna (rys. 2) sktada
sie z urzadzen elektrycznych takich jak:
panele fotowoltaiczne (1), okablowa-
nie (2), urzadzenia typu falowniki (4)
wytwarzajace napiecie AC z napiecia
statego DC oraz zabezpieczenia po
stronie DC (3) i AC (5), kabla WLZ (6) do
ztacza kablowo pomiarowego (7). Elek-
trycy wykonujacy instalacje fotowolta-
iczne powinni posiada¢ uprawnienia
kwalifikacyjne E do 1 kV lub bez ogra-
niczen napieciowych w grupie 1: Urza-
dzenia, instalacje i sieci elektroenerge-
tyczne wytwarzajace, przetwarzajace
i zuzywajace energie elektryczna w za-
kresie: obstugi, konserwacji, eksploata-
cji i montazu.
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Dodatkowo monter instalacji fotowol-
taicznych moze wystapi¢ do Urzedu
Dozoru Technicznego o wydanie cer-
tyfikatu, ktéry potwierdza posiadanie
kwalifikacji do instalowania instalacji
odnawialnych zrédet energii, w tym
systemow fotowoltaicznych. Certyfikat
posiadajacy 5-letni okres waznoscijest
wydawany na podstawie odpowied-
niego wyksztatcenia poswiadczonego
dyplomem zawodowym, kwalifikacji
zawodowych Iub ukonczenia odpo-
wiedniego kierunku szkoty wyzszej.
W przypadku osob nie posiadajacych
odpowiedniego wyksztatcenia wyma-
ga odbycia szkolenia w osrodku akre-
dytowanym przez UDT, a nastepnie
zdania egzaminu z wiedzy teoretycz-
nej i praktycznej [21].

Opcjonalnie oczekuje sie od montera
udokumentowanego szkolenia odby-
tego u producentéw z montazu urza-
dzenr okreslonego typu. W przypadku
objecia wykonywanej instalacji proce-
dura budowalna (np. pozwolenie na
budowe) wszystkie prace powinny byc¢
nadzorowane przez kierownika po-
siadajacego uprawnienia budowlane
W specjalnosci instalacyjnej w zakresie
sieci, instalacjii urzadzen elektrycznych
i elektroenergetycznych dla domkow
jednorodzinnych i instalacji. Dodatko-
WO pracownicy wykonujacy pomiary/
badania pomontazowe powinni po-
siadac¢ uprawnienia kwalifikacyjne D
w Grupie 1: Urzadzenia, instalacje i sieci
elektroenergetyczne w zakresie: kon-
trolno-pomiarowym [15].

P
naplecle stotego
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Rys. 2. Schemat instalacji fotowoltaicznej zlokalizowanym w wolno-
stojgcym budynku

2. Wytyczne do montazu dla instala-
cji fotowoltaicznych

Wykonana instalacji fotowoltaicznych
musi spetnia¢ wymania techniczne
okreslone w obowiazujacych normach
i przepisach prawa polskiego, w tym
w szczegolnosci wynikajacych z Pra-
wa Budowlanego [4], odpowiednich
rozporzadzen [5, 13] oraz dokumentow
Operatoréw Sieci Dystrybucji, "Kryte-
ria przytaczania oraz wymagan tech-
nicznych dla mikro instalacji i matych
instalacji przytaczanych do sieci dystry-
bucyjnej niskiego napiecia Operatora
Systemu  Dystrybucyjnego"  wynika-
jacych z wytycznych podanych w [21].
Wymagane techniczne podzielono
na nastepujace grupy, ktére opisano
ponizej:

- przewody w instalacji PV,

- taczenia modutow w instalacii,

- montaz falownika,

- montaz modutow fotowoltaicznych,

- montaz skrzynek zabezpieczajacych
DC/AC.

2.1. Przewody instalacji PV

Zgodnie z wymaganiami [1, 2, 3], za-
sadami wiedzy technicznej [14] oraz
dokumentacjami technicznymi pro-
ducentow przewoddw w instalacjach
fotowoltaicznych nalezy stosowac:

- przewody DC solarne wykonane
z materiatéw ustalonych w dokumen-
cie PN-EN 60216 Materiaty elektroizola-
cyjne -- Oznaczanie cieptoodpornosci,
- przewody atestowane do pracy przy
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napieciach statych do 1000 V, ktore
posiadaja odpowiednie dopuszczenia
wydane przez jednostki certyfikujace,
- W miejscach narazonych na dziatanie
promieniowania stonecznego przewo-
dy, ktére sa prowadzone w odpornej
na promieniowanie ultrafioletowe (UV)
trasie kablowej, wykonanej na przykfad
z rury karbowanej, koryt elektrycznych,
itp.

- prowadzenie w rurkach elektroinsta-
lacyjnych lub listwach/kanatach insta-
lacyjnych w przypadku przewoddow
prowadzonych na zewnatrz oraz we-
wnatrz budynku,

- przewody pradu statego przy podia-
czeniach w rozdzielniach oznakowane
kolorami (czerwony ,+", czarny badz
niebieski ,-") i oznakowac etykietami
R

- kable DC prowadzone w niewielkim
odstepie, tak, aby nie tworzy¢ petli in-
dukeyjnych,

- Wymagania dotyczace prowadzenia
instalacji elektrycznej, np. prowadzenia
przewodow réwnolegle i prostopadle
do scian, zachowania wymaganych
przepisami odstepow od innych insta-
lacji (np. zaleca sie aby kable pradu sta-
tego nie dotykaty w zadnym miejscu
instalacji gazowej),

- przewody po stronie AC i DC, wyko-

Konrad Seklecki
Marek Olesz
Politechnika Gdanska

na¢ stosowne oznaczania instalacji
+ (np. kabel +/, rodzaj zabezpieczen,
oznakowanie urzadzen pod napieciem
elektrycznym oznakowanie BHP),

- przewody po stronie AC i DC zaleca
sie prowadzi¢ w wydzielonych koryt-
kach kablowych, po stronie AC nie
nalezy stosowac przekroju przewodu
mniejszego niz 4 mm2.

- ztacza MC4 (rys. 3) oraz przewody DC
umieszczone pod modutami prawi-
diowo przymocowane do konstrukcji
opaskami zaciskowymi odpornymi na
promieniowanie UV.

Rys. 4. Przykfad a) nieprawidtowego, bez
mocowania prowadzenia przewoddw na dachu
budynku, b) rozwigzanie prawidtowe
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Rys. 5 a) Nieprawidtowy montaz bezposrednio do konstrukcji powo-
dujacy naprezenia, b) rozwigzanie prawidtowe
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Na rysunku 4 pokazano przyktady
btednych i prawidlowych rozwigzan
montazowych — gtéwnie w zakresie
prowadzenia i mocowania przewodow.
Pokazane sytuacje poprzez dopusz-
czenie przesuwania sie przewodow
i rozwiazan z istniejgcymi wstepnymi
naprezeniami moga w dalszych eta-
pach eksploatacji wprowadza¢ wa-
dliwe pofaczenia, badz prowadzi¢ do
utraty ciaggfosci i izolacji przewodow.

2.2. taczenia modutéw w instalacji

taczenie modutéw w instalacji powin-
no byc¢ zrealizowane w sposoéb zapew-
niajacy prawidtowa prace catej instala-
cji: napiecie i natezenie pradu ptynace
z obwoddw modutéw PV nie moze
przekracza¢ maksymalnych wartosci
okreslonych w danych technicznych
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montowanego inwertera. Zastosowa-
ne typy potaczen modutdw wymusza-
Jja zgodnie z wytycznymi projektowymi
napiecia i natezenia pradu wtaczonych
obwodach wedtug ponizszych zasad:

- szeregowe pofaczenie modutdow —
napiecia  poszczegolnych modutow
sumuja sie, catkowite natezenie pradu
wynika z danych katalogowych poje-
dynczego modutu,

- rownolegte potaczenie modutdw — na-
tezenia pradu poszczegdinych modu-
fow sumuja sie, catkowite napiecie wy-
nika zdanych pojedynczego modutu.

W przypadku stosowania potaczen
modutéw w tancuchy nalezy unikac
tworzenia petli przewodow, w kto-
rych mogtoby sie indukowac napiecie.
W celu unikniecia wewnetrznej induk-
cji nalezy prowadzi¢ przewdd dodat-
ni, ujemny oraz ochronny (PE) razem
w niewielkiej odlegtosci. W instalacji na-
lezy unikac zwijania nadmiaru przewo-
dow w petle i krzyzowania przewoddw,
w tym szczegdlnie z przewodami insta-
lacji odgromowej. Dodatkowo moduty
powinny zosta¢ zamocowane mecha-
nicznie w pewny sposob, tak aby wyklu-
czyc¢ skutki parcia wiatru oraz ciezaru in-
stalagji na konstrukcje dachowa (rys. 5).

2.3. Montaz falownika

Montaz falownika moze by¢ wykonany
jedynie na podstawie dokumentagji
techniczo-ruchowej producenta falow-
nika (np. [19, 20] przez wykwalifikowany
personel, zgodnie z ogdlnie przyjetymi
zasadami - przykfad prawidtowego
montazu pokazano na rys. 6b).

Przy montazu falownikéw nalezy zwro-
ci¢ szczegodlna uwage na ponizsze ele-
menty:

- falownik powinien zosta¢ zamonto-
wany W miejscu zacienionym, nie po-
winien by¢ oswietlony bezposrednio
przez stonce, dodatkowo nalezy uni-
ka¢ pomieszczen niewentylowanych
o duzym stopniu nagrzewania lub
lokalizacji bezposrednio nad innymi
dziatajgcymi urzadzeniami elektrycz-
nymi produkujacymi ciepto,

- nalezy zachowac odstepy wentylacyj-
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Rys. 6. Przyktad a)
nieprawidtowego
faczenia przewo-
dow od falownika
do RG w pomiesz-
czeniu garazu,

brak uszczelnienia
miejsca przejscia
przewodow pomie-
dzy pomieszczenia-
mi, b) rozwigzanie
prawidtowe
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ne i inne wytyczne montazowe zgod-
nie z informacjami wskazanymi w in-
strukcji montazu / obstugi producenta,
- falownik nie moze znajdowac sie
w miejscach zawilgoconych, nie byc¢
montowany na strychu, na powierzch-
niach fatwopalnych oraz w miejscach,
gdzie jest bezposrednio narazony na
niekorzystne warunki atmosferyczne,

- wyswietlacz falownika nalezy umie-
Sci¢ na wysokosci oczu, czyli w odlegto-
$ci 160-180 cm od ziemi,

- w przypadku montowania kilku
urzadzen zabrania sie montowania
jednego falownika bezposrednio nad
drugim, a jezeli sa montowane obok
siebie to nalezy zachowac odpowiedni
dystans miedzy nimi,

- falownik musi by¢ uruchomiony
przez Instalatora, ktory jest zobowigza-

Konrad Seklecki
Marek Olesz
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ny przeszkoli¢ uzytkownika z obstugi
podstawowych funkcji montowanego
urzadzenia,

- uziemienie inwertera, obudowy in-
wertera, skrzynek AC i DC nalezy wy-
konac¢ przewodem 16 mm? do szyny
gtéwne),

- szyne gtéwna nalezy uziemic przewo-
dem 16 mm? do dodatkowego uziomu
sztucznego lub istniejacego uziemie-
nia budynku, o ile spetnia ono odpo-
wiednie parametry.

2.4. Montaz modutéw fotowoltaicznych

Uchwyty mocujgce musza by¢ roz-
mieszczone w odpowiednich strefach
modutu, zgodnie z wytycznymi pro-
ducenta (np. [18]). Zazwyczaj, liczac
od krawedzi, jest to strefa od 0,125 do
0,25 dtugosci dtuzszego boku modu-
fu. Modut mocowany do szyny musi
mie¢ minimum 4 punkty podparcia.
Nie dopuszczalne jest dociskanie mo-
dutu uchwytem, jezeli nie dotyka on
swobodnie szyny. Przykrecanie srub
mocujacych modut, czy to bezposred-
nio do szyny, czy za posrednictwem
uchwytu, powinno odbywac sie z od-
powiednim momentem  (zazwyczaj
8-15Nm) podanym przez producenta
w dokumentacji techniczno - rucho-
wej. Dokrecanie z réwnomierng sita
gwarantuje wiasciwe roztozenie na-
prezenia w module, zmniejsza ryzyko
powstania mikropeknie¢ oraz zapew-
nia spetnienie warunkéw gwarancji
producenta, ktore sg podstawg do
ewentualnych roszczen w przypad-
ku uszkodzenia panela. Stosowane
uchwyty musza charakteryzowac sie
odpowiednio duza wytrzymatoscia na
rozcigganie: minimum 190 MPa przy
granicy sprezystosci — 200 MPa.

Niedopuszczalne  jest  wykonanie
miejsca pofaczen profili nosnych, np.
pomiedzy modutami lub zbyt blisko
konca profili nosnych, gdyz moze to
powodowac deformacje catej kon-
strukcji pod wptywem dodatkowe-
go obcigzenia sniegiem lub wiatrem
(rys. 7). Poziomowanie modutow -
konstrukcja wsporcza powinna zo-
sta¢ wypoziomowana wzdtuz profili.
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Rys. 7. a) nieprawidtowy montaz panelu na konsoli wykonanej
z dwaoch czesci, b) nieprawidtowa lokalizacja otworu w konsoli
(zbyt blisko krawedzi)

Poszczegdlne rzedy profili musza byc¢
zamontowane na tej samej wysokosci,
tak by powierzchnie gérne modutdw
znajdowaty sie w jednej ptaszczyz-
nie. Innymi stowy wszystkie moduty
musza by¢ utozone optycznie rowno
wzgledem siebie zaréwno w pionie jak
i w poziomie.

Wybierajac system i sposéb, montazu
nalezy pamietac, aby zachowac¢ mini-
mum 6 -10 cm wolnej przestrzeni mie-
dzy najnizszym elementem modutu
a najwyzszym dachu. Przestrzen ta jest
niezbedna do wentylacji modutu i jego
naturalnego chtodzenia. Przy montazu
modutéw na dachu nalezy zachowac
minimum 30-35 cm odstepu miedzy
koncem ostatniego rzedu modutéw
a krawedzig dachu. Odstep ten jest
niezbedny, aby woda splywajaca po
modutach trafiata do rynny. W przy-
padku montazu na gruncie nalezy za-
chowac niezbedna przestrzen miedzy
ostatnim rzedem modutéw a grun-
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tem. Przestrzen ta potrzebna jest, aby
w zime spltywajacy i tworzacy zaspy
Snieg nie zastaniat ostatniego rzedu
modutow. W porze letniej zbyt niskie
usytuowanie utrudnia np. koszenie tra-
Wy, CO wymusza minimalna lokalizacje
na wysokosci 50 — 60 cm. W przypad-
ku montazu modutdéw na konstrukgji
naziemnej w uktadzie ,jeden na dru-
gim” skrzynki przyfaczeniowe zawsze
musza znajdowac sie na gorze modu-
tu, aby unikac zaciekania woda.

Nalezy zachowac ciggtosc¢ galwaniczna
pomiedzy modutamiwzgledem siebie
(wyréwnanie potencjatow modutdw)
oraz pomiedzy modutami a konstruk-
cja (uziemienie konstrukgji).

W przypadku montazu modutéw na
dachu skosnym budynku zalecany
dystans miedzy uchwytami montazo-
wymi (typu S) modutdw wynosi 100
centymetrow.

Podczas prac nalezy szczegdlnosci na-
lezy zadbac o szczelnos¢ potaci dacho-
wej, a wszelkie zaistniate uszkodzenia,
ktére powstaty podczas montazu na-
lezy naprawic przez:

- wihasciwe dokrecenie gumowych
uszczelek w miejscach montazu srub
dwugwintowych, .

- stosowne uszczelnienie za pomoca
tasmy dekarskiej, uszczelniacza dekar-
skiego, lepiku dekarskiego miejsc na-
ruszenia szczelnosci potaci.

Przy kazdej instalacji modutéw nalezy
stosowac konkretne wytyczne produ-
centa w zakresie montazu na danym
rodzaju konstrukgji.

2.5. Montaz skrzynek zabezpieczaja-
cych DC/AC

W warunkach zewnetrznych oraz
wilgotnych musza by¢ montowane
rozdzielnice DC/AC posiadajace sto-
sowne certyfikaty i aprobaty w stopniu
ochrony P65, w innych przypadkach
sugeruje sie stosowanie |P44. Prze-
wody doprowadzone do rozdzielnic
nalezy zaciska¢ we wiasciwych tu-
lejach  zaciskowych. Nie dopuszcza
sie ,skrecania przewodow" oraz na-
ciggania kabli. Kable i przewody nie
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moga by¢ zbyt mocno przykrecone
lub zbyt mocno docisniete. Dodatko-
wo wszystkie przewody wprowadzane
i wyprowadzane z rozdzielnic natynko-
wych musza przechodzi¢ przez dtawiki
kablowe o odpowiednim stopniu IP.
Wewnetrzne okablowanie w skrzynce
nalezy wykonac¢ w sposob staranny
i niestwarzajacy niebezpieczenstwa
pozaru lub porazenia. Wszystkie zyty
PE, przewody potaczen wyréwnaw-
czych — gtéwnych i miejscowych oraz
ekranow kabli musza by¢ przytaczo-
ne do gtownej szyny wyrownawczej.
Zastosowane w rozdzielnicy zabez-
pieczenia DC i AC powinny wynikac
z obliczen projektowych [6-10, 12]. Za-
bezpieczerh AC i DC nie nalezy mon-
towac¢ na jednej szynie w skrzynce
z zabezpieczeniami.

Rys. 8.a) wadliwe i b)
prawidtowe wykona-
nie pofaczen przewo-
déw ochronnych
w rozdzielnicy

Konrad Seklecki
Marek Olesz
Politechnika Gdanska

Nalezy pamietac o prawidtowym pota-
czeniu do przewodu ochronnego lub
gtdwnych badz miejscowych szyn wy-
rownawczych ogranicznikdw przeciw-
przepieciowych. Skrzynki DC/AC powin-
ny znajdowac sie na wysokosci 1,1-1,85 m
od podtogi, w miejscu umozliwiajacym
fatwy dostep w razie potrzeby nagtego
wyfaczenia cafej instalacji, zamkniecia
wyfacznika po samoczynnym otwarciu
badz okresowego sprawdzania stanu
wytacznikow roznicowopradowych.

Wszystkie elementy instalacji musza
by¢ zamontowane w poblizu inwerte-
ra, nalezy unikac faczenia instalacji AC
i DC w ostonach. Wszystkie przewody
+/- podfaczone do inwertera musza by¢
oznaczone etykietami , nie roztaczac,
pod obcigzeniem”, aby nie spowodo-
wac zaptonu tuku elektrycznego.

3. Pomiary

Po wykonaniu wszystkich instalacji
nalezy wykonac¢ ogledziny, badania
i pomiary koncowe: rezystancji izolacji,
ochrony od porazen, badania obcia-
zenia na poszczegolnych obwodach,
badania pomontazowe  rozdzielnic
i wszystkie niezbedne proby i testy za-
instalowanych urzadzen. Zakres pomia-
row i testow wykonanej instalacji nalezy
przeprowadzi¢ zgodnie z wytycznymi,
zawartymi w dokumentacji techniczno
ruchowej producenta, ktére powinny
by¢ zgodne z wymaganiami norm [11,
16,17].

Norma [16] dotyczy bezposrednio insta-
lacji fotowoltaicznych iw ramach proce-
dur odbiorczych proponuije:

- ogledziny (kontrola techniczna dachu
i ocena wptywu konstrukcji wsporczej
i modutow na konstrukcje dachu, prze-
glad elementdw mocujacych — peknie-
cia, uszkodzenia, sprawdzenie prawidto-
wosci montazu okablowania i ochrony
przed skutkami cieplnymi, sprawdzenie
prawidtowosci doboru elementow in-
stalacji i ich zabezpieczen, sprawdzenie
prawidfowosci oznaczenia przewodow
neutralnych i ochronnych, sprawdze-
nie oznakowania instalacji, sprawdze-
nie poprawnosci potaczen przewodow,
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sprawdzenie prawidiowego i komplet-
nego oznaczenia obwoddw bezpieczni-
kow, facznikow, zaciskow),

- pomiary podstawowe (sprawdze-
nie polaryzacji, ciagtosci przewodow,
rezystancji izolacji po stronie DC i AC,
rezystancji uziemienia, impedancji pe-
tli zwarcia po stronie AC oraz napie¢
i pradow poszczegodlnych czesciach in-
stalacji - napiecia obwodu otwartego
i pradu zwarcia modutéw oraz pradow
w obwodach wejsciowych i wyjscio-
wych falownika),

- pomiary dodatkowe.

Badania powinny zosta¢ wykonane
przy natezeniu promieniowania sto-
necznego w zakresie 700 W/mz2, a mi-
nimum 400 W/m?2, zakonczone préba
funkcjonalnego dziatania poszczegdl-
nych elementéw instalacji. Pomiary
dodatkowe, opcjonalne obejmuja wy-
znaczenie charakterystyk pradowo -
napieciowych poszczegdlinych paneli
oraz analize rozkfadu temperatury me-
toda termowizyjna.

Protokdt z badan odbiorczych podpisa-
ny przez osobe odpowiedzialng za jego
przygotowanie powinien zawierac¢ opis
poszczegodlnych metod pomiarowych,
odpowiednie wartosci  referencyjne
oraz przede wszystkim wynik przepro-
wadzonych ogledzin i badan — pozytyw-
ny lub negatywny. W przypadku wyni-
ku negatywnego uprawniona osoba
sprawdzajaca musi wskazac przyczyne
odmowy dopuszczenia instalacji do
eksploatacji z zaleceniami jej modyfika-
cji w celu osiggniecia wyniku pozytyw-
nego kolejnego sprawdzenia.

4. Wnioski

Przedstawione w artykule ogdlne za-
sady montazu instalacji fotowoltaicz-
nych wskazuja na szereg problemow
technicznych, ktére nalezy rozwiazac
na etapie projektowania, a nastepnie
podczas montazu instalacji. Na eta-
pie realizacji inwestycji sporzadzenie
projektu przez osobe posiadajaca sto-
sowne uprawnienia budowlane gwa-
rantuje, pod warunkiem poprawnego
montazu i odbioru, wieksza niezawod-

Zasady montazu instalacji fotowoltaicznych
wedtug obowiazujacych przepiséw i norm

nos¢ instalacji na etapie eksploatacji.

Zapewnienie prawidtowych rozwia-
zan technicznych podczas montazu
wymaga wiedzy i umiejetnosci osob
odpowiedzialnych za budowe i uru-
chomienie instalacji, co powinien za-
pewni¢ wiasciwy i profesjonalny sys-
tem szkolen.

System normalizacyjny oraz dobra
praktyka inzynierska jednoznacznie
wskazuja na wystarczajgce srodki do
osiggniecia prawidtowego stanu tech-
nicznego w instalacjach fotowoltaicz-
nych.

Duza role w zapewnieniu wiasciwej
jakosci elementdéw skiadowych i ich
montazu mMma system certyfikacji jego
poszczegolnych elementéw oraz za-
sady odbioru instalacji i przekazania jej
do eksploatacji.
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Fizyczne granice
wydajnosci foto-
woltaicznej konwersji
energii ogniw potprze-
wodnikowych

Grazyna Jarosz
Ryszard Signerski
Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Poczatki fotowoltaiki siegaja dziewiet-
nastego wieku, kiedy to A. E. Becqu-
erel uzyskat prad elektryczny skutkiem
oswietlenia ukfadu z elektrodami za-
nurzonymi w elektrolicie. Proces obser-
wowany przez Becquerela uwaza sie za
pierwszy proces fotowoltaiczny opisany
w literaturze. W ogdlnosci kazdy ukfad,
w ktérym generowany jest prad elek-
tryczny w wyniku oswietlenia, a dokfad-
niej absorpcji fotondw, moze by¢ nazy-
wany ogniwem fotowoltaicznym.

Jak wiadomo, najbardziej wydajne
i najbardziej trwate jak dotad s3 ogni-
wa potprzewodnikowe. Stad poswieca
sie im duzo uwagi badawczej i stano-
wig one jednoczesnie swoiste odnie-
sienie dla wszystkich innych ogniw
fotowoltaicznych. W pdtprzewodniko-
wym ogniwie o wydajnosci konwersji
energii decyduje przede wszystkim
przerwa wzbroniona pétprzewodnika.
Fotony o energii mniejszej od tej prze-
rwy nie sg absorbowane przez pétprze-
wodnik, a te o wiekszej energii moga
by¢ absorbowane i proces ten prowa-
dzi do generacji par elektron-dziura.
Skutkiem absorpcji fotonéw pojawia-
ja sie nadmiarowe dziury w pasmie
walencyjnym i nadmiarowe elektrony
w pasmie przewodnictwa. Nosniki te
moga ulec rekombinacji, co prowadzi
do emisji fotondw, lub zosta¢ odebra-
ne z poétprzewodnika, przy czym wazne
jest, aby elektrony z pasma przewod-
nictwa i dziury z pasma walencyjnego
byty odbierane przez dwie elektrody.
Tu mozna sobie wyobrazi¢, ze mamy
dwie rézne elektrody selektywne, jed-
na zbierajaca dziury i druga zbierajaca
elektrony. Jednak najczesciej, zamiast
selektywnych elektrod, w pdtprzewod-
niku wytworzone jest ztacze p-n po-
przez odpowiednie domieszkowanie.

Oswietlenie potprzewodnika prowa-
dzi do generagji par elektron-dziura,
a zfacze p-n utatwia separacje nadmia-
rowych dziur od nadmiarowych elek-
tronéw. Teraz dotaczajac elektrody do
obszaru n i p, uzyskujemy miedzy nimi
napiecie fotowoltaiczne, a po zamknie-
ciu obwodu zewnetrznego przez zia-
cze poptynie prad fotowoltaiczny.
Moc elektryczna ogniwa fotowoltaicz-
nego (P, ...) Jest zdeterminowana
moca promieniowania padajacego na
ogniwo (Dprom cenic)  Oraz wydajnoscia
konwersji energii fotowoltaicznej (7):

P

ogniwa = ??Pprnm oswiet (-‘)

Jednak mimo prostoty réwnania (1),
parametr 7 jest nie tylko uwarunkowa-
ny witasnosciami samego ogniwa, ale
réwniez widmem padajacego promie-
niowania. Straty energii przy konwers;ji
fotowoltaicznej mozna podzieli¢ na te,
ktore dadza sie wyeliminowac poprzez
optymalizacje ogniwa (np. poprzez
podniesienie jakosci krysztatu, elimino-
wanie defektéw, kontrole poziomu do-
mieszkowania, odpowiednig faktury-
zacje powierzchni ogniwa) oraz na te,
ktére nie daja sie wyeliminowac (sa to
straty, ktore wystepuja nawet w ukta-
dzie idealnym). Straty wystepujace
w oghiwie idealnym determinuja mak-
symalna wartos¢ wydajnosci konwersji
energii elektrycznej. Rzeczywiste ogni-
Wwa zawsze 0siggaja mniejsza spraw-
nos¢, ale po optymalizacji moze to by¢
bardzo bliska ogniwu idealnemu war-
tos¢. W dalszych punktach przedsta-
wiona zostanie graniczna sprawnosc
idealnych  ogniw  jednoztaczowych
w funkcji szerokosci przerwy wzbronio-
nej potprzewodnika oraz potwierdzo-
ne doniesienia o ostatnich najwyz-
szych wydajnosciach konwersji ogniw
fotowoltaicznych.
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2. Wydajnos¢ idealnych jednoztaczo-
wych ogniw pétprzewodnikowych

Jak wspomniano wczesniej, w ideal-
nym ogniwie pdtprzewodnikowym
z pojedynczym ztaczem p-n wydajnosc
konwersji energii jest uwarunkowana
szerokoscig przerwy energetycznej
potprzewodnika() oraz widmem pada-
jacego promieniowania. Jezeli ogniwo
jest idealne, to:

. absorbowane sa wszystkie foto-
ny o energii wiekszej od przerwy
wzbronionej pdtprzewodnika,
absorpcja kazdego fotonu pro-
wadzi do generacji pary elektron-
-dziura,
zachodzi tylko promienista re-
kombinacja par elektron-dziura.

W uktadzie idealnym wystepuja wiec

tylko trzy rodzaje strat energii, a mia-

nowicie:
fotony o energii mniejszej od
przerwy wzbronionej potprze-
wodnika nie sg absorbowane,
elektrony wzbudzone z pasma
walencyjnego do pasma prze-
wodnictwa przez fotony promie-
niowania oswietlajacego o energii
wyzszej od przerwy wzbronionej
ulegaja termalizacji,
nadmiarowe elektrony i dziury
bedace w réwnowadze termicz-
nej z siecig krystaliczng moga
rekombinowac¢ promieniscie, co
w tym przypadku prowadzi do lu-
minescendji.

Tak wiec wydajnosc¢ idealnego ogniwa
potprzewodnikowego  (Migsat) ze zta-
czem p-n mMozemy wyrazi¢ nastepu-
Jjaco:

pfac o Efd?g FPrerm tPum (2)

Midear =
aea Ppram padajace

gdzie Pfccozfczg jest gestoscia po-

wierzchniowa mocy fotondéw o energii
mniejszej od E; padajacych na ogni-

wo, P, Jestszybkoscig rozpra-
szania energii elektrondw w wyniku
zderzen z siecig krystaliczna liczona na
jednostke powierzchni ogniwa i jest

Fizyczne granice wydajnosci
fotowoltaicznej konwersji energii
ogniw pétprzewodnikowych

ona réwna cieptu, ktére wydziela sie

w idealnym ogniwie, Py, jest gesto-
scia powierzchniowa mocy fotonow
emitowanych skutkiem rekombinacji
promienistej pary elektron-dziura.

Biorac powyzsze pod uwage oraz fakt,
ze jeden absorbowany foton generuje
jedna pare elektro-dziura, gestosc pra-
du plynacego przez ogniwo potprze-
wodnikowe z pojedynczym ztgczem
p-n  podzielong przez tadunek elek-
tronu mozna przedstawic jako réznice
miedzy szybkoscia generacji par no-
Snikow fadunku a szybkoscig rekombi-
nacji par nosnikow tadunku. Szybkosé
generagji par nosnikéw tadunku jest
rowna szybkosci absorpcji fotondw
promieniowania termicznego otocze-
nia oraz szybkosci absorpcji fotonéw
promieniowania oswietlajgcego ogni-
wo. Rekombinacja elektronéw z dziu-
rami, gdy koncentracje tych nosnikow
53 Wyzsze od rownowagowych, prowa-
dzi do luminescencji. Obie szybkosci,
generacji i rekombinacji, musza byc
okreslane na jednostke powierzchni
ogniwa. Charakterystyke pradowo-na-
pieciowa idealnego ogniwa mozna-
przedstawi¢ w postaci:

I=e R!um —e Gpnm term — € Gprﬂm oiwiet +

+m |E, ] q".«

Rigm = PPy GXP("‘)J‘:, {_f.]_
G _ & J.-'-w [!;]'d!;
moem = s aaia e, T iy ¢
e ik 5 ‘”("_7%}-1
s
Gorom oiwier = .f;, Is e dEy . (3)

gdzie e jest tadunkiem elektronu,
h jest stafa Plancka podzielona przez
27, ¢ jest predkoscia Swiatta w prézni,
k jest statg Boltzmanna, T_jest tempe-
raturg ogniwa, J, E, jest widmowa ge-
stoscig strumienia fotondw padajacych
na jednostke powierzchni ogniwa,
a V jest napieciem miedzy elektroda-
mi ogniwa. Pierwszy wyraz po prawej
stronie wynika z rekombinacji par no-
Snikow fadunku, a wiec jest zwigzany
z luminescencjag, drugi jest zwigzany
Z absorpcja promieniowania termicz-
nego otoczenia przez potprzewodnik
idealny o przerwie energetycznej Eg,
a trzeci wyraz zwiazany jest z absorpcja
promieniowania oswietlajacego. Row-

73

Rys. 1. Maksymalna teoretyczna
wydajnos¢ ogniw jednoztgczowych
(linia ciagta) i aktualne rekordowe
wydajnosci rzeczywistych ogniw
potwierdzone w certyfikowanych
laboratoriach (punkty).
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nanie (3) jest prawdziwe przy zatoze-
niu, ze temperatura ogniwa jest taka
sama jak temperatura otoczenia ogni-
wa oraz ze promieniowanie termiczne
jest wymieniane miedzy otoczeniem
a ogniwem przez obie zewnetrzne po-
wierzchnie ogniwa.

Na podstawie charakterystyki prado-
wo-napieciowej zapisanej w rownaniu
(3) wyznacza sie maksymalna wydaj-
nos¢ konwersji energii ogniwa idealne-
go zgodnie z relacja:

MAKS(—]=V)

Nideal = . (4)
prom oWt

+oa
Ppramas'wis'r: .rg Ef *If,Ef d(Ef} " (5)

W dalszych punktach przedstawiona
zostanie zaleznos¢ Mideal 0d szerokosci
przerwy wzbronionej ogniwa idealne-
go oswietlanego promieniowaniem
stonecznym AMI15G i sztucznym pro-
mieniowaniem oswietleniowych lamp
LED wykorzystujgcych luminescencije
zwigzkow fosforowych.

3. Graniczna wydajnos$¢ jednoziacz-
nychowych ogniw fotowoltaicznych
przy AM1.5G

Wydajnos¢ ogniw stonecznych okresla
sie zawsze wzgledem standardowego
widma promieniowania stonecznego.
Mozna mowi¢ o réznych widmach
Swiatta stonecznego w zaleznosci od
wysokosci Stonca nad horyzontem,
jednak okreslajac sprawnos¢ ogniw
bierze sie pod uwage jedynie kilka
standardowych widm. Najczesciej jest
to AM15G lub AMI15D zdefiniowane
w ASTM G173-03.

a8

Wt DN
a5l JUE A \'asls\\
e | - .-\ N, =AM 1.5G
£ ot / mé"" , perewil,
i o CiTe h
1 \
& ogiiwa
1 - e
Eanwnikowe ia “
5k
05 1 15 2 25 3 35

przenva wzbroniona pdiprzewodnika (eV)

Grazyna Jarosz
Ryszard Signerski
Politechnika Gdanska

Rys. 1 przedstawia wydajnos¢ ogniwa
idealnego w funkcji szerokosci prze-
rwy wzbronionej przy oswietleniu
promieniowaniem o widmie AMI15C.
Punkty przedstawiaja wyniki doswiad-
czalne uzyskane w certyfikowanych
laboratoriach i uznane za rekordowe
w Photovoltaics Report [1]. Obecnie
potwierdzone rekordowe wartosci dla
ogniw  klasyfikowanych jako jednoz-
faczowe wynosza 291% w przypadku
arsenku galu (GaAs), 26,7% w przypad-
ku krystalicznego krzemu (c-Si), 24,2%
w przypadku fosforku indu (INnP), 23,35%
w przypadku ogniw typu CICS, 22,6%
w przypadku ogniw perowskitowych,
21% w  przypadku tellurku kadmu
(CdTe), 152% w przypadku ogniw or-
ganicznych, 119% w przypadku ogniw
barwnikowych i 102% w przypadku
amorficznego krzemu (a-Si).

Jak widac najwieksza wydajnosc ogni-
wa jednoziaczowego przy oswietle-
niu AM15G wystepuje przy szerokosci
przerwy wzbronionej rownej 13 eV
i wynosi 32,74% [2]. Arsenek galu ma
przerwe wzbroniona réwna 14 eV, wiec
jest najblizej teoretycznego maksi-
mum. Rekordowa wartos¢ wydajnosci
ogniwa rzeczywistego opartego na
tym materiale jest juz bardzo bliska
gornemu limitowi teoretycznej spraw-
nosci. Tu mozna wiec oczekiwac nie
wieksze] niz 10% poprawy wydajnosci
takiego ogniwa. Podobna sytuacje ob-
serwujemy w przypadku krystaliczne-
go krzemu, gdyz graniczna wydajnosc
teoretyczna przy 112 eV wynosi 32,23%
[2], a rzeczywisty rekord to 26,7%. Nato-
miast inne wymienione ogniwa, przy-
najmniej teoretycznie, mozna jeszcze
optymalizowac. Przyktadowo, obecne
rekordowe wartosci osiggane przez
ogniwa perowskitowe stanowia jedy-
nie 66% gornego limitu.

Na koniec warto dodac, ze pokonanie
krzywe] Nideal jest mozliwe poprzez
bardziej zaawansowana konstrukcje
ogniwa, a mianowicie wykorzystanie
ukfadu tandemowego, zbudowanego
z dwoch lub wiecej ztaczy p-n. Takie
ogniwa, mimo ze juz istnieja, ze wzgle-
du na koszty produkgji i koszty mate-
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riatéow nie sa powszechnie dostepne.
Jednak warto podkresdli¢, ze dopiero
taka technologia mogtaby znaczaco
zwiekszyc¢ ilos¢ energii elektrycznej uzy-
skiwanej z ogniwa fotowoltaicznego.

4. Graniczna wydajnos¢ jednoztagczo-
wych ogniw fotowoltaicznych przy
sztucznym oséwietleniu.

Rozwoj urzadzen mobilnych oraz po-
zasieciowych urzadzen elektronicz-
nych, w tym stacjonarnych i tych, ktére
integruje sie z ciatem cziowieka, zapo-
czatkowat badania nad fotowoltaika
pracujaca przy sztucznym oswietleniu.
Istotnym zagadnieniem w tych bada-
niach jest okreslenie godrnej granicy
wydajnosci ogniwa poétprzewodniko-
wego oswietlonego promieniowaniem
lamp wykorzystywanych powszechnie
do oswietlenia pomieszczen.

Obecnie prawie we wszystkich po-
mieszczeniach, w ktérych przebywa-
ja ludzie, stosuje sie oswietlenie LED
oparte na trzech réznych diodach LED
lub na jednej diodzie otoczonej lumi-
noforem, przy czym ten drugi rodzaj
jest powszechniej spotykany. Lampy
LED wyparty szybko inne elektryczne
zrodta swiatta dzieki swojej wysokiej
skutecznosci swietlnej, siegajace] po-
nad 100 Im/W, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej wartosci wspot-
czynnika oddawania barw CRI.

coal 100 Ix

~=— cool 1000 ix
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Rys. 2. Maksymalna teoretyczna wydajnos¢
ogniw jednozigczowych (linie ciagte) i aktualne
wydajnosci rzeczywistych ogniw prezentowane
w literaturze naukowej (punkty).

Rys. 2 przedstawia zaleznos¢ wydajnosci
konwersji energii idealnego ogniwa fo-
towoltaicznego w funkgji przerwy ener-

Fizyczne granice wydajnosci
fotowoltaicznej konwersji energii
ogniw pétprzewodnikowych

getycznej przy oswietleniu swiattem
lamp LED opartych na luminoforze.
Punkty przedstawiaja wartosci rekor-
dowe presentowane w literaturze na-
ukowej. Ja widac, ogniwa idealne przy
takim oswietleniu osiagaja wydajnosc
przekraczajaca 50% przy optymalnej
przerwie wzbronionej przypadajacej na
zakres 1,8-19 eV [3]. Ponadto z rys.2 wi-
dac, ze krzywa wydajnosci maksymal-
nej szybko spada poza optymalnym
zakresem E, Dlatego tez w przypadku
krzemu krystalicznego nie mozna ocze-
kiwac wydajnosci wyzszej niz 28%, a to
stanowi zaledwie potowe mozliwej do
osiggniecia wydajnosci przy optymalnej
przerwie energetycznej.

5. Whnioski koncowe

Optymalna przerwa  wzbroniona
ogniw fotowoltaicznych zalezy od ro-
dzaju promieniowania, ktére oswietla
ogniwo. Dla ogniw stoneczncych opty-
malna przerwa przy AM15G wynosi
10-16 eV, a przy oswietleniu LED 1,8-19
eV. Ponadto rodzaj promieniowania,
a doktadniej jego szerokos¢ pasma,
determinuje maksymalna wartosc wy-
dajnosci konwersji energii. Dlatego tez
jednoztaczowe ogniwa fotowoltaiczne
dla swiatfa stonecznego moga co naj-
wyzej osiggnac wartosc 33%.
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1. Wstep

Instalacje z uzyciem paneli fotowol-
taicznych staja sie w coraz wiekszym
stopniu atrakcyjne zarowno ze wzgle-
du na cene, wynikajaca z masowej pro-
dukgji,jak i coraz wyzszg ich sprawnosc.
Wynika to miedzy innymi z zastosowa-
nia w produkgji technologii opartych
na strukturach monokrystalicznych,
pozwalajacych na uzyskanie spraw-
nosci przekraczajacych 20% wobec
14-16% dla wczesniejszych rozwigzan
polikrystalicznych. Nie bez znaczenia
jest rowniez cena energii elektrycznej,
ktéra od lat wzrasta. Najprostsze in-
stalacje z uzyciem paneli fotowoltaicz-
nych s3 realizowane w oparciu o panel
fotowoltaiczny i falownik, umozliwiaja-
cy zamiane energii pradu statego na
energie pradu przemiennego. Bardziej
skomplikowane instalacje, ktérym sta-
wia sie wieksze wymagania, do ktoérych
nalezy ograniczanie wptywu zaburzen
Z sieci energetycznej (przerwy w do-
stawie energii elektrycznej, zapady
i wzrosty napiecia, przepiecia) na prace
odbiornikéw, realizowane sa w oparciu
o dodatkowy przeksztattnik energo-
elektroniczny, ktdrego zasada dziatania
jest zblizona do zasilacza bezprzerwo-
wego UPS. W punkcie 2 podano przy-

padki przeptywu energii w instalacji fo-
towoltaicznej wystepujace dla réznych
warunkoéw natezenia promieniowania
stonecznego. W punkcie 3 przedsta-
wiono przebieg standw nieustalonych
zwigzanych ze zwarciem w obwodzie
zasilanym z przeksztattnika energo-
elektronicznego oraz wyjasniono pro-
blem duzego rozrzutu wynikéw po-
miaru IPZ i metody jego ograniczania
W instalacjach fotowoltaicznych z uzy-
ciem przeksztattnikow energoelektro-
nicznych z magazynowaniem energii.
W punkcie 4 zaprezentowano wnioski
zawierajace wskazowki poprawnego
wykonywania pomiaréw IPZ w instala-
cjach fotowoltaicznych zawierajacych
przeksztattnikéw  energoelektronicz-
nych z magazynowaniem energii.

Instalacje fotowoltaiczne moga wyste-
powac w ukfadach pracy synchronicz-
nej z siecia elektroenergetyczna oraz
uktadach zasilania wydzielonej insta-
lacji (tzw. praca wyspowa). Szczegodl-
nie w tym drugim przypadku — takze
przy braku dostepnosci energii z sieci
energetycznej — panele fotowoltaiczne
moga samodzielnie lub w konfiguracji
z zespotem pradotwoérczym stanowic
podstawowe zrodto zasilania [1, 2].
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1.1. Instalacje fotowoltaiczne z uzyciem
przeksztattnikéw energoelektronicz-
nych z magazynowaniem energii
i mozliwoscia oddawania energii do
sieci energetycznej

Dostep do sieci energetycznej umozli-
wia zwrot energii elektrycznej z ogniw
fotowoltaicznych w przypadku, gdy bi-
lans wytworzonej energii oraz jej pobo-
ru przez odbiorniki energii elektrycznej
wraz ze stratami przetwarzania energii
jest dodatni. Nie zawsze takie przeka-
zanie wyprodukowanej energii elek-
trycznej do sieci energetycznej jest
mozliwe i/lub optacalne. Z tego powo-
du nalezy rozrézniac instalacje fotowol-
taiczne bez lub z mozliwoscia oddawa-
nia do sieci energetycznej nadwyzki
wyprodukowanej energii. W obu przy-
padkach stosowane sa rozwigzania
z przeksztattnikiem energoelektronicz-
nym z zasobnikiem energii, ktérym
najczesciej jest bateria akumulatoréw.

TR R L L

= BATEMA

Rys.1.Schemat ideowy zasilania odbiornikéw energii elektrycznej z instalacji fotowol-
taicznej z uzyciem przeksztattnika energoelektronicznego z baterig akumulatoréw
oraz dostepem do sieci energetycznej, umozliwiajacej oddawanie do niej nadwyzki
energii z ogniw fotowoltaicznych [10]. Przypadek petnego nastonecznienia. TSN —
transformator sredniego napiecia, TNN — transformator niskiego napiecia stanowia-
cy integralnag czes¢ przeksztattnika energoelektronicznego, Static Switch — tacznik
tyrystorowy, element wykonawczy bypassu elektronicznego przeksztattnika [1]

LR ENERTIN EL @ porass werre

STATICSWITCH A

= BATERLA

Rys. 2. Schemat ideowy zasilania odbiornikow energii elektrycznej z instalacji foto-
woltaicznej z uzyciem przeksztattnika energoelektronicznego z baterig akumulato-
row oraz dostepem do sieci energetycznej, umozliwiajgcej oddawanie do niej nad-
wyzki energii z ogniw fotowoltaicznych [1]. Przypadek czesciowego nastonecznienia.

Pomiar impedancji petli zwarciowej
w instalacjach fotowoltaicznych duzych
mocy z magazynowaniem energii

Na rysunku 1 przedstawiono przypa-
dek instalacji fotowoltaicznej z uzy-
ciem przeksztattnika energoelektro-
nicznego z baterig akumulatoréw oraz
sieci energetycznej, umozliwiajacej
oddawanie do niej nadwyzki energii
z ogniw fotowoltaicznych. Instalacja
zasilana jest z paneli fotowoltaicznych
przez falowniki DC-AC w warunkach
petnego nastonecznienia [1, 2.

Przeksztattnik  energoelektroniczny,
ktory swoja budowa i zasada dziata-
nia odpowiada zasilaczowi UPS [1, 3, 4],
pracuje w trybie ECO tzw. aktywnego
bypassu elektronicznego. Nadwyzka
energii z paneli fotowoltaicznych odda-
wana jest do sieci energetycznej. Czesc
tej energii jest wykorzystana na tado-
wanie baterii akumulatoréw, a pozo-
stata sprzedawana do operatora sieci,
pod warunkiem spetnienia formalnych
WymMogow oraz prawa, umozliwiajace-
go oddawanie zielonej energii do sieci.
W przypadku natezenia promieniowa-
nia stonecznego, niewystarczajacego
do wytworzenia nadwyzki energii, jej
przeptyw przedstawia rys. 2.

Zgromadzona w baterii akumulatorow
energia wspomaga prace falownikow
zasilanych z paneli fotowoltaicznych.
Mimo obecnosci napiecia sieci ener-
getycznej bardziej optacalne jest korzy-
stanie z wczesniej zmagazynowanej
energii, pochodzacej z nadwyzki wy-
produkowanej z energii stonecznej. Im
wieksza pojemnos¢ baterii tym dtuzszy
czas uzupetniania niedoboréw energii,
przy zatozeniu tego samego poziomu
obciazenia.

Jezeli energia zgromadzona w baterii
akumulatorow jest niewystarczajaca
oraz wystepuje warunek catkowitego
zachmurzenia lub pora nocna, wowczas
przeptyw energii nastepuje bezposred-
nio z sieci przez aktywny bypass elektro-
niczny (rys. 3a) lub przez prostownik i fa-
lownik (podwadjne przetwarzanie energii
AC-DC-AC, rys. 3b).

W obu przypadkach odbiorniki energii
elektrycznej sa zasilane tylko z sieci, przy
czym w przypadku z rysunku 3a spraw-

79 Gdarnskie Dni Elektryki
2021

LICZNIK ENERGI EL
1]

STATICSWITCH

LICTNE, ENERGH EL. Qg v
STATIC SWITCH
[HhR| '_l‘EF"
T i T3 il 13
THM
al AL oc
oC AL

= BATERA

Rys. 3. Schemat ideowy zasilania odbiornikow energii elektrycznej z instalacji foto-
woltaicznej z uzyciem przeksztattnika energoelektronicznego z bateria akumu-
latoréw oraz dostepem do sieci energetycznej, umozliwiajgcej oddawanie do niej
nadwyzki energii z ogniw fotowoltaicznych. Przypadek petnego zachmurzenia
lub nocy; a — przetwornik energoelektroniczny w trybie pracy aktywnego bypassu,
b - przetwornik energoelektroniczny w trybie podwdjnego przetwarzania energii
AC-DC-AC [1]

nos¢ systemu zasilania jest wyzsza (brak
strat w prostowniku i falowniku), ale za
to odbiorniki narazone sa na zaburzenia
z sieci, natomiast w przypadku z rysunku
3b ma miejsce sytuacja odwrotna.

1.2. Instalacje fotowoltaiczne z uzy-
ciem przeksztattnikéw energoelek-
tronicznych z  magazynowaniem
energii i bez mozliwosci oddawania
energii do sieci energetycznej

W niektoérych krajach regulacje praw-
ne ograniczaja lub wrecz uniemozli-
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Rys. 4. Schemat ideowy zasilania odbiornikéw energii elektrycznej z instalacji foto-
woltaicznej z uzyciem przeksztattnika energoelektronicznego z baterig akumula-
toréw oraz dostepem do sieci energetycznej, uniemozliwiajacej oddawanie do niej
nadwyzki energii z ogniw fotowoltaicznych. Przypadek petnego nastonecznienia [1]
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wiaja oddawanie zielonej energii do
sieci. W takim przypadku nadwyzka
energii moze byc¢ catkowicie lub cze-
Sciowo skonsumowana na tadowanie
akumulatoréw, co pokazuje rysunek
4. Obecna sytuacja w polskiej energe-
tyce, cho¢ umozliwia oddawanie zielo-
nej energii do systemu, staje sie coraz
trudniejsza pod wzgledem zdolnosci
do integrowania zielonych mocy. Kra-
jowe sieci energetyczne doszty do gra-
nic mozliwosci, poza ktérymi operator
musi wytaczac¢ zielone instalacje, aby
system energetyczny pozostat stabilny.
Po raz pierwszy w tym roku operator
byt zmuszony wytaczy¢ czese farm wia-
trowych w dniach, kiedy wystepowat
silny wiatr i Swiecito stonce. Rozwia-
zaniem tego problemu sa magazyny
energii polegajace na wykorzystaniu
baterii akumulatoréw, fadowanych
w warunkach nastonecznienia, kiedy
bilans energii w danym obiekcie jest
dodatni (wiecej energii jest produ-
kowane przez panele fotowoltaiczne
W porownaniu z energia zuzywana
przez obiekt). Obecnie producenci
zasilaczy UPS modyfikuja swoje prze-
twornice tak, aby wspdtpracowaty
z akumulatorami litowo — jonowymi.
Uznane za niezdatne do dalszej eks-
ploatacji akumulatory litowo — jonowe,
pochodzace z samochodow elektrycz-
nych, doskonale nadaja sie do dalszej
eksploatacji w przetwornicach z ma-
gazynem energii.

Im wieksza pojemnosc baterii aku-
mulatoréw tym bardziej elastyczny
jest system zasilania wykorzystujacy
zZmagazynowana w akumulatorach
energie w godzinach nocnych lub
w warunkach zachmurzenia. W pozo-
statych przypadkach wystepuja takie
same warunki przeptywu energii jak
pokazano na rysunkach 1, 2 oraz 3a
i 3b. Obecnos¢ przeksztattnika energo-
elektronicznego umozliwia niezalezna
prace mini elektrowni fotowoltaicznej
nawet w czasie braku napiecia siecio-
wego. Przetwornik energoelektronicz-
ny pracuje woweczas jako jedyne zrédio
zasilania lub wspodtpracuje z zespotem
pradotwdrczym (np. wyspy na Maledi-
wach [12]).
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2. Stany nieustalone podczas zwar-
cia w obwodzie zasilanym przez
przeksztattnik energoelektroniczny
stosowany w instalacjach fotowolta-
icznych

Literatura i normy [5, 6, 7] precyzyjnie
definiuja w jaki sposob i jakimi apa-
ratami chroni¢ instalacje przed skut-
kami zwarc oraz jak zapewni¢ wiasci-
wa ochrone przeciwporazeniowa [3].
Rowniez wiedza w zakresie zabezpie-
czerh obwodow zasilanych z urzadzen
energoelektronicznych jest szeroka
i powszechnie dostepna. Na rys. 5
przedstawiono stan zwarcia w insta-
lacji fotowoltaicznej z zastosowaniem
przeksztattnika energoelektroniczne-
go, ktory na skutek przeptywu zbyt du-
zej wartosci pradu (np. przeciazenie)
przefaczyt sie w stan aktywnego bypas-
su elektronicznego.

Reakcja przeksztattnika energoelek-
tronicznego do zasilania instalacji fo-
towoltaicznych w przypadku zwarcia
W obwodzie przez niego zasilanym
jest identyczna jak zasilacza UPS [8, 9].
Przyktadowy przebieg pradu zwarcia
w obwodzie zasilanym z przeksztatt-
nika energoelektronicznego o mocy
30 kVA przedstawiono na rys. 6.

Przed zdarzeniem przeksztattnik ener-
goelektroniczny pracowat w trybie po-
dwaojnej konwersji energii, a w trakcie
zwarcia nastapito w pierwszej kolejno-
Sci ograniczenie pradu falownika do
wartosci 100 A (przebieg w przedziale
czasu 2-3), a nastepnie przetaczenie
na bypass elektroniczny (znacznik

STATIC SNITCH
>

Rys. 5. Schemat zasilania instalacji fotowoltaicznej, w ktérej w jednym z zasilanych
obwoddw wystapito zwarcie doziemne L-PE. Zielona strzatka zaznaczono przetacze-
nie z pracy falownikowej na bypass elektroniczny.
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czasu 3). Po przefaczeniu prad osia-
gnat wartos¢ wynikajaca z impedan-
cji petli zwarciowej, tj. 320 A (przebieg
W przedziale czasu 3-4). Przebieg pra-
du w przedziale 1-2 nie oznaczat dla
przeksztattnika zwarcia, lecz stan prze-
cigzenia, poniewaz prad nie osiagnat
wartosci ograniczenia pradowego dla
tego falownika. Od znacznika czasu ,2"
mozna rozpoczat pomiar czasu prze-
taczenia z falownika na bypass elektro-
niczny, poniewaz dopiero w momen-
cie ,3" spetnione sg warunki konieczne
do wypracowania sygnatu o przetacze-
niu. W przedstawionym na rysunku 6
przypadku przefagczenie nastepuje po
uptywie ok. 4 ms, od momentu ograni-
czenia pragdowego falownika. Wartos¢
pradu, przy ktorej nastepuje ograni-
czenie pradowe falownika jest typowa
dla danego urzadzenia i wynika z za-
fozen projektowych producenta zwia-
zanych z zastosowaniem konkretnych
elementow energoelektronicznych [1].
W czasie zwarcia falownik ogranicza
prad na wyjsciu do wartosci od 1,5 do
35In (In = znamionowy prad prze-
ksztattnika  energoelektronicznego),
po czym nastepuje przefaczenie na
bypass elektroniczny [1, 3]. Jezeli napie-
cie w sieci nie jest dostepne, a falownik
pracuje z baterii, nastapi wytaczenie
falownika w czasie okreslonym przez-
producenta urzadzenia (przedziat cza-
su od 60 do 1000 ms) pod warunkiem,
ze prad zwarciowy w tym czasie nie zo-
stanie wytaczony przez zabezpieczenie
lub ustapi z innego powodu.

3. Pomiar IPZ w instalacjach fotowol-
taicznych z uzyciem przeksztattni-
koéw energoelektronicznych z maga-
zynowaniem energii

Obecnie produkowane przeksztattniki
energoelektroniczne, ktorych falowniki
budowane sa w oparciu o tranzystory
IGBT, kluczowane z czestotliwoscia po-
wyzej 5 kHz bardzo szybko reaguja na
prad obciazenia stabilizujac napiecie
na wyjsciu falownika [1, 8]. W przypad-
ku pomiaru IPZ w obwodzie zasilanym
Z przeksztattnika energoelektroniczne-
go stabilizowane z duza doktadnoscia
napiecie wyjéciowe falownika zaburza
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napiecia w obwodzie zasilanym z przeksztattnika ener-
goelektronicznego o mocy 30 kVA przy obecnym napieciu w sieci energetyczne;.
Znacznik czasu 1: poczatek zwarcia, przedziat czasu 2-3: ograniczenie pradowe fa-
lownika (100 A), znacznik czasu 3: przetaczenie na bypass elektroniczny, znacznik
czasu 4: koniec zwarcia, wyfgczenie przez zabezpieczenie (wytgcznik instalacyjny
typu S303 B25). UUPS — napiecie wyjsciowe UPS, IINV - prad falownika, IBY — prad
W torze bypassu elektronicznego

pomiar impedancji petli zwarciowej.
Wykonujac badania z uzyciem réznych
przyrzadéw do pomiaru IPZ otrzyma-
no wyniki rézniace sie od siebie na-
wet dziesieciokrotnie. W czasie pracy
przeksztattnika z falownika przy obec-
nym napieciu sieci wykonano pomiary
5 réznym miernikami, ktére wymusza-
ty prady probiercze odpowiednio 160,
20,6,6,3 A.

Wyniki pomiaréw IPZ pokazane na ry-
sunku 7 charakteryzuja sie prawie dzie-
sieciokrotnag zmiana wyniku impedan-
cji petli zwarciowe]. Nie wystepuje przy
tym oczekiwana, logiczna zaleznosc,
wedtug ktorej przy wiekszym pradzie
probierczym bedzie wystepowac wiek-

Jacek Katarzynski
Marek Olesz
Politechnika Gdanska

sza zmierzona wartosc |PZ. Zatgczanie
obciazenia na wyjsciu przeksztatni-
ka zmieniato wyniki pomiaréw 1PZ
W sposob nieznaczny tj. o kilka procent.
Zmiana przeksztattnika na inny model
o tej samej mocy nie miafa istotnego
wplywu na rozrzut wynikow i ich roz-
ktad. Dla zmierzonych wartosci IPZ
przeliczono wartosci  spodziewanych
pradéw zwarcia, zaktadajac napiecie
znamionowe UL-PE = 230 V. Rozrzut
wynikow wskazuje na duza niejedno-
znacznos¢ pomiaru I1PZ [8] i watpli-
wos¢ W ich prawdziwose. Rzeczywisty
prad zwarcia dla falownika badanego
przeksztattnika o mocy 30 kVA wyno-
sit 100 A [1, 8], co wynika z przebiegu
pradu w przedziale czasu 2-3 na rys. 6.
Podczas analizy przebiegu rzeczywi-
stego pradu zwarcia (rys. 6) istotny jest
fakt, ze urzadzenie podczas zwarcia
w obwodzie przez niego zasilanym
przetaczasie nabypasselektronicznyito
w tym trybie pracy nastepuje zadziata-
nie zabezpieczenia. Wynika stad waz-
ny wniosek braku uzasadnienia dla
wykonywania pomiaru IPZ podczas
pracy przeksztattnika w trybie podwaj-
nego przetwarzania energii, poniewaz
rzeczywisty prad zwarcia poptynie
przez tyrystory bypassu elektroniczne-
go. Po zmianie trybu pracy urzadzenia
na aktywny bypass elektroniczny (fa-
lownik odstawiony, tyrystory bypassu
elektronicznego zafaczone) wykonano
ponownie pomiary impedancji petli
zwarciowej bez i z 40% obciazeniem
na wyjsciu przeksztattnika uzyskujac
wyniki jak na rys. 8 [8].

piyigd 1 prewigd 2 piyiegd 3 peoemad 4 prayied 5
1604 204 6A A A
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W p - preeliczona wartos€ spodziewanego pradu...
h m zmigrzone wartodei IPZ na wyjéciu
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw IPZ na wyjsciu przeksztattnika energoelektronicznego o mocy 30 kVA podczas
jego pracy w podwdjnej konwersji energii AC-DC-AC oraz przeliczone wartosci spodziewanych pradow

zwarciowych dla zmierzonych impedangji
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Rys. 8. Wyniki pomia-
row IPZ na wyjsciu
przeksztattnika ener-
goelektronicznego

o mocy 30 kVA

podczas jego pracy

w trybie aktywnego by-
passu elektronicznego
bez obcigzenia oraz

z obcigzeniem réwnym
40% obcigzenia zna-
mionowego
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Z przedstawionych wynikow pomiarow
w warunkach biegu jatowego zasila-
Cza mozna zauwazy¢ znaczacy Wzrost
wartosci IPZ przy mniejszych pradach
probierczych  wymuszanych  przez
przyrzad. Wymuszenie obcigzenia na
poziomie ok. 40% znamionowego ob-
cigzenia przeksztattnika eliminowato
to zjawisko. Zmiana warunkéw wyko-
nywania pomiaréw, polegajacych na
wymianie przeksztattnika innego typu
O tej samej mocy, a takze o wiekszej
mocy, nie wptyneta na zmiane trendu
i potwierdzita zjawisko zaleznosci IPZ
od wartosci pradu probierczego przy-
rzadu pomiarowego dla przeksztatt-
nika energoelektronicznego, pracu-
jacego w trybie aktywnego bypassu
elektronicznego bez obcigzenia na
wyjsciu. Wyjasnieniem tego zjawiska
jest wartos¢ impedancji tyrystorow
bypassu elektronicznego uzalezniona
od wartosci  przeptywajacego przez
nie pradu. Dla niewielkich praddéw pro-
bierczych w stosunku do pradéw zna-
mionowych tyrystorow [10], uzywanych
w produkcji przeksztattnikdéw oraz zasi-
laczy UPS, impedancja tyrystora osigga
wartosci nawet ok. 1 Q), co ma istotny
wplyw na zawyzanie wyniku pomiaru
IPZ i btedna ocene ochrony przeciw-
porazeniowej przez samoczynne wyta-
czenie zasilania [4, 5.

Pomiar IPZ w obwodach zasilanych
z przeksztattnikdw energoelektronicz-
nych w instalacjach fotowoltaicznych
niczym nie odbiega od pomiaru wy-
konywanego w obwodach zasilanych
z zasilaczy UPS [11, 12]. Ze wzgledu na
opisane zjawisko i dziatanie zasilaczy
pomiar IPZ nalezy wykonywac w trybie
aktywnego bypassu elektronicznego

00
7, [mQ]

= pomiar IPZ bez obdigienia na wyjsciu

® pomiar IPZ z obcigieniem 40% na wyjiciu przeksztaitnil

preyread 1 proyread 2 preyregd 3 proyrzad 4 preyregd 5
048 GA G 3A

160 A

Pomiar impedancji petli zwarciowej
w instalacjach fotowoltaicznych duzych
mocy z magazynowaniem energii

przeksztattnika energoelektroniczne-
go, przy zapewnieniu obcigzenia na
umownym poziomie 50%, co gwaran-
tuje wynik pomiaru bardzo zblizony do
wartosci rzeczywistej.

4, Wnioski

W instalacjach fotowoltaicznych, ktore
oprocz  falownikéw, umozliwiajacych
zamiane energii z ogniw fotowoltaicz-
nych na energie pradu przemienne-
go, wyposazone sg w przeksztattniki
energoelektroniczne AC-DC-AC z ma-
gazynem energii (np. bateria akumu-
latoréw), prady zwarciowe wymuszaja
zmiane trybu pracy przeksztattnika
w stan aktywnego bypassu elektro-
nicznego w czasie typowym, w prze-
dziale 3 = 5 ms, jezeli dostepne jest
napiecie sieci energetycznej, a prze-
ksztattnik przed zdarzeniem pracowat
w trybie podwodjnego przetwarzania
energii.

Pomiar IPZ w instalacjach fotowolta-
icznych z uzyciem przeksztattnikow
energoelektronicznych z magazyno-
waniem energii obarczony jest duzym
poziomem niepewnosci, jezeli prze-
ksztattnik pracuje w trybie podwojne-
go przetwarzania energii lub z baterii.
W takim przypadku pomiar IPZ jest
nieuzasadniony ze wzgledu na duzy
rozrzut wynikéw pomiarowych, za-
leznych od typu i producenta prze-
ksztattnika, typu miernika i wielkosci
wymuszanego przez niego pradu pro-
bierczego.

Pomiar IPZ w instalacjach fotowolta-
icznych z uzyciem przeksztattnikow
energoelektronicznych z magazyno-
waniem energii w trybie aktywnego
bypassu przeksztattnika jest bliski
wartosciom rzeczywistym pod warun-
kiem, ze przeksztattnik pracuje przy
minimalnej wartosci 50% znamiono-
wego obcigzenia (wartos¢ umowna).

Wykonywanie pomiaréw IPZ w insta-
lacjach fotowoltaicznych z uzyciem
przeksztattnikdw  energoelektronicz-
nych z magazynowaniem energii bez
odpowiedniego przygotowania i wie-
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dzy skutkuje nieprawidiowa ocena
ochrony przeciwporazeniowej poprzez
samoczynne wyfaczenie zasilania.
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Zasobniki energii oraz
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zarzadzania energia
SEMS)

Pawet Milewski
Tomasz Buda
Gerard Wisniewski
AREX

1. Wstep

Od kilku lat zauwazalny jest wzrost
zainteresowania zasobnikami energii
oraz systemami dystrybucji i zarzadza-
nia sieciami pradu statego (DC). Zwia-
zane jest to miedzy innymi z trendem
rozwoju coraz bardziej powszechnych
odnawialnych zrédet energii (OZE)
oraz dazeniu do bezemisyjnych lub
niskoemisyjnych  Srodkéw  transpor-
tu [1]. Konstruowanie wspdtczesnych
pojazddéw elektrycznych (EV - ang.
electric vehicle) nie bytoby mozliwe
bez rozwoju technologii akumulato-
rowych magazyndéw energii. Promo-
wane technologie z napedami opar-
tymi o wodorowe ogniwa paliwowe,
wymagaja stosowania akumulatorow
celem stabilizacji obwodow zasilania
pojazdu [2]. Ciagte dazenie do zwiek-
szania stosunku pojemnosci do masy
i objetosci modutéw akumulatorowych
przy zachowaniu coraz to wiekszej licz-
by cykli tadowania i roztadowania jest
obecnie standardowym dziataniem [3].
Obserwowany kierunek postepu tech-
nologicznego wzmaga fakt rozwoju
tacznikow energoelektronicznych.
Pojawienie sie wspotczesnych pot-
przewodnikéw  szerokoprzerwowych
z azotku galu (GaN) oraz z weglika
krzemu (SiC) pozwalaja na zwiekszenie
Sprawnosci, zmniejszenie masy i obje-
tosci przeksztattnikow [4].

Trendy rynkowe oraz uregulowania
prawne wielu panstw wskazuja, ze
W najblizszej przysztosci wzrastac be-
dzie liczba pojazdéw EV, a co za tym
idzie wzrosnie liczba publicznych
punktéw tadowania EV. W Polsce
wymagania dotyczace tego obszaru
reguluje ustawa o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych [5, 6]. Kie-
runek rozwoju zwigzany z montowa-
niem stacji i punktéw tadowania EV

w sasiedztwie instalacji OZE oraz in-
nych zrédet i odbioréw energii elek-
trycznej otwiera pewne mozliwosci
optymalizacji. Funkcjonowanie takich
urzadzen lub instalacji obarczone jest
czesto dodatkowymi stratami mocy
na drodze przeksztatcania energii elek-
trycznej. Przyktadem takiego uktadu
moze byc¢ instalacja fotowoltaiczna
(PV) z przeksztattnikiern DC/AC zasila-
Jjaca przydomowsa stacje tadowania EV
z przeksztattnikiem AC/DC oraz DC/DC
z posredniczacym obwodem trans-
formatorowym [7]. Ponadto uktady
dziatajace poza wspolnym systemem
zarzadczym moga pracowac nieopty-
malnie pod wzgledem zapewnienia
mniejszych strat mocy, a w efekcie
mniejszego zuzycia energii elektrycz-
nej. Zastosowanie zasobnika energii
w postaci modutéw akumulatorowych
we wspomnianym  przydomowym
zestawie stacji fadowania oraz insta-
lacji PV wraz z systemem zarzadzania
moze pozwoli¢ na tadowanie z moca
wynikajagca z maksymalnej mocy
zestawu. Oprocz mozliwosci  pracy
w optymalnym punkcie pojawiaja sie
perspektywy rozszerzenia funkcji sys-
temu. Wykorzystujac pomiar pradu
w punkcie zasilenia obiektu mozliwe
jest ograniczenie mocy tadowania EV
W momencie zwiekszonego zapo-
trzebowania na energie elektryczna
budynku. Mozliwosci takiego syste-
mu zarzadzania energia (SEMS — ang.
smart energy management system)
rosng w miare dotaczania kolejnych
zrodet i odbiorow energii elektryczne.
Szczegdlne mozliwosci ujawniajg sie
W przypadku rozszerzenia systemu
o przemystowe instalacje elektryczne
oraz trakcje miejskie. Wykorzystanie
systemu SEMS moze realnie wptynac
na obnizenie kosztéw odpowiednich
podmiotow.
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2. Potrzeby rynku

Zapotrzebowanie na rozbudowane
systemy zarzadzania energii wynika
wprost z rzeczywistych problemadow
spotykanych we wszystkich sektorach
gospodarki. Na poziomie konsumenc-
kim wspomniany problem instalacji PV
i przydomowej stacji tadowania moz-
na przenies¢ do centrum gesto zabu-
dowanego miasta, gdzie osiggniecie
wymaganej przez odbiorce wartosci
mocy przytaczeniowej jest niemozliwe
ze wzgledow ograniczen infrastruktu-
ry. Dodatkowo w przypadku oddalonej
zabudowy na koncu linii energetycznej
w osrodkach wiejskich nadal wystepuja
problemy z ciagtoscig dostawy oraz ja-
koscig energii elektrycznej [8]. Znaczenie
nadmienionych problemdw nasila fakt
kierunku rozwoju elektromobilnosci.
Czas tadowania samochodu elektrycz-
nego o pojemnosci magazynu energii
50 kWh i mocy fadowarki pokfadowej
(AC) 19 W wynosi nawet 36 godzin.
Wykorzystujac stacje fadowania (DC)
o mocy 50 KW mozliwe jest skrécenie
czasu do 1 godziny [9]. Jednak instala-
cja szybkiej tadowarki wigze sie z ko-
niecznoscia doprowadzenia do punktu
zasilenia obiektu mocy wynikajacej
zznamionowej mocy tadowarki powiek-
szonej o zapotrzebowanie budynku
i innych odbioréw. Jedno z propono-
wanych rozwigzan zwigzane jest z za-
stosowaniem akumulatorowego ma-
gazynu energii petnigcego role bufora
energii. W czasie zwiekszonego zapo-
trzebowania na energie elektryczna, np.
w chwili fadowania EV moca 50 kW
gtownym zrodiem energii bytby maga-
zyn energii. Z kolei w przedziatach czasu,
w ktérych zapotrzebowanie na energie
bytoby mniejsze, magazyn energii bytby
dofadowywany z sieci elektroenerge-
tycznej z moca chwilowa wynikajaca
z réznicy wartosci mocy przytaczenio-
wej i wartosci chwilowej zapotrzebo-
wania obiektu. Przy rozwinieciu kon-
cepcji o OZE zasobnik mogtby petnic
role magazynu energii w chwilach, gdy
mozliwa jest generacja mocy z OZE
i pokrywac zapotrzebowanie na energie
w momentach, gdy generacja mocy
jest niska lub niemozliwa (rys.1).

Zasobniki energii oraz dwukierunkowe
przeksztattniki energoelektroniczne jako
podstawa systemu zarzadzania energig
(SEMS)

& & < E F mbd
— Mo generachi 0ZE @ Energia zakupiona
— Mot zapotrzebowania Mardwythka energii 2 0ZE
obsekiy B Zapotrzebowanie na
energie pokryte przez
bufor akurmulatorowy

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi zapotrzebowania
i generacji mocy przedstawiajgce koncepcje
wykorzystania OZE oraz magazynu energii

w postaci bufora systemu SEMS

W takim systemie dzieki odpowied-
niej warstwie zarzadczej mozliwe jest
takze  zaplanowanie  zwiekszonego
poboru energii w czasie, gdy przy za-
stosowaniu odpowiedniej taryfy dys-
trybucyjnej energii elektrycznej bytoby
to korzystniejsze dla odbiorcy korco-
wego. Dodatkowo warto wspomniec,
ze w nadmienionym  rozwigzaniu
konsumenckim bufor energii moze
takze pefni¢ role elementu instalacji
zasilania gwarantowanego lub zrodfa
energii dla wydzielonych wyspowych
mikrosieci. Mozliwosci systemu SEMS
rozwijaja sie poprzez zastosowanie
dwukierunkowych stacji tadowania EV.
Proponowane przeksztattniki dwukie-
runkowe pozwalaja na przekazywanie
energii z sieci elektroenergetycznej,
czy stacjonarnego akumulatorowego
magazynu do magazynu energii EV
i odwrotnie. Takie rozwigzanie pozwa-
la na zwiekszenie zgromadzonej ilosci
energii na potrzeby, Np. wymagan mi-
krosieci. Lokalne zastosowanie aku-
mulatorowego magazynu energii oraz
urzadzen przeksztattnikowych moze
takze wplywac korzystnie na parame-
try jakosci sieci oraz problem kompen-
sacji mocy biernej. Przy zastosowaniu
pewnej konfiguragji  przeksztattnika
i elementdow systemu mozliwe jest uzy-
skanie w punkcie przytaczenia obiektu
wartosci wspdtczynnika mocy bliskiej
Jjednosci [10]. W sposob istotny problem
ten coraz czesciej dotyczy kubaturo-
wych obiektow, szczegodlnie budynkow
biurowych. W zwigzku z terazniejszymi
i przysztymi wymaganiami stawiany-
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mi przed deweloperami w zakresie in-
frastruktury tadowania samochoddw
elektrycznych dla nowych budynkdw
systemy zarzadzenia energia dla takich
obiektow stana sie koniecznoscia [5, 6.

Sasiedztwo miejskich sieci trakcyjnych
tramwajowych lub  trolejbusowych,
budynkéw  zajezdni i administracji
podmiotéw zwiazanych bezposrednio
z miejskim transportem publicznym
otwiera kolejne mozliwosci wykorzy-
stania systemu SEMS. Z powodu po-
wszechnego stosowania hamowania
elektrodynamicznego w  pojazdach
miejskiej sieci trakcyjnej wartosé napie-
cia na odbieraku pradu pojazdu hamu-
jacego moze niebezpiecznie wzrosnac.
Po osiggnieciu pewnej wartosci napie-
cia okresdlonej przez parametry sieci
nastepuje zwarcie biegundéw odbieraka
poprzez rezystor hamowania. Rezystor
wytraca nadmiar energii kinetycznej
pojazdu dopodki wartos¢ napiecia nie
zmniegjszy sie do wartosci dopuszczal-
nej [M]. W chwili, gdy pojazd jest jedyny
na danym odcinku zasilania znaczna
ilos¢ energii ulega konwersji na energie
cieplna w rezystorze hamowania. Ener-
gia ta moze zostac¢ wykorzystana przez
inny pojazd poruszajacy sie na tym
samym odcinku, a takze z wykorzysta-
niem systemu SEMS moze w pewnym
stopniu pokry¢ zapotrzebowanie na
energie elektryczna obiektow takich jak
biura, warsztaty i budynki pomocnicze
zajezdni. Mozliwe jest takze zastosowa-
nie takiego uktadu (SEMS) w mniejszej
skali na potrzeby zasilenia oswietlenia,
baneréw reklamowych, tablic z rozkia-
dami linii, czy biletomatéw na petlach
i przystankach.

W przypadku trolejbusowego transpor-
tu miejskiego opartego na pojazdach
trakcyjnych z poktadowymi magazyna-
mi energii elementy systemu SEMS po-
zwalaja na wydtuzenie linii komunikacji
miejskiej. Wydtuzanie linii moze by¢ re-
alizowane bez koniecznosci rozbudowy
trakgji elektrycznej, ktéra ze wzgledow
infrastrukturalnych jest czesto bardzo
utrudniona lub niemozliwa. Realizacja
polega na instalowaniu stacjonarnych
i niepowiazanych z siecia trakcyjna urza-
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dzenw odpowiednich, oddalonych loka-
lizacjach, ktére pozwola na dofadowanie
magazynu energii trolejbusu. Dotado-
wanie ma pozwoli¢ na bezproblemo-
wy powrét do obszaru wystepowania
odcinkow  trakcji elektrycznej. Zasada
dziatania takiego ukfadu jest zblizona do
wspomnianego uktadu stacji tadowania
EV i bufora w postaci akumulatorowe-
go magazynu energii. Jednak tadowa-
nie magazynu energii znajdujacego
na pokiladzie trolejbusu nie odbywa
sie poprzez przeksztattnik zewnetrzny,
a poprzez przeksztattnik z obwodem
transformatorowym  znajdujacy  sie
rowniez na pokfadzie pojazdu. Zwia-
zane jest to z minimalizacja stopni
przeksztatcania oraz z koniecznoscia
skrécenia czasu fadowania do wyma-
ganego minimum. Stacjonarny ukfad
zainstalowany w dedykowanym kon-
tenerze lub budynku wyposazony jest
w akumulatorowy magazyn ener-
gii, ktory dotadowywany jest poprzez
dwa stopnie przeksztattnikow: AC/DC
i DC/DC z sieci elektroenergetyczne).
Drugi stopien DC/DC zapewnia sepa-
racje galwaniczna sieci elektroenerge-
tycznej od obwoddéw tadowania sta-
cjonarnego magazynu energii. Uktad
TBC-01 realizujacy omawiana koncepcje
zostat zrealizowany we wspotpracy PKT
Gdynia oraz firmy AREX (rys 2.). Dzieki
zastosowaniu stacjonarnego magazy-
Nnu energii zrealizowano bezawaryjne
fadowanie trolejbusu Solaris Trollino
12 Electric z moca o wartosci ponad
100 kW (610 V, 165 A).

Warto zaznaczyc, ze maksymalna moc
fadowania stacjonarnego zasobnika
wynosi 40 kVA i moze by¢ regulowa-
na w zaleznosci od zapotrzebowania
i wartosci mocy przytgczeniowej w da-
nym punkcie sieci.

Zastosowanie modutow  zarzadczych
i elementdw systemmu SEMS moze
przynies¢ korzysci dla pewnych okre-
Slonych gatezi przemystu. Za pomoca
odpowiednich interfejsow energoelek-
tronicznych (PElI — ang. Power Elec-
tronic Interface) mozliwe jest zgro-
madzenie przykladowo odpadowej
energii  cieplej lub promieniowania
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w zasobniku energii [12]. Energia elek-
tryczna pochodzaca z takich procesow
moze zosta¢ wykorzystana do innych
celéw podnoszac przy tym sprawnoscé
catego systemu, a tym samym realnie
wplynac¢ na obnizenie kosztow. Roz-
szerzajac dynamike zasobnika aku-
mulatorowego poprzez dotaczenie do

Rys. 2. Ukfad TBC-01z zewnatrz w trakcie
fadowania trolejbusu (trakcyjnego magazynu
energii)

niego superkondensatorowego (SC)
zasobnika energii realne jest pokrycie
chwilowego wysokiego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna na potrzeby
procesow  przemystowych.  Powstaty
w ten sposob ukfad hybrydowy (HESS
— ang. Hybrid Energy Storage Sys-
tem) pozwala takze na zwiekszenie
cyklicznosci akumulatorowej — czesci
modutu.  Dodatkowo  wykorzystanie
takiego zasobnika pozwala na zmini-
malizowanie fluktuacji zmian napiecia
zasilenia niezbednego do przeprowa-
dzenia cyklicznych oraz dynamicznych
proceséw technologicznych, a takze
w przypadku generacji mocy wytwor-
czej przez farmy wiatrowe [13].

4. Przyktadowe scenariusze pracy

Przedstawione potrzeby rynku wprost
przektadaja sie na odpowiednie kon-
figuracje i scenariusze pracy systemu.
W celu uzupetnienia informacji dotycza-
cych wariantéw zastosowania SEMS za-
proponowano w dalszej czesci artkutu
wybrane scenariusze pracy. Scenariusz
1 pokazany na rysunku 3 dotyczy sytu-
acji, gdy generacja mocy z wykorzysta-
niem PV przewyzsza zapotrzebowanie
na energie elektryczna obiektu. Nad-
wyzka energii wykorzystywana jest do

Zasobniki energii oraz dwukierunkowe
przeksztattniki energoelektroniczne jako
podstawa systemu zarzadzania energig
(SEMS)

dofadowywania lokalnego zasobnika,
zgodnie z zaplanowana strategia fado-
wania. Istniejgca réznica wartosci mocy
zapotrzebowania obiektu i dotadowy-
wania magazynu energii moze byc
odsprzedawana dystrybutorowi energii
elektrycznej. Przedstawiona strategia
moze obnizy¢ koszty biezace obiektu
lub instytucji.

Scenariusz 2 przedstawiony na rysun-
ku 4 wystapi w okresie wzmozonego
zapotrzebowania obiektu na energie
elektryczna. W takiej sytuacji wszystkie
dostepne zrodfa dostarczaja energie
do priorytetowego odbioru. Przykia-
dem takiej sytuacji moze by¢ zwiekszo-
ne zapotrzebowanie mocy w skutek
uruchomienia szybkiej tadowarki EV
na terenie obiektu. Wprowadzenie do
instalacji urzadzen zarzadczych SEMS
GUARD pozwala na kontrole warto-
Sci mocy pobieranej z sieci w punkcie
przytaczenia obiektu. Umozliwia to
zrealizowanie ochrony przed przekro-
czeniem wartosci mocy zamaowione).
Scenariusz 3 zilustrowany na rysun-
ku 5 zaistnieje, gdy dostawa energii
z pewnych powoddw jest niemozliwa
lub nie spetnia wymaganych para-
metréow  jakosci  energii  elektrycznej.
Ocena przejscia w tryb pracy wyspo-
wej moze zosta¢ podjeta na podsta-
wie granicznych wartosci parametrow
jakosci energii elektrycznej zadanych
w ukfadzie SEMS GUARD. Tryb pracy
mozliwy jest do zrealizowania, gdy do-
stepny jest zasobnik energii oraz inne
Zzrodia energii elektrycznej. Podobnie
jak w scenariuszu 2 zapotrzebowanie
na energie elektryczna obiektu przy
zapewnieniu  wymaganej  wartosci
natezenia strumienia promieniowa-
nia sfonecznego Mmoze zostac pokryte
przez PV oraz zasobnik energii. Moz-
liwosci systemu SEMS zwiekszaja sie
z kazdym kolejnym Zrédtem i konfigu-
rowalnym odbiorem energii poprzez za-
stosowanie odpowiednich przeksztaft-
nikow PEL.

Kolejny scenariusz pracy zwigzany
jest z wykorzystaniemn miejskiej trakgji
elektrycznej trolejbusowej lub tram-
wajowej. Na rysunku 6 ilustracyjnie
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Rys. 3. Przyktadowy scenariusz pracy: scenariusz 1 - praca dzienna z nadwyzka energii
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Rys. 4. Przyktfadowy scenariusz pracy: scenariusz 2 — praca dzienna ze wspomaga-
niem z sieci
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Rys. 5. Przykfadowy scenariusz pracy: scenariusz 3 — praca dzienna, wyspowa

pokazano przyktad realizacji ukfadu.
Koncepcja polega na magazynowaniu
energii pochodzacej z hamowania elek-
trodynamicznego pojazdoéw  trakcyj-
nych. Realizowana strategia sterowania
przeksztattnika zobwodem transforma-
torowym zapewniajacym separacje gal-
waniczna obwodu fadowania EV od ob-
wodu zasilania pozwala na zmniegjszenie
zmian napiecia odcinka trakgji.

Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie
obwodu wtérnego przeksztattnika do
zasilenia wolnostojacej szybkiej fado-
warki EV.

5. Elementy systemu
Zasobnik energii jest jednym z podsta-

wowych elementow  systemu SEMS.
W  zaleznosci od zastosowania, do-
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stepnej objetosci i wymaganych pa-
rametrow elektrycznych mozliwe jest
wykorzystanie  m.in.  akumulatorow
litowo-jonowych w technologii LFP,
NMC i LTO, a takze kwasowo otowio-
wych [3]. Rysunek 7 przedstawia za-
sobnik energii wykonany przy okazji
wspomnianej wspotpracy z PKT Gdynia
(rys. 2). Do wykonania magazynu ener-
gii 0 pojemnosci 65 kKWh wykorzystano
oghiwa w technologii LFP.

Zastosowanie — odpowiednich  urza-
dzen PEI umozliwia takze wykorzysta-
nie energii zgromadzonej w innych
zasobnikach, np. hybrydowych HESS
i kinetycznych [13]. Odpowiednie prze-
ksztattniki energoelektroniczne pozwa-
laja na zasilenie systemu SEMS nie tylko
ze zrédet OZE, ale m.in. z generatorow
spalinowych, czy ogniw paliwowych.

Roznorodnos¢  zastosowania  sprawia,
ze uktady przeksztattnikowe musza
by¢ konfigurowalne pod wzgledem
elektrycznych  parametrow  wejscio-
wych i wyjsciowych z ograniczeniami
wynikajacymi z konstrukcji ukfadu. Za-
stosowanie wymusza cechy uktadu,
ktére musi spetnic¢ przeksztattnik ener-
goelektroniczny. Cechy te moga byc
Zwigzane m.in. z topologia przeksztatt-
nika, zrealizowanymi algorytmami ste-
rowania, uzytymi materiatami izolacyj-
nymi oraz wymaganiami zawartymi
w dedykowanych normach przedmio-
towych. W systemie SEMS w zaleznosci
od aplikacji wystepuja przeksztattniki
sieciowe AC/DC, DC/DC obnizajace
i podwyzszajgco obnizajace napiecie
bez oraz z obwodem transformatoro-
wym [7]. Zasadnicza cecha wybranych
ukfadow przeksztattnikowych jest moz-
liwos¢  dwukierunkowego przeptywu
energii. Wiasciwos¢ ta pozwala na
przeptyw energii z sieci elektroener-
getycznej lub trakcyjnej do magazy-
Nu energii i odwrotnie. tadowarka EV
posiadajaca taka funkcjonalnosc przy
zastosowaniu odpowiedniego pojaz-
du elektrycznego moze realizowac
priorytetowe zasilenie obiektu (rys. 3).
Kolejng cecha pozwalajaca na konfi-
gurowanie systemu pod wzgledem
mocy znamionowej zestawu jest zdol-
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Rys. 7. Wykonany magazyn

energii o pojemnosci 65 kWh we-
wnatrz zabudowy kontenerowej

tadowarki TBC-O1
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Zasobniki energii oraz dwukierunkowe
przeksztattniki energoelektroniczne jako
podstawa systemu zarzadzania energig
(SEMS)

Rys. 6. Wykorzystanie miejskich sieci trakcyjnych do zasilania szybkich stacji tadowania pojazdow EV

nos¢ pracy rownolegtej. Proponowane
przeksztattniki o mocy znamionowej
50 kW konstruowane sa w standardzie
19" (rack). Zaktada sie, ze w podstawo-
wym wykorzystaniu maksymalna ilos¢
zrownoleglonych  przeksztattnikow  to
5 (250 kW). Istnieje jednak mozliwosc
zwiekszenia mocy zestawu w zaleznosci
od zastosowania i potrzeb.

Przyktadem  przeksztattnika — posia-
dajacego  wspomniane cechy jest
ukfad DAB-03 (rys. 8). Zastosowana
topologia uktadu DC/DC pozwala na
zapewnienie separacji galwanicznej
miedzy obwodami wejsciowymi i wyj-
Sciowymi. Zakres wartosci napiecia
wyjsciowego urzadzenia wynosi od
200 do 800 V, przy zachowanym za-
kresie wartosci napiecia wejsciowego
od 740 do 760 V. Maksymalna war-
tos¢ pradu wyjsciowego wynosi 125 A.
Przeksztattnik DAB-02 moze zostac
wykorzystany jako stopier wyjsciowy
fadowarki EV oraz uktad posredniczacy
miedzy trakcja elektryczna, a obwodem
gtownym systemu SEMS.

Modutowa konstrukcja systemu SEMS
pozwala na realizacje wielu typdw insta-
lacji i scenariuszy. Jednak trzeba pamie-
tac, ze wymagania dotyczace pewnych
aplikacji sa rézne pod wzgledem wy-
magan srodowiskowych, aplikacyjnych,
czy indywidualnych potrzeb uzytkow-
nika. Przyktadowo zapewnienie ochro-
ny przeciwporazeniowej w rozbudo-
wanym uktadzie wymaga specjalnego
podejscia i niezbednych obwoddw oraz
systemow bezpieczerstwa (np. UKSI —
uktad kontroli stanu izolagji).

Rys. 8. Przeksztattnik DAB-03, obudowa 19" 4U

6. Systemy zarzadzania

Niezbednym  elementem  systemu
SEMS jest zarzadcza warstwa progra-
mowa przeprowadzana przez SEMS
GUARD oraz algorytmy sterowania po-
szczegdlnych  przeksztattnikow. Uzyt-
kownik przez dedykowane oprogramo-
wanie nadzorcze jest w stanie sledzi¢
zmiany, a takze wydawac dyspozycje
pracy systemu. Zarzadzenie odbywac
sie moze lokalnie na panelu kontrolnym
oraz zdalnie za pomoca aplikagji inter-
netowej i mobilnej.

Warto wspomnie¢, ze pewne realiza-
cje systemu wymagaja zastosowania
ustandaryzowanych protokotéw komu-
nikacyjnych, ktore moga by¢ zaimple-
mentowane w urzadzeniu nadzorczym.
Przyktadowym protokotem uzywanym
w tadowarkach EV jest OCPP (ang.
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Open Charge Point Protocol). W przy-
padku instalacji fotowoltaicznych moze
to by¢ na przykiad protokdt SunSpec,
ktéry wykorzystany jest do sterowania
i monitorowania PV.

7. Podsumowanie

Modernizacja sieci dystrybucyjnych oraz
inwestycje w krajowe jednostki wytwor-
cze jest procesem diugotrwatym, dlate-
go nalezy spodziewac sie, ze sposobem
na zmniejszenie konsumpcji energii
bedzie sukcesywny wzrost cen sprzeda-
7y energii elektrycznej oraz subwencje
rzadowe ukierunkowane na inwestycje
w lokalne magazyny energii i OZE.

Rozwoj technologii oraz dazenie do
niskoemisyjnych  lub  bezemisyjnych
pojazddw transportu grupowego i zbio-
rowego otwiera mozliwosci tworzenia
wysokosprawnych i konfigurowalnych
systemow zarzadzania energia. Za po-
moca  przeksztattnikdw  energoelek-
tronicznych mozliwe jest zrealizowanie
zadan przez wymagane scenariusze
pracy. Wzrost liczby pojazdéw EV moze
zmieni¢ podejscie do istniejacych w in-
frastrukturze miejskiej alternatywnych
instalacji energetycznych tj. tramwajo-
wych i trolejbusowych sieci trakcyjnych.

Wszystkie te czynniki determinujg roz-
waoj autonomicznych systemow energe-
tycznych zwigzanych z obiektem, ktére
w duzym stopniu ogranicza zuzycie
energii elektrycznej oraz zmniejsza za-
potrzebowanie na moc zamaowiona.
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Niestandardowe
rozwigzania konstrukcji
wsporczych linii
napowietrznych
wysokiego napiecia

w aspekcie ochrony
krajobrazu oraz oddzia-
tywania pola elektroma-
ghetycznego

Marek Jaworski
Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich 20 lat zuzycie
energii elektrycznej w Polsce wzrosto
0 ponad 23%, a jej wytwarzanie o nie-
co ponad 14%. Tendencja wzrostowa
produkgji energii utrzymywata sie do
roku 2018 i wynosita w nim 165,21 TWh.
W tym samym roku zapotrzebowanie
na energie elektryczna po raz pierw-
szy przekroczyto wartos¢ 170 TWh [1].
W roku 2020 odnotowano spadek
produkgji do 152,23 TWh przy jednocze-
snym zuzyciu 165,5 TWh energii.

Infrastruktura przesytowa sieci najwyz-
szych napiec¢ (400 i 220 kV) powinna
by¢ przygotowana na przytaczanie no-
wych zrédet wytwaorczych, w tym mor-
skich farm wiatrowych lub integracji
ze wspdlnym europejskim  rynkiem
energii elektrycznej. Niedawno przyje-
te rozporzadzenie, pakiet "Czysta ener-
gia dla wszystkich Europejczykow" [2],
ustanawia ambitne normy, okreslajac
wymagane poziomy zdolnosci prze-
sytowych dla wymiany transgranicz-
nej. Spetnienie tych norm wymaga od
operatorow europejskich  rozwijania
sieci krajowych.

Sie¢ przesytowa krajowego operatora
systemu przesytowego (PSE S.A) cia-
gle sie rozwija i wg stanu na 31122020 r.
liczy 15316 km dtugosci [3]. W ciagu
ostatnich 15 lat liczba linii 400 kV wzro-
sta z 68 (dane z roku 2005) do 111 (stan
na grudzien 2020). Na poczatku 2021
roku dtugos¢ wszystkich tych linii w
przeliczeniu na jeden tor wynosita 7822
km [3]. Ponad 7300 km stanowia w
Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym linie o napieciu 220 kV, ktére
niestety wymagaja pilnej modernizacji
i przebudowy na napiecie 400 kV. Po-
trzeby rozbudowy sieci wynikaja réw-
niez z budowy nowych zrédet wytwor-
czych, zwilaszcza odnawialnych (OZE)
i tzw. zrédet interwencyjnych.

Obecnie PSE SA jest w trakcie reali-
zacji wieloletniego planu rozbudowy
sieci przesytowej najwyzszych napiec.
W perspektywie do roku 2030 PSE SA
planuje wybudowac ponad 3500 km
nowych linii 400 kV oraz zmodernizo-
wac ponad 1600 km linii 400 kV. Su-
maryczna wartos¢ nakltadow na ten cel
szacuje sie na ok 14 mld ztotych [3].
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2. Budowa przesytowych linii napo-
wietrznych w aspekcie ochrony kra-
jobrazu

Proces inwestycyjny, ktorego celem
jest wybudowanie linii przesytowej,
rozpoczyna gruntowne studium tech-
niczno-ekonomiczne, w toku ktérego
okresla sie podstawowe parametry
linii, istotne dla sprawnego funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycz-
nego, tj. zdolnos¢ przesytowa linii,
napiecie oraz uktad pracy linii (jedno-,
dwu- czy wielotorowa). Podczas prac
prognostycznych wymienione para-
metry podlegaja doktadnej analizie,
przede wszystkim z punktu widzenia
ekonomiczno-niezawodnosciowego.
Nie ulega watpliwosci, ze przy obec-
nych uwarunkowaniach (duze moce
przesytane na znaczne odlegtosci, nie-
wielkie straty energii), jednym z najko-
rzystniejszych rozwiazan jest budowa
linii przesytowych o napieciu co naj-
mniej 400 kV. Na swiecie budowane
s3 linie na napiecie 1200 kV (doswiad-
czalny odcinek linii w Indiach) oraz
na napiecie 1000 kV (linia o dtugosci
640 km i zdolnosci przesytowej
3000 MW w Chinach) [4].

Oddziatywanie pola elektromagne-
tycznego oraz hatasu wytwarzanego
przez linie napowietrzne o napieciu
400 kv mozna oszacowac przed jej
wybudowaniem na podstawie wyni-
kow symulacji komputerowych. Na
etapie projektowania niezwykle trud-
no jest jednak oceni¢, czy i w jakim
stopniu linia napowietrzna spowodu-
je obnizenie waloréw krajobrazu, tym

Rys. 1. Linie napowietrzne 400 kV na kratowych stupach serii a)Y25, b) W33, c) E33

Niestandardowe rozwigzania konstrukgcji
wsporczych linii napowietrznych wysokiego
napiecia w aspekcie ochrony krajobrazu oraz
oddziatywania pola elektromagnetycznego

bardziej, ze indywidualne odczucia
poszczegolnych osob sg w tym wzgle-
dzie subiektywne i czesto znacznie
roznig sie od siebie. Ochrona krajobra-
ZU, rozumianego jako zasob wartosci
wizualno-estetycznych, powstatych
w Wyniku wzajemnego oddziatywania
czynnikow przyrodniczych i dziatalno-
Sci czlowieka, nalezy do najwazniej-
szych zadan podejmowanych w ra-
mach planowania zagospodarowania
przestrzennego. Wedtug Europejskiej
Konwencji Krajobrazowej [5] krajobraz
Jjest jednym z wazniejszych elementow
ksztattujacych jakosc¢ zycia ludzi, totez
musi by¢ wiasciwie chroniony i ksztat-
towany. Ocena estetyczna krajobrazu
jest jednak z definicji subiektywna
i niesprawdzalna. Odbidr krajobrazu
przez jedna osobe moze zmieniac sie
w zaleznosci od pory dnia lub warun-
kéw  atmosferycznych, moze ewolu-
owac wraz z uptywajacym czasem lub
zaleze¢ od trudnych do zdefiniowania
wahan nastroju, co w petni potwierdza-
ja ustalenia zawarte w opracowaniu [6].
W ocenie wizualnej krajobrazu wazne
jest takze okreslenie przedmiotu oce-
ny. Krajobraz moze by¢ rozumiany jako
konkretny widok lub jako obszar o zde-
finiowanych granicach, zawierajacy
w sobie wiele widokéw. Mimo trud-
nosci metodologicznych od lat sg po-
dejmowane mniej lub bardziej uda-
ne proby badan nad ocena estetyki
i atrakcyjnosci wizualnej przestrzeni
geograficznej. Jedna z nich jest walo-
ryzacja oceny atrakcyjnosci wizualnej
mezoregiondw Polski dokonana na
podstawie oceny rzezby terenu, wod
powierzchniowych i roslinnosci [7].

Stosowanie napowietrznych linii naj-
wyzszych napiec byto i nadal pozosta-
je dominujacym sposobem przesytu
energii elektrycznej na duze odlegto-
Sci. Linie te na state wpisaty sie w nasze
otoczenie i staty sie powszechnym ele-
mentem srodowiska kulturowego, tak
w Polsce, jak i we wszystkich krajach
Swiata. Pomimo tej powszechnosci
stupy linii napowietrznych uznawane
s3 za jedne z elementéw przestrzen-
nych w najwiekszym stopniu obniza-
jacych walory krajobrazowe obszaréw
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chronionych [6]. Te stalowe konstrukcje
kratowe przedstawione na rysunku 1
o wysokosciach od 30 m (stupy serii
Y25, F) do ok. 80 m (stupy serii E33), wi-
doczne z odlegtosci kilku kilometrow,
wplywaja na krajobraz negatywnie.

Budowa linii o napieciu 400 kV wig-
ze sie z licznymi protestami ludnosci
zamieszkujacej tereny, przez ktore
przechodzi¢ ma trasa linii. Swiadczy
to o tym, jak trudno uzyskac akcepta-
cje spoteczna dla budowy nowych linii
napowietrznych najwyzszych napiec.
Podstawowa przyczyna tych protestow
jest obawa przed oddziatywaniem pola
elektrycznego i magnetycznego oraz
hatasu wytwarzanego przez przewody
fazowe linii oraz utrata waloréw krajo-
brazowych terenu, przez ktéry przebie-
ga trasa takiej linii.

W niniejszym referacie przedstawio-
no kilka niestandardowych konstruk-
cji wsporczych, ktore juz sa lub moga
W przysztosci zosta¢ wykorzystane
w budowie napowietrznych linii elek-
troenergetycznych o napieciu co naj-
mniej 400 kV. Oceniono rowniez po-
ziomy wytwarzanego przez takie linie
pola elektrycznego i magnetycznego
oraz poréwnano je z wartosciami pol
wytwarzanych w otoczeniu istnieja-
cych linii  napowietrznych. Zastoso-
wanie tych innowacyjnych rozwigzan
moze zdaniem autora doprowadzi¢
do zwiekszenia akceptacji spotecznej
podczas budowy linii napowietrznych.

3. Innowacyjne konstrukcje wspo-
rcze stosowane w budowie linii na-
powietrznych najwyzszych napig¢

Jedna z najwiekszych  przeszkod
w dostarczaniu bardziej ekologicznej
i czystszej energii elektrycznej na catym
Swiecie jest stara i nieefektywna infra-
struktura sieci przesytowej. Wiekszosc¢
linii przesytowych wymaga moderniza-
cji. Konstrukcje wsporcze (gtdwnie sta-
lowe stupy kratowe) opieraja sie na pro-
jektach z pierwszej potowy XX wieku.
Budowane na nich linie napowietrzne
nie sa w stanie sprosta¢ obecnemu za-
potrzebowaniu na energie elektryczna.

Marek Jaworski
Politechnika Wroctawska

W ciagu ostatnich kilkunastu lat po-
wstato wiele projektéw innowacyj-
nych konstrukcji wsporczych stosowa-
nych w budowie linii napowietrznych.
Zagadnienia te staly sie tematem
spotkania przedstawicieli 17 panstw
w ramach dziatania Komitetu Studiow
CIGRE. Prace Grupy Roboczej B2-08
zostaty zakoriczone wydaniem w lutym
2010 r. Broszury Technicznej CIGRE
TB nr 416 [8] oraz opublikowaniem kil-
ka miesiecy pdzniej 64-stronicowego
aneksu [9]. W publikacji [8] przedsta-
wione zostaty liczne zdjecia niestan-
dardowych  konstrukcji  wsporczych
wzniesionych w Dani, Finlandii, Francji
i Islandii, ktore miaty za zadanie byc¢
bardziej atrakcyjnymi wizualnie i lepiej
wkomponowac sie w otaczajacy je kra-
jobraz. Na szczegodlne wyréznienie za-
stuguja prace dunskiej firmy architek-
toniczno-projektowej zatozonej w 1994
roku przez Erika Bystrupa [10]. Projekty
tej firmy koncentruja sie na estetyce,
funkcjonalnosci, ekonomii i ekologii.
W 2001 r. konstrukcja zwana Design
Pylon (rys2a) zaprojektowana przez
firme Bystrup otrzymata pierwsza
nagrode w miedzynarodowym kon-
kursie organizowanym przez Energi-
net - dunskiego krajowego operatora
systemu przesytowego energii elek-
trycznej i gazu ziemnego. W roku 2006
zbudowano w Danii 27 kilometrowy
odcinek linii napowietrznej wykorzy-
stujacy 80 stupdw Design Pylon. Zaleta
tych stupdw miato by¢ ograniczenie
wizualnej ingerencji w krajobraz. Stup
zostat zredukowany do kilku prostych
elementow. Podczas produkcji prze-
badano rézne materiaty i ostatecznie
wybrano na trzon stupa ocynkowana
ogniowo stal, a kratowa gtowice ze
spawanych rur wykonano ze stali nie-
rdzewnej. Wysokos¢ stupa nie przekra-
cza3l5m.

Innym ciekawym rozwigzaniem dla linii
dwutorowych sa stupy serii Eagle zapro-
jektowane przez firme Bystrup. Trzon
stupa w postaci cylindrycznego watu
wykonany zostat ze stali ocynkowanej
ogniowo. Do niego przymocowane s3
cztery ramiona skierowane ku goérze
(rys.2b). To wiasnie z wykorzystaniem
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Rys. 2. Sylwetki stupdw a) Design Pylon, b) Eagle Pylon

stupow serii Eagle wybudowano w Da-
nii w roku 2014 dwutorowa linie 400 kV
o dtugosci ok. 175 km, ktéra zastapita li-
nie jednotorowa. Linia ta stanowi obec-
nie trzon dunskiej sieci przesytowe, ta-
czac Niemcy z Norwegia i Szwecja.

Firma Bystrup ma w swojej ofercie sze-
reg innych konstrukgji stupdw. Naleza
do nich stupy serii Sky [10,11], ktdrych
powierzchnia obtozona jest polerowa-
na stala nierdzewna. Stup przez to ma
wtopi¢ sie w otoczenie oraz odbijac
krajobraz, niebo i Swiatto. Zmniejsze-
nie odlegtosci do 6 m miedzy fazami
umozliwito  zaprojektowanie  stupa,
w ktorym wszystkie fazy sa zawieszone
w jednej pfaszczyznie poziome)j, a jego
wWysokos¢ nie przekracza 29,1 m.

Kilka lat temu zespdt badawczo-roz-
wojowy firmy Bystrup zaprojektowat
stup, ktéry moze zapoczatkowaé nowa
ere dla branzy linii przesytowych. Stup
wykonany jest w catosci z materiatow
kompozytowych z parg ramion, do
ktorych mozna przymocowac dwa
tory linii 400 kV [10,11]. Trzon stupa jest
przymocowany do monopala whbija-
nego w ziemieg. Stup ten mozna ztozy<¢
na miejscu i postawi¢ w ciagu jedne-
go dnia. Jego masa stanowi ok. 30%
masy tradycyjnych stalowych stupow
kratowych. Moze by¢ transportowany
helikopterem i posadawiany przy uzy-
ciu lekkiego sprzetu. Prototyp stupa
kompozytowego o wysokosci 22,5 m
powstat w roku 2018 we wspotpracy

Niestandardowe rozwigzania konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych wysokiego
napiecia w aspekcie ochrony krajobrazu oraz
oddziatywania pola elektromagnetycznego

z Dunskim Uniwersytetem Technicz-
nym i Uniwersytetem w Aalborgu [11].

W 2011 r. Royal Institute of British Archi-
tects (RIBA), Department of Energy and
Climate Change (DECC) i National Grid
w  Wielkiej Brytanii ogtosity konkurs
na zaprojektowanie stupdw przyszio-
Sci, ktére miatyby zastapic¢ wystuzo-
ne kratowe konstrukcje stalowe [10].
W tym miedzynarodowym konkursie
zwyciezyta konstrukcja T-Pylon opra-
cowana przez dunska firme Bystrup,
Stup ma ksztatt litery T i przypomina
latarnie uliczna (rys3a). T-Pylon jest
konstrukcja sktadajaca sie tylko z kilku
czesci, mozna go szybko zbudowac
i praktycznie nie wymaga konserwacji.
Najbardziej niezwykia cecha konstruk-
cji T-Pylon jest to, ze wszystkie przewo-
dy jednego toru linii przymocowane
sg do specjalnej konstrukgcji izolatorow
przymocowanych w jednym punkcie
do ramion stupa. Pierwsze konstrukcje
tych stupow wzniesiono w roku 2015
w akademii szkoleniowej National Grid
w Eakring w Nottinghamshire, T-pylon
0 wysokosci ok. 35 m ma przewidywany
okres uzytkowania wynoszacy 80 lat.

4. Obliczenia rozktadéw pola elek-
trycznego i magnetycznego w oto-
czeniu linii 400 kV

Wszystkie rozktady pola elektroma-
gnetycznego przedstawione w niniej-
szym rozdziale zostaty przygotowane
W oparciu 0 opracowany przez autora
referatu program komputerowy Po-
IE-M v1.0.2.0. Algorytm zastosowany
W programie oparty jest na metodzie
superpozycji i odbicia lustrzanego.

Oprogramowanie  PolE-M  umozli-
wia obliczenia rozkladéw natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego
w przekroju prostopadtym do osi linii
wyposazonej w maksymalnie 16 prze-
wodow. W ten sposob sprawdzono
i poréwnano poziomy pola elektrycz-
nego i magnetycznego, ktére moga
wystepowac w  poblizu linii napo-
wietrznych zbudowanych przy uzy-
ciu tradycyjnych i niestandardowych
stupdw. Obliczenia przeprowadzono
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Rys. 3. Sylwetki stupow a) T- Pylon, b) rurowy tradycyjny, c) kompaktowy rurowy

dla jednotorowych linii 400 kV na stu-
pach serii Y25 (rysla), W33 (rys.1b), De-
sign Pylon (rys.2a) i dwutorowych linii
400 kV wykonanych na stupach se-
ri E33 (ryslc), T-Pylon (rys.3a), Eagle
Pylon (rys.2b) oraz stupach rurowych
Z poprzecznikami metalowym (rys.3b)
i izolacyjnymi (rys.3c).

Wszystkie obliczenia zostaty wykona-
ne dla najbardziej niekorzystnych wa-
runkéw pracy linii elektroenergetycz-
nych. Przyjeto maksymalne napiecie,
maksymalne obcigzenie przewoddw
liniowych i minimalna odlegtos¢ prze-
wodoéw od masy. Aby maoc poréwnac
uzyskane rozktady pdl w poblizu roz-
nych linii, w programie PolE-M przyjeto
nastepujace zatozenia:

- wspodtrzedne zawieszenia przewo-
dow zgodne z sylwetka i typem
stupa,
minimalna odlegtos¢ od przewo-

Marek Jaworski
Politechnika Wroctawska

dow fazowych do ziemi hmin =10,0
m,

maksymalne napiecie pracy linii Ur-
max = 420 kV,

dla linii jednotorowych - przewody
stalowo-aluminiowe typu 2xAFL-8
525 mm?2, o srednicy 315 cm i mak-
symalnym obcigzeniu 2500 A,

dla linii dwutorowych przewody
stalowo-aluminiowe typu 3xAFL-8
350 mm?2 o Srednicy 2,61 cm i mak-
symalnym obcigzeniu 2500 A,

dla linii dwutorowych obliczenia
wykonano dla dwodch  réznych
ukfadow fazowych: symetrycznego
(rys.4) i przeciwnego (rys.5).

Zestawienie obliczonych maksymal-
nych wartosci natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego, ktore wyste-
puja w otoczeniu linii jednotorowych
0 napieciu 400 kV przedstawiono w ta-
beli 1, natomiast odpowiednie rozktady
natezenia pola elektrycznego na rysun-
ku 6 i magnetycznego — na rysunku 7.
Obliczone wartosci porownano z obo-
wigzujacymi w Polsce przepisami doty-
czacymi ochrony przed polem elektro-
magnetycznym w srodowisku [15]

Rodzaj |Maksymal- |[Maksymal-|Szerokosc¢
stupow |na warto$¢ |na wartosc |obszaru,
linii natezenia |natezenia |w ktérym
pola elek- |pola mag- |E>1kV/m
trycznego [netycz-
E (kV/m) nego

H (A/m)
Y25 711 466 +32m
W33 754 447 +29m
Design 6,74 410 +25m

Pylon

Tablica 1. Obliczone maksymalne wartosci
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
wystepujace w otoczeniu jednotorowych linii
napowietrznych o napieciu 400 kV

Zestawienie obliczonych maksymal-
nych wartosci natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego, ktore
wystepuja w otoczeniu linii dwutoro-
wych o napieciu 400 kV przedstawio-
no w tabeli 2, natomiast odpowiednie
rozktady natezenia pola elektrycznego
na rysunku 8 i magnetycznego — na
rysunku 9.

W celu pokazania, ze na rozktad pola
elektrycznego i magnetycznego w oto-
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Rys. 4. Symetryczny
uktad faz dla linii wy-
konanych na stupach
a) E33, b) T-Pylon,

c) Eagle Pylon, d)
rurowych

Rys. 5 Przeciwny
uktad faz dla linii wy-
konanych na stupach
a) E33, b) rurowych
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czeniu linii dwutorowych wptywa nie
tylko rodzaj stupow, skutkujacy zmiana
geometrii rozmieszczenia przewodow,
ale rowniez uktad faz, przeprowadzono
serie obliczen dla linii dwutorowych
zbudowanych na stupach serii E33
oraz stupach rurowych (w tym kom-
paktowych). Rozktady natezenia pola
elektrycznego przedstawiono na ry-
sunkach 10 i 11, a magnetycznego na
rysunkach 12i13.

e13 1 L2 2 L1
® o [ ] [ ]
e 2
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L ]
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5. Whnioski koncowe

Zaleta wykorzystania niestandardo-
wych  konstrukgcji  wsporczych  jest
ograniczenie  wizualnej  ingerencji
w krajobraz oraz, jak wykazaty wyniki
obliczen, mniejsze wartosci natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego,
Jjakie wystepuje na terenie znajdu-
jacym sie pod tego rodzaju liniami,
w poréwnaniu do linii budowanych
z uzyciem standardowych konstrukgji
wsporczych. Biorac pod uwage obawy
ludnosci przed oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego  towarzysza-
cego pracy linii napowietrznych oraz
utrata waloréow krajobrazowych tere-
nu, przez ktory przebiega trasa linii, to
wiasnie linie budowane z uzyciem nie-
standardowych stupow moga uzyskac
wieksza akceptacje spoteczna.

Niestandardowe rozwigzania konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych wysokiego
napiecia w aspekcie ochrony krajobrazu oraz
oddziatywania pola elektromagnetycznego

Na podstawie przeprowadzonych obli-
czeh mozna stwierdzi¢, ze duzy wptyw
na rozkfady pola elektrycznego i ma-
gnetycznego pod liniami napowietrz-
nymi ma geometria utozenia przewo-
dow na konstrukcji stupa. Przy przyjeciu
tych samych zatozen jednakowych war-
tosci napiecia, pradu obcigzenia i odle-
gfosci przewoddw od ziemi dla réznych
konstrukcji stupdw uzyskuje sie od-
mienne rozktady obu skiadowych pola
elektromagnetycznego.

Doswiadczenia takich krajow jak Da-
nia czy Wielka Brytania w budowie li-
nii napowietrznych z wykorzystaniem
niestandardowych konstrukcji wspo-
rczych (T-Pylon, Design Pylon) sa pozy-
tywnym przyktadem na to, ze rozwia-
zania takie sg zazwyczaj akceptowane
przez spofecznosci lokalne zamiesz-
kujace tereny, przez ktére przebiegaja
tego rodzaju linie. Zdaniem autora re-
feratu rozwaj sieci najwyzszych napiec
w Polsce powinien bazowac¢ na budo-
wie rurowych linii kompaktowych lub
linii na innych niestandardowych kon-
strukcjach wsporczych. Linie te moga
miec¢ status przyjaznych srodowisku
poprzez istotnie zmnigjszony wptyw
na krajobraz oraz mniejsze wartosci
natezenia pola elektrycznego i magne-
tycznego, w odniesieniu do linii wyko-
nanych na tradycyjnych kratowych
konstrukcjach wsporczych.
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Rys. 6. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii
Jjednotorowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy najbardziej
niekorzystnych warunkach pracy linii
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Rys. 7. Rozkfady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu
linii jednotorowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono
przy najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii

Rodzaj stupéw  |Maksymal- Maksymalna Szerokosé
linii na wartosc¢ wartos¢ nateze- [obszaru, w 9
natezenia pola |nia pola magne-|ktérym . /\ - «E33
elektrycznego  |tycznego E>1kV/m E \" Y I
E (kV/m) H (A/m) 2 Yoo Preen
Uktad faz symetryczn S ~~ ====Eagle Pylon
£33 8,55 339 £235m g & T T
T-Pylon 648 242 +345m 2 5
Eagle Pylon 671 308 +285m 3 \K/ |
Rurowe 937 381 +210m -
Rurowe kompa- |9,30 364 £195m [ 3 IR\
ktowe 2 |- 2 I \ |
Uktad faz przeciwni -;ﬂ’ / ; \ §
E33 7.20 375 £235m 5 “_ s NS ‘
Rurowe 6,73 367 £215m T 0 T
Rurowe kompa- |6.23 241 $195m 50 -45 -40 -35 -30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ktowe ’ ' - Odlegtosé od osi linii (m)

Tabela 2. Obliczone maksymalne wartosci natezenia pola elektrycz-
nego i magnetycznego wystepujace w otoczeniu dwutorowych linii
napowietrznych o napieciu 400 kV

Rys. 8. Rozkfady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii dwu-
torowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy symetrycznym
ukfadzie faz i najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii
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Rys. 9. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu
linii dwutorowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy symetrycz-
nym uktadzie faz i najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii

Rys. 10. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii dwu-
torowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy symetrycznym
uktadzie faz i najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii
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Niestandardowe rozwigzania konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych wysokiego
napiecia w aspekcie ochrony krajobrazu oraz
oddziatywania pola elektromagnetycznego
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Rys. 11. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii
dwutorowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy przeciw-
nym uktadzie faz i najbardziej niekorzystnych warunkach pracy
linii
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Rys. 12. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu linii
dwutorowych 400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy symetrycz-
nym uktadzie faz i najbardziej niekorzystnych warunkach pracy linii

Rys. 13. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu linii dwutorowych
400 kV. Obliczenia przeprowadzono przy przeciwnym uktadzie faz i najbardziej

niekorzystnych warunkach pracy linii
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Rys. 1 Chwilowy przeptyw mocy na polskiej granicy [1]

1. Wprowadzenie

W zwigzku z tym, ze w systemie nie-
mieckim wystepuje znaczacy udziat
elektrowni wiatrowych, nastepuje nie-
planowany przesytenergii polska siecia
wzdtuz zachodniej granicy z Niemiec
gtéwnie do Czech (rys.).

Dopodki nie wystepowato przecigzenie
linii przesytowych, a wahania mocy nie
zagrazaty naszemu systemowi, Polska
pobierata optaty za transfer energii
i byta zadowolona. Jednakze zbyt
duze obciazenia sieci spowodowaty, ze
w Mikutowej oraz w Krajniku na granicy
Polski-Niemieckiej stanety przesuwniki
fazowe dzieki ktorym mozemy bronic
sie przed niechcianymi przeptywa-
mi pradu [2]. Poniewaz nie wystepuje
szybka regulacja przeptywajacej mocy
dostosowana do plandw, ale pilnujaca
tylko zdolnosci przesytowych widzimy
na rysunku 1 réznice miedzy planowa-
na, a rzeczywista wymiana energii na
linii Niemcy-Polska-Czechy. Utatwia to
utrzymanie stabilnosci w niemieckim
systemie.

Po awarii w japonskiej elektrowni ato-
mowej w Fukushimie, w niemieckim
systemie zostaty wytaczone elektrow-
nie atomowe, ponadto aby ograniczyc
efekt cieplarniany powoli odchodzi
sie od wegla — Niemcy wioda prymat
w ,zielonej energii”. Niestety zrodta tej
energii sa chimeryczne i ilos¢ dostar-
czonej przez nie energii zalezy od wa-
runkow pogodowych. Wptywa to na

LT: £85 4

kifopoty ze sterowalnoscia tego syste-
mu. Do jego ustabilizowania wykorzy-
stywane sg po czesci systemy krajow
osciennych. W efekcie z systemu nie-
mieckiego rozchodza sie zakidcenia na
Europe (rys.2)

Poniewaz maksymalny kat rozchytu
napiec w polskim systemie jest ponizej
300 , oscylacje te nie stanowia zagro-
zenia dla stabilnosci naszego systemu.
Jednakowoz generujg straty przesy-
fowe (a zatem koszty), réwnoczesnie
przyczyniajac sie do podniesienia tem-
peratury przewodow, ograniczajac ich
pradowe zdolnosci przesytowe.

Analogiczny problem wystepowat na
granicy Amerykansko — Kanadyjskiej;
pierwotnie zastosowano tam réwniez
sterownik PST, jednakze wymagat on
nadaznych ukfadéw regulacji; z drugiej
strony zaobserwowano wystapienie
samoregulacji przesytanej mocy po
zbocznikowaniu sterownika PST dfa-
wikiem — tak powstat miedzyfazowy
sterownik mocy (ang. Interphase Po-
wer Controller — IPC) [4]. Rozwigzanie
to wydaje sie réwniez bardzo dobrym
Jjako docelowe dla Polski, jednakze wy-
stepuja zasadnicze réznice w potacze-
niach miedzy tymi systemami, wiec
nie da sie tego przenies¢ jako prosta
Jkalke", pierwotnego rozwigzania. Krot-
ki odcinek linii transgranicznej i geste
powiagzania sieci po obu jej korcach
spowoduja spodziewane perturbacje
W pracy zabezpieczen.

Rys. 2 Oscylacje mocy wystepujace w Europie [3]
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2. Wiasciwosci przesuwnika fazo-
wego

Przesuwniki fazowe matej mocy bu-
dowane s3 czesto jako zatrzymane
silniki  pierscieniowe. W energetyce
sity mechaniczne ktére by wowczas
wystepowaly powodowaty by uszko-
dzenia mechaniczne takiego PST.
W efekcie wykorzystuje sie ukfad
dwoch  transformatoréw, — pierwszy
podtgczony jest standardowo w trojkat,
drugi podtaczony jest szeregowo i za-
silany napieciem miedzyfazowym faz
Lobcych” (UA z UBC) jak przedstawiono
na rysunku 3.

e, @
e O
O

|

Rys. 3 Ideowy schemat obwodow gtownych sterownika PST

Rys.4 Ksztattowanie napiec przez
przesuwnik fazowy

Poniewaz w uktadzie 3 fazowym na-
piecie miedzyfazowe faz ,obcych” jest
przesuniete wzgledem napiecia od-
niesienia o kat 900, powstaje trojkat
prostokatny, a suma rozpatrywanych
napiec daje napiecie przesuniete o nie-
co wiekszej amplitudzie (rys.4).

UC we
U™

=Ulg
we
Ua

UBwe

Transformator rownoleglty do pracy
w  ukladzie sterownika PST dobiera
sie najczesciej z trzema uzwojeniami
wtornymi. Najlepszy ich podziat jest
w stosunku 1:3:9, uzyskuje sie wowczas
kolejnych jednostkowych +13 stopni
regulacji. Gdy przesuniecie fazowe
jest mniejsze od 150, powodowany
przez nie wzrost napigcia jest mniej-
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szy od 35%, w efekcie z reguty nie jest
wymagana korekta modutu napiecia.
W przeciwnym wypadku dodaje sie
dodatkowy autotransformator o prze-
ktadni zblizonej do jednosci i uzysku-
je sie sterownik VRPST zaréwno do
regulacji przeptywu mocy biernej jak
i czynnej. Obie regulacje nie s3 ptyn-
ne lecz wielostopniowe. Zataczenie
poszczegdlnych stopni strony wtornej
transformatora rownolegtego odbywa
sie poprzez mosty tyrystorowe (Rys.5),
w ktorych tyrystory pracuja przy pet-
nym wysterowaniu. Dzieki temu
W napieciu nie generuja sie wyzsze
harmoniczne i ograniczone sa straty
przetaczeniowe, a ponadto kazde uz-
wojenie moze by¢ wytaczone lub zata-
czone w strone dodatnich albo ujem-
nych wartosci.

Rys. 5 Schemat jednofazowy tyrystorowego
przetacznika zaczepow sterownika TCPST

Biorac pod uwage, ze jak wspomnia-
no wczesniej kat rozchytu wektoréow
napiec w naszym systemie jest ponizej
300, a mozliwos¢ jego regulagji przez
PST jest wieksza od 100 , to zakres re-
gulacji jest co najmniej wystarczajacy.
Z drugiej strony brak ptynnosci w re-
gulagji (wielostopniowosc¢) powoduje,
ze ukfad nie nadaje sie do ttumienia
w petni kotysani mocy.

Zamontowanie PST nie miato wigk-
szego Wplywu na prace zabezpieczen.
Z racji wymagan redundancji, aby nie
podwajac¢ ilosci zespotow uktadow
pomiarowych, zabezpieczen i wylgcz-
nikow stosuje sie rezerwowanie ich
W sposob zdalny (miedzy stacjami). Za-
tem nalezy zastosowac zabezpiecze-
nia, ktore potrafig okreslic czy awaria
wystapita w podstawowej strefie ich
dziatania, czy w strefie gdzie petnia
funkcje rezerwowe. To powoduje, ze
zabezpieczenia odlegfosciowe (nawet
gdy petnia funkcje tylko rezerwowych)
znajduja sie na wiekszosci stacji.
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Przyktadowa modyfikacja pomiaru
impedancji przez te zabezpieczenia na
skutek zainstalowania PST zostata po-
kazana na rysunku 6.
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A

(?

) - E L]

n an @ = 1

Rys. 6 Impedancje pomierzone przez zabezpieczenie odlegtosciowe uzyskane na

podstawie wzorow analitycznych,

oraz pomierzone na stacji w trakcie symulacji [5]

W pierwszej i drugiej strefie dziatania
zabezpieczenia jest to wartos¢ w za-
sadzie nie istotna. W trzeciej strefie
widac wyrazna réznice jednak gtownie
w wartosciach rezystancji, zwiekszajac
nastawe zabezpieczenia tejze strefy
w zakresie rezystancji i nieznacznie re-
aktancji zapewnia sie prawidfowa pra-
ce zabezpieczenia — nie wymaga sie
stosowania innych zestawdw zabez-
pieczen niz to byto przed montazem
PST.

3. Whasciwosci miedzyfazowego ste-
rownika mocy

Miedzyfazowy sterownik mocy prze-
syta do danego punktu energie przez
dwa elementy reaktancyjne zasilane
Z punktdw o réznych przesunieciach
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Rys. 7 Obwéd gtowny najprostszego sterownika IPC
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fazowych wzgledem siebie i wzgle-
dem punktu docelowego. Najprostsze
rozwiagzanie takiego uktadu zbudowa-
ne z transformatora Yy6 oraz konden-
satoréw i dtawikéw przedstawiono na
rysunku 7.

Dzieki takiemu potaczeniu, chociaz
Moc czynna przesytana przez poszcze-
gdlne reaktancje jest funkcja sinusa
kata rozchylenia wektorow napiec, wy-
padkowa moc czynna przesytana jest
funkcja cosinusa tego kata (rys.8).

Ustawiajac na PST kat okoto 60° i bocz-
nikujac sterownik reaktancja induk-
cyjna podtaczona do fazy przesunietej
0 120° otrzymuje sie podobny rozkfad
napiec¢ i pradéw majac réwnoczesnie
mozliwos¢ regulacji mocy maksymal-
nej przesytanej przez sterownik.

Biorac pod uwage rdznice stromosci
charakterystyk P=f(8) linii (sinusoida
w okolicach 30°) i sterownika IPC (kosi-
nusoida w okolicach 0°) oraz, ze taka
sama mMmoc musi by¢ przesytana przez
oba elementy, zmiany kata pomiedzy
systemami beda sie gtownie odkfadaty
na sterowniku a nie na linii (rys.9),
w efekcie wypadkowa moc przesytana
bedzie zmieniac sie nieistotnie (wyste-
pujace normalnie zmiany zostana wy-
tlumione).

Sterownik ten w trakcie zwarcia za-
chowuje sie jak zZrédto pradowe [7].
Zatem prad zwarciowy pltynacy od
sterownika jest wielokrotnie mniejszy
niz doptywajacy do miejsca zwarcia
z przeciwlegtego konca linii. Jesli
zwarcie jest rezystancyjne to wiasnie
ten drugi prad spowoduje powsta-
nie spadku napiecia na rezystancji
W miejscu zwarcia. Dodatkowo prady
te sg znaczaco wzgledem siebie prze-
suniete (okoto 900), co w konsekwencji
powoduje olbrzymi btad pomiaru im-
pedancji przez zabezpieczenie odle-
gtosciowe (rys10).

W efekcie pomiar przesuwa sie
w miejsce niedostepne dla pierwszej
strefy zabezpieczenia odlegtosciowe-
go. Zastosowanie tego zabezpieczenia
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Rys. 10 Impedancje zwarciowe pomierzone przez zabezpieczenie odlegtosciowe

w linii bezposrednia za IPC
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na linii w poblizu IPC nie ma sensu
(po wytaczeniu drugiego konca linii
pomiar wraca we wiasciwe miejsce,
ale rosnie czas przerwy bezpradowej
i zwieksza to zagrozenie utraty stabil-
nosci na jakze waznej linii). W efekcie
nalezatoby zastosowac podwojenie
ciggow automatyki zabezpieczeniowej
(przektadniki, zabezpieczenie rozni-
cowe wzdtuzne, wytacznik, odfacznik)
w tym miejscu.

4. Wnioski koncowe

Zastosowane na granicy Polsko-Nie-
mieckiej przesuwniki fazowe zapew-
niaja mMozliwos¢ ograniczenia niepo-
zadanego transferu energii z Niemiec
przez Polske do Czech. W efekcie zapo-
biegaja przeciazeniu sieci przesytowej
na zachodnich granicach Polski. Nie
wymagaja réwniez przebudowy sieci
ze wzgledu na automatyke zabez-
pieczeniowa. Nie umozliwiaja jednak
kompensacji kotysani mocy. Rozbudo-
wa PST do IPC umozliwitaby ttumienie
kotysani mocy, a nawet ograniczenie
wszelkich zakiocen pochodzacych od
strony systemu niemieckiego. Wigza-
toby sie to jednak nie tylko z przebudo-
wa stacji z FACTS ale réwniez ze zmia-
nami w ukfadach zabezpieczen.
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Urzadzenia elektroener-
getyczne o izolacji SF,
w Swietle dokumentow
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1. Wstep

Urzadzenia elektroenergetyczne to
urzadzenia techniczne stosowane
W procesach wytwarzania, przetwa-
rzania, przesytania i dystrybucji, maga-
zynowania oraz uzytkowania energii
elektrycznej. Heksafluorek siarki SF,
(szesciofluorek siarki) jest to syntetycz-
ny zwigzek chemiczny, otrzymywany
przez dziatanie gazowym fluorem na
siarke. Dzieki tej strukturze gaz ten po-
siada niezwykia stabilnosc i duza bez-
wiadnos¢ chemiczna (do jego rozpadu
potrzeba bardzo duzej energii). Gaz
ten byt stosowany w elektroenergetyce
juz w latach 60-tych XX w. Gaz ten jest
bezbarwny, okoto 6 razy ciezszy niz po-
wietrze, okoto 3 razy lepsze witasciwosci
dielektryczne i przewodzenia ciepta,
przy uwzglednieniu efektu konwekgji,
niz powietrze, a przede wszystkim ma
okofo 100 razy lepsza zdolnos¢ gasze-
nia tuku niz powietrze. Dzieki swoim
doskonatym wiasciwosciom  znalazt
szerokie zastosowanie w aparatach
i urzadzeniach elektroenergetycznych,
W szczegolnosci w wytacznikach i roz-
dzielnicach [1-5].

Heksafluorek siarki jest niepalny i wy-
kazuje mata aktywnos¢ chemiczna.
W normalnych warunkach jest nie-
toksyczny. Niemniej jednak wdycha-
nie prowadzi do zalegania w uktadzie
oddechowym i moze by¢ przyczyna
obrzeku ptuc. W podwyzszonej tem-
peraturze, przekraczajacej 500 °C,
np. w temperaturze tuku elektryczne-
go, i przy obecnosci wilgoci lub tlenu,
moga powstawac substancje toksycz-
ne, gtéwnie tatrafluorek siarki (SF4)
i fluorek tionylu (SOF,) [1-5]. Na rysunku
1. przedstawiono mozliwe reakcje roz-
padu gazu SFe podczas gaszenia tuku
elektrycznego. W zwigzku z ryzykiem
powstania toksycznych substancji, gaz
SFe znajduje zastosowanie od wielu
lat, w zasadzie wytacznie, w aparatach
i urzadzeniach elektroenergetycznych
o hermetycznych obudowach, czesto
z kontrolowana gestoscia gazu [1-5].
Maja miejsce pojedyncze przypadki
awarii aparatéow i urzadzen elektro-
energetycznych o izolacgji SFes, W tym
rozszczelnienie obudéw - wodéwczas
maja zastosowanie specjalne procedu-
ry wdrozone do firm zajmujacych sie
eksploatacja tych aparatéw i urzadzen.
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migszanina

Rys. 2. Strona tytutowa The Japan Times z doniesieniem o podpisaniu protokotu

z Kioto [7]

Miedzyrzadowy Zespdt Do Spraw
Zmian Klimatu (ang. Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, w skro-
cie IPCC), umiescita gaz SF, na liscie
najbardziej szkodliwych gazdw cie-
plarnianych. Wspodtczynnik ocieplenia
globalnego (ang. global warming po-
tential, w skrocie GWP), w jezyku pol-
skim funkcjonujacy takze pod nazwa
potencjat tworzenia efektu cieplarnia-
nego, najczesciej nazywany ekwiwa-
lentem dwutlenku wegla (CO2), hek-
safluorku siarki wynosi az 22.800, co
czyni go najmocniejszym dotychczas
znanym gazem cieplarnianym. Dlate-
go tez gaz ten zostat wyeliminowany
praktycznie z wszystkich gatezi pro-
dukgji poza pewnymi wyjatkami, np.
w medycynie, w wojsku i w pewnym
zakresie w elektroenergetyce [6].

Gazy cieplarniane sa przedmiotem ob-
rad Konferencji Stron Konwencji Naro-
dow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (ang. Conference Of the Par-
ties, w skrocie COP), a przede wszyst-
kim regulacji pakietow klimatyczno-e-
nergetycznych Unii Europejskiej.

2. Zespo6t ds. zmian klimatu ONZ

Miedzyrzadowy Zespdt Do Spraw
Zmian Klimatu IPCC - naukowe
i miedzyrzadowe ciafo doradcze utwo-
rzone w 1988 r. na wniosek cztonkow
Organizacji Narodow Zjednoczonych
(ONZ, ang. United Nations, w skrocie

Urzadzenia elektroenergetyczne
o izolacji SF, w $wietle dokumentéw
Komisji Europejskiej

UN), przez dwie organizacje Narodow
Zjednoczonych: Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna (ang. The World Me-
teorological Organization, w skrocie
WMOQO) oraz Program Srodowiskowy
Organizacji Narodow Zjednoczonych
(ang. United Nations Environment
Programme, w skrécie UNEP). Celem
IPCC jest dostarczenie obiektywnej,
naukowej informacji na temat zmia-
ny klimatu. Gtownymi dokumentami
publikowanymi przez IPCC sa raporty
na temat zmiany klimatu, jej konse-
kwencji, mozliwosci adaptacji oraz
ograniczenia ocieplenia. IPCC nie pro-
wadzi pomiardw, obserwacji ani inne-
go rodzaju badan. Swoje opracowania
opiera na opublikowanych wczesniej
przez naukowcdw z catego Swiata ar-
tykutach naukowych. Do tej pory Mie-
dzyrzadowy Zespdt Do Spraw Zmian
Klimatu IPCC opublikowat 5 raportow
podsumowujacych (ang. Assessment
Reports), stanowiacych wszechstron-
ne podsumowania aktualnej wiedzy
na temat zmiany klimatu. Pierwszy
z nich ukazat sie w 1990 r. (w 1992 wy-
dano suplement), kolejne w latach:
1995, 2001, 2007 i 2014. Ukonczenie
szostego raportu podsumowujacego
planowane jest na kwiecien 2022 r.
Oproécz raportéw podsumowujacych,
IPCC przygotowata do tej pory wiele
raportow specjalnych. Raporty [IPCC
sa wykorzystywane przy formowaniu
narodowych i miedzynarodowych pro-
gramow  klimatycznych oraz polityki
finansowania badan zmian klimatycz-
nych. Pierwszy raport IPCC (ang. First
Assessment Report, w skrocie FAR) po-
wstat w roku 1990 i stanowit podstawe
dla uchwalenia Ramowej konwencji
Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu. W roku 1992 wydano
suplementy do raportu, stanowiace
Jjego aktualizacje na potrzeby uczest-
nikow Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro
oraz zbiorcze podsumowanie dla decy-
dentow [6].

Uzupetnieniemn Ramowej konwengji
Naroddow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu byt miedzynarodowy
traktat — miedzynarodowe porozu-
mienie dotyczace przeciwdziatania

m

Rys. 2. Strona tytutowa
The Japan Times

z doniesieniem o pod-
pisaniu protokotu

z Kioto [7]
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globalnemu ociepleniu. Zostat wy-
negocjowany na konferencji w Kioto
w grudniu 1997 (COP3), dlatego tez jest
powszechnie nazywany ,Protokotem
z Kioto" (rys. 2).

Sygnatariusze Protokotu z Kioto 21997 r.
(facznie 41 panstw) zobowiazali sie do
redukcji swoich emisji o co najmniej
52 proc. w catym okresie 2008-2012,
w poréwnaniu do poziomu z 1990 r.
Zgodnie z protokotem, cele przede
wszystkim powinny by¢ realizowane
za pomoca srodkow krajowych. Proto-
kot oferuje jednak dodatkowe Srodki,
stuzace osiagnieciu celdw, za pomoca
trzech mechanizmow rynkowych: ry-
nek uprawnien do emisji dwutlenku
wegla miedzy panstwami oraz dwa
mechanizmy elastycznosci: mecha-
nizm czystego rozwoju i mechanizm
wspolnego wdrazania. Unia Euro-
pejska zadeklarowata redukcje o 8 %.
Protokét podpisany w grudniu 1997 r.,,
wszedtw zycie w 2005 r.

Szczegdtowe zasady jego wdrazania
zostaty przyjete na COP7 w Marake-
szu i sa okreslane jako "Porozumienia
z Marrakeszu". Pierwszy okres zobowig-
zan rozpoczat sie w 2008 1., a zakonczyt
w 2012 r. W Unii Europejskiej, waznosc
protokotu wygasa w 2020 r. Protokot
z Kioto zostat ratyfikowany pod po-
dwojnym warunkiem: ratyfikacji przez
co najmniej 50 panstw i rwnoczesnie
przez tyle panstw, by skumulowana
suma emisji gazéw cieplarnianych sta-
nowita 55 %. catkowite] emisji panstw
objetych Protokotem. Uznajac, ze kraje
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rozwiniete sa gtdwnie odpowiedzialne
za obecny wysoki poziom emisji gazow
cieplarnianych w atmosferze w wyniku
ponad 150-letniej dziatalnosci przemy-
stowej, protokot naktada wieksze ob-
cigzenia na kraje rozwiniete zgodnie
z zasada "wspolnej, lecz zréznicowa-
nej odpowiedzialnosci". Protokdt zostat
ratyfikowany przez 193 panstwa, czyli
wszystkie Strony Konwencji z wyjat-
kiem Stanoéw Zjednoczonych [8]. Prze-
widywana redukcja gazéw cieplarnia-
nych, wyrazona jako ekwiwalent CO2,
do 2012 r. zgodnie z protokotem z Kioto
zostata przedstawiona na rysunku 3.
Realizacja celu Protokotu z Kioto przez
kraje Unii Europejskiej przedstawiono
na rysunku 4.

E ? 2 i ez ;
L\ T e
Rys. 3. Przewidywana redukcja CO2 do 2012 zgod-
nie z protokotem z Kioto, Zrodto: IEA, UNFCCC

Konferencje Stron (COP) obradowa-
ty do tej pory 25 razy, z czego 3 razy
w  Polsce: w Poznaniu w 2008 r.
(COP14), w Warszawie w 2013 r. (COP19)
oraz w Katowicach w 2018 r. (COP24).
Kolejna ma odby¢ sie na przetomie
pazdziernika i listopada br. w Glasgow
w Wielkiej Brytanii.

W 2005 r. konferencja COPTl byta
takze pierwszym spotkaniem stron
Protokotu z Kioto (Meeting of the Par-
ties — MOP1) od czasu jego przyjecia
w 1997 r. Od tej pory spotkania MOP
odbywaja facznie z konferencjami
COP. Na spotkaniu MOP3 w Bali w In-
donezji kraje zgodzity sie na przygoto-
wanie nowego dokumentu, ktory be-
dzie podstawa dyskusji w Kopenhadze
w 2009 i docelowo zastapi protokot
z Kioto po roku 2012. Niestety spotka-
nie w Kopenhadze zakonczyto sie fia-
skiem. Dopiero na spotkaniu MOPTI
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Realizacja celu protokolu z Kioto w sprawie redukeji
emisji gazow cieplarnianych
(rok bazowy Kioto=100%)

=2008
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2008-2012
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Rys. 4. Realizacja celu Protokotu z Kioto przez kraje UE [1-5]

podczas COP21 w Paryzu w 2015 r.
osiggnieto  kompromis. Konferencja
zrealizowata zatozony cel po raz pierw-
szy osiggajac Swiatowy kompromis
w ramach ograniczenia zmian klimatu
Jjako porozumienie paryskie. Regulacje
tego porozumienia miaty wejs¢ w zycie
w 2020 r. Najwazniejszym rezultatem
jaki oczekiwano byto ograniczenie do
2100 r. globalnego ocieplenia (wzrostu
Swiatowych temperatur) — w porow-
naniu z czasami przedprzemystowy-
mi — do poziomu nieprzekraczajacego
2 °C. Cel ten uzupetniono — w przyje-
tej wersji paryskiego porozumienia
— oswiadczeniem, ze strony ,daza do”
uzyskania limitu wzrostu temperatury
na poziomie 15 °C. Zgodnie z opiniami
bardzo wielu naukowcdw, ten bardziej
rygorystyczny cel (1,5 °C) bedzie wyma-
gat zerowej emisji dwutlenku wegla
(netto) juz w latach 2030-2050 Jed-
nakze w ostatecznej wersji paryskiego
porozumienia nie okreslono zadne-
go precyzyjnego harmonogramu czy
szczegdtowych celéw dla poszczegol-
nych panstw w zakresie emisji — w od-
réznieniu od wezesniejszego Protokotu
z Kioto. Zgodnie z ugoda zerowy po-
ziom emisji powinien zostac osiggniety
najpoézniej w drugiej potowie XXI w. [6].
Luke pomigedzy koncem pierwsze-
go okresu rozliczeniowego Protokotu
z Kioto, a poczatkiem nowego global-
nego porozumienia z Paryza, ktére we-
szto w zycie w 2020 r. wypetnia drugi
okres rozliczeniowy Protokotu z Kioto
obejmujacy lata 2013-2020. Kraje UE
(i Islandia) uzgodnity, ze wspdlnie osia-
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gna cel polegajacy na redukcji emisji
0 20 % w stosunku do poziomu z 1990 r.
(zgodniezunijnymcelemredukcjiemisji
020 proc. do 2020 r.) [6].

Cele obu okresow rozliczeniowych
Protokotu z Kioto i cele Porozumienia
Paryskiego przektada na swoje regula-
cje prawne Unia Europejska. Dotycza
one rowniez gazu SFg stosowanego
W aparatach i urzadzeniach elektro-
energetycznych.

3. SF, w aktach prawnych UE

Jednym z dokumentéw regulujacych
zagadnienia gazoéw cieplarnianych,
w tym niektérych gazoéw fluorowa-
nych, w szczegolnosci heksafluorek
siarki w regulacjach prawnych UE byto
Rozporzadzenie (WE) nr 842/2006 Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia
17 maja 2006 r. w sprawie niektérych
fluorowanych gazow cieplarnianych
(Dz.U. UE. L161/1). W zakresie rozdziel-
nic elektroenergetycznych znajdowaty
sie dwie regulacje szczegdlne [1-5]:

- Operatorzy rozdzielnic wysokiego
napiecia (rozumianego jako powyzej
1 kV) sa odpowiedzialni za wprowa-
dzenie w zycie uzgodnien dotycza-
cych wiasciwego odzysku fluorowych
gazow cieplarnianych przez personel
(odpowiednio przeszkolony) posiada-
Jjacy odpowiednie certyfikaty;

- Rozdzielnice, ktére zawieraja hek-
safluorek siarki lub preparaty zawiera-
jace heksafluorek siarki musza zostac
oznaczone etykieta, ktéra ma wyraznie
wskazywac, ze produkt lub urzadzenie
zawiera fluorowane gazy cieplarniane
objete Protokotem z Kioto (rys. 5).

URZADZENIE
G
GAZ SF,

Rys. 5. Widok przykfadowej etykiety wskazujgcej,
ze urzadzenie zawiera gaz SF,
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Dodatkowo zabroniono stosowania
SFe W procesie odlewania magnezu,
Z pewnymi wyjatkami, oraz zabroniono
stosowania tego gazu do napetniania
opon pojazddow.

W 2011 r. zaplanowano rozpoczecie
prac nad nowelizacja Rozporzadzenia
WE nr 842/2006. Komisja Europejska
Zlecita firmie CE Delft sporzadzenie
opracowania raportu kosztu ograni-
czenia emisji SFe w rozdzielnicach SN
(m.in. w celu zweryfikowania dostep-
nych do tej pory opracowan w tym
zakresie wykonanych m.in. przez firme
Ecofys i Oko-Recherche [15].

W maju 2012 r. ukazata sie finalna
wersja raportu ,Abatement cost of
SFe emissions from medium voltage
switchgear. Validation of recent stu-
dies for the European Commission.
Raport byt poprzedzony komunikacja
bezposrednia z nastepujacymi firma-
mi: ABB, Alewijnse, Enexis, Siemens,
Dreischer, Eaton. Analiza data wynik
rézniacy sie od wezesniejszych badan,
W szczegolnosci w zakresie kosztow.
CE Delft stwierdza, ze dla wiekszosci
zastosowan sg dostepne rozwigzania
SFe-free. W raporcie podano réowniez
koszt redukcji ekwiwalentu 1tony CO2
dla rozdzielnic SN - 40-O Euro/T dla
wszystkich typow rozdzielnic o napie-
ciu znamionowym ponizej 25 kV [1-5].

W projekcie nowego rozporzadzenia
opracowanego przez Komisje Euro-
pejska w art. 11 par. 2 ust. Ta znalazt sie
bardzo niepokojacy producentéw roz-
dzielnic o izolacji SFe zapis: ,Zabrania
sie stosowania SFe w rozdzielnicach
rozdziatu wtérnego sredniego napie-
cia” (ang. The use of SFe in medium
voltage secondary switchgear shall be
prohibited from 1January 2020) [1-5].

Zapis projektu rozporzadzenia oraz ra-
port zostat przestany do T&D EUROPE,
stowarzyszenia producentow, i zostat
poddany bardzo ostrej krytyce. T&D
Europe udowadniata, ze w ostatnich
latach nastapita juz znaczaca redukcja
emisji SFe m.in. w Niemczech, Frangji
i Norwegii (najwiekszych producentéw
rozdzielnic o izolacji SFe). Potwierdzo-
no to dodatkowo dokumentem EEA
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Technical report Nr19 2015 ,Annual Eu-
ropean Union greenhouse gas inven-
tory 1990 2013 and inventory report
2015", ktory potwierdza spadek emisji
gazu SFe 7 15 ton ekwiwalentu CO,
w 1995 r do poziomu 6 ton ekwiwalen-
tu CO, w2015r. (spadek 0 60 %). Dodat-
kowo podkreslono, ze emisja gazu SFg
w 2015 r stanowi jedynie 0,133 % emisji
gazoéw cieplarnianych antropogenicz-
nych. Ww. argumenty zostaty ponadto
wzmochione stanowiskiem T&D EU-
ROPE z dnia 18.07.2013 r. [1-5]:

- T&D Europe w petni rozumie ko-
niecznos¢ okresowej oceny techno-
logicznej postepéw dotyczacych SF-
efree;

- T&D uwaza, ze proponowane regu-
lacje nie przyniosa wartosci dodanej
w zakladanym czasie. Nalezy ustali¢
Sciezke oceny bezpiecznych i nieza-
wodnych rozwigzan alternatywnych
w ramach czasowych od 2024 r. T&D
Europe zdecydowanie odradza wcze-
sSniejszej oceny.

- Wnhnioski dotyczace alternatywnych
technologii SFe-free wyciggane przez
Komisje sa mylace i dyskusyjne. Alterna-
tywne rozwigzania sa niedojrzate tech-
nologicznie i finansowo nieoptacalne.
W roku 2016 znane byty tylko trzy rozwig-
zania techniczne SFe-free [1-5]:

- Roxzdzielnica o izolacji stato-po-
wietrznej z facznikami z komorami préz-
niowymi;

- Rozdzielnica oizolagji,suche powietrze”;
- Rozdzielnica o izolacgji olejowej
MIDEL.

Na rysunku 6 przedstawiono kraje
O najwieksze] produkcji rozdzielnic
o izolacji SFe, na rysunku 7 przed-
stawiono emisje gazu SFe w Niem-
czech, Francji i w Norwegii. T&D
Europe wskazuje, ze rozdzielnice
0 izolacji SFg sa przedmiotem ekspor-
tu do wszystkich krajow swiata, a tak-
ze w wielu przypadkach rozdzielnice
0 izolacji SFe sa najlepszymi dostep-
nymi rozwigzaniami technicznymi,
np. w wiatrakach offshore i na tere-
nach zalewowych. Dodatkowo T&D
Europe podkresla, ze w wielu przypad-
kach rozdzielnice SN o izolacji SFe po-
wodujg mniejsze straty energii (w tym
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Rys. 6. Kraje w Europie o najwigkszej produkgji rozdzielnic o izolacji SF,
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Rys. 7. Emisja gazu SFe w Niemczech, Francji i w Norwegii

emisje CO2) i koszty podczas produkgji
i W czasie eksploatacji niz rozwiazania
alternatywne.

Komisja Europejska przyjeta argu-
menty T&D EUROPE, na dowdd czego
w ROZPORZADZENIE PARLAMENTU
EUROPEJSKIEGO | RADY (NR 517 2014 z
dnia 16 kwietnia 2014 r w sprawie fluoro-
wanych gazéw cieplarnianych i uchyle-
nia rozporzadzenia (WE) nr 842/2006.
W uwadze drugiej znalazt sie zapis: ,Nie
pozniej niz do dnia 1 lipca 2020 r. Komi-
sja opublikuje sprawozdanie oceniajace,
czy istnieja racjonalne pod wzgledem
kosztéw, technicznie wykonalne, ener-
gooszczedne i wiarygodne rozwigzania
alternatywne, umozliwiajace zastgpie-
nie fluorowanych gazéw cieplarnianych
w nowych rozdzielnicach sredniego na-
piecia (...) oraz przedstawi, w stosownym
przypadku, Parlamentowi Europejskie-
mu i Radzie wniosek ustawodawczy ma-
jacy na celu zmiane wykazu zawartego
w zatgczniku 1",

W latach 2015-2020 T&D EUROPE opu-
blikowato wiele raportéw i artykutow
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na temat rozdzielnic SFe i alternatyw
do gazu SFe. Stanowisko organizacji,
przedstawione w dokumencie ,T&D
EUROPE position paper on SFe and
SFe alternative technologies” z lutego
2020 r. jest dos¢ jednoznaczne: ,T&D
Europe w petni wspiera cel komisji
europejskiej (EC) na temat neutral-
nosci klimatycznej Europy przed ro-
kiem 2050, oraz europejskie ambicje,
do ograniczenia emisji F-gazéw do
1/3 (ograniczenie o 2/3) przed rokiem
2030, w poréwnaniu z rokiem 2014, T&D
Europe kontynuuje dazenie do ogra-
niczenia SFs W sposob sprawiedliwy
i efektywny kosztowo, upewniajac sie
przy tym co do ciggtosci, i niezawodno-
Sci europejskich publicznych linii elek-
troenergetycznych [1].

Odpowiednie ramy regulacyjne do osia-
gniecia tego celu powinny zawierac¢ na-
stepujace sposoby [1]:

- Faworyzowanie rozwiazan SFe-free
dla nowych instalacji, gdziekolwiek ofe-
ruje ono ogolny zysk dla Srodowiska,
zachowujac przy tym ten sam poziom
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia;

- Kontynuacja redukgji emisji podczas
uzytkowania, poprzez priorytetyzowanie
wymiany urzadzen z wysokim wspot-
czynnikiem wycieku;

- Usprawnianie procesu oraz radzenie
sobie z SFg;

- Poprawne zagospodarowanie zuzy-
tych urzadzen”.

Ponadto przestano do Komisji Eu-
ropejskiej stanowisko T&D EUROPE
z dnia 26 kwietnia 2020 r, a ktérym:
J&D Europe nie zgadza sie w petni
Z opinig, ze Mozna zastapic rozdzielnice
z SFe W przeciagu 2-4 lat (Srednie napie-
cie). Podkreslaja ze potrzebny jest dodat-
kowy czas do pethego wprowadzenia,
wliczajac w to rozwdj, pilotaz, homolo-
gacje uzytkownikéw koncowych oraz
proces industrialny. Dla aplikacji powyzej
145 KV przewiduja 5-letni proces rozwo-
ju oraz 5 lat dla pilotazu, homologacji
uzytkownikéw koncowych oraz proce-
su industrialnego. Proces ten moze by¢
osiagniety tylko jesli UE ustali okreslone
ramy czasowe.
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Jesli istnieje alternatywa dla SFg (z do-
Swiadczeniem  uzytkowym) oferujac
0golng korzys¢ dla srodowiska, zacho-
Wujac przy tym co najmniej ten sam
poziom bezpieczeristwa i ochrony dla
zdrowia, powinna zostac szeroko uzyta
W jak najkrétszym czasie [1].

30 wrzesnia 2020 r. ukazato sie spra-
wozdanie Komisji Europejskiej
W sprawie oceny dostepnosci rozwia-
zan alternatywnych dla fluorowanych
gazow cieplarnianych w rozdzielnicach
i urzadzeniach powigzanych, w tym
w rozdzielnicach sredniego napiecia sto-
sowanych w rozdziale wtornym [1, 11].

We wnioskach dotyczacych rozdziel-
nic rozdziatu wtérnego SN komisja
stwierdza: ,Komercyjne rozwiazania al-
ternatywne w zakresie izolacji pojawity
sie niedawno na rynku w przypadku
niektorych zastosowan dla napie¢ do
24 KkV. Ich parametry techniczne, takie
jak wymiary fizyczne, techniczny cykl
zycia produktu oraz niezawodnose, wy-
daja sie identyczne jak w przypadku
rownowaznych rozwiazan wykorzystu-
Jjacych SFe i pochodzacych od tych sa-
mych producentow. Producenci beda
jednak potrzebowali czasu na opraco-
wanie petnego asortymentu produktow
i osiagniecie zdolnosci produkcyjnych
niezbednych do obstugi catego ryn-
ku. Poszczegdlne rodzaje rozdzielnic
w  asortymencie produktow mogty-
by sta¢ sie dostepne w okresie okoto
25 lat w zaleznosci od stopnia zaawan-
sowania rozwoju i badan dla kazdego
typu. Niemniej w niektorych szcze-
gdlnych przypadkach zastgpienie SFe
moze nadal by¢ trudne, np. ze wzgle-
du na specjalne wymogi dotyczace
przestrzeni lub warunki srodowiskowe.
Dodatkowe koszty na jednostke beda
prawdopodobnie o 5-30 % wyzsze, na-
wet po uprzemystowieniu produkcji
i zwiekszeniu jej skali” 1, 11].

W zakresie rozdzielnic rozdziatu pier-
wotnego SN komisja uwaza, ze:
W segmencie tym rozwigzania alter-
natywne niewykorzystujace SFg byly
dostepne od zawsze, a producenci
opracowuja i oferuja coraz wieksza licz-
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be rozwigzan w postaci rozdzielnic nie-
wykorzystujacych SFe. Ich parametry
techniczne, takie jak wymiary fizyczne,
techniczny cykl zycia produktu oraz nie-
zawodnos¢, wydaja sie identyczne jak
w przypadku réwnowaznych rozwigzan
wykorzystujacych SFe i pochodzacych
od tych samych producentdw. Ponie-
waz projekty rozwiazan alternatywnych
sg bardzo zblizone do produktow opar-
tych na SFe, po ich petnym wprowadze-
niu na rynek przewiduije sie jedynie mar-
ginalne dodatkowe koszty. Realistycznie
jest zaktadac, ze petne wprowadzenie na
rynek alternatywnych rozwiazan nasta-
pi po okresie przejsciowym trwajacym
2 lub 3 lata. Odfaczanie doptywu pradu
nie stanowi problemu w przypadku
rozdziatu pierwotnego, poniewaz proz-
niowe wytaczniki instalacyjne sa juz po-
wszechnie stosowane” [1,11].

Jezeli chodzi o wyzsze napiecie, Ko-
misja stwierdza, ze: ,przeprowadzono
demonstracje rozdzielnic izolowanych
gazem O napieciu do 145 kV z wyko-
rzystaniem réznych mieszanin gazow
niezawierajacych  SFe.  Wprowadze-
nia tych rodzajow systemdw na rynek
mozna sie spodziewac¢ w ciagu 2 lat,
arozwinietego portfolio produktéow obej-
mujacego wszystkie systemy — w ciagu
5 lat. Rozwigzania dotyczace napie-
cia do 245 kV wejda w faze pilotazowa
W cigagu najblizszych 2 lat, a rozwigza-
nia komercyjne prawdopodobnie zo-
stang wprowadzone w ciggu 5 lat, przy
czym petne wprowadzenie do obrotu
odbedzie sie w pdzniejszym termi-
nie. Opracowanie rozwigzan alterna-
tywnych dla wyzszych napie¢ moze
zajg¢ co najmniej 5 lat. W miejscach,
w ktérych przestrzen jest ograniczona,
projekty rozdzielnic izolowanych ga-
zem oparte na fluoronitrylach stanowia
prawdopodobnie jedyna alternatywe
dla SFs ze wzgledu na to, ze inne roz-
wigzania wymagaja wiecej przestrzeni.
W przypadku wiekszosci zastosowan nie
stanowi to jednak ograniczenia” [1, 11].

Dla pozostatych aparatow i urzadzen
elektroenergetycznych  zawierajacych
gaz Sk, Komisja Europejska réwniez
zajeta stanowisko: ,SFe Wykorzystuje sie



'I'I 6 Gdarnskie Dni Elektryki
2021

jako gaz procesowy podczas produkcji
przektadnikéw i kondensatorow Sred-
niego napiecia. Dotychczas potencjalne
rozwiazania alternatywne nie przyniosty
zadowalajacych rezultatow. W celu zmi-
nimalizowania emisji podczas produkgji
niezbedne jest dobre zarzadzanie tym
gazem oraz jego skuteczne ponowne
wykorzystanie. Poziom emisji z produk-
tOw w czasie ich eksploatacji i usuniecia
jest niewielki. W przypadku izolatorow
przepustowych, linii izolowanych gazem
oraz izolowanych gazem szynoprzewo-
dow i szynoprzewodow ostonietych —dla
niektorych zakresow napiecia — pene-
tracja rynku przez rozwigzania alterna-
tywne mogtaby osiagnac¢ stosunkowo
wysoki poziom w ciagu 5 lat” [1,11).

Dodatkowo na koncu dokumentu za-
pisano, ze: ,\W ramach Europejskiego
Zielonego tadu Komisja rozpoczeta
w ostatnim czasie przeglad przepisow

prawa Unii

dotyczacych fluorowa-

nych gazéw cieplarnianych obejmu-
jacy ocene rozporzadzenia w sprawie
fluorowanych gazoéw cieplarnianych
oraz wniosek dotyczacy jego zmiany
w czwartym kwartale 2021 r. Ustale-
nia zawarte w niniejszym sprawozda-
niu beda stanowity wkfad techniczny
w ten przeglad” [1, 11].

W zakresie rewizji ROZPORZADZE-
NIA PARLAMENTU EUROPEJISKIEGO
I RADY (NR 517/2014 z dnia 16 kwiet-
nia 2014 r. w sprawie fluorowanych

0 Mapa drogowas
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Rys. 8. Mapa drogowa oraz opis inicjatywy przegladu przepisow UE (2015-2020)

w zakresie fluorowanych gazéw cieplarnianych [11]

Urzadzenia elektroenergetyczne
o izolacji SF, w $wietle dokumentéw
Komisji Europejskiej

gazow cieplarnianych i uchylenia
rozporzadzenia (WE) nr 842/2006 Ko-
misja Europejska prowadzita szerokie
konsultacje planu dziatania w sprawie
ochrony klimatu. Ostateczny termin na
odpowiedZ minat7 wrzesnia 2020 r. Do
Komisji Europejskiej przestano 76 in-
formacji zwrotnych, w tym stanowisko
takich firm jak: 3M, ABB, ENSTO-E, Sie-
mens AG, Schneider Electric, a takze
wiele spotek dystrybucyjnych energii
elektrycznej [12].

Pozniej odbyty sie konsultacje publiczne
i trwaty do 29 grudnia 2020 r. Przy-
jecie przez Komisje Europejska pro-
Jjektu rozporzadzenia planowane jest
na czwarty kwartat 2021 r. Niezaleznie
przygotowano wstepna ocene skut-
kéw wdrozenia znowelizowanego do-
kumentu. Na rysunku 8 przedstawiono
mape drogowa oraz opis inicjatywy
przegladu przepisow UE (2015-2020)
w zakresie fluorowanych gazoéw cieplar-
nianych.

4. Wnioski koncowe

Heksafluorek siarki SFe zostat umiesz-
czony przez Miedzyrzadowy Zespot Do
Spraw Zmian Klimatu (IPCC) na liscie
najbardziej szkodliwych gazéw cie-
plarnianych. Wspdtczynnik GWP tego
gazu wynosi az 22.800, co czyni go naj-
mocniejszym dotychczas znanym ga-
zem cieplarnianym. Dlatego tez SFs na
przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu
lat zostat wyeliminowany praktycznie
ze wszystkich gatezi produkcji. Dotych-
czas wyjatkiem stanowita m.in. elektro-
energetyka. Zapoczatkowat ten proces
Protokot z Kioto, przyjety w1997 r.

W ostatnich dziesieciu latach trwaja pra-
ce nad nowelizacja prawa UE zmierzaja-
cego do wyeliminowania tego gazu tak-
ze W elektroenergetyce, przy zatozeniu
pewnych okresow przejsciowych.

Przyjecie ostatecznej wersji projek-
tu przedmiotowego rozporzadzenia
w tej sprawie planowane jest na czwar-
ty kwartat 2021 r.
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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem elektroenergetyki,
w stacjach i sieciach elektroenerge-
tycznych instalowanych jest coraz
wiecej cyfrowych urzadzen i ukfadow
realizujacych ztozone funkcje sterowni-
cze, nadzorujace i zabezpieczeniowe [1]
[2]. Obecnie, wiekszos¢ z tych urzadzen
standardowo umozliwia réowniez zdal-
ne sterowanie, monitoring i akwizycje
danych, wykorzystujac jeden z wielu
protokotéw opracowanych dla prze-
mystowych sieci komunikacyjnych.

Jednym z dynamicznie rozwijajacych
sie standardéw w tym zakresie jest
norma |EC 61850 [3], dedykowana dla
systemow automatyki w stacjach elek-
troenergetycznych. Standaryzuje ona
struktury danych opisujacych wielo-
rakie funkcje w urzadzeniach elektro-
energetycznych, a takze wprowadza
jednolite protokoty komunikacji po-
miedzy tymi urzadzeniami, z wykorzy-
staniem przemystfowej sieci ethernet
[4]. Dzieki temu mozliwa jest stosun-
kowo tatwa integracja cyfrowych urza-
dzen réznych producentow w jednej

sieci komunikacyjnej, bez koniecznosci
stosowania urzadzen posredniczacych
lub ttumaczacych.

Wsroéd dostepnych na rynku urzadzen
wykorzystujacych standard IEC 61850
(urzadzen IED) na szczegdlna uwage
zastuguja swobodnie programowal-
ne sterowniki logiczne (PLC), ktore
umozliwiaja oprogramowanie réznych,
czesto bardzo ztozonych, funkgji uzyt-
kowych, a jednoczesnie zapewniaja
zgodnos¢ tych funkcji z modelami
danych IEC 61850 oraz wymiane in-
formacji z innymi urzadzeniami i sys-
temami obstugujacymi komunikacje
w tym standardzie (w tym z systemami
SCADA).

Jednym z takich bardzo wszechstron-
nych urzadzen IED jest sterownik lo-
giczny WAGO PFC200 (750-8212/025-
001) [5], ktory zostat udostepniony
Politechnice Gdanskiej przez przedsie-
biorstwo WACO ELWAG Sp. z 0.0. [6] ha
potrzeby realizacji projektu Cyfrowego
sterownika polowego przeznaczonego
do stacji DC [7].
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Rys. 1. Sterownik SBC-DC
w rozdzielnicy RKNN
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2. Projekt sterownika SBC-DC

W ramach projektu zaprojektowano,

zbudowano, uruchomiono oraz prze-

testowano cyfrowy sterownik polowy

o nazwie SBC-DC (ang. Station Bay

Controller for DC) - rysunek 1. Urzadze-

nie opracowano na bazie sterownika

WAGO PFC200 i zainstalowano w roz-

dzielnicy konfiguracyjnej RKNN Labo-

ratorium LINTEA2, gdzie petni funkcje:

- zdalnego sterowania roztacznikami [g],
zdalnego nadzorowania standw roz-
facznikow,
nadpradowego wyzwolenia roztacz-
nikéw (zgodnie z przyjeta charakte-
rystyka czasowo-pradowa),
zdalnego sterowania stycznikami [9],
zdalnego nadzorowania standw
stycznikow,
blokowania niewtasciwych operacji
fgczeniowych,
odczytywania analogowych — sy-
gnatéw pomiarowych napiecia DC
i pradu DC z przetwornikéw pomia-
rowych MHIT [10][11],
synchronizacji wewnetrznego czasu
sterownika sygnatem z serwerdw
NTP,

Dodatkowo w ramach projektu
opracowano:

wizualizacje standw tacznikow i po-
miarow w systemie SCADA,
realizacje sterowan w systemie SCADA.

W sterowniku uruchomiono algorytm
PLC, a takze serwer standardu IEC
61850-7-4 [12], bedacy modelem da-
nych sterownika reprezentowanych
w tym standardzie. Wykonano testy
sprawdzajace poprawnosc realizacji
sterowan i wskazan pozycji obstugiwa-

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850

nych facznikéw, a takze poprawnosc
odczytu pomiarow napiecia i pradu
w obwodzie DC. Ponadto opracowano
i przetestowano funkcje zabezpiecze-
nia nadpradowego zgodnie z norma
|IEC 60255-151:2009 [13].

2.1 Realizacja sprzetowa sterownika
SBC-DC

Urzadzenie zbudowano w gtdwnej mie-
rze na bazie komponentow firmy WAGO
z serii WAGO-I/O-SYSTEM 750/753 [14].
Szczegdtowy spis elementdw uzytych
do budowy sterownika zamieszczono
w tabeli 1. Wybrany PLC posiada darmo-
we, przyjazne dla uzytkownika srodowi-
sko programistyczne WAGO-I/O-PRO
(oparte na srodowisku CoDeSys v2.3) [15]
[16] oraz spetnia zatozenia komunikacji
zgodnej m.in. ze standardem IEC 61850
[17]. Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat ideowy sterownika SBC-DC.

Nazwa Szt.| Nr.produ-
centa
1 EPSITRON CLASSIC 1 787-1606
Power - zasilacz im-
pulsowy 24V DC
2 sterownik PFC200 1 750-
8212/025-
001
3 | modutzasilajagcy AC/ | 1 750-612
DC
4 | 4-kanatowe wejscie 4 753-440
dwustanowe
Wiyki 753-110
5 4-kanatowe wejscie 1 750-455
analogowe, 420 mA
6 4-kanatowe wejscie 1 750-457

analogowe, -1010 mV

7 4-kanatowe wyjscie 3 750-515
przekaznikowe

8 modut korcowy 1 750-600
9 listwa zaciskowa 100| 2002-1201
10 podstawa bezpiec- 1 A9N15646
znikowa 3p, 10,3x38
| 11| bezpiec- gGC 2 A 1 | 002620001
112 | znik10x38] gG1A 1 | 002620000
13 gGO5A 1 | 002620017

Tabela 1. Spis komponentéw uzytych do budowy
sterownika

2.2 Funkcje sterownika SBC-DC

Projekt sterownika wykonano w pro-
gramie WAGO /O PRO 23 zintegro-
wanym ze srodowiskiem CoDeSys
Vv2.3959. Utworzone w sterowniku
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CoDasys

Rys. 2. Schemat ideowy sterownika SBC-DC

FTrg1

-

*Q13Pas_ct_vin [ Fame |  TOF 201 30M_ci_out|
}< o ™ ()
| Te00ms-fpT

funkcje sterownicze, pomiarowe, sy-
gnalizacyjne oraz zabezpieczeniowa
zrealizowano w oparciu o dwa jezyki
programowania: LD (ang. Ladder Dia-
gram) i ST (ang. Structured Text).

Funkcje sterownicze realizujg stero-
wania pozycja tacznikow (roztacznikow
i stycznikow) obwoddéw  silnoprado-
wych. Przyktadowy fragment kodu
z programu SBC-DC w jezyku LD
przedstawiono Na rysunku 3.
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Funkcje pomiarowe i sygnalizacyj-
ne odpowiadaja za wiasciwa obrob-
ke sygnatdw z wejs¢ analogowych
i dwustanowych sterownika. W przy-
padku pomiardw, wartos¢ z wejscia
analogowego musi by¢ odpowiednio
przeskalowana na wartosc rzeczywista
pomiaru. Fragment kodu skalujacego
pomiary przedstawiono na rysunku 4,
zostat on wyposazony w korekte, kto-
ra odpowiada za kalibracje wartosci
rzeczywistej w oparciu o trend (1) wy-
zZnaczony na bazie testow opisanych
W rozdziale 5.2.

rOffset =Ax*+B-x*+C-x*+D ()

Andrzej Augusiak
Mateusz Breza

Filip Grabowski
Politechnika Gdanska

gdzie:

rOffset —wartos¢ dodawana do pomia-
ru,

A, B C D — wspotczynniki wielomianu
(trendu),

X —argument, wartos¢ z wejscia analo-
gowego.

QEFUNCTION_BLOCK MeasScain_UMooss withCmset
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Rys. 4. Kod funkcji skalujacej i dodajgcej korekte

W przypadku sygnatdw dwustano-
wych ich wartos¢ zazwyczaj nie wy-
maga obrobki. Wyjatkiem sa sygnaty
o pozycji on/off roztacznika, ktore
w celu zgodnosci ze standardem IEC
61850 wymagaja konwersji na zmien-
na dwubitowa typu Dbpos (rys. 5).

FUNCTION Dbpos : ENUME1850_AT_Dbpos
VAR_INPUT
Close: BOOL:
Open: BOOL;
END_VAR
€

Dbpos.1 =Close;
Dbpos.0 = Open;

Rys. 5. Konwersja zmiennych typu BOOL na
zmienna dwubitowa zgodna z IEC 61850

Funkcja zabezpieczeniowa zrealizowana
w sterowniku dotyczy tylko zabezpieczenia
Czasowo nadpradowego (ang. time over-
current). W funkgji wykorzystano wzory (2)
i (3), wa. ktorych wyliczany jest czas zwioki
rozlgczenia obwodu. Zostata ona zreali-
zowana W oparciu o norme IEC 60255-
1512009 [13], a takze o dokumentacje prze-
kaznika U MLEs-PLV-Ts [18].

k= (mes) @

= (ﬁt+ n)vﬁ’-rs &
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gdzie:A B, a—wspdtczynnikisprecyzowane
w /  w normie,

Ts — nastawa czasu opdznienia dla krotno-
&ci pradu /1s=10.

W normie [13] opisane zostaty trzy charakte-
rystyki czasowo-pradowe (I-t) (rys. 6) réznia-
ce sie czasami zadziatania zabezpieczenia.
Ich parametry przedstawiono w tabeli 2.

Nazwa charakterystyki |A B a
IEC A Inverse 014 |0 0,02
IEC B Very Inverse, 135 |0 1
IEC C Extremely Inverse |80 [¢] 2

Tabela 2. Wartosci wspdtczynnikow A, Bi @
IEC time- stics ris:
Gk EC time-current characteristics comparison

100

10

Time [s]

1 10

81
Muttiples of Pickup eurrent |-]

iNVErse se—ery inerse

extremely inverse
Rys. 6. Charakterystyki czasowo-pradowe |EC A,
Bi C po uwzglednieniu wytycznych z [18]

3. Implementacja standardu IEC
61850 w sterowniku SBC-DC

W ramach komunikacji sterownika
z innymi urzadzeniami IED oraz sys-
temem  sterowania  nadrzednego
SCADA, uruchomiono w sterowniku
serwer komunikacji wg. standardu IEC
61850 Ed.2. Standard ten umozliwia
sprzeganie ze sobg urzadzen réznych
producentdw, rozpoznawanie urza-
dzen i ich funkcjonalnosci (na podsta-
wie modelu wirtualnego) w sieci, do
ktorej sa przytaczone, a takze integruje
i utatwia nadzor wielu urzadzen auto-
matyki rozproszonej.

Do konfiguracji komunikacji postuzyta
zintegrowana z programem WAGO 1/O
PRO aplikacja WAGO IEC 61850 Confi-
gurator. Na rysunku 7 przedstawiono
uruchomiony w sterowniku serwer ko-
munikacji IEC61850, a dokfadniej jego
hierarchiczna strukture drzewiasta,
zbudowana z elementow LD (Logical
Device), LN (Logical Node), DO (Data
Object) i DA (Data Attribute). Przy two-
rzeniu tej struktury przyjeto konwen-
cje, ze LD beda reprezentowaty gtow-

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850

ne funkcje sterownika: sterownicze,
pomiarowe, zabezpieczeniowe oraz
rozszerzenia (np. sygnalizacja otwarcia
drzwi rozdzielnicy). Czesto stosowang
koncepcja jest takze zatozenie, ze kaz-
dy LD to odrebne urzadzenie podlega-
jace danemu IED (np. wytaczniki, mier-
niki, czujniki itp.).

Model danych IEC 61850 (rys. 7) od-
zwierciedla  praktycznie  wszystkie
funkcje sterownika SBC-DC, w tym
przede wszystkim opisane w punkcie 2
sterowania, pomiary, sygnalizacje oraz
funkcje zabezpieczeniowa. Wszystkie
pomiary i statusy (Measured values,
i Status informations [12]) zostaty wpi-
sane do osobnego dla kazdego LN
zestawu danych (ang. data set). Kaz-
dy zestaw danych przyporzadkowano
jednemu raportowi. Parametry ra-
portéw zostaty ustawione zaleznie od
rodzaju przesylanych danych, np. wy-
zwalanie przesytania raportow dla sta-
tusdéw nastepuje trzema sposobami:
Data Change, General Interrogation
i Integrity period (co 1s), dla pomiaréw
tylko poprzez General Interrogation
i Integrity Period. Zaréwno przesylane
raporty jak i kazda dana w komunika-
cji IEC 61850 posiada znacznik czasu,
ktéry wszystkie urzadzenia powinny
mie¢ zsynchronizowane. Dlatego czas
sterownika zostat zsynchronizowany
przez NTP z serwerem czasu rzeczywi-
stego.

Stworzona struktura drzewiasta bedzie
dalej sie rozrastac, wraz z kolejnymi do-
dawanymi do sterownika funkcjonal-
nosciami. To pokazuje, ze sterowniki
PLC z wbudowana telemechanika
IEC 61850 s3 idealnymi kandydatami
na urzadzenia IED w stacjach elektro-
energetycznych i po spetnieniu wymo-
gow czasowych (jak np. przy funkcjach
zabezpieczeniowych) moga stanowic
konkurencje dla dedykowanych prze-
kaznikow zabezpieczeniowych.

4, HMI sterownika SBC-DC
Na potrzeby projektu w systemie nad-

rzednym SCADA stworzono panel
operatorski sterownika SBC DC. Role
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Rys. 7. Struktura serwera komunikacji IEC 61850

systemu SCADA w LINTEA2 petnig
gtdwnie dwa programy SYNDIS RV [19]
i pConfig [20] dostarczone przez firme
Mikronika [21] z Poznania. HMI przed-
stawiony na rysunku 8 daje mozliwosc
zdalnego wysterowania i kontroli ste-
rownika z poziomu stanowiska opera-
torskiego Laboratorium LINTEA2.

WAGO p.42 (SBC-DC)

Rys. 8. Ekran panelu
operatorskiego ste-
rownika SBC-DC

w systemie SCADA
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4.]. Komunikacja sterownika SBC-DC

z klientem IEC 61850 - systemem
SCADA

Realizacje warstwy komunikacyjnej
sterownika z systemem SCADA roz-
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Mateusz Breza
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poczeto od utworzenia nowego klien-
ta IEC 61850 w programie pConfig.
Do klienta przypisano plik SCL, ktory
uprzednio wyeksportowano z narze-
dzia WAGO IEC61850 Configurator. Plik
SCL zawiera przygotowana strukture
IEC 61850, opisanag w rozdziale 3. Klient
komunikuje sie z serwerem |EC61850
na bazie adresu IP sterownika SBC-DC.
Po konfiguracji klienta, z pliku SCL od-
czytano raporty zawierajace zmienne
sterujace, dwustanowe i pomiarowe,
wraz z ich parametrami. Kazda zmien-
na, przed przypisaniem do mapy syste-
mu SCADA musi w pierwszej kolejno-
Sci, zosta¢ wprowadzona do wiasciwej
bazy programu pConfig. Sygnaty po
odpowiednim sparametryzowaniu
otrzymuja indywidualny indeks w ba-
zie danych programu pConfig. To wia-
Snie indeksami bazy nalezy postuzyc
sie przy definiowaniu odpowiednich
elementéw mapy systemu SCADA fir-
my Mikronika.

5. Testy sterownika SBC-DC

Przeprowadzono testy wszystkich zaim-
plementowanych funkgji. Wyniki testow
sterowan oraz wskazan pozycji taczni-
kéw przedstawiono w formie filmu [22],
natomiast wyniki testow funkcji pomia-
rowych i zabezpieczeniowych zaprezen-
towano w niniejszym rozdziale.

5.1. Testowanie poprawnosci wskazan
pomiaru napiecia

Przebieg testu polegat na zadawaniu
napiecia statego na szyne W10_DC
z zasilacza laboratoryjnego EA-PSI
9750-20 [23] w zakresie 0-700 V DC,
zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 9. Napiecie zasilacza
zwiekszano co 20 V i kazdorazowo
odczytywano wartos¢ napiecia z sys-
temu SCADA. Analiza wynikéw po-
miarowych polegata na porownywa-
niu wartosci napiecia odczytanego
Z wykresow w systemie SCADA z zada-
na wartoscia napiecia pochodzacego
7 zasilacza laboratoryjnego. Wyniki po-
miaréw zestawiono na rysunku 10.

Wartosci napiecia odczytane z syste-
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SEE

Rys. 9. Schemat sieci do testowania wskazan napiecia DC

Rys.10. Poréwnanie
napiecia mierzonego
(wyswietlanego

w systemie SCADA)

Z wartoscig napigcia

Napiecie [V]

mu SCADA s3 poprawne i pokrywaja
sie z generowana wartoscia napiecia
z zasilacza EA-PSI 9750-20.
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Rys. 11. Schemat sieci do testowania wskazan pradu DC

Rys. 12. Zaleznos¢ btedu
bezwzglednego w funkgji
faktycznie ptynacego pradu
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5.2. Testowanie poprawnosci wskazan
pomiaru pradu

Na rysunku 11 przedstawiono konfi-
guracje sieci wedtug ktorej testowano
wskazania pradu DC. Przeptyw pradu
wymuszony byt ptynna zmiana obcia-
zenia LOADI.

Podczas testow zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem wartosci ptynacego
pradu rosnie wartosc btedu bezwzgled-
nego pomiedzy wartoscig pradu wy-

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850

Swietlang w SCADA a faktyczna warto-
Scig pradu wymuszanego przez znang
wartosc obcigzenia LOADI, zaleznosc ta
przedstawiono na rysunku 12.

Ciezko jednoznacznie okresli¢ przyczy-
ne wystepujacych rozbieznosci. Dro-
ga procesu przetwarzania jest dtuga,
a poréwnano tylko efekt koncowy, kto-
ry jest zbiorem niedokfadnosci z kaz-
dego etapu przetwarzania.

Zdecydowano zatem o przeprowa-
dzeniu kalibracji pomiaréw, dokona-
no przyblizenia przebiegu btedu bez-
wzglednego funkcja wielomianowa
3 stopnia, o wspdiczynnikach przedsta-
wionych w tabeli 3. Wyznaczone row-
nanie (1) odpowiednio uwzgledniono
w kodzie sterownika (opisano w roz-
dziale 2.2).

A B C D
-1,6810% ]1,7-10t9 29710 10,0793

Tabela 3. Wspétczynniki rownania wielomiano-
wego (1)

Po kalibracji ponownie przeprowadzo-
no testy a ich wyniki przedstawiono na
rysunku 13, widag¢, ze btad nie jest juz
zalezny od pradu i oscyluje w okolicach
O A przy czym najwieksza rozbieznosc
wzgledem faktycznej wartosci pradu
wynosi 0,15 A. Wielkos¢ bteddw po pro-
cesie kalibracji jest akceptowalna.

5.3. Testowanie funkgji nadpradowego
wyzwolenia roztacznikéw

Testy funkcji zabezpieczeniowej zreali-
zowano w oparciu o schemat przed-
stawiony na rysunku 14. Do testow
wykorzystano oscyloskop  Tektronix
MDO4104B-3 [24], ktory skonfigurowa-
no tak by rejestrowat 2500 probek na
sekunde, czyli jedna probka co 0,4 ms.
Rejestrowane byty nastepujace napie-
cia:

(0-60) MV na boczku pomiaro-

wym,

(0-10) V na wejsciu modutu WAGO,

(0-230) V na stykach wyjscia

WAGO,

(0-600) V na szynie DC.
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Rys. 13. Zaleznosc¢ btedu
bezwzglednego w funkgji
faktycznie ptyngcego pradu
po kalibracji

Rys. 15. Przebiegi
napiec zarejestrowa-
nych podczas testéw

Blad bezwzgledny [A]
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Sygnatem zakiéceniowym byto poda-
ne na zaciski przetwornika pomiaro-
wego MHIT napiecie (odwzorowujace
spadek napiecia na boczniku pomiaro-
wym w wyniku przeptywu pradu prze-
tezeniowego). Napiecie to w przedziale
wartosci praddw znamionowych bocz-
nika miescito sie w zakresie (0-60) mV —
bocznik do celdw testow odiaczono od
przetwornika pomiarowego.

Andrzej Augusiak
Mateusz Breza

Filip Grabowski
Politechnika Gdanska

nania (3), ktora dla pradu 1000 A wynio-
sta 1245 s. Z tego wynika, ze Sredni czas
opdZnienia catego toru jak na rys.15 (od
0 60 MV do 0-600 V) wyniost 92,6 ms,
wyrdznia sie w nim czasy opoznien:
- przetwornika MHIT t1 < 04 ms
(rys.15),
modutu analogowego ~ 10 ms [25],
modut przekaznikowy ~ 5 ms [26],
wytacznik Q13 t2 ~ 30 ms (rys. 15).

Pozostate opdZnienia sa powodowane
przez sam sterownik.

6. Podsumowanie
Nowoczesne  systemy  sterowania

i nadzoru (SSiN) coraz czesciej wyma-
gaja, aby urzadzenia stacyjne spetnia-

{1-10)n 1 3Trip_ct_out
{0-60) mV DC (-1 v DC (02301 ¥ AC (0600} ¥V DC
MHIT > WAGO — > Wygfg”“‘
3
* L
Chi ch2 Chl Chd
Oscyloskop Tektronix
MDO41048-3

Rys. 14. Schemat pogladowy ukfadu testowego

Wykonanych zostato dziesie¢ prob
pomiarowych dla okreslonej wartosci
sygnatu zakidceniowego. Podane za-
ktdcenie to napiecie 150 mV odwzoro-
wujace prad 1000 A (6,41n), gdzie prad
znamionowy obwodu zabezpieczane-
go wynosit 156 A. Na rysunku 15 przed-
stawiono przebiegi mierzonych napiec
w jednostkach wzglednych pu dla
jednej z prob. Srednia warto$¢ czasow
zadziatania funkgcji zabezpieczeniowej
wyniosta t0=1,3376s. Czas ten uwzgled-
nia zwtoke zaprogramowana wg. row-

05 07 09 11 13
Czas [s]

—0-60my ———0-10V -——0-230V 0-600 V

ty warunek zgodnosci ze standardem
IEC 61850 [27]. Trend ten powoduje,
ze producenci programowalnych ste-
rownikow logicznych PLC dostosowuja
swoje urzadzenia do obstugi protoko-
tow komunikacyjnych do teletransmi-
sji zgodnych z IEC 61850. Przykfadem
takiego urzadzenia moze byc¢ sterow-
nik WAGO 750-8212/025-001, wykorzy-
stany w opisanym projekcie.

Cyfrowy sterownik polowy oparty na
sterowniku PLC, dzieki swojej modu-
fowej budowie moze realizowac wiele
funkgji takich jak sterownie, pomiary
i Nadzor nad urzadzeniami stacji elek-
troenergetycznej. Mozliwa jest realiza-
cja rowniez bardziej ztozonych funkcjo-
nalnosci np. nadpradowe wyzwolenie
facznikéw zgodnie z przyjeta charak-
terystyka czasowo-pradowa. To wszyst-
ko sprawia, ze opracowany sterownik
moze z powodzeniem zostac wykorzy-
stany jako element ukfadu automatyki
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zajmujacy sie wykrywaniem stanow
zakiéceniowych w systemie elektro-
energetycznym. Warto zaznaczy¢, ze
mozliwosci jakie daje PLC sa bardzo
duze, a ich wybdr uzalezniony jest sa od
indywidulanych potrzeb urzadzen sta-
cyjnych. Dostep do kodu Zrédfowego
sprawia, ze na kazdym etapie dziatania
systemu mozliwe jest implementowa-
nie nowych funkcjonalnosci. Za wybo-
rem takiego rozwiazania przemawia
rowniez fatwosc programowania i kon-
figuracji komunikacji IEC 61850.

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850
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ADPS
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ZAiUP AREX Sp. z o.0.
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Targi branzowe

3M Poland Sp. z 0.0. jest firma techno-
logiczno-produkcyjna, bedaca oddzia-
ferm miedzynarodowego koncernu 3M.
W Polsce 3M dziata od 30 lat, posiada
4 osrodki produkeyjne, zatrudnia ponad
4 tys. pracownikow i wytwarza 12 tys.
produktéw w ramach 4 grup bizne-
sowych: Bezpieczenstwo i Przemyst,
Transport i Elektronika, Ochrona Zdro-
wia oraz Produkty Konsumenckie.
Centrala firmy miesci sie w Kajetanach
k.Warszawy. Producent m.in.tasm elek-
trotechnicznych, osprzetu kablowego,
ztaczek kablowych, zywic elektroizola-
cyjnych, aerozoli technicznych, mate-
riatdw termokurczliwych, produktow
w technologii zimnokurczliwej jak row-
niez urzadzen do oznakowania infra-
struktury podziemnej.

APS Energia, obecna na rynku juz po-
nad 25-lat, jest projektantem i produ-
centem systemdw zasilania gwaran-
towanego, m.in. dla energetyki, w tym
atomowej, transportu i trakcji, nafty
i gazu, ciepfownictwa, przemystu, me-
dycyny i telekomunikacji. Wspotpracu-
je z osrodkami naukowymi w kraju i za
granica. Posiada dziat R&D i projektuje
indywidualne rozwiazania o najwyz-
szych parametrach dostepnych na
rynku. Produkcja odbywa sie w Polsce
i w Rosji, a spotki zalezne znajduja sie
takze w Czechach, Kazachstanie, Azer-
bejdzanie, Turcji i na Ukrainie.
www.apsenergia.pl

ZAIUP AREX (WB Group) specjalizuje
sie w projektowaniu i produkgcji tech-
nologii dedykowanych branzy cywil-
nej oraz specjalnej. Rozwiazania Spotki
obejmuja m.in.: systemy sterowania
napedami elektrycznymi w systemach
kierowania ogniem i automatach fado-
wania amunicji, systemy do sterowania
elektrycznym ogrzewaniem rozjazdow
kolejowych oraz sterowania osSwietle-
niem, uktady napedowe do platform
elektromobilnych, stacje tadowania
pojazdow elektrycznych.
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Elektrometal
Energetyka S.A.

L~
i

~” Elektrometal Energetyka SA

Pomysty z energig

ELKO-BIS Systemy

Odgromowe Sp. z o.0.

ELKGC+BIS

SYSTEMY ODGROMOWE

EL-PUK Sp. z o.0.

PUK
| | 4

Targi branzowe

Elektrometal Energetyka S.A. jest pro-
ducentem i dostawca zabezpieczen
e?TANGO WN, SN, nN, rozdzielnic SN,
automatyki  zabezpieczeniowej sys-
temow SCADA, oraz ustug takich jak
realizacje w formule GRI. Nasze urza-
dzenia sa eksploatowane w tysigcach
obiektéw w Polsce i Europie, w takich
sektorach jak dystrybucja, wytwarza-
nie, przemyst ciezki, goérnictwo, trakcja
czy OZE. JesteSmy liderem sprzedazy
wsrod polskich producentow EAZ.

Spotka ELKO-BIS Systemy Odgromo-
we  gwarantuje najwyzszej jakosci
instalacje odgromowe, btyskawiczna
realizacje zamowien, wsparcie sprze-
dazowe, techniczne i projektowe na
kazdym etapie wspdtpracy. Obecnie
osprzet odgromowy ELKO-BIS dystry-
buowany jest przez najlepsze hurtow-
nie elektrotechniczne i sklepy w kraju,
a takze zagranica.

Firma EL-PUK Sp. z 0.0. to producent
i dystrybutor systemow tras kablowych,
kanatow podtogowych oraz konstrukgji
do montazu paneli fotowoltaicznych
(PV). Oferowane wyroby powstaja
w zakfadzie znajdujacym sie w Kon-
stantynowie todzkim i spetniaja
wszystkie wymagania dyrektyw, roz-
porzadzen i norm przedmiotowych,
potwierdzonych badaniami, certyfika-
tami oraz atestami. Do wszystkich ofe-
rowanych produktéw oferujemy ustu-
ge profesjonalnego montazu.
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Ensto Pol Sp. z o.0.

ENSTO

Hauff-Technik

hauff—
technik

Cable and Pipe Sealing Systems

HYBRYD Sp. z o.0.

HYBRYD

Targi branzowe

Ensto to przemystowa grupa bizne-
sowa wywodzaca sie z Finlandii. Od
ponad 60 lat jestesmy ekspertem
w zakresie budowy linii dystrybucyj-
nych energii elektrycznej. Dostar-
czamy osprzet | urzadzenia do linii
napowietrznych niskiego i sredniego
napiecia, osprzet kablowy oraz urza-
dzenia automatyki sieci, do monito-
rowania i sterowania sieciami przede
wszystkim SN.

Mysl  przewodnia naszych dziatan
brzmi: Lepsze zycie. Dzieki elektrycz-
NOSC.

Firma Hauff-Technik jest tworca i pro-
ducentem systemodw uszczelnien dla
kabli i rur. W swojej ofercie posiada sze-
roki wachlarz rozwigzan poczawszy od
prostych i uniwersalnych uszczelnien
dla klientow indywidualnych po spe-
cjalistyczne rozwiazanie dla energetyki
zawodowej i przemystu. Firma oferuje
wsparcie projektowe, doradztwo pro-
duktowe jak rowniez szkolenia z zakre-
su prawidfowego montazu.

Producent opraw, modutdw i syste-
mow oswietlenia awaryjnego, zatozo-
ny w 1986 roku. Wiekszos¢ produkciji
oparta jest o wiasne konstrukcje, opra-
cowane w dziale konstrukcyjnym. Na-
szym zamierzeniem jest ciagly rozwoj
Spotki w oparciu o System Zarzadzania
Jakosci zgodny z norma 1SO 90012015,
ciggle doskonalony i utrzymywany na
kazdym szczeblu organizaciji.

Nasze gtéwne cele to:
Rzetelne rozpoznawanie potrzeb
rynku
Wprowadzanie innowacyjnych roz-
wigzan i technologii
Zapewnienie deklarowanego po-
ziomu jakosci
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KOLEN Sp. z o.0.

Nexans Power Acces-
sories Poland Sp. z o.o.

f\féxans

ORW-ELS Sp. z o.0.

ORW-ELS

\ 9%

Targi branzowe

Firma KOLEN powstata w 1992 roku.
Specjalizuje sie w produkgji urzadzen
ochrony ziemnozwarciowej w  sieci
trakcyjnej pradu statego ograniczaja-
cych prady btadzace oraz specjalistycz-
nych testeréw i aparatury pomiarowej.
Wszystkie rozwigzania zostaty opraco-
wane we wilasnym zakresie i opaten-
towane. Dla potrzeb Energetyki moze
by¢ wykorzystany unikalny miernik
rezystancji uziemien typu IMR oraz
urzadzenie ograniczajace napiecie
TZD-INR do stosowania w instalacjach
uziemiajacych SN.

Wiodacy dostawca prefabrykowanych
akcesoriow i osprzetu kablowego ni-
skiego, sredniego i wysokiego napie-
cia. Swoja pozycje przedsiebiorstwo
zawdziecza gotowosci do innowadgji,
bliskosci rynku oraz konsekwentnie
realizowanym dziataniom, ktore za-
pewniaja wysoka jakos¢ oferowanych
urzadzen.

Kompleksowa oferta obejmuje szero-
ki wachlarz akcesoriow oraz osprzetu
kablowego niskiego, sredniego i wyso-
kiego napiecia.

Dziatalnos¢ ORW-ELS Sp. z 0.0. sku-
pia sie na produkgji oraz swiadczeniu
ustug z zakresu ochrony odgromowsej,
ochrony przeciwpozarowej. JestesSmy
polskim producentem pioruno-
chronéw z uktadem wspomagajacym
rozwoj lidera GROMOSTAR. Oferujemy
naszym klientom szeroki asortyment
produktow, doradztwo techniczne,
projekty, profesjonalny montaz oraz
przeglady techniczne instalaciji.
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Relpol S.A.

arelpol.

SIBA Polska Sp. z o.o.

SIBA

SONEL S.A.

Sonel”®

Targi branzowe

Polski producent przekaznikéw z po-
nad 60-letnig tradycja i doswiadcze-
niem. Cho¢ Przedsiebiorstwo przez
lata istnienia zmieniato swoja nazwe, to
niezmiennie od 1958 roku specjalizuje-
my sie w produkgji najwyzszej jakosci
réznego rodzaju przekaznikow. Nasze
produkty stosowane sg w automatyce
przemystowej i energetycznej, energo-
elektronice, elektronice przemystowej
i uzytkowej, kolejnictwie, systemach
fotowoltaicznych i w wielu innych roz-
wiazaniach.

Producent bezpiecznikdw topikowych
dla elektroniki, energetyki i automatyki
oferuje:

- bezpieczniki do ochrony poétprzewod-
nikow (ultraszybkie)

- bezpieczniki przemystowe

- bezpieczniki trakcyjne, statopragdowe
- bezpieczniki w wykonaniu morskim
oraz gornicze

- bezpieczniki dla srednich napiec

- bezpieczniki w standardach: brytyj-
skim, amerykanskim, francuskim, eu-
ropejskim

- bezpieczniki do obwoddw fotowolta-
icznych

- bezpieczniki subminiaturowe SMD

- bezpieczniki miniaturowe

- gniazda i podstawy bezpiecznikowe

JestesSmy polskim producentem wyso-
kiej jakosci specjalistycznych przyrzadow
pomiarowych oraz sprzetu laboratoryj-
nego. Juz od ponad 25 lat dostarczamy
innowacyjne rozwiazania dla sektora
elektroenergetycznego oraz przemystu.
SONEL S.A. spetnia dyrektywy Unii Eu-
ropejskiej, dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz bezpieczen-
stwa uzytkowania. Posiadamy rekomen-
dacje SEP w zakresie produkgji, serwisu
i projektowania przyrzadow pomiaro-
wych, miedzynarodowe certyfikaty Sys-
temu Zarzadzania Jakoscig i Systemu
Zarzadzania Srodowiskowego oraz akre-
dytacje Polskiego Centrum Akredytacii.
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ZPUE S.A.

10le

Koronea .-

ZARMEN zaktad
Elektrobudowa

ZARMEN EAE

ZAKEAD
ELEKTROBUDOWA

Targi branzowe

ZPUE S.A jest producentem urzadzen
stuzacych do przesytu i rozdziatu ener-
gii elektrycznej. JesteSmy krajowym
liderem w segmencie produkcji kon-
tenerowych stacji transformatorowych.
Kluczowym  asortymentem  Grupy
sg rozdzielnice sredniego i niskiego
napiecia. Na wspolny sukces pracuje
3000 specjalistow tworzacych sprawny
i kreatywny zespot.

ZARMEN zaktad Elektrobudowa brata
udziat w budowie niemal wszystkich
elektrowni i elektrocieptowni w Polsce
oraz wielu na swiecie. Jest obecna na
nowo budowanych, modernizowanych
i remontowanych obiektach energety-
cznych oraz przemystowych, zaréwno
w kraju jak i za granica.

ZARMEN zakfad Elektrobudowa jest
producentem urzadzen elektroener-
getycznych, w tym gtdwnie rozdziel-
nic i szynoprzewodow WN, SN i nN,
urzadzen pradu statego i stacji kon-
tenerowych dla sektora elektroener-
getycznego  (wytwarzanie,  przesyt
i dystrybucja energii), szeroko rozumia-
nego sektora przemystowego (m.in.
paliwowego, chemicznego, weglowe-
go, metalurgicznego, papierniczego,
mineralnego, itd.) oraz trakcji miejskiej
i kolejowej. Produkcja zorganizowana
jest w dwoch zaktadach produkeyjnych.
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Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddziat Gdansk

0.GDANSK

SEP O. Gdansk to spotecznosc
branzy elektroenergetycznej na Po-
morzu, ktorej gtownym celem jest
wzajemna wymiana doswiadczen.

Stowarzyszenie tgczy doswiadczenie
zawodowe elektrykow oraz mtoda
kadre inzynierska wprowadzajaca in-
nowacyjne podejscie w branzy.
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